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Jean Piaget
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Resumo

Foram medidos, através do chamado Método Direto, as secdes de choque de interagao
(Tr) e os raios reduzidos de interacdo (ro) de isétopos deficientes em néutrons do 3 Ga,
32Ge, 33As, 345€ e 35Br, com massa A =~ 60 — 80. O feixe radioativo, incidente em um
detetor-alvo de Si, foi produzido pela fragmentacao de um feixe de ®Kr, com energia de
73 MeV /nicleon, num alvo de ™*Ni, no Laboratério GANIL, Franca.

Verificou-se um suave decréscimo dos valores de ry com o aumento do numero de
néutrons IV para praticamente todas as cadeias isotopicas, exceto para a do 35Br. Estes re-
sultados ndo mostraram correlacdo com deformacoes, observadas em alguns nicleos desta
regiao. Calculos tedricos para os raios destes nucleos utilizando-se o modelo de Glauber,
baseado em densidades de matéria nuclear obtidas a partir da teoria de Campo Médio
Relativistico, apresentaram uma boa concordancia com os valores medidos, sem contudo
conseguirem reproduzir a tendéncia decrescente com N experimentalmente observada.

Séo apresentados, também, os resultados de tentativas feitas para viabilizar o estudo
de nicleos exdticos no Laboratério Pelletron do IFUSP. Desenvolveu-se o Método Direto
para funcionar nas energias disponiveis neste laboratério, e também determinaram-se as
providéncias necessarias para a producao e separacao de nucleos radioativos nas condicdes

ali reinantes.



Abstract

The interaction cross section &g and the reduced interaction radii ro of neutron-deficient,
radioactive 3;Ga, 32Ge, 33As, 345€¢ e 35Br isotopes with A =~ 60 — 80 were measured. The
secondary radioactive beam, hitting a Si target/detector system, was produced by the
fragmentation of "®Kr, with 73 MeV/nucleon energy on a "*'Ni target, at the GANIL
_ Laboratory in France.

Most elements show reduced radii which decrease slowly with N, with the exception
of 35Br. No clear correlation is found between deformation and rg, as observed for charge
radii of Kr and Sr. Theoretical values of ro were calculated from Glauber reaction crossQ'
section, based on proton and neutron densities calculated in the ”Relativistic Mean Field”
framework. The agreement between theoretical ro and the data is reasonable, however
the decreasing tendency with N is not reproduced.

We also present our efforts to produce radioactive beams at Pelletron Laboratory
of IFUSP. The Direct Method was implemented at the energies available at Pelletron
Laboratory and the problem of the conditions to produce and separate radioactive beams

was also addressed.
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Introducao

Os nicleos situados fora do vale de estabilidade (3, chamados ntcleos radioativos, tém
recebido nos tltimos anos grande ’atengao em fun¢do de suas propriedades especiais. Este
interesse é paralelo ao desenvolvimento de novas tecnologias que tém possibilitado a
produgdo e separacdo destes nicleos. Em especial, os nucleos radioativos localizados
mais proximos das “driplines” (linhas que definem o ponto onde a energia de ligagao
se anula para qualquer novo nicleon acrescido ao nucleo), possibilitam um importante
teste para os modelos nucleares dado as suas condi¢oes extremas. Estes sdo os chamados
nicleos exdticos. Mas esta nomenclatura, por for¢ca do habito, passou a denominar de
modo indiscriminado todos os nucleos radioativos sem maiores rigores. Neste texto, via
de regra, sera seguida esta tradicdo.

Medidas das secbes de choque de reag@o, dos ralos, das energias de ligacdo e dos
diversos momentos nucleares, estdo entre as primeiras informagoes que se podem buscar
sobre tais nicleos com procedimentos relativamente simples. Mapear as “driplines” é
também uma das primeiras tarefas ligadas ao estudo destes nicleos.

O estudo dos nicleos radioativos é fundamental também para a Astrofisica. A producao
de nicleos mais pesados se dé através dos processos de captura répida (r) ou lenta (s)
de prétons e/ou néutrons no interior das estrelas. Na cadeia de nucleossintese estelar,
partindo-se de nicleos mais leves e chegando aos mais pesados, passa-se por diversos
nicleos radioativos. E essencial o conhecimento das secoes de choque de reagdo e de
captura destes nicleos para a definicdo de modelos que expliquem a abundancia nuclear
encontrada no Universo, e também para uma melhor compreensao da evolugdo estelar.

Uma descri¢ao detalhada das motivagbes fundamentais relativas ao estudo de nicleos

exoticos e, em particular, & fabricacdo de feixes radioativos pode ser encontrada nos

”White Papers”[Whi97] e no NuPPEC Report[Nup97].



Este trabalho procura contribuir para o acimulo de informagoes relacionadas a nicleos
radioativos, a partir da analise de dados experimentais obtidos em energias intermedidrias.
Busca-se também desenvolver técnicas que abram a perspectiva do estudo destes nicleos
nas baixas energias fornecidas pelo acelerador Pelletron do Instituto de Fisica da USP.

Na primeira parte desta tese serdo apresentados e discutidos os procedimentos e re-
sultados relativos a medidas de raios de nicleos radioativos deficientes em néutrons com
numero de massa A = 60 — 80, envolvendo isétopos do 31Ga, 32Ge, 33As, 345e e 35Br. O
interesse nestes nicleos em particular se prende a possibilidade de seus raios refletirem a
variabilidade de formas nucleares esperada para esta regido de massas[Ham8&9].

Na segunda parte serdo relatados os esforgos feitos, e as conclusdes a que se chegou, no
sentido de dotar o laboratdrio Pelletron de recursos para a implementagao de uma linha

de pesquisa em nucleos radioativos.



Parte 1

Medidas de Raios de Nucleos
Exoticos



Capitulo 1

Medida da Secao de Choque de

Reacao Total e Determinacao dos
Raios Nucleares - O Método Direto

Raios nucleares de nuclideos estaveis podem ser medidos de forma aceitavel pelo espa-
lhamento de prétons ou de pions carregados. Jd raios médios de distribuicdo de cargas
podem ser medidos com grande precisdo por espalhamento de elétrons. No entanto, para
medir os raios de nicleos radioativos deve-se utilizar outros métodos dada a impossibili-
dade de se confeccionar alvos radioativos com vidas-médias da ordem de milisegundos. Os
métodos mais utilizados para medir raios nucleares de nuclideos radioativos baseiam-se

no uso dos mesmos em forma de feixes. Sao eles:

1) O Método de Atenuagdo amplamenteempregado por Tanihata e colaboradores[Tan85,
Tan85b, Tan88].

2) O Método de Deslocamento Isotopico utilizado pelo grupo ISOLDE do CERN([Kei95].

3) O Método Direto, ja utilizado néo apenas no contexto de nucleos exéticos[Mit87,
Vil91], mas também com niicleos estaveis|War88], com o propdsito de se obter me-
didas imediatas de or(F) sem ter-se que recorrer a dados de espalhamento eldstico

ou para a medicao separada, e posterior somatoéria, de todos os canais de reacgao.

O Método Direto foi o adotado neste trabalho. Ele consiste essencialmente em se
utilizar como alvo o préprio detetor semicondutor onde o feixe é parado. Dentro do

detetor a particula incidente pode sofrer um dos seguintes processos:
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e Ou espalbamento elastico nos ntcleos de silicio, quando entado toda a energia in-
cidente é perdida apenas por ionizacdo e é depositada integralmente no detetor,

gerando pulsos com uma amplitude constante na eletronica de aquisi¢do e facil-

mente identificaveis.

¢ Ou a particula incidente pode sofrer algum tipo de reacdo nuclear com os ntcleos de
silicio, perdendo parte de sua energia em processos que ndo podem ser registrados
por este tipo de detetor (raios «, por exemplo). A energia detectada, neste caso,
é diferente da incidente e, portanto, sdo gerados pulsos eletrénicos com amplitudes

distintas daquela produzida por espalhamento eléastico!.

A Fig.1.1 ilustra esquematicamente estes processos que podem se dar no interior do

detetor-alvo de Si.

Espa’hamenlo Reas
elastico eqcoes

Q=0 Q+0

I bcs

detetor-alvo detetor-alvo

Figura 1.1: Processos possiveis dentro do detetor-alvo.

Medindo e registrando-se as amplitudes de todos os pulsos produzidos nas interagdes
do feixe com o detetor, pode-se visualizar a distribuicdo das mesmas. A Fig.1.2 mostra
um espectro de energia tipico obtido no método direto, com destaque para o pico onde
sdo registrados os eventos eldsticos. As contagens acima e abaixo do pico correspondem

as reacgoes com (Js positivos e negativos, respectivamente.

IExiste ainda a possibilidade de nada acontecer, somente interacdo atémica (”stopping power” puro)
devido ao "screening” atémico dos nucleos alvo. Tais eventos levarao a uma perda total da energia da
particula incidente dentro do detetor e serdo contabilizados também como espalhamento eldstico.
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Figura 1.2: Espectro de energia tipico obtido com o Método Direto

Num espectro destes pode-se estabelecer uma separagao entre as regides elastica e de
reacdes, e contabilizar-se a quantidade destas. A partir destes valores pode-se obter a

Probabilidade de Reag¢do (Pres.) através da razdo:

Nreac
Ntot

Preac: (]-1>

onde N,e.. € o nimero de reagoes, e Ny, € a quantidade total de eventos ocorridos no

detetor (reagdes + eldsticos).
A ligacdo entre a probabilidade de reacdo e a se¢do de choque de reagdo é dada de

forma imediata pela expressao|War89]:

N R(Eo)
P, = 1—exp{—— A/ or(E) dx}
0
)

= 1—exp{——%/OEo or(E (%—i)_l dE} (1.2)

S

onde:

- N4 é o numero de Avogadro;
)



CAP{TULO 1. MEDIDA DA SECAO DE CHOQUE DE REACAO TOTAL E
DETERMINACAO DOS RAIOS NUCLEARES - O METODO DIRETO 7

- m é massa atémica do alvo, no caso m = 28.085 g/mol para o Si natural do detetor-

alvo;
- Ey é a energia incidente;
- R(E)) é o alcance méaximo (mg/cm?) do projétil no alvo para a energia Fy;
- dz é um elemento de alcance; e
- dE/dz é o poder de freamento do alvo em MeV/mg/em?.

Como a particula incidente pode sofrer reagoes no detetor-alvo com qualquer energia,
desde E = Ej até, em principio, £ = 0, o que se mede de fato com o método direto é uma

secao de choque de reagdo média integrada em energia (Gr), definida pela expressao[Vil91]:

_ S op(E) da _ f3® on(E') ()" dE’

T = 1.
P R(Eo) )
A partir da Eq.1.2 e desta iltima expressao pode-se obter:
- +In(1 — Preac
zp = —m 0 ) (1.4)

N4 - R(Ey)
que fornece g diretamente da probabilidade de reagdao experimental e do alcance da
particula no detetor-alvo.

De outra parte, a segdo de choque de reacdo or(F) e o raio reduzido de interacao rq

estao relacionados através da expressao:
or(E) = 12 f(E) (15)

onde f(F) é uma fungdo que dd conta da dependéncia de ogr(F) com as massas do alvo
e do projétil, e também com a energia do feixe. Existem diversas realizacbes propostas
para f(E) na literatura (ver por exemplo [Hus91]); neste trabalho a relagao escolhida foi

a férmula de Kox[Kox87] dada por:

A1/3A1/3 2 Vi
N S V- BV S St _ Ve
F(B) = (AY° + Al barE c(E)) % (1- =) (1.6)

onde: A, e A, sdo os numeros de massa do projétil e do alvo, respectivamente;

a = 1.85 é um parametro de assimetria;
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C(E)=0.31 +0.014 E/A,, é um termo de transparéncia dependente da energia;
E.. é a energia do feixe no centro-de-massa; e
Vie € a barreira coulombiana, para a qual se empregou a parametrizacido devida a

DeVries e Peng[Dev80]:
1.44-Z,- Z,

T LOT(AYR + ARy 272

A parametrizagido de C(F) aqui empregada deve-se a Fernandez[Vil91] e é resultado

bc

de um cuidadoso ajuste de dados experimentais sobre um largo espectro de energias (30
a 200 MeV /nicleon), envolvendo diversos sistemas estdveis com A, variando de 1 até 40
e A, de 9 até 209, e incluindo o obtidas em anélises de espalhamentos eldsticos.
Voltando a Eq.1.3 com a expressdo 1.5 para og(FE), tem-se:
_mrd [E (B () dE etk [P f(E) B 0% dE
R(Eo) R(Eo)

(1.7)

onde utilizou-se dE/dz = kE~°% dependéncia obtida com base nas tabelas de Hubert
et al.[Hub90], e onde « é uma constante que depende do projétil considerado.
Substituindo f(E) aqui pelo valor apresentado na Eq.1.6 e procedendo-se a integragéo

em primeira ordem, ja que FEg >> V., obtém-se:
Gr=mre D* (1-T\ =Ty, +T3) (1.8)

onde:
1/3A1/3

D*= AP+ AP+ a—E2— - - 03]

AR 4 Al

2.54(A, + AV

T,
! Aa : EO ,
1.8306 x 1072(Ey/A,)

T2 = D )

9.7778 x 107%(Ey/ A,)?
T3 == D2 .

Finalmente, combinando-se as Eqgs.1.8 e 1.4, e resolvendo para r3, tem-se:

s —m - In(1 — Preac)
0T INAR(E)D? (1—T1 — Tp + Ts)

(1.9)

Todos os valores desta expressdo sdo facilmente obtidos; em particular os valores de R(Ey)

saem também das tabelas de Hubert[Hub90].
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Dos espectros experimentais serdo obtidas as probabilidades de reagdo a serem apli-
cadas diretamente nesta equacdo, que fornecera entao os raios reduzidos dos diversos

is6topos estudados.

1.1 Medidas de og(FE)

O expoente da Eq.1.2 é muito pequeno, sendo assim a probabilidade de reacido pode

ser expandida produzindo, em primeira ordem, a seguinte expressao:

N, [R(Eo) N, rEo
A i or(E') dz = =2
m Jo m Jo

Preac =

aR(E’)((fib;,)—l dE' (1.10)

onde todos os termos ja sdao conhecidos.

Desta relacao constata-se facilmente que:

O‘R(E)

m (dEY dPreae
( ) (1.11)

~ Ni\de) dE
Desta forma, fazendo-se medidas de probabilidades de reacdo para um dado projétil
sobre o silicio, em varias energias, pode-se obter a gr(E)} de forma quase imediata a
partir da derivada da funcdo matemdtica ajustada sobre os pontos do grafico ” P,eqc vs.
Energia”.
Esta variante do método serd empregada na segunda parte deste trabalho, onde se
discutira a viabilidade do seu emprego nas energias fornecidas pelo acelerador Pelletron

do IFUSP.



Capitulo 2

Producao e Separacao de Ntcleos
Radioativos

Antes da descrigao dos equipamentos e métodos empregados neste trabalho em parti-
cular, convém proceder a uma revisdo geral das técnicas e procedimentos em voga para a

producéo, separacdo e identificacdo de nucleos exoticos, o que sera feito em seguida.

2.1 Meétodos de Producao de Nicleos Radioativos

Os {ons radioativos podem ser produzidos empregando-se diferentes mecanismos de
reagao, tais como: a fissao, a fusdo-evaporacdo, as rea¢des de transferéncia de um ou mais
nicleons, as reagdes bastante ineldsticas (”deep-inelastic”), a espalagao’ (”spallation”) do
alvo, ou a fragmentacdo do projétil. A escolha de uma delas depende da regido da tabela

de nuclideos que se deseja estudar e também das energias de feixe primario disponiveis.

2.1.1 Fissao

Os processos de fissdo sdo indicados para a produgao de isdétopos relativamente pesados
ricos em néutrons, aproveitando-se do excesso dos mesmos nos nucleos pesados iniciais.
Recentemente mostrou-se que a fissdao coulombiana de feixes relativisticos de urdnio tem
um papel importante na producio de nicleos exdticos[Ber94]. A fissdo de actinideos
produz isétopos ricos em néutrons na regido de massa A = 70 - 180. Além do que,
encontra-se nos nicleos filhos a razdo A/Z dos nicleos pais; por exemplo, os isétopos de

Ni (Z = 28) produzidos por fissdo térmica de **U terdo massas em torno de 72 (2 x 28),

!Numa livre tradugio.

10
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enquanto que o isdtopo estdvel mais pesado é o ®¢Ni. A fissdo pode ser induzida por
néutrons de energia térmica ou de energia mais elevada[Boc72], por prétons energéticos
[Trac72], ou ainda por {ons pesados[Ogan70].

A secio de choque de producio decai rapidamente para os elementos leves (Z < 40).

Nesta regido outros métodos de producdo devem entdo ser utilizados.

2.1.2 Reacoes de transferéncia de um ou mais nicleons

Os nicleos ricos em néutrons, produzidos nas reagdes de transferéncia de um ou mais

nucleons, sdo resultantes de:
o Extracao (”stripping”) de prétons do projétil.
o Captura (”pick-up”) de néutrons pelo projétil.
o Reacoes de troca de nucleons.

As energias que produzem as mais altas se¢oes de choque de transferéncia estdo bem
acima da barreira coulombiana, entre 5 a 30 MeV /nicleon, embora nio alto demais para
ainda levar a estados ligados sem grande variacdo entre as velocidades da particula nos
estados inicial e final quando comparado a velocidade de Fermi[Any74]. Assim, esta é a
faixa de energias com que se deve trabalhar. Secées de choque tipicas para a transferéncia
de uma particula ou para reagbes de troca de carga, levando a um estado final isolado,
integradas em angulo, sdo da ordem de 10 mb. Usando-se alvos e feixes de nicleos
estaveis, a transferéncia de uma particula ndo leva a nicleos muito distantes do vale
de estabilidade, e, portanto, transferéncias multi-nuclebnicas sao necessarias para se
aproximar da ”dripline”. Uma estimativa da ordem de magnitude da secao de choque
pode ser obtida considerando-se a probabilidade P,, de transferéncia de n—nucleons, como
a probabilidade de transferéncia de um nucleon, P;, em qualquer direcdo, a poténcia n.
Ou seja:

P,=Pr

onde particulas o devem ser tratadas como uma particula unitaria devido a sua grande
energia de ligagdo (um ”cluster”). Para uma estimativa da ordem de magnitude, pode-se

atribuir a P; o valor obtido da razao entre a secio de choque de transferéncia de um
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nicleon e a se¢do de choque de reacao total, por volta de 1 b acima da barreira coulom-
biana. Desta forma, P, = 0.01. Esta estimativa grosseira concorda com a compilacao
mostrada na Fig.2.1[Boh95]. A secdo de choque restringe o método a reagdes de trans-

feréncia de no maximo 4 ou 5 nucleons.

0
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Figura 2.1: Compilagdo de medidas para a segdo de choque de transferéncia de multi-nicleons em
funcdo da energia. (Extraido de [Boh95)).

As reacOes de transferéncia sdo adaptadas para a producao de nucleos leves ricos em
néutrons[Art69, Art7la, Art71b] ou prétons. Os resultados experimentais mostram que
as secoes de choque de transferéncia de um ou mais nucleons crescem com a massa do
alvo e que elas dependem fortemente do () da reacdo. Estas reacdes sdo seletivas, mas
nao apresentam flexibilidade para produzir muitos isdtopos diferentes com um mesmo par

projétil-alvo.

2.1.3 Reacgoes Bastante Inelasticas

Se a restricdo de um estado final isolado é abandonada, a somatéria sobre um grande

numero de estados finais pode levar a consideravel acréscimo na se¢ao de choque de reacéo.
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Isto, junto com o fato de que a alta energia de excitagao associada com uma alta densidade
de niveis levara a evaporacao, resulta na perda da simples caracteristica de uma reacao
de dois corpos. A forte dissipagao de energia associada, e o consequente freamento dos
produtos da reacdo a uma velocidade relativa que é essencialmente zero, permite a troca
de um grande numero de nicleons em ambas as direcoes.

Em tal processo bastante ineldstico, a velocidade relativa incial dos reagentes nao deve
ser muito alta. Assim, ele é o mecanismo de reacdo dominante entre ions pesados na faixa
de energias entre 10 e 15 MeV /nucleon. A se¢io de choque é determinada pelo nimero de
canais de reacdo disponiveis, ou, antes, pela densidade de niveis. Como consequéncia, uma
forte dependéncia do () da reacdo € observada. O uso destas reagGes para produzir nicleos
radioativos foi amplamente testado em Dubna[Vol72, Ant91]. A distribuicio angular e de

energias destas reacOes sao largas, o que torna a colegao dos produtos dificil.

2.1.4 Reacgoes de Espalacao

Nestas reagoes prétons de alta energia (1 GeV ou mais) bombardeiam um alvo grosso.
Segue-se uma cascata de nicleons rapidos que por sua vez induzem outras reagbes. A
consequéncia ¢ a formacdo de um amplo espectro de nicleos com grandes energias de

excitacdo. Tal mecanismo pode ser considerado uma fragmentacdo do alvo.

2.1.5 Reacgoes de fusao-evaporagao

A energias préximas da barreira coulombiana, a fusdo seguida de evaporagdo de um
ou mais nucleons é o mecanismo de reagao dominante. Esta reacao favorece a produgdo
de nicleos ricos em prétons até Z ~ 110[Lis90, Gel91, Bar88, Hof95a, Hof95b], por duas
razbes. Primeiro, o vale de estabilidade se afasta da linha N = Z a medida que a massa
aumenta, mas os nucleos compostos mantém-se préoximos aquela linha. Em segundo lugar,
e em refor¢o, os nicleos compostos assim formados se desexcitam preferencialmente por
emissdo de néutrons. O niucleo final conserva a velocidade média do sistema composto,
contudo, o recuo devido a emissdo de particulas leves introduz flutuacées em torno deste
valor que podem ser estimadas[Gei95]. Os produtos de fuséo tém uma baixa velocidade,
assim alvos finos (~ 1 mg/cm?) sdo requeridos. A baixa velocidade também leva a uma

larga distribuicdo de estados de carga, o que provoca perdas nos processos de selecao
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eletromagnéticos em seguida.

Para a producao de sistemas com massas proximas ao mercurio, a secao de choque
total de fusdo corresponde grosseiramente a se¢do de choque geométrica. A secdo de
choque para o mais abundante canal de desexcitacdo é da ordem de 100 mb. Para a
formacao de nucleos mais pesados do que Hg observa-se um decréscimo na probabilidade
de fusdo. A forte repulsdo coulombiana para a combinagdo de alvos e projéteis pesados
resulta numa forte queda da secdo de choque de producdo para energias em torno da
barreira[Gei95, Sch91, Fel87]. Outrossim, na produgéo de nucleos pesados, o canal de
fissdo comega a competir com os de evapora¢do levando a um decréscimo na eficiéncia da
producao.

Se o alvo, o projétil e a energia incidente sdo bem escolhidos, a reacao pode ser bem

seletiva|Mor63].

2.1.6 Fragmentacao

Desde as primeiras experiéncias de fragmentacdo de projéteis induzidas por ions pesados

a energias relativisticas, notaram-se um certo conjunto de propriedades:

e Os fragmentos detectados a 0° tém uma velocidade que difere bem pouco daquela

do feixe incidente[Hec71, Hec72].

e Os produtos de reagao provenientes da fragmentacdo do projétil sdo focalizados

cinematicamente a pequenos angulos.

e A distribuigao da componente paralela do momento, no referencial ligado ao projétil,
para cada is6topo, pode ser reproduzida por uma gaussiana. As medidas efetuadas,
para um projétil dado e diferentes alvos (Be, CH,, C, Al, Cu, Ag, Pb), mostram

que em altas energias esta distribui¢do é independente do alvo utilizado.

e As distribui¢es de momentos dos produtos da fragmentacao de um projétil dado
em diferentes energias sao similares. Por exemplo, na fragmentacao do !?C a 2.1
GeV/nicleon e a 1.05 GeV/nicleon, a razdo das larguras destas distribuigdes é
proxima de 1, e a distancia entre os valores médios é préxima de 0[{Gre75]. Encontra-

se um comportamento analogo nas distribui¢oes dos fragmentos para projéteis de
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oxigénio de 2.1 GeV /nicleon[Gre75] e de 20 MeV /nicleon[Bue76]. Acima de uma
certa energia limite, o processo de fragmentacao é independente da energia do feixe

incidente.

e O desvio-padréo op,, da distribuicdo gaussiana de momentos paralelos depende da

natureza do projétil.
o A secdo de choque diferencial cresce rapidamente com a energia.

Modelos tém sido utilizados para explicar estas observagbes. Feshbach et al[Fes73]
supuseram que o processo de fragmentacao depende unicamente da energia e do momento
comunicados ao projétil durante a colisdo e nao de um mecanismo particular que teria
lugar durante esta transferéncia. O papel do alvo se reduz ao de injetor de energia para o
projétil que adquire entdo uma certa energia de excitacao que lhe permite se quebrar em
diversos fragmentos. A probabilidade de produgdo de um dado fragmento € independente
da maneira pela qual o projétil é excitado. Ressalte-se a analogia com o modelo de Bohr
do nucleo composto que estabelece que 0 modo de desexcitacao deste nucleo ndo depende

da maneira como ele foi formado. No modelo de Feshbach sao feitas as seguintes hipdteses:
o Os fragmentos provém essencialmente do projétil.
o N#o hé correlagéo entre os diferentes momentos dos nicleons no projétil.

Goldhaber[Gol74], com a ajuda deste modelo, estabeleceu a relacdo entre o desvio-

padrdo op,, da gaussiana, a massa do projétil A, e a massa do fragmento M;:
op, = 0oMi(A, — My)[(A, — 1), (2.1)

onde oy € uma constante.

Pode-se deduzir desta relagdo que a largura da distribuicao da componente paralela
do momento para um dado fragmento aumenta com a diferenca entre a massa do projétil
e a do fragmento.

Da mesma forma, supondo que o projétil atingiu o equilibrio térmico, Goldhaber
reencontrou a expressio 2.1 e pode assim conectar a constante oy a temperatura T do
projétil:

kT = 40t /m, A,
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onde k é a constante de Boltzman, A, e m, sfo as massas do projétil e do nicleon,
respectivamente. Esta previsdo concorda plenamente com os resultados experimentais
observados.

Hifner[Huf78] estabeleu a analogia entre o processo de fragmentagio e as secdes de
choque de reacdo nicleo-nicleo. Sabe-se que esta alcanca rapidamente o valor geométrico
7 R*(R = ro(AL/® + Al/3)), tornando-se entdo independente da energia. A independéncia,
em energia do projétil, da distribuicdo em momento dos fragmentos, deixa supor que a
fragmentacdo tem uma origem geométrica. Hiifner e colaboradores[Huf75] propuseram a
descrigao da fragmentagao com um modelo de abrasdo-ablagdo. Neste modelo considera-
se um projétil relativistico incidente sobre um alvo com um parametro de impacto b, tal
que os dois nucleos contém uma regido de sobreposigdo. Apds a colisdo, os dois nicleos
se afastam desta regidao que possui uma grande energia de excitacdo. A parte restante do
projétil (quasi-projétil) serd bem pouco perturbada e continuard sua trajetéria com uma
velocidade proxima a do feixe incidente. A quantidade de niucleons da regido quente é
proporcional ao volume da regido de sobreposigao. Contudo, estes nicleons, tendo sido
ligados ao projétil, tém uma grande distribui¢do de momentos devido ao seu momento
de Fermi. Isto introduz flutuacdes em seu momento médio que deve ser compensada, no
sistema de referéncia do projétil, pelo momento de recuo do quasi-projétil. Quanto menor
a massa deste, maior € este efeito, como estd ilustrado na Fig.2.2, confirmando o modelo de
Goldhaber. A presenca de transferéncias ou de processos bastante inelasticos, mesmo para
altas energias, é evidente do fato que nicleos com um Z maior que o projétil também
podem ser formados[Fen94]. O madximo da distribui¢do isotépica para fons pesados é
localizada na regiao deficiente em néutrons[Sch94], indicando que a evaporagéo é também
importante; contudo, se o projétil inicial é rico em néutrons, pode-se ter fragmentos com
esta mesma caracteristica. Assim, um complexo mecanismo de reacdo € englobado pelo
termo fragmentacao.

Os produtos da fragmentacdo tém caracteristicas favoraveis a produgdo de um feixe
secundario: alta segdo de choque de producao, focalizagdo dianteira, velocidade préxima
& do feixe primdrio, distribuicdo estreita de energia. Os aceleradores que dispéem de
feixes de fons pesados com energias intermediarias (~ 100 MeV /ntcleon), como GANIL,

NSCL-MSU, RIKEN, usam este método para produzir feixes de ions secundarios pelas
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Figura 2.2: Tustracio das distribuigdes de momentos paralelos e perpendiculares para produtos de
fragmentagao com diferentes massas. (Extraido de [Mit97]).
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vantagens apresentadas.

Os ntcleos situados longe do vale de estabilidade sdo produzidos ao mesmo tempo que
inimeros outros is6topos (estaveis e instaveis) e constituem frequentemente ndo mais que
uma pequena parte da secao de choque de reagdo total. Destarte, falta ainda selecionar os
eventos procurados, no meio deste enorme ruido de fundo, a fim de utilizd-lo como feixe

secundario.

2.2 Meétodos de Separacao

S&o empregados para isolar e identificar os nicleos de interesse entre os diversos pro-
dutos de reacdo presentes no feixe secundario. Estes métodos podem ser classificados em
dois grandes grupos: os chamados ISOL (”Isotope Separation OnLine”) e aqueles ditos de
separagdo em voo (representados pela sigla SF - Separagido de Fragmentos). Um esquema
comparativo destes dois métodos gerais é apresentado na Fig.2.3

Ambos os métodos fazem uso de dispositivos eletromagnéticos para separar os nicleos
formados de acordo com sua razdo massa sobre carga. Em geral, o método SF € usado
conjuntamente com o processo de fragmentacdo de projétil, onde o feixe secundario ja
dispbe de uma relativamente boa resolu¢ao em energia e focalizacdo cinematica. O método
ISOL é mais indicado quando se quer o feixe secundario em baixa energia e com boas

caracteristicas opticas.

2.2.1 Meétodos ISOL

O método ISOL consiste em irradiar um alvo grosso com feixes primarios intensos,
geralmente prétons de alta energia, produzindo os nicleos radioativos parados no alvo.
Tais niicleos sao entao extraidos do alvo, ionizados, acelerados e separados com um campo
magnético num processo continuo[Rav89, Rav94, Her69, Kla69, Han79]. O alvo pode estar
incorporado a fonte de ionizacdo e aceleracao, e o dispositivo de separacdo eletromagnética
é sempre colocado imediatamente em seguida. Sabendo que os nicleos radioativos s&o
produzidos ao mesmo tempo que inimeros isétopos de outros elementos, o sistema ISOL
deve ser seletivo ndo somente em A mas também em Z.

Para extrair do alvo os nucleos produzidos pela reacao, emprega-se o processo de

difusao térmica. Esta difusdo deve-se realizar em um tempo curto. A quantidade de
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Figura 2.3: Esquema comparativo dos métodos de separagao. (Extraido de [Gei95]).
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atomos difundidos de um alvo sélido por unidade de tempo € proporcional a raiz quadrada

do coeficiente de difusdo D dado pela expressdo:

AH ) (2.2)

D = Dyexp <—ﬁ

Onde AH é a energia de ativagdo, X é uma constante que depende do elemento a ser
obtido e T é a temperatura do alvo.

Apesar de algumas excegdes, como os gases nobres, que se difundem de certos compos-
tos mesmo a temperatura ambiente, o alvo deve ser aquecido para, de uma parte favorecer
a difusdo, conforme a Eq.2.2, e de outra parte, manter o nucleo a ser extraido em sua fase
gasosa. O limite superior da temperatura € imposto pela temperatura critica 7. na qual
o alvo sofre uma degradacao.

A difusdo térmica depende da natureza dos atomos a extrair e do elemento quimico
constituinte do alvo. Esta propriedade pode ser usada para proceder-se a uma separagio

quimica dos produtos de reagdo. A temperaturas pouco elevadas por exemplo, a difuséo

" térmica serd malor para os gases nobres. O método de ionizacdo dos dtomos extraidos

do alvo constitui também um meio de separacdo quimica. Se ele for bem escolhido pode
ser bem seletivo. Devido ao seu pequeno potencial de ionizagdo, ¢ mais facil ionizar os
dtomos alcalinos do que os gases nobres. Esta é uma das razoes para os primeiros nucleos
radioativos produzidos terem sido de dtomos alcalinos[Kla67]. Em geral, a cada grupo de
elementos (alcalinos, alcalino-terrosos, gases nobres, terras raras, etc.) corresponde um
método de difusido e de ionizagao[Bjo87].

Nota-se que o conjunto alvo-fonte de fons é um ponto extremamente importante e
delicado deste método e deve ser realizado com muito cuidado. Os alvos ndo devem con-
ter contaminantes. Esta precaug@o permite evitar que estes evaporem e se difundam ao
mesmo tempo que os nicleos que se busca produzir. Os alvos sdo assim constituidos
geralmente de metais puros, preferencialmente de metais refratarios (resistentes a altas
temperaturas) tais como Nb, Mo, Ta, W, Re, e outros, pela simples razdo que nio eva-
poram facilmente. Dai a dificuldade para se produzir isétopos ricos ou deficientes em
néutrons destes metais.

Muito trabalho tem sido efetuado sobre o conjunto alvo-fonte de ions, sobre a espessura

6tima do alvo a se utilizar ou, ainda, sobre a ionizagdo. A escolha da espessura do alvo
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é um compromisso entre um alvo fino que gere uma pequena taxa de produ¢do mas uma
boa difusdo, € um alvo espesso que favorega a produ¢ao em detrimento da difusio.

A eficécia da ionizacdo € também um parametro essencial para a intensidade do feixe.
Os nicleos produzidos sdo em geral fracamente ionizados. Para obter feixes de energias
elevadas, é preciso obter lons com estados de carga elevados também. De fato, a energia
W de um ifon que atravessa uma diferenca de potencial U é diretamente proporcional a
seu estado de carga q (W = qU).

Os sistemas ISOL produzem um feixe de boa qualidade. A contaminacio por nicleos
vizinhos pode ser inferior a 10~ para um feixe incidente de 10!! particulas por segundo.
A dispersdo em energia destes feixes é geralmente pequena e emitancias situadas entre 27
e 10mr mm.mrad podem ser obtidas. Dado que a difuséo e a efusdo (escape térmico dos
nicleos do recipiente que contém o alvo) sdo processos lentos, o método ISOL é restrito
a producdo de nuclideos com vidas-médias maiores que 10 ms, dependendo das carac-
teristicas quimicas e de matéria condensada[Dup92, Kir92] dos produtos da reacio. Estes
sao acelerados por um potencial tipicamente entre 10 e 100 kV, antes de serem analisados
num espectrometro. Isto nao constitui propriamente um feixe, pois nao é possivel uti-
lizé-lo para induzir reacées em algum alvo, mas tais nicleos podem ser adequadamente
estudados.

H4 ainda a perspectiva de se acoplar este separador a um pds-acelerador para se
produzir um feixe radioativo final com energia suficiente para se estudar reagdes nucleares.
Véarios progressos ja tém sido reportados neste sentido[Gei95], dos quais se destaca o
projeto SPIRAL[Vil95], do GANIL, cuja entrada em funcionamento é prevista para este

ano.

2.2.2 Meétodos de Separagao de Fragmentos (SF)

Estes métodos sdo em geral associados com processos de produgao que utilizam alvos
finos e feixes secunddrios energéticos. Desta forma, os produtos de reagdo penetram
nos elementos Opticos posteriores com altas velocidades. Uma combinacdo de campos
elétricos e magnéticos (seletores de velocidade, de energia ou espectrometros) pode ser
usada para realizar a separacdo dos ions em energias médias. Para energias relativisticas,

os campos elétricos requeridos excederiam as possibilidades técnicas atuais, portanto,
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apenas dispositivos magnéticos podem ser empregados.

Os produtos de certas reagdes tais como fusdo-evaporacdo a baixas energias, e frag-
mentagdo do projétil a energias intermediarias e relativisticas, sao focalizados em um pe-
queno cone de revolugao em torno do eixo do feixe. Esta caracteristica é aproveitada pelo
método de separacdo SF que se baseia na utilizagdo de um sistema magnético combinado
ou nao a um degradador colocado no caminho do feixe, no qual as particulas perdem uma
parte de sua energia. O sistema magnético é um espectrometro magnético acromatico, o
que significa que as coordenadas das particulas no plano focal imagem do espectrometro
nao dependem das dispersdes em momento e em angulo no plano focal objeto. O es-
pectrometro age como um integrador das distribuigbes angulares e dos momentos para
conformé-las ao valor da aceptincia da canalizacio experimental. O esquema do principio
de funcionamento estd representado na Fig.2.4. A dispersao gerada pelo primeiro dipolo é
corrigida pelo segundo que focaliza os nicleos sobre o ponto imagem. Tal espectrometro

é particularmente adaptado a separagdo de feixes secundarios.

Degradador

Espectrdmetro 1 Espectrometro 2

Objeto Imagem

Figura 2.4: Tlustragio do método de separagdo de fragmentos usando dois dipolos magnéticos
acromaticos e um degradador espesso entre eles. (Extraido de [Val96]).
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Para melhorar a seletividade, coloca-se no plano focal intermedidrio um degradador
cujo formato deve ser adaptado para preservar o acromatismo geral do espectrometro.
As particulas que o atravessam perdem uma fragdo de sua energia que depende de seu
numero atémico Z. O segundo dipolo permite purificar o feixe secundario.

No caso de uma pobre definicdo em energia, €/ou em angulo, do feixe secundério (as-
sociada, em geral, a produgao com reagoes bastante inelasticas ou reacoes de transferéncia
a baixas energias), um outro método eletromagnético de separagao é disponivel. Ao invés
de se empregar dipolos com uma pequena aceptancia angular, pode-se utilizar solendides
supercondutores com acepténcia de 10° a 20°. Tal equipamento foi instalado no Nuclear
Structure Laboratory, da University of Notre Dame, USA, seguindo um acelerador Tan-
dem de 9 MV, e propicia a producdo de feixes relativamente intensos de 8Li, ®*He e de
alguns outros isétopos leves ricos em néutrons|Lee96, Ali97].

Todos estes procedimentos levam a perdas na transmissao uma vez que os métodos
de separacdo eletromagnéticos dependem do estado de carga com que os nicleos sdo
produzidos. A interagdo do feixe primario com o alvo popula diversos estados de carga,
dos quais apenas um ou poucos sdo selecionados, reduzindo, por conseguinte, a intensidade
do feixe secundédrio. No limite de baixas velocidades, esta deficiéncia pode ser superada
transportando-se os ions através de um sistema magnético dispersivo preenchido com
gas[Arm61, Ghi88|. As interacdes atomicas dos fons com o gas levam a processos de troca
de carga, resultando num estado de carga médio (g) que depende do nimero atémico Z;
dos {ons e é proporcional & sua velocidade v[Shi86]:

(q) = 2,°=, (2.3)
Vo
onde vo = 2.18 x 10® m/s é a velocidade dos elétrons externos no atomo (velocidade de
Bohr). Inserindo-se esta relacdo na expressdo da rigidez magnética:
p mu

Bp:—:
q q

mostra-se que, para fons com uma massa especifica, a deflexdo magnética depende apenas
do numero atémico e ndo mais da velocidade.

Uma outra técnica em desenvolvimento para a intensificagdo de feixes secundérios
baseia-se na utilizacio de anéis de armazenagem ( ”storage rings”). Estes sdo, em principio,

armadilhas de fons com grande aceptancia. Neles o feixe é armazenado pela combinacéo
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de resfriamento e acumulagio, o que aumenta a sua intensidade. A técnica de resfriamento
comumente usada para ions pesados € a combinacao destes com um feixe de elétrons mo-
noenergético (ou "frio”) [Gei95, Pot90]. Através da interagdo coulombiana, a velocidade
média e a temperatura dos ions pesados se ajustam aquelas do feixe de elétrons, que tem
uma corrente da ordem de 1 a 10 A. Voltagens de aceleracdo tipicas para estes elétrons
vao de 50 a 200 kV, para feixes de ions da ordem de 100 a 400 MeV /nicleon.

Os sistemas SF tém a vantagem de possuirem tempos de separagdo curtos, o que
permite estudar nucleos com vidas-médias pequenas. Nestes métodos as limitagdes no
tempo de vida sdo determinadas apenas pelo tempo-de-vbo através do sistema Sptico (da
ordem de centenas de nanosegundos a microsegundos). A correlacdo em tempos entre a
producdo e a detec¢ao do nicleo é conservada. A existéncia desta correlacdo possibilita a
realizacao de medidas de coincidéncia. A eficacia de separagdo deste método nao é funcao
das propriedades quimicas dos elementos. Enfim, o sistema é perfeitamente adaptado
para os mecanismos de reacdo cujos produtos sdo focalizados a pequenos angulos. Os
fragmentos sdo produzidos a energias relativisticas ou intermediarias. O feixe ainda pode
ser freado para efeito de medidas em energias em torno da barreira coulombiana.

Estas vantagens para os sistemas SF sé ndo se verificam nos processos de resfriamento
de feixes em anéis de armazenagem. O tempo de resfriamento é grande, pois é necessario
passar o feixe de fons varias vezes através do feixe de elétrons. Tipicamente sao necessarios
centenas de milisegundos. Sistemas "fast cooling” infelizmente ndo existem ainda.

A separacgio de fragmentos, através de espectrometros magnéticos, foi o processo em-

pregado neste trabalho.



Capitulo 3

Montagem Experimental

A experiéncia foi realizada nas instalac¢des do Laboratério GANIL (”Grand Accélérateur
National d”Ions Lourds), localizado em Caen, Franca. A Fig.3.1 fornece uma visao geral
e esquematica do laboratorio. Para a produ¢do, separacdo e identificagdo dos diferentes
isétopos de interesse, foram utilizados, em particular, o sistema de solendides supercon-
dutores denominado SISSI, o espectrometro « e a linha experimental em que se localiza
o espectrometro SPEG, além dos sistemas bdsicos para a producdo do feixe primdrio. A
medida das grandezas de interesse, como a se¢do de choque de reacdo, foi empreendida
utilizando-se um telescopio de detetores de silicio, que funcionaram como alvos para o
feixe secundario.

O processo utilizado para a producgao dos feixes radioativos foi o de fragmentagio
de um feixe primdrio. Nas energias intermediarias do GANIL (=~ 50 a 100 MeV.A) a
fragmentacdo é um dos mecanismos de reagdo dominantes. As qualidades deste modo de
produ¢do de nicleos secundarios (focalizagdo dianteira dos fragmentos e boa resolugio
em energia) permitem obter uma relativamente boa eficiéncia de cole¢éao e de transporte
destas particulas. As perdas na transmissdo do feixe secundario nao sio, no entanto,
despreziveis, devido & qualidade 6ptica ainda nao excelente destes feixes e também devido
a pequena aceptancia (167 mm.mrad) das linhas de transporte de feixe. A transmissdo
em momento é ligada a distribuicdo em momento dos fragmentos, que pode ser calculada
com o modelo de Goldhaber.

Segue uma descri¢iao sucinta dos componentes do arranjo experimental.

25
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ci CSS51 Cs882 SPIRAL

Figura 3.1: Planta do laboratério GANIL.
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3.0.3 Producao do Feixe Primario

O sistema de aceleracdo do GANIL é composto de um pequeno ciclotron compacto
CO1 (ou CO2) e de dois ciclotrons de setores separados, CSS1 e CSS2. O papel dos
ciclotrons CO1 ou CO2 é o de acelerar os ions produzidos pela fonte ECR (”Fletron
Cyclotron Resonance”[Gel90]) até a energia necessdria para serem injetados na primeira
orbita de CSS1. Na saida deste, os ions (com uma energia préxima a 5 MeV /nicleon)
atravessam uma delgada folha (”stripper”), com espessura da ordem de alguns microns,
onde perdem elétrons e diminuem sua razao A/q, ganhando mais velocidade e energia
cinética (A e g sdo respectivamente a massa e o estado de carga do ion). Os ions podem
entao ser eficientemente acelerados por CSS2 até energias entre 50 e 100 MeV /nicleon.
O feixe primario estd pronto entao para ser incidido sobre o alvo de produgdo dos niicleos

secundarios.

3.0.4 Solendides Supercondutores - SISSI

O conjunto de solendides supercondutores SISSI (”Source d’lons Secondaires & Solénoi-
des Supraconducteurs Intenses”[Jou91]) é um equipamento instalado entre o ultimo ciclo-
tron (CSS2) e o espectrometro a (Fig.3.1), a fim de aumentar a aceptancia angular das
linhas de transporte sem aumentar a emitancia do feixe secundario, refocalizando os frag-
mentos como uma lente de foco curto (Fig.3.2). As linhas de transporte de feixe tém
uma aceptancia de 16mr mm.mrad, dai, para se obter uma aceptancia angular A8 = Ay
(4ngulos polar e azimutal em relagéo & linha do feixe) em torno de £5° = 480 mrad, o
raio da mancha produzida pelo feixe primario sobre o alvo de produgdo ndo deve exceder
a:

16 mm.mrad

AT =8y = —gr rad mm

a fim de conservar a emitancia, de acordo com o teorema de Liouville[Ban66]. O alvo de
producao esta, portanto, situado no ponto imagem de uma primeira lente de distancia
focal curta. A Fig.3.2 exemplifica convenientemente o funcionamento deste equipamento.

SISSI permite, gracas ao seu dubleto de bobinas supercondutoras, enviar as salas
experimentais do GANIL feixes secundarios mais intensos e de boa qualidade dptica,

melhorando a transmissao das linhas de feixe para os feixes secundérios.
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Figura 3.2: Visio esquemdtica do funcionamento de SISSI. (Extraido de [Cha96]).

3.0.5 O Espectrometro o

Os papéis deste espectrometro sao o de analisar em energias o feixe acelerado pelos
ciclotrons do GANIL, o de filtrar e o de defletir o feixe para as dreas experimentais. Os
fons sofrem um desvio total de 270° ao atravessarem um percurso em forma de «, donde
o nome do espectrémetro (vide Fig.3.3).

O sistema é duplamente acromatico em = e 8, isto significa que a posi¢do zf e o
angulo 0y das particulas sdo independentes de seu momento. O espectrometro consiste de
uma primeira se¢ao de andlise seguida de uma segunda se¢ao de compensacio, separadas
por um tripleto de quadrupolos que possibilita o acromatismo. Cada se¢ao compreende
um par de dipolos separados por um sextupolo que compensa as aberra¢oes de segunda
ordem. Na saida do espectrometro, dois dubletos de quadrupolos realizam uma focalizagao
("walst”) no ponto imagem do espectrometro, que serve entao como ponto objeto para a

linha de transporte que se dirige as areas experimentais.
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Figura 3.3: Esquema geral do espectrometro o destacando suas duas segdes, constituidas por pares de
dipolos magnéticos, e seus varios elementos épticos. (Extraido de [Cha96]).

3.0.6 O Espectrometro SPEG

A Fig.3.4 representa o espectrometro a perda de energia do GANIL, SPEG (”Spec-
trometre a Perte d’Energie du GANIL”), que é constituido por dois dipolos magnéticos,
sendo o conjunto todo acromatico. Uma descri¢do sucinta dos diferentes elementos magné-
ticos que o constituem sera feita aqui para precisar o seu papel; uma descri¢ao mais
detalhada das caracteristicas e performances de SPEG se obtém em Bianchi[Bia89].

A 6ptica do GANIL é tal que o sistema de transporte do feixe é acromatico até as

fendas situadas no plano objeto de SPEG (ver Fig.3.4). Os quadrupolos @25 e Q26
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P G

Figura 3.4: Visdo geral de SPEG, com destaque para o dipolo analisador (dispersivo) D3P, e o par de
dipolos acromaticos D4P1 e D4P2. (Extraido de [Cha96]).

fornecem um ponto de focalizacdo horizontal intermediario bem na entrada do dipolo de
analise D3P, que por sua vez focaliza o feixe no alvo situado habitualmente na camara de
espalhamento, ou seja, no plano imagem dispersivo intermediario. Os dois quadrupolos
Q32 e @33 permitem ajustar a dispersdo no alvo a um bom valor, igual ao inverso da
dispersdo do espectrometro, para que o sistema seja acromdatico. O quadrupolo @35,
situado depois do alvo, realiza um focalizacao vertical, de maneira a obter uma aceptancia
angular vertical de 2% = +35 mrad no espectrémetro constituido de dois dipolos D4P. O
ultimo quadrupolo @41, situado na saida do espectrometro, permite controlar a dispersao
angular no plano focal. De outra parte, varios sextupolos, assim como bobinas de correco
situadas junto dos dipolos, permitem corrigir os efeitos de segunda ordem.

Neste trabalho, ao invés de um alvo, foi colocado um detetor de posi¢cdes do feixe no
plano dispersivo intermediario de SPEG para possibilitar a reconstrucao da trajetoria das

particulas.
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3.1 Sistema de Deteccao

Um esquema do arranjo de detetores esta representado na Fig.3.5.

Para se ter uma boa precisao na medida de massa dos nucleos ricos em prétons de
A =~ 60-80, foi medido o tempo de v6o dos fons sobre a maior distancia possivel, que é
obtida entre a saida do espectrometro « e o plano focal de SPEG (L ~ 82 m). O tempo
gasto pelo feixe para percorré-la é da ordem de ps. Para medir efetivamente este tempo
utilizou-se um detetor ”start” rapido em camadas de microcanais (”Microchannel Plates
- MCP”), situado na saida do espectrometro o (sistema GALETEMPS), e um detetor
”stop” de silicio situado no plano focal de SPEG (AE;,).

Uma medida da rigidez magnética foi feita medindo-se a trajetoria efetiva das particulas
com detetores de posigdo, a saber uma MCP localizada no plano dispersivo do analisador
(sistema GALOTTE), e uma outra situada no plano focal de SPEG (sistema GALERE),
além de quatro cAmaras de arrasto de pequenas dimensées (CA), situadas no plano focal
de SPEG, e de um detetor de silicio sensivel as posigoes perpendiculares a dire¢do do feixe
(AE,y) localizado no telescépio de detetores.

AS MCP e as camaras de arrasto terao seus principios de funcionamento esmiucados
no Apéndice A; ndo obstante, pode-se dizer deles agora que sao detetores interceptivos
mas que alteram muito pouco as caracteristicas 6pticas do feixe, pois provocam no mesmo
perdas de energia despreziveis.

O ndimero atémico (Z) dos fons é identificado gragas a um telescépio de cinco detetores
de silicio colocados no final do percurso do feixe, no plano focal de SPEG. H4 trés detetores
para medida da perda de energia dos ions (AE; com 50 pm de espessura, AF> com 150
pm e AFE,, com 163 pm), e um detetor grosso de Si-Li (4.5 mm de espessura) para medir
a energia residual (E). Um iltimo detetor (E, com 4.1 mm de espessura) serve para
medir a energia de particulas leves provenientes de rea¢des que os ions podem sofrer nos
detetores de Si precedentes. Este telescépio € usado para medir a secdo de choque de
reacdo total (og) dos diversos isétopos presentes no feixe secundério através do chamado
Método Direto j& descrito no Capitulo 1.

O esquema da eletronica associada a estes detetores estd representado nas Figs.3.6,

3.7, 3.8 € 3.9. O significado de cada sigla utilizada aparece na Tabela 3.1.
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Figura 3.5: Esquema geral da linha experimental utilizada, situando os detetores e principais elementos
empregados nesta experiéncia. (Extraido de [Cha96]).
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Figura 3.6: Eletronica de aquisigao dos detetores de Si e de Ge. (Extraido de [Cha96]).
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Figura 3.8: Eletrénica de aquisicdo das camaras de arrasto. (Extraido de [Cha96]).
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Tabela 3.1: Médulos da eletrénica de aquisigdo

Sigla ‘ Modulo
PA Pré-Amplificador
AL Amplificador Lento
AR ou AFR Amplificador Rapido
DFC Discriminador a Fracao Constante
CTA Conversor Tempo-Amplitude
ET Mdédulo de Coincidéncia E
OouU Moédulo de Coincidéncia OU
DGG Gerador de Porta Légica

Porta ”Leblanc”

FANIN - FANOUT

Lin FANIN - FANOUT

TTL - NIM

SUM

BiDiV

Porta integradora
Moédulo Légico de Entrada e Saida
Moédulo Analdgico de Entrada e Saida
Transformador de sinais TTL — NIM
Somador-Inversor de sinais

Bidivisor sincronico
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3.2 Producao do Feixe Secundario

Diversas experiéncias realizadas no laboratério NSCL (National Superconducting Cy-
clotron Laboratory) da Michigan State University (MSU) [Moh91b, Win93], demonstra-
ram que a utilizagdo de um feixe primario de "®*Kr intenso e de energia relativamente
alta, acoplado a um separador de fragmentos, permite atingir a regido de nicleos ricos em
prétons de A = 60 - 80. Na experiéncia aqui analisada, um feixe de ®Kr a 73 Mev.A foi
incidido e fragmentado num alvo de 90 mg/cm? de ™*Ni, situado entre os dois solendides
de SISSI.

A escolha de um alvo de niquel repousa sobre os resultados experimentais obtidos em
MSU, os quais mostraram que a estas energias a transferéncia de nucleons é ainda uma
via relativamente importante. Notadamente, os isétopos de rubidio (Rb) e estréncio (Sr)
puderam ser produzidos pela captura de prétons a partir da fragmentagdo de um feixe de
8Kr[Moh91b].

Em tal reacgdo, mais de 200 nuclideos sdo produzidos, o que corresponde a uma in-
tensidade total de 5 a 7 x 10° {ons/s, apds passar pelo espectrémetro «, de acordo com
estimativas das rotinas INTENSITY[Win92| e LISE[Baz93]. Taxas de contagens desta
ordem nao podem ser suportadas pelos detetores de silicio; entretanto, € requerida a
intensidade méxima do feixe para se produzir os nucleos mais exéticos. E entdo abso-
lutamente necessario purificar estes feixes secundarios para se atingir taxas de contagem

razoavelmente suportdveis pelos detetores, e otimizadas para os nucleos de interesse.

3.2.1 Método de Purificagao de Feixes Secundarios por Extragao
de Elétrons

O método de purificagdo correntemente utilizado com feixes secundarios produzidos
por fragmentagido consiste em efetuar uma selecdo de fons por reducgdo da velocidade
(moderacdo) num degradador acromatico espesso. Este método, simples e pouco cus-
toso, oferece uma boa eficiéncia de selecao mas apresenta o inconveniente de aumentar a
emitancia do feixe em razao da dispersio (”straggling”) em energia e em angulo que o feixe
sofre apds passar pelo degradador. Por esta razao foi desenvolvido para esta experiéncia
um outro método de purificagao do feixe secundério que nao deteriora suas qualidades

opticas. Ele é baseado nao mais sobre a moderacao mas sim sobre a extracao de elétrons
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atOmicos remanescentes.

Inicialmente, uma delgada camada de tantalo (~ 100 pg/cm?) é evaporada sobre a
face posterior do alvo de niquel (90 mg/cm?) para favorecer a producio de fons no estado
de carga ¢ = Z — 1. Depois, na passagem por uma delgada folha de carbono (mylar
~ 1 mg/cm?), montada entre as duas se¢des do espectrometro a, esse elétron restante
sera arrancado muito provavelmente. Por uma regulagem assimétrica das duas segdes do
espectrometro ¢, procede-se nao apenas a eliminacao dos nicleos mais leves (notadamente
os mais abundantemente produzidos), mas também, e sobretudo, a uma melhor selecao
baseada sobre o numero atomico dos ions. O principio deste método esta ilustrado na

Fig.3.10.

selecdo magnética :
Bp,=2Y plano imagem
49 . dispersivo
q,= Z
folha delgada
alvo c
de
produgao
Ni+Ta
feixe selegdo magnetica :
Bp, =1V
P, q,
q,=2-1
= q2 -1

Figura 3.10: Principio do método de purificagdo de feixes secunddrios através da mudanga de estado
de carga numa folha fina. (Extraido de [Cha96]).

Com efeito, sendo a regulagem da primeira parte do espectrometro a:

Bpy =~ (3.1)
q1
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e da ultima segao:

Bpy = — 3.2
P2 o ( )

comq =Z—1eg =q +1=2. Um conjunto dos dois valores Bp; e Bp, permite a
selecao do estado de carga q;, que equivale a selecao do nimero atomico Z dos ions, pois
estes sao completamente ionizados ao atravessarem a fina folha de mylar, como mostra a

seguinte relacao:

Bpy—Bp, ABp _1/¢1—1/g2 _ 1

Bp, - Bp, 1/q "z (33)
A diferenca entre dois estados de carga vizinhos, ou dois valores de Z vizinhos:
ABp ABp'y 1 1 1 (3.4)
Bp By | Z Z+1 22 )

¢ da ordem de 0,1% para valores de Z ~ 30, que é aproximadamente a resolucao do
espectrometro o com SISSI, isto significa que provavelmente dois valores de Z contiguos
poderao ser transmitidos simultaneamente com uma dada regulagem Bp, e Bp,.

A selegao de um outro valor de Z se obtém variando unicamente a rigidez magnética
Bp, da primeira parte do espectrémetro a. Com efeito, tendo em conta a precisdo que
é desejavel atingir é importante que as condi¢oes de medida, em particular aquelas de
regulagem da linha de transporte do feixe desde a folha de extracao de elétrons até SPEG
(quer dizer a rigidez magnética Bp;), ndo variem no curso da experiéncia. Assim, para

selecionar um valor de Z superior basta atribuir a primeira se¢do de « a rigidez magnética:
Q

Bp\ = Bpy - q_’ (3-5)
1

onde:

g=q+1=2-1+1=(Z+1)—1

o que da, apds extracdo de elétrons na folha de mylar, o novo estado de carga selecionado:
Gh=q+1=2+1

Calculos realizados com as rotinas INTENSITY e LISE predizem uma taxa de conta-
gens total de aproximadamente 5 x 10® fons/s com este método de purificagio, ou seja,
uma reducao de duas ordens de grandeza em relagao as taxas estimadas acima sem qual-

quer purificagdo. As Figs.3.11(a) e (b) mostram os resultados de calculos efetuados com
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INTENSITY para a reacao de fragmentacao considerada, *Kr + ™*Ni, respectivamente
sem e com purificacdo do feixe secundario, para uma regulagem de o correspondente &
conversao de ®As de estado de carga 32% ao estado de carga 33*. Fica claro que os
fons mais leves serao totalmente cortados com este método, pois, estando eles totalmente
ionizados, com nenhuma velocidade satisfardo as exigéncias 3.1 e 3.2.

A eficiéncia deste método depende da probabilidade de realizar esta mudanca do es-
tado de carga de q) = Z — 1 para ¢; = Z. E evidentemente impossivel aplicar este método
de purificacdo aos nicleos leves, dado que estes sao, em sua maioria, produzidos comple-
tamente ionizados. Com este método de purificacdo, a transmissdo relativa de nicleos
tendo um numero atémico superior a Z = 25 é da ordem de 50% a 30% (ver Fig.3.12),
enquanto os nucleos mais leves sdo totalmente cortados. Para purificar feixes de niicleos
leves é mais apropriado usar degradadores.

E importante destacar que este método de purificacio por extracio de elétrons permite
obter uma excelente seletividade sem deteriorar a qualidade 6ptica do feixe, contraria-
mente ao outro método utilizando um degradador espesso (ver Fig.3.13).

Nao obstante estes cuidados, a purificagdo efetivamente atingida foi um pouco menos
boa do que a prevista. Acabaram ”vazando” pelo espectrometro «, e sendo registrados
nos detetores, fons com nimeros atomicos Z +1, Z e Z — 1, com estados de carga vizinhos
do totalmente ionizado. Este resultado pode ser explicado observando-se a Fig.3.14 que
representa um feixe secundario, produzido pela fragmentacao de um feixe primario de
Kr num alvo de Ni, apés sua passagem pela folha emissiva fina (~ 1 mg/cm?) de um
detetor de microcanais colocado na camara de espalhamento de SPEG, ou seja, no plano
dispersivo intermediario. A linha tracejada representa a distribuicdo em momento do feixe

quando este ndo atravessa qualquer folha; a linha sélida representa o mesmo feixe apéds

' atravessar a referida folha, quando este sofre mudancgas de estados de carga. Os diferentes

estados se encontram separados de maneira especifica e pode-se notar, por este exemplo,
que a captura de um elétron pelo feixe (g = ¢; — 1) é mais provavel que a perda de um
elétron (qf = ¢ + 1). Estes estados podem ser selecionados por um jogo de fendas, ou,
quando a folha esta situada entre as duas segoes do espectrometro o, por uma adequada
regulagem do segundo dipolo. No caso desta experiéncia, o segundo dipolo foi ajustado

para transmitir apenas os estados qf = ¢; + 1, no entanto, a passagem de uma fragéo dos
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Figura 3.11: a) Estimativa obtida com a rotina INTENSITY para a produgao de fragmentos sem o
procedimento para extracio de elétrons no espectrometro . A intensidade total prevista é da ordem de
6 x 10° ions/s. b) Estimativa de INTENSITY para a producio de fragmentos com extragio de elétrons.
A avaliagio é feita para o fon 56 As passando do estado de carga 32 para 33%. A intensidade é reduzida
para cerca de 5 x 102 fons/s. (Extraido de [Cha96]).
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Figura 3.12: Transmissdo de fragmentos quando se usa o método de extragio de elétrons estimada por
INTENSITY. Para micleos com Z ~ 25, a transmissdo relativa é da ordem de 30 a 50%. (Extra{do de

[Cha96]).

demais estados ¢ inevitavel.

A presenca de ions com pelo menos dois diferentes numeros atomicos, por rodada
de aquisicdo de dados, ou seja, para cada valor fixado de Bp,, propiciou um bem-vindo
incremento nas estatisticas; entretanto, a introdugdo de outros estados de carga destes
mesmos {ons representaram uma contaminacgao inesperada nos espectros, cujo tratamento
requereu o desenvolvimento de uma sistematica de andlise propria a ser detalhada no
proximo capitulo.

Frise-se que alguns estados de carga do "®Kr sio também detectados em todos os
espectros, mas nao representam uma contamina¢ao, antes constituindo-se numa referéncia

para as calibracdes tanto de nimero de massa (A) quanto de nimero atémico (Z).
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E'=E- AE+ SEdisp
E A ,
l' —_—— AE """""""" Z q
-z
} : 8 = 0+40
Extrator delgado
E'~E
E H
Z q
Z
4 6 >0

Figura 3.13: Comparagio entre os métodos de purificagao quanto as qualidades dpticas do feixe pro-

duzido. (Extraido de [Cha96]).
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Figura 3.14: Distribuigdo em momento de um feixe secundério sem (trago descontinuo) e com (trago
continuo) uma folha fina (~ 1 mg/cm?) colocada antes do espectréometro SPEG para variar o estado de
carga. (Extraido de [Cha96]).



Capitulo 4

Analise de Dados

A redugio e andlise de dados desta experiéncia foram efetuadas utilizando-se o pacote de
rotinas VAXPAKI[Mil87, Rib89, Rib96] que incorpora programas para criagio de espec-
tros (SCAN) e para sua visualizagao e manipulacdo (DAMM), entre outros. A sistemadtica
para a identificacao dos nuclideos segue aquela adotada em outros trabalhos[Vil91, Mit97a/,

e sera em seguida explicitada.

4.1 Determinacao do nimero de massa A

No transcurso de toda esta experiéncia o campo magnético de SPEG foi mantido cons-
tante, ou seja, a rigidez magnética do analisador e do espectrometro foi fixada em Bpy =

2.30977 T.m. Desta forma:

= m X Tvéo (41)

lembrando que L = cte. ~ 82 m. Portanto, a medida do tempo de véo das particulas é
uma medida da razio m/q das mesmas. Agora como m = A x 931.5 MeV/c? o nimero

de massa A também é obtido diretamente do tempo de voo:

A
-(; X Tvéo (42)

4.1.1 Correcao do Tempo de Voo

fons de mesma razdo A/q, passando pelo ima analisador na primeira parte de SPEG,

apresentardo tempos de voo distintos decorrentes da dispersdo em momento (¢) apresen-

46
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tada pelo feixe secunddrio. A resolucao do tempo de voo e, portanto, de A/q serd assim
prejudicada. Para superar este problema procede-se a uma corregao da correlagio de Bp
com 6. As medidas de posicdo z efetuadas no plano dispersivo imagem intermediario,
com o detetor GALOTTE, permitem determinar a correlagdo de Bp com a dispersio em

momento &, para corrigir a rigidez magnética, da seguinte maneira:
Bp: Bpo'(l +5) (43)

onde Bpg € a rigidez magnética da trajetdria central de SPEG. Empregando a Eq.4.1
obtém-se:

o = Iuso * (1 +6) (4.4)
onde T, é o tempo de véo da particula na trajetdria central. Desta forma, todos os
demais tempos de voo serdo igualados ao da particula central, eliminando-se a correlagio

gerada pela dispersio em momento. O T2, passard agora a ser denominado tempo de

véo
voo corrigido.
A partir de um espectro bi-paramétrico ” Xgarorre vs. Tuso”, pode-se determinar ¢

como o fator de correlagao entre estes dois pardmetros, e obté-lo através da relacdo:
6= (X — XO)GALOTTE - cot d (4.5)

A Fig.4.1 procura ilustrar o procedimento e esclarece o significado dos termos constantes

nesta equagao.

4.2 Determinacao do Numero Atomico 7

O telescopio no plano focal de SPEG conta com trés detetores AFE de Si, como & exposto
acima. A férmula de Bethe[Bet53] mostra que a perda de energia estd relacionada ao Z

de uma particula pela expressao:

ZZ
AE mE (4.6)
Substitui-se nesta relacdo F por:
E:%va=>Eo<mv2
m
-1 Tuéo

vex T

vbo
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>

XGALOTTE (canal)

3= (Xg- X) cotg 6

o Th,  Tempode V00 (canal)

Figura 4.1: Identificagdo dos termos das Eqs.4.4 e 4.5, usados para corregao da correlagdo entre o tempo
de véo e a dispersdo em momento.

Destas duas ultimas relacdes obtém-se:

VvVAE
AR T (4.8)

Na pratica o numero atéomico dos ions foi calculado utilizando uma expressdo empirica

parecida com a ultima equacao:

AE;
(Tvéo)a
onde o indice 1 pode representar cada um dos trés detetores AE,, AE; e AE,,, e a é um

7 x (4.9)

expoente tipicamente da ordem de 0.8, ajustado até tornar o parametro Z independente
de Tys0.

O detetor AFE,, apresenta uma eficiéncia de colegao de portadores cargas diferenciada
em funcao da posicao de incidéncia do feixe, o que acarreta uma nao-linearidade integral
nas medidas de perda de energia neste detetor, que afetam a resolugdo em Z. As posicdes

z e y das particulas no telescépio podem ser determinadas com o detetor AE,, a partir
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dos sinais de seus quatro vértices A, B, C e D (vide Apéndice A), através das relagoes:

(B+D—A—C)
T A+B+C+D) (4.10)

_(C+D—A-B)
Y*A¥B+C+D)

Pode-se encontrar a correlacdo entre a perda de energia no AE,, e as coordenadas z

(4.11)

e y, visualizando-se espectros biparamétricos "Z vs. z” e "Z vs. y”.

Dai podem ser
determinadas as dependéncias funcionais entre estes parametros: Z = h(z) e Z = f(y),

que serdo usadas para compensar esta ndo-linearidade, da seguinte maneira:

7o (V2T 11— ha) - S(o) (4.2

vbo

Obtém-se, assim, uma significativa melhora na resolu¢do em Z.

4.3 Identificacao dos Is6topos

Espectros biparamétricos ”Z vs. Tys”, ou ”Z vs. (A/q)”, sdo mostrados nas Fig.4.2a e
b, cada um obtido com um diferente valor de Bp,. Neles sdo evidentes as linhas horizontais
de Zs constantes e as faixas verticais de razdo A/q constantes. A linha com maior Z
corresponde ao 8Kr, sendo que, em ordem crescente de canais, podem estar presentes
os seus estados de carga 36%,35%,34%,33" e 32%. Esta identificacdo é imediata uma vez
que nao podem ocorrer, com bastante intensidade, elementos com Z maior do que o "®*Kr
do feixe primario, que é fragmentado; nem tampouco estados de carga maiores do que
o 367 correspondente a um Kr totalmente ionizado. Esta primeira identificacao permite
construir uma reta de calibragio da razao A/q dos estados de carga do "®Kr em fungao
do pardmetro Tempo de V6o em canais obtido do espectro. Utilizando os coeficientes
desta reta vao se atribuindo valores para A e Z dos isétopos dos demais elementos até se
reproduzir os valores de Tempo de V6o em canais de cada um. Assim se identificam o

nimero atémico (Z) e o numero de massa (A) dos isétopos presentes nos espectros.
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Figura 4.2: a) Espectro ”Z vs. A/q” onde se destacam as linhas compostas por isétopos de 31Ga e
32Ge. b) Espectro ”Z vs. A/q” com destaque para as linhas de 33As e 345¢. Em ambos os espectros
nota-se a presenga de linhas do J8Kr (feixe primdrio) com vérios estados de carga.

Uma vez identificados os isdtopos pode-se estudar isoladamente cada cadeia isotdpica
tracando-se sobre as mesmas, nos espectros ”Z vs. A/q”, poligonos como o mostrado

na Fig.4.3, e produzindo-se em seguida, para efeito de analise, espectros dos demais
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parametros de interesse em coincidéncia com este poligono.
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Figura 4.3: Exemplo de poligono num espectro ”Z vs. A/q”, tragado sobre a cadeia isotdpica do 35Ge,
e que possibilita o seu estudo isoladamente.

4.4 Parametro Massa

A Energia Total (E;.) das particulas pode ser calculada pela soma das energias perdidas

nos detetores AE; e no detetor SiLi (Es;L;), presentes no telescépio:

Eiwi=c - AFE +c3- AEy+c3- AEy, + ¢s - Esii, (4.13)

onde ¢y, ¢y, c3 € ¢4 sao coeficientes para equalizacao dos ganhos. Nesta experiéncia este
conjunto de detetores também funciona como alvo , dai a necessidade de se proceder a
esta soma para se levar em conta todos os eventos produzidos nos detetores. Na pratica,

entretanto, foi conveniente criar um novo parametro através do produto Ein - T2

véoy qUE

apresenta uma melhor resolugao, pois compensa a aceptancia em energia da ordem de 1%
que a linha de feixe apresenta apés SPEG. Este novo pardmetro é claramente proporcional

a massa das particulas detectadas, pois:
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2K,
;tOCEtot'TQ

vé0)

(4.14)

m =
v

Mesmo assim, verificou-se que tanto os espectros de energia (Fy.), como agora estes
de massa (M), apresentavam uma resolucéo bastante ruim quando todos os eventos eram
considerados, independentemente da trajetdria e ponto de impacto das particulas detec-

tadas, como pode-se ver na Fig.4.4.
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Figura 4.4: Espectro de M obtido sem condigéo limitante nos parametros de posicao do detetor AE,,.

No entanto, quando se limitou a regido geométrica de aceitagdo a por¢do central dos
detetores, ou seja, excluindo-se as bordas dos mesmos, a resolu¢cdo melhorou consideravel-
mente. Esta limitacio se fez colocando-se condigoes sobre os parametros de posicdo X e
Y do detetor de Si sensivel a posicdo, AE,,. Quando se aceitam apenas os eventos cujos
parametros X e Y estdo situados dentro de um retangulo, chamado ”janela” e indicado
na Fig.4.5, ha efetivamente um ganho em resolugdo como pode ser verificado, compara-
tivamente, na Fig.4.6 que mostra o mesmo espectro da Fig.4.4 depois de imposta esta

condigdo.
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Figura 4.5: ”Janela” usada nos parametros X e Y do detetor AE,,.

Com esta restricio, um espectro de Ej; do isdtopo de %"Ge, com alta estatistica,
apresentou uma resolucdo da ordem de 1,01%, enquanto um espectro de M teve uma
resolucao de cerca de 0,845%. Um ganho em resolugdo da ordem de 16%, confirmando a

melhor qualidade deste segundo parametro para efeito de analise dos dados.

4.5 Espectros de Massa

A identificacdo dos isotopos foi efetuada conforme descrito na seciao 4.3, sendo que
o ndmero atomico Z das particulas é calculado utilizando-se apenas a perda de ener-
gia no primeiro detetor do telescépio (AE)), que tem uma espessura de apenas 50 um.
Tracando-se um poligono sobre uma faixa de Z constante no espectro bi-paramétrico ” Z
vs. A/q”, como ja visto na Fig. 4.3, e projetando-se o seu conteiudo agora num espectro
bi-paramétrico "M vs. A/q”, destacam-se os diversos isétopos presentes nesta cadeia de
Z. O aspecto deste novo espectro € visivel na Fig.4.7, onde as estruturas que aparecem
sdo os diferentes isdtopos desse elemento. Nesta figura apresentam-se isétopos de 3,Ge de-
vidamente identificados. A por¢do mais densa de uma estrutura corresponde a contagens
de espalhamento eldstico; e a regido que se prolonga verticalmente para baixo, indicando

energias totais mais baixas do que a dos eventos elasticos, corresponde a eventos de reagdes



CAP{TULO 4. ANALISE DE DADOS 54

108

T T TTTTT

105

T

104

T T T

108

Contagens

102

LB R ALY |

101

LBLELERAALL |

100 L ' L] 1 1 A ]
200 300 400 500 600

M (canal)

Figura 4.6: Espectro de M obtido apés a aplicagdo da "janela” em AE,.

nucleares, onde ha perda de energia.

A projecdo de qualquer uma destas estruturas sobre o eixo de M, resulta num espectro
como aquele mostrado na Fig.4.6, onde se destacam o pico dos espalhamentos elasticos e
uma regiao com contagens decrescentes ( “rabo”) de reagdes. O corte separando as reagoes
dos eventos elasticos foi sempre posicionado o mais proximo possivel do pico, no canal onde
o espectro sofre uma mudanca drastica de inclinagdo, como procura-se ilustrar na Fig.4.8.
Este é um ponto sensivel desta analise, pois uma pequena variacdo na posicao deste corte
pode representar uma alteracdo dos valores medidos de Probabilidade de Reacdo. A
incerteza decorrente deste corte foi estimada ser da ordem de +£5% na quantidade total
de reacoes, e foi incluida na incerteza final dos resultados.

Os poligonos nos espectros ”Z vs. A/q” isolando um dado elemento, estardo sempre
descartando as reagdes que ocorrem no detetor AE; , dado que eles sao tragados sobre a
regiao que corresponde apenas a espalhamentos eldsticos e a pequenas perdas de energia
neste detetor. A imensa maioria das particulas que atravessa o primeiro detetor de silicio,

perde uma fracdo de sua energia (AFE;) por meio de miltiplas colisGes de excitacdo e
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Figura 4.7: Espectro ”M vs. A/g” obtido em coincidéncia com o poligono da Fig.4.3, mostrando os
diversos isétopos presentes na cadeia do z2Ge.

ionizagdo com os 4tomos do cristal. Algumas poucas sofrem colisdo eldstica distante
com o nucleo de Si e sdo espalhadas a angulos quase nulos, ndo alterando sua energia.
As que sofrem reacao nuclear, perdem uma fracdo maior de sua energia e ndo estardo
incluidos no pico AE, de perda de energia. Embora tenham estas particulas o mesmo
Z da regido demarcada pelo poligono, elas ndo serdo ali registradas e, portanto, serdo
descartadas. A conclusdo disto é que o detetor AE; ndo pode ser considerado como parte
integrante do detetor-alvo do Método Direto, ja que as reacoes que nele se processam nao

sao contabilizadas.
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Figura 4.8: Exemplo do corte separando as regides elastica (a direita) e de reagdes (a esquerda).

4.5.1 Contaminantes

Na Fig.4.9 é reproduzido um espectro "M vs. A/q” expandido, na qual se verifica
que, onde antes parecia haver apenas um unico isétopo, existe na verdade um grupo de
trés estruturas semelhantes e proximas. A estrutura central corresponde ao isétopo de
interesse na cadeia e que estd devidamente identificado, as outras duas sdo contaminagoes

provenientes de:

a) um isétopo de outro elemento com massa e Z maiores do que o do isétopo central

(acima e a esquerda); e

b) um outro isétopo do préprio elemento selecionado pelo poligono, mas com estado

de carga e massa menores do que o isétopo central (abaixo e a direita).

Na mesma Fig.4.9 sio identificados os elementos e respectivos estados de carga de alguns

destes conjuntos de agrupamentos.
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Figura 4.9: Ampliagdo de uma érea da Fig.4.7 destacando as contaminagdes na cadeia do 3,Ge devidas
a presenca de isétopos totalmente ionizados de 33As e de isdtopos parcialmente ionizados do préprio Ge.

A origem destes contaminantes ja foi explicada na secdo 3.2.1. A sua presenca nos
espectros de M é facilmente compreendida quando se observa a ampliacdo de um espectro
"Z vs. A/q” apresentada na Fig.4.10. Os contaminantes com massa e Z maiores surgem
porque a cadeia isotopica com Z superior invade o poligono tracado sobre o Z de interesse,
em razdo da resolucio insuficiente do detetor AFE,. Estes contaminantes tém uma razao
A/q um pouco menor do que a dos isétopos em estudo; seus nimeros de massa sao sempre
duas unidades maiores do que os dos isétopos do poligono, e seus estados de carga também
sao maiores por uma unidade pois tratam-se de elementos com Zas = Z + 1, totalmente
ionizados. Resumindo, tais contaminantes tém Ayy = A+ 2, eqy = Z + 1,onde Ae Z

sao os do isotopo de interesse.
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Figura 4.10: Espectro ”Z vs. A/g” com identificagao da origem dos contaminantes do g9Ge vistos na
Fig.4.9. Os isétopos sem ionizagao explicitada estao totalmente ionizados. A extensdo desta identificacdo
para os demais isétopos é imediata.

J& os contaminantes de menor massa sdo decorrentes de is6topos do proprio elemento
em destaque, mas que tém outra massa e também outro estado de carga, ou seja, ndo
estdo totalmente ionizados. Observa-se na faixa isolada pelo poligono a presenca de uma
estrutura menos intensa ( “sombra”) & direita de qualquer um dos isétopos identificados.
Esta “sombra” tem uma razio A/q maior e corresponde a um isotopo deste mesmo ele-
mento (pois estd na mesma faixa de Z), e que tem duas unidades de massa a menos do
que o isétopo bdsico, e uma unidade de carga menor do que este, ou seja, A, = A — 2,
e gn = Z — 1. Esta interpretacao é corroborada pela calibracdo anteriormente feita para

identificacao dos isétopos.
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Estimativa e Deducao dos Contaminantes

Na maloria dos casos, a estrutura central é muitas ordens de grandeza mais intensa do
que os grupos contaminantes. A importancia dos contaminantes surge na medida em que
podem ter seus eventos de reacoes incluidos nas contagens de reagdes do isétopo central,
provocando assim uma superestimacao das probabilidades de reacéo.

A remocdo destas contaminacoes nao é um processo trivial. A separacdo entre o isétopo
de interesse e seus contaminantes é grande quando vista num espectro bi-paramétrico ” M
vs. A/q” para os malores valores de Tempo de Véo. Assim, pode-se facilmente tracar
um poligono em torno do isotopo e visualizar apenas o seu conteido num espectro de M,
sem incorporar os contaminantes. No entanto, para os menores valores de A/q, ndo ha
resolucao suficiente para separar os contaminantes do isétopo em estudo, ocorrendo prati-
camente uma superposi¢do entre eles. A regido densa dos contaminantes, correspondente
a seus espalhamentos eldsticos, é bastante intensa e notavel; no entanto, a sobreposicéo
das regices de reagdes do isétopo desejado e dos contaminantes, as faz absolutamente
indistinguiveis.

A solucdo encontrada para remover os contaminantes nestas condi¢des consistiu em
projetar em M cada agrupamento completo (isétopo central e contaminantes), mas ex-
cluindo as regides elasticas dos contaminantes que foram projetadas separadamente. Desta
forma, o espectro do is6topo de interesse conteria em excesso apenas as contagens de
reagOes daqueles contaminantes. Para estimar a quantidade destas adotou-se um pro-
cedimento em primeira aproximagao. -Determinou-se no espectro M o nimero de eventos
eldsticos (Ng) e de reagdes (N,,,.), incluindo-se aqui, obviamente, aquelas devidas aos

reac

contaminantes, e obteve-se uma proporco inicial entre estes eventos (P’) dada por:

N/
p! = reac
Nel

Aplicou-se em seguida esta proporcdo a quantidade de eventos eldsticos de cada um
dos contaminantes (NG) para se estimar um nimero de reagdes correspondente a cada

um (N§

TCGC)'

NS =P -NY

reac

As quantidades de reacOes assim obtidas para cada contaminante sdo entéo subtraidas

do ndmero de reagdes N, para finalmente se obter o nimero de reacdes efetivas do
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isétopo de interesse (Nreq). Ha um cuidado adicional a se tomar, antes desta operagio,
que consiste em descontar das reacées do contaminante de maior massa a fracdo das
mesmas que nao coincide com o rabo de reacbes do isétopo principal. Pode-se obser-
var claramente na Fig.4.9 que uma parte das reacbes deste contaminante na verdade se
sobrepde apenas a regiao eldstica do is6topo central. A porcentagem de reacdes nesta

situacao (P) foi estimada ser da ordem de 25% do total de reacées, e entao, finalmente:

Nyeae = NI, — NA™ — NAM . (1 —5) (4.15)

reac reac reac

onde NAm e NAM s30 as quantidades de reagbes dos contaminantes de menor e maior
massa, respectivamente.
A quantidade total de eventos presentes no espectro serd denominada Nr. O nimero

total de eventos efetivos ( Ny ), concernentes ao isétopo principal, é dado por:

Ntot = Nr — NAM - Nrizlc (416)

reac

Finalmente, a Probabilidade de Reacao deste isdtopo sera obtida da razio:

Nrea.c
Preoe = 4.17
Ntot ( )

Este procedimento para dedu¢do de contaminantes foi aplicado a maioria dos isétopos
presentes em cada cadeia, dado que apenas aqueles que apresentavam uma alta razao
A/q tinham uma separacio consideravel em relacdo aos contaminantes e possibilitavam
entdo uma confiavel distingao entre as respectivas regides de reagbes, sem sobreposigoes.
Apenas um ou dois isétopos por cadeia nao requeriam o tratamento acima.

Uma outra contaminagio estd presente nos espectros M e é devida, para uma dada
cadeia isotdpica Z, aos isétopos do elemento com nimero atomico Z + 1 e que tém os
mesmos numeros de massa A dos isétopos da cadeia de interesse, mas possuem estados
de carga g = (Z 4+ 1) — 1 = Z. Isto implica que tais contaminantes tém a mesma razio
A/q dos isétopos totalmente ionizados da cadeia estudada, e que sdo os efetivamente
analisados. Desta forma, nos espectros M, estes contaminantes ndo serdo destacados do
proprio isétopo em relevo, antes misturando exatamente suas contagens com as deste
em razao de possuirem ambos a mesma massa. A remocao desta contaminacgio €, em

consequéncia, impossivel.
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Mais uma vez tal contaminagdo surge em razio de a resolugio no parametro Z nao ser
suficiente para separar completamente as cadeias isotdpicas. Um poligono tragado sobre
qualquer uma delas incorporara contagens da cadeia imediatamente acima. Projetou-se,
em Z, faixas de A/q constantes, de forma a se avaliar a intensidade desta contaminacao.
O resultado de uma delas € visto na Fig.4.11 onde estao devidamente identificados os picos
presentes. Ajustes gaussianos efetuados sobre tais projecoes mostraram que a area refe-
rente aos contaminantes correspondia, no maximo, a apenas 3% daquela dos isétopos de
interesse. Esta é uma propor¢ao pequena e distribuida entre eventos elasticos e ineldsticos;
se a razdo Pre,c para esta contaminacgdo for a mesma que para o isdtopo principal, sua

presenca ndo ira distorcer os resultados das medidas.

500 1 Y | | L 1
i 69G e

400 |

300 |
(72}
[ e
(<)
je)) -
5]
S
[ e
8 200 |-

100 - 69A 32+

0 L | " 1 i A 1 ] "
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Z (canal)

Figura 4.11: Projegio da faixa A/q que contém o ®*Ge, mostrando a presenga de uma contaminagio
de 69As32*+. A 4rea hachurada corresponde & sobreposicao das gaussianas ajustadas sobre os picos, e a
fracao de contaminantes que invade a regifio do isétopo estudado corresponde a & 3% da drea deste.
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4.6 Reacoes com () menor que a resolucao de FEg;;

O detetor SiLi, onde o feixe é parado, ndo tem resolugao suficiente para discriminar os
eventos eldsticos das reagdes com | @ | < 130 MeV (este valor corresponde aproximada-
mente a energia em que € colocado o corte separando as regides eldstica e de reagdes nos
espectros de M ). Tais reacoes ficam entdo ocultas sob o pico eldstico, o que leva a uma
subestimacdo das probabilidades de reacdo. Para contornar esta insuficiéncia do detetor,
e poder-se incorporar estas reagoes ao calculo das P4, recorreu-se a um outro detetor
grosso de Si a seguir justificado.

No processo de fragmentagdo empregado para a produgdo do feixe secunddrio, os ions
produzidos tém praticamente a mesma velocidade do feixe primdrio. Desta forma, sua
posterior incidéncia sobre um outro alvo leve, no caso o préprio silicio dos detetores,
induzird novos processos de fragmentacao, preferencialmente. Os fragmentos assim pro-
duzidos tém, como ja visto, A e Z proximos do feixe e param no detetor de SiLi; no
entanto, estes fragmentos estao, em geral, em estados excitados e se desexcitam através
da emissdo de particulas leves (p, n, d, a, t, etc.) que podem n&o ser paradas pelo SiLi.

Para captar as particulas leves carregadas assim produzidas, incluiu-se no telescépio
um outro detetor grosso (4.1 mm) situado logo apés o detetor SiLi e denominado E. As
contagens obtidas em E correspondem, exclusivamente, a reagdes ocorridas nos detetores
anteriores, e podem ser usadas entao para determinar a quantidade delas com | @ | < 130
MeV. Com efeito, gerando-se um espectro de M em coincidéncia com este detetor E, e
sobrepondo-o ao espectro normal de M, observa-se o resultado mostrado na Fig.4.12 onde
as reagdes ocultas sob o pico sdo reveladas.

A quantidade destas reacoes é obtida simplesmente determinando-se o nimero delas
que estd acima do corte (mostrado na Fig.4.12) Porém, é claro na mesma figura que a
eficiéncia de E nio é de 100%, pois ndo hé uma sobreposicio exata de seu espectro com
o rabo de reagdes do espectro M normal. A razdo disto é a existéncia também de outros
tipos de reagdes que geram néutrons e/ou raios v, que nio sio detectados por E. Além
disso, ha a possibilidade de algumas particulas leves serem espalhadas em dngulos nao
dianteiros e, portanto, escaparem de E. Para compensar a consequente subestimacio que
tais fatos provocam na quantidade de reagdes com | @ | < 130 MeV, estimou-se uma

eficiéncia (c) deste detetor E e se a utilizou para corrigir aquela quantidade de reacdes.
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Figura 4.12: Espectros de M obtidos sem e em coincidéncia com o detetor E, sobrepostos, mostrando
a existéncia de reagdes escondidas sob o pico eldstico.

Assim, a eficiéncia estimada foi de ¢ &~ 70%, e sendo N,. o numero de reagdes encon-
tradas sob o pico, € N,eo. 0 nimero de reacdes obtido anteriormente sem a coincidéncia,
tem-se:

NR = ]Vreac qu

(4.18)

Ng é agora a nova quantidade a ser utilizada para calcular P,,.. Isto implica que,
para todos os isétopos em estudo, os espectros M em coincidéncia com E deverdo ser
gerados para se determinar os valores de Ng.

No entanto, como o detetor de silicio £ ndo detecta néutrons, as desexcitagdes por
emissdo de néutrons, com | @ | < 130 MeV, nédo sdo contabilizadas com este recurso.
Estimou-se a fragio de contagens perdidas devido & nao detecgcio de néutrons por E,
calculando-se a desexcitagao de projéteis excitados através do programa CASCADE.
Tomou-se o nicleo %8Ge, como exemplo, excitado a diversas energias E~ < 130 MeV
e calculou-se a probabilidade de seus diferentes canais de decaimento. Estimou-se assim a

fracdo de néutrons na desexcitacao em fungao de E*. Sup0s-se que o proprio espectro de
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E descreveria a probabilidade de excitagdo do projétil, multiplicada pela probabilidade de
decaimento de particulas carregadas. Isto permitiu estimar a probabilidade de excitagéo
total em funcdo de E* e calcular a probabilidade de emissdo de néutrons. O resultado foi
que & 2 a 2.5% das emissdes com E* < 130 MeV ocorre com emissao s6 de néutrons. Na
secao de choque de reagdo total esta fracdo representa cerca de 0.3% apenas. Ou seja, a
quantidade de reagbes subestimada pela nao detecgdo de néutrons é desprezivel.

Na Fig.4.12 pode-se observar que todas as reagdes com ) > 0 estdo ocultas sob o pico
eldstico. A utilizacio do detetor E garante também que estas poucas reacdes exoérgicas

sejam integralmente consideradas no célculo de Preqe.
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Capitulo 5

Resultados experimentais -
Comparacao com outras medidas

Cumpridos todos os critérios acima estipulados para a andlise, calcularam-se as quanti-
dades relevantes deste trabalho: as Probabilidades de Reagdo (Preqc), as Secoes de Choque
de Reagao Médias integradas em energia (or), € os Raios Reduzidos de Interacio (ro),
para os diversos nuclideos presentes no feixe secundario.

Para a consecu¢do dos céalculos que levam a estas grandezas é preciso conhecer o alcance
(”range”) das particulas do feixe no detetor-alvo. Este pardmetro pode ser determinado
a partir da energia da particula incidente e empregando-se as tabelas de Hubert[Hub90].
A energia incidente sobre o detetor-alvo é determinada a partir da rigidez magnética
(Bp) fixada em SPEG, do nimero de massa e do estado de carga da particula estudada.
Contudo, para se efetuar o calculo de alcance, deve-se ainda deduzir desta energia um
valor que corresponde a perda de energia do feixe no primeiro detetor AFE;, que ndo é
considerado como alvo, uma vez que as reagbes que nele ocorrem nao entram no calculo
de P,eqc, conforme ja exposto na secdo 4.5.

A Tabela 5.1 traz os valores de ro determinados neste trabalho para os diversos isétopos
estudados. Nas Figs.5.1, 5.2 e 5.3 apresentam-se os grificos de ro contra o nimero de

massa A para todos os nucleos analisados.

65
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Tabela 5.1: Raios reduzidos de interagao (rg) medidos neste trabalho

31Ga
A | N | E/A (MeV) ro (fm)
63 | 32 58.669 1.068+ 0.036
64 | 33 56.847 1.038+ 0.013
65 | 34 55.104 1.0136+ 0.0083
66 | 35 53.437 1.0096+ 0.0078
67 | 36 51.842 1.002+ 0.014
68 | 37 50.313 0.963+ 0.045

32Ge
A | N | E/A (MeV) ro (fm)
65 | 33 58.690 1.045+ 0.047
66 | 34 56.920 1.040+ 0.021
67 | 35 55.226 1.011+ 0.017
68 | 36 53.604 0.996+ 0.017
69 | 37 52.048 1.021+ 0.021
70 | 38 50.557 0.987+ 0.032
71139 49.125 1.12+ 0.12

a3As
A | N |E/A (MeV) ro (fm)
67 | 34 58.707 1.064+ 0.047
68 | 35 56.988 1.065+ 0.020
69 | 36 55.340 1.002+ 0.015
70 | 37 53.759 1.012+ 0.016
71 |38 52.242 1.023+ 0.025
72 39 50.785 1.034+ 0.037
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Tabela 5.1: Raios reduzidos de interagao (rg) medidos neste trabalho (continuagao)

345€
A | N | E/A (MeV) ro (fm)
69 | 35 58.721 1.068+ 0.050
70 | 36 57.049 1.0444 0.018
71| 37 55.444 1.021+ 0.011
72 | 38 53.903 0.987+ 0.013
73 | 39 52.423 0.999+ 0.024
74 ] 40 51.000 0.948+ 0.067

3sBr
A | N | E/A (MeV) ro (fm)
72 | 37 57.105 1.043+ 0.043
73 | 38 55.542 1.0114 0.028
74 | 39 54.039 1.0914 0.024
75 | 40 52.593 1.0944 0.035
76 | 41 51.202 1.144+ 0.10
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Figura 5.1: Ralos reduzidos de interagado medidos para isétopos do 3;Ga e do 32Ge.
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Figura 5.2: Raios reduzidos de interagao medidos para isétopos do 33As e 34Se.
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Figura 5.3: Raios reduzidos de interagao medidos para isétopos do 35Br.

Isotopos com N = Z apresentaram estatisticas insuficientes para uma medida confidvel
de rg.

Na Fig.5.4 apresenta-se um grafico dos ro de todas as cadeias isotopicas contra o
nimero de néutrons (V). Destaca-se al a tendéncia suavemente decrescente dos valores do
raio com o aumento do nimero de néutrons, verificada para todos os elementos estudados
com excegao do 35Br.

A literatura|Ham89, Ben84| apresenta evidéncias de deformagdes e coexisténcia de
formas para nucleos nesta regido de massa. Procurou-se determinar se havia alguma
correlacdo entre tais propriedades e os valores de r¢ obtidos neste trabalho. Os esforcos

nesta direcao sao relatados a seguir.
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Figura 5.4: Cadeias isotépicas estudadas neste trabalho em fungéo do nimero de néutrons.
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5.1 Deformacoes e Coexisténcia de Formas na regiao
A~ 60 — 80

A pequena deformacao do estado fundamental do 52Sess ja foi constatada nos trabalhos
originais de Hamilton e colaboradores[Ham74b, Ham76b], que mostraram a co-existéncia,
neste isotopo, de bandas com diferentes deformagdes. A Fig.5.5 é tirada destes trabalhos
e mostra o momento de inércia da cascata yrast do "?Se em baixos spins. Percebe-se
um crescimento vertical no inicio, tipico de um vibrador esférico, mas que rapidamente
curva-se como que para tornar-se horizontal, caracterizando um rotor deformado. Com-

. . ’ 707 :
portamentos similares foram observados nos nicleos 3:Seq € ’33G638,4O[Ham85c, Li88].
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Figura 5.5: Momentos de inércia da banda yrast do "?Se. (Extraido de [Ham89)]).

A presenca de um minimo nos valores dos raios de uma cadeia isotdpica, coincidente
com o nicleo esférico (ou quasi-esférico), no numero magico N=>50, é também observada
em medidas do raio de carga feitas pelo método de deslocamento isotopico para ntcleos
nesta regido de Z[Auf87, Ott89, Buc90, Ott94, Kei95]. As Figs.5.6, 5.7a e b, e 5.8, repro-
duzem resultados destes trabalhos, indicando claramente a ocorréncia do comportamento

em questdo em torno de N = 50, um numero magico esférico.
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Figura 5.6: Medidas do raio quadratico médio de carga de isétopos de diversos elementos feitas com
o método de deslocamento isotépico[Auf87], destacando-se mais uma vez o minimo em N = 50, para
nicleos da regiao de massa estudada neste trabalho.
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Figura 5.7: a) Medidas do raio quadratico médio de carga de isétopos do 3gKr realizadas com es-
pectroscopia laser[Kei95] mostrando mais uma vez um minimo em N = 50. Nota-se também a pre-
senga de um decréscimo de ralo indo de N=38 para 36. b) Medidas do raio de carga de isétopos do
3851[Bucd0,Lied1,Lied2], sobrepostas as medidas do Kr, mostrando também o minimo para N = 50. As
linhas transversais tragadas nestes graficos sao equideformadas, e foram calculadas por um modelo de
gota liquida. Nota-se que quando N = 50 tem-se um ntcleo esférico, quando N = 38 o nicleo é defor-
mado com B3 = 0.4, e, quando N ~ 60 o niicleo tem uma deformagdo 8; = 0.3. Para o 35Kr, o aumento
em (r2) é devido a deformagdes quando se passa de N = 50 a 60, ou de N =50 a 38.

Esta rapida mudanca de formas, constatada através dos raios e dos esquemas de
niveis, mostrou ser uma caracteristica de nucleos nesta regido da tabela de nuclideos
(A ~ 60 — 80), ja apontada por diversos autores[Ham89, Lal95]. Tal propriedade, deter-
minada primeiramente por Hamilton[Ham74b, Ham76b], consituiu-se em algo totalmente

inesperado dado que os nucleos localizados nesta faixa apresentam valores de Z e N vi-
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Figura 5.8: Medidas do raio quadritico médio de carga de isétopos do 36Kr[Ott94] e do
28Sr[Ott89,Buc90] (circulos fechados) realizadas com o método de deslocamento isotépico. Observa-

se a presenca de um minimo para N = 50. Os circulos abertos s@o resultados de cilculos com a teoria
do Campo Médio Relativistico[Lal95].

zinhos dos numeros magicos (especialmente quando 40 é considerado um nimero magico
devido ao comportamento de nicleo duplamente magico observado no $3Zrso), €, portanto,
nao se esperavam deformagdes como as que acabaram sendo observadas em estados fun-
damentais e/ou excitados. De fato, nicleos Z = N ~ 36 — 38 apresentaram deformagoes
significativas. A deformagéo quadrupolar B; do estado fundamental dos nicleos “Kre
do '%0Sr, e de seus vizinhos, é da ordem de 0.35 — 0.40 (prolata)[Ham85b, Ham85¢c|. Esta
propriedade pode ser vista na Fig.5.10, onde sdao mostradas as energias do estado 2} dos
isétopos do Sr. Nota-se a pequena energia quando N = 62, 60, indicando uma grande
deformagao, e também uma alta energia quando N = 50, o que comprova a esfericidade
dos ntcleos que tém esse numero magico. As energias decaem suave, mas rapidamente,
quando N varia de 50 a 40-38, apontando mals uma vez para uma significativa deformagao
dos nucleos.

Outras evidéncias deste comportamento surpreendente dos nucleos em torno de Z =
N = 38, tanto para isétopos ricos quanto deficientes em néutrons, sdo fornecidas pelo
interessante trabalho de Hamilton[Ham89]. Em seguida procurar-se-4 justificar este com-

portamento dubio dos nucleos com N e Z ~ 36—38, que ora sdo extremamente deformados

("7®Kr), e ora quasi-esféricos ("0"2Ge e "*74Se).



CAP{TULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS - COMPARACAO COM OUTRAS
MEDIDAS 76

E(2+) (MeV)

25 30 35 40 45 . 50 55 60

Figura 5.9: Energias de excitaggo do primeiro estado excitado 2% dos isétopos pares de 36Kr. Verifica-se
que para N=50 a energia de excitagao apresenta um alto valor, que corresponde ao 8Kr esférico. Existe
uma correlagao clara entre energias de excitagao de 2% e a deformagao no estado fundamental observada
através dos valores dos momomentos de quadrupolo (ver Fig.5.14). Comparando-se com a Fig.5.7 nota-se
também a estreita correlagio entre o comportamento dos raios quadréticos médios de carga dos isétopos
do Kr e as energias de excitagdo do 2%, apontando para a deformacao dos mesmos. As linhas sio guias
para os olhos.

5.1.1 Niumeros Magicos ”Deformados”

As referéncias acima mencionadas indicam que as coexisténcias de formas nucleares e
de bandas de energia devem estar relacionadas com efeitos de camadas dos nicleos. Como
se sabe, os conhecidos numeros magicos (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 182) estao relacionados
a grandes hiatos (”gaps”) no modelo de camadas de nucleos esféricos, e propiciam uma
grande estabilidade de formas a estes nucleos. No entanto, num artigo classico, Brack e
colaboradores[Bra72] enfatizaram que grandes lacunas nos niveis de particula nica, com
grande deformacdo, seriam igualmente tao mdégicos quanto as lacunas esféricas, dando
ao nucleo uma forma estavel, sé que agora deformada. A descoberta de nicleos com
deformagdes fixas em Z = N ~ 38 e N ~ 60 confirmaram esta hipdtese.

Bengtsson e colaboradores[Ben84] estudaram formas nucleares usando o modelo macros-
cépico exponencial extra de Yukawa, convoluido com um potencial de particula tnica
também de Yukawa, para 4023 nucleos, indo do *0 até o 27°112. Os niveis de particula

tnica calculados para néutrons e prétons, na regiao de massa de interesse (A = 60 — 80),
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Figura 5.10: Energias do estado 2f do "®~1%9Sr, mostrando intensas deformagdes (baixas energias) para
N =40 e N = 60— 62 e uma alta energia em N = 50, caracteristica de um nucleo esférico. (Extraido de
[Ham89]).

sao mostrados na Fig.5.11, particularizados para o 8°Br. Observa-se neste esquema os
niveis em funcao das deformagdes quadrupolar e hexadecapolar (¢, e £4). Para e; = 0,
os numeros magicos conhecidos sdo bem reproduzidos, mas aparecem ai também novos
numeros como 38, 40 e 56. Ja quando a deformacdo deixa de ser nula tem-se a emergéncia
de novos numeros magicos, como 34, 36, 38, 56, 58, 60, 62 e 64. Estes niveis diferem em
dois aspectos dos niveis do oscilador modificado (Nilsson) usados anteriormente para ten-
tar explicar a coexisténcia de formas[Ham81c, Pi81, Pi82]. Existem ainda hiatos para
N e Z = 38, mas agora para uma maior deformacdo prolata (8, ~ 0.35). que estd em
excelente concordancia com os valores experimentais encontrados para o “I\r e o 1%Sr.
Contudo, ha também lacunas em N e Z = 36 para formas oblatas com igualmente grande
deformacédo (3, ~ ~0.35). Existem ainda lacunas para ambas as formas, prolata e oblata,
com uma menor deformagao em Z = 34. Assim, ha vérias formas em competigao - grande
oblata (em torno de N = Z =~ 36), grande prolata (N, Z ~ 38), menor oblata e prolata
(N, Z =~ 34), e formas aproximadamente esféricas (N, Z ~ 38,40) - nesta regido. As
formas deformadas oblata e prolata podem coexistir em um delicado balanc¢o com cada
outra e com a forma quasi-esférica.

Entretanto, a explicacdo definitiva das deformagdes observadas nos nucleos desta
regido, e suas coexisténcias, s6 € alcangada com a introducdo dos conceitos de reforcamento

("reinforcing”) e deslocamento de domindncia ("switching”) dos hiatos do modelo de ca-
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Figura 5.11: Niveis de particula tdnica calculados com a convolugdo de potenciais macroscépico e
microscépico de Yukawa[Ben84], exemplificados para o 8Br.

madas deformado. O reforcamento se refere a intensificagdo mutua da deformagdo que se
consegue quando os valores de Z e N tém uma tendéncia de deformacio similar. Ja o
deslocamento de dominancia diz respeito a uma mudanca do tipo de deformacdo que se
tem numa uma dada combinagdo de NV e Z, para uma outra, quando um destes valores,
ou ambos, varia (numa cadeia isotdpica ou i1sotonica, por exemplo). Este dltimo efeito €,
por exceléncia, o responsavel pela coexisténcia de formas.

A delicada competicao entre formas nesta regiao pode entao ser compreendida olhando-
se para os hiatos no espectro de particula independente deformado e apelando-se para os
conceitos acima. Por exemplo: o hiato esférico em 40 é madagico para ambos, NV e Z,
quando o numero para o outro nucleon, N ou Z, é préximo de um forte nimero magico

.. ; - . 90.96 .
esférico, como 28 ou 50. Dai serem duplamente mégicos os nicleos ~ §3Zrs0,56 € S5Nigo,
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entre outros. Porém, ha um deslocamento de dominancia para o nivel deformado em 38,
tanto para N quanto para Z, quando o numero para o outro nicleon corresponde a um
hiato para uma deformagao similar como no 74’2%1{1‘38140, 355Te0 € 397160, que sdo todos
fortemente deformados.

Quando se parte de Z = 28 até Z = 38, 40, para nucleos com N = 38 — 40, passa-se de
nucleos esféricos como o 66‘3§Ni38,4o, para nucleos com estado fundamental quasi-esféricos
(e estados excitados deformados) como o 70’;7322G€38,40 eo 72’218e38,40, decorrentes dos hiatos
em 34 e 38 para pequenas deformacoes oblatas. J& quando N e Z aproximam-se ambos de
38, 40, as deformagdes prolatas em N = Z = 38 se refor¢am mutuamente para dominar o

hiato esférico em N = Z = 40, resultando assim nas intensas deformacoes ai observadas.

5.2 Discussao dos Resultados

Nas Fig.5.12 aparecem as energias de excitagd@o do primeiro estado excitado 2+ dos
nicleos pares com Z = 30 a 34 e N = 30 a 50([Isoexp]. Vé-se que para 39Zn, 32Ge € 34Se, as
energias F(2%) sdo relativamente altas (~ 1 MeV) para N < 38, decrescendo em seguida
para N >40. J4 foi mostrada a correlagdo entre F(2%) e a deformagio. Na Fig.5.14
apresentam-se os momentos de quadrupolo ¢, medidos por excitagdo Coulombiana dos
isétopos pares de Ge, Se e Kr. A correlagio entre E(2%) e Q, fica clara comparando estas
figuras. Zn e Ge apresentam uma redugao em E(2%) a partir de N = 40, enquanto que
em Se esta reducdo ja comega em N = 38. Esta tendéncia indica que entre N=32 e 38 os
isétopos de Zn, Ge e Se sdo esféricos, assumindo forma prolata moderadamente deformada
para N > 40. Para os isétopos com Z impar (Ga, As, Br) procurou-se a energia de estado
excitado ligado por meio de transi¢do Al = 2 com o estado fundamental, para os isétopos
impares. Estas sdo mostradas na Fig.5.13. Também os nicleos de 3;Ga e 33As apresentam
uma redugido em E(Al = 2) a partir de N = 40. Ja o 35Br apresenta comportamento
deformado em N = 38 — 40 de forma semelhante ao 36Kr (vide Fig.5.9).

Consequentemente, a variagdo de ro observada neste trabalho ndo pode, provavel-
mente, ser atribuida a mudanca de formas como aquela invocada para explicar o compor-
tamento dos raios quadraticos médios de carga das cadeias isotdpicas do Kr e do Sr.

Um reforco a esta interpretacdo pode ser obtido observando-se a Fig. 5.14, onde

sao apresentados os momentos de quadrupolo @), para alguns isotopos de Ge, Se e Kr,
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extraidos de Raman et al.[Ram87|. Nota-se que na regido em que se concentram os valores
de raios deste trabalho, os micleos de Ge e Se apresentam um valor reduzido de @,,
atestando o cardter esférico destes nucleos. Enquanto isso, na mesma regido, os isétopos

de Kr tém um alto valor de @,, indicando mais uma vez a sua intensa deformagao.
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Figura 5.12: Energias dos estados excitados 2% de isStopos pares do Zn, Ge e Se. As linhas sdo guias
para os olhos. (Extraido de [Isoexp].)

Na Fig.5.15 os raios reduzidos de interagao de todas as cadeias isotdpicas aqui estu-
dadas sdo sobrepostos e apresentados em funcao de (N — Z). Observa-se o comporta-
mento similar de todas as cadeias, destoando apenas a do Br talvez por ser este um nicleo
de transicdo entre os anteriores, esféricos, e o fortemente deformado Kr. Nesta mesma
figura, para comparagdo, apresentam-se os 7o de carga calculados para o Kr através de
um procedimento multifasico. Inicialmente adotou-se a nomenclatura estabelecida por
Myers[Mye73], onde: ]

Q= 3(r?), (5.1)

é o raio quadratico médio equivalente, com (r?) sendo o raio quadratico médio tradicional.
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Figura 5.13: Energias dos estados excitados ligados obtidas da transigdo Al = 2 ao estado fundamental,
para isétopos do Ga, As e Br. As linhas s8o guias para os olhos. (Extraido de [Isoexp].)

Define-se entdo o raio equivalente esfera rigida (R) por:
R =roAl/3 (5.2)

onde rg € o raio reduzido de interacdo. K e () estdo relacionados, em primeira ordem,

Q::Rb—kgi(EDj (5.3)

através da expressao:

6 \R

Nesta, z é a largura da superficie nuclear, um dos parametros da distribuicao de Fermi
para a matéria nuclear. Seu valor pode ser obtido na literatura, como, por exemplo, nas
tabelas de De Vries[Dev87].

Para se calcular os valores de rg para o Kr, adotou-se o raio quadratico médio de carga
do ®XKr apresentado por Fricke et al.[Fri97] ((rz)ie/ir = 4.1839(13) fm), obtido de uma
compilacio de medidas com diferentes métodos. A partir deste foi possivel obter-se os

ralos quadraticos médios de carga dos demais isotépos através dos valores de deslocamento
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Figura 5.14: Momentos de Quadrupolo @, de isétopos de Ge, Se e Kr. As linhas sdo apenas guia para
os olhos. (Extraido de [Ram87].)

isotépico apresentados por Keim e colaboradores[Kei95] e dado pela seguinte expressao:
5(7‘2)86}\",-7.4}\-',- = (T‘2>AK,. — <T'2>86}\',- [me]

Estes valores foram aplicados, pela ordem, nas Egs. 5.1, 5.3 e 5.2, utilizando um valor
fixo para z (z = 0.57 fm; um valor médio para esta regido de massa, conforme [Dev87]),
obtendo-se entdo os rg apresentados na Fig.5.15. Como o interesse era apenas observar a
tendéncia destes raios e compara-la com a observada nos raios estudados neste trabalho,
ndo se teve qualquer preocupacao aqui com o tratamento de erros.

Enquanto o comportamento crescente dos raios de Kr, quando se caminha em diregdo
a N = Z, parece estar vinculado a deformagdo dos seus isétopos, a mesma tendéncia
verificada nos raios dos nucleos aqui medidos ndo apresenta uma correlacio mais forte
com mudancas de formas, dado que, como j& declarado, estes nicleos, nesta regiao de
massa, sao essencialmente esféricos.

Esta tendéncia ascendente dos raios, na regido deficiente em néutrons, parece ser

comum a todas as regides de massa, independente de deformagdes. De fato, Villari e
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Figura 5.15: Raios reduzidos de interagéo ro em fungéo de N — Z dos diversos istopos medidos neste
trabalho, e calculados para o Kr.

colaboradores[Vil89] observaram o mesmo comportamento para nicleos leves deficientes
em néutrons. A Fig.5.16 reproduz seus calculos de desvio médio () de r3 em relagio a
r2 = 1.1 fm? como fungéo de N—Z. Os resultados representam um comportamento médio
para todos os nucleos, independente de Z, tendo sido adicionado aos dados experimentais,
de onde se calcularam os rg, um erro artificial de 5% para remover efeitos de camada
especificos de cada elemento. Deve-se ressaltar que, em se tratando de nicleos leves,
N = Z corresponde ao vale de estabilidade. E sugerido pela figura o aumento dos raios
na regiago N — Z negativa.

Finalmente, deve-se notar que a regiao de massa estudada neste trabalho apresenta
vérios isomeros: %Ga, 676%71Ge, 697173Ge e "2™Br com melas-vidas da ordem de mi-
crosegundos. Nenhum deles é resolvido pelo Método Direto aqui adotado; portanto, os
raios obtidos, para estes isétopos, correspondem a um valor médio entre os seus estados

fundamental e isomérico.
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Figura 5.16: Desvio médio (§) de r3, como fungdo de N — Z, para ndcleos leves[Vil89]. A regiao

sombreada representa o resultado e o erro de um ajuste linear, tanto para a regiao rica quanto para a

deficiente em néutrons, assumindo uma dependéncia em |N — Z| para r3.



Capitulo 6

Modelos Teéricos - Comparacao de
Resultados Teodricos e Experimentais

Foram calculadas secoes de choque de reagdo através do modelo de Glauber[Gla59],
utilizando-se densidades calculadas com base na teoria do Campo Médio Relativistico
(”Relativistic Mean Field - RMF”) [Hir91, Hir97, Rin97]. Os valores de og assim calcu-
lados foram aplicados a férmula de Kox (Eqgs.1.5 e 1.6), de onde finalmente se obtiveram
os raios reduzidos de interagdo (rg) dos isétopos estudados.

Os ralos assim obtidos sio listados na Tabela 6.1 juntamente com os raios medidos
nesta experiéncia. Nas Figs.6.1, 6.2 € 6.3, sd@o apresentados os raios medidos e calculados,
sobrepostos para cada cadeia isotdpica e em funcdo do numero de néutrons N. Nota-
se uma concordancia razoavel entre as magnitudes dos valores tedricos e os medidos;
entretanto, a tendéncia decrescente de rq com o aumento do nimero de néutrons, verificada
nos dados, ndo € reproduzida pelos calculos.

As densidades usadas nestes calculos foram obtidas com um RMF esférico. Como ja
visto, medidas por deslocamento isotépico de raios quadraticos médios de carga de niicleos
desta regido apresentaram um comportamento semelhante aos obtidos neste trabalho;
calculos feitos com RMF tém sido bem sucedidos em reproduzir estes resultados conforme
pode-se observar na Fig.5.8[Lal95].

As préximas secoes trazem detalhes dos calculos efetuados.

85
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Tabela 6.1: Raios reduzidos de interacao (ro) experimentais e calculados com Modelo de Glauber e

RMF, incluindo emparelhamento e correcdo para o centro-de-massa.

31Ga

A | N |E/A(MeV)| (ro)esp (fm) (r0)catc (fm)

63 | 32 58.669 1.068+ 0.036 1.054

64 | 33 56.847 1.038+ 0.013 1.054

65 | 34 55.104 1.0136+ 0.0083 1.056

66 | 35 53.437 1.0096+ 0.0078 1.057

67 | 36 51.842 1.002+ 0.014 1.060

68 | 37 50.313 0.963+ 0.045 1.063
32Ge

A | N |E/A(MeV)| (r0)exp (fm) | (T0)cate (fm)

65 | 33 58.690 1.045+ 0.047 1.054

66 | 34 56.920 1.040% 0.021 1.055

67 | 35 55.226 1.011+ 0.017 1.056

68 | 36 53.604 0.996+ 0.017 1.059

69 | 37 52.048 1.021+ 0.021 1.061

70 | 38 50.557 0.987+ 0.032 1.064

71 139 49.125 1.12+ 0.12 1.066
33As

A | N | E/A (MeV)| (r0)ep (fm) | (70)cate (fm)

67 | 34 58.707 1.064+ 0.047 1.055

68 | 35 56.988 1.065+ 0.020 1.056

69 | 36 55.340 1.002+ 0.015 1.058

70 | 37 53.759 1.012+ 0.016 1.060

71 | 38 52.242 1.023+£ 0.025 1.062

72139 50.785 L1.034:t 0.037 1.064
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Tabela 6.1: Raios reduzidos de interagdo (rg) experimentais e calculados com Modelo de Glauber e
RMF, incluindo emparelhamento e corregio para o centro-de-massa (continuagio).

345€

A | N |E/A (MeV) | (ro)ezp (fm) | (70)cate (fm)

69 | 35 58.721 1.068+ 0.050 1.056
70 | 36 57.049 1.044+ 0.018 1.058
71| 37 55.444 1.021+ 0.011 1.060
72 38 53.903 0.987+ 0.013 1.061
73 |39 52.423 0.999+ 0.024 1.063
74 | 40 51.000 0.948+ 0.067 1.065

3sBr

A | N |E/A (MeV)| (ro)erp (fm) | (70)cate (fm)

72| 37 57.105 1.043+ 0.043 1.060
73| 38 55.542 1.0114 0.028 1.061
74 | 39 54.039 1.091+ 0.024 1.063
75 | 40 52.593 1.094% 0.035 1.064
76 | 41 51.202 1.14+ 0.10 1.065
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Figura 6.1: Raios reduzidos de interagao medidos neste trabalho (circulos abertos) sobrepostos a
calculos de Glauber com RMF, incluindo emparelhamento e corre¢do para o centro-de-massa (circulos
fechados), para isétopos do 31Ga e do 3,Ge.
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Figura 6.2: Raios reduzidos de interagio medidos neste trabalho (circulos abertos) sobrepostos a
calculos de Glauber com RMF, incluinde emparelhamento e corre¢do para o centro-de-massa (circulos
fechados), para isétopos do 33As e do 345e.
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Figura 6.3: Raios reduzidos de interagdo medidos neste trabalho (cfrculos abertos) sobrepostos a
célculos de Glauber com RMF, incluindo emparelhamento e corre¢do para o centro-de-massa (circulos
fechados), para isétopos do gsBr.

6.1 Modelo de Glauber

Neste modelo a segdo de choque de reacgdo é resultante de interagdes nicleon-nicleon
dos nucleos projétil e alvo. Para se levar em conta todas as interagdes deste tipo que
podem ocorrer numa experiéncia de espalhamento, tomam-se as densidades nucleares do
projétil e do alvo (pp e pa, respectivamente), e também a secdo de choque de reacio
média nicleon-nicleon (oyy) definida por:

Za\({Zp Na\ (Np Za\ (Np Na\ 7 Zp
own = |(72) (G )+ () Gl [(30) (G0)+ (30 (5]
onde: Zypy, Nap) € Ag(p) sdo, respectivamente, o nimero de prétons, néutrons e de
massa para o alvo e o projétil; o;; é a secdo de choque préton-préton (néutron-néutron);
e 0;; é a secdo de choque préton-néutron. Estes dois dltimos valores sio obtidos da
literatura.
A deducao para a se¢@o de choque de reacao total supde um projétil com parametro de

impacto b (Fig.6.4) que contém ppdVp nicleons em um elemento de volume dVp . Os
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vetores rp e r4 denotam as distancias deste elemento de volume dos centros dos nucleos en-
volvidos (vide Fig.6.4). A probabilidade de interagdo deste elemento de volume, enquanto
o projétil atravessa uma distancia dz, é simplesmente onnpappdVpdz. A transparéncia,

ou probabilidade de que o projétil ndo interaja, neste parametro de impacto, é:

T () = exp[—aNN////pA(rA)pp(rp)de dz] (6.1)

onde as integracdes estendem-se sobre a trajetéria do projétil e sobre as coordenadas inter-
nas. A secdo de choque de reacao total é obtida integrando-se sobre todos os parametros

de impacto:

oR = 2m / [1— T(b)]b db (6.2)

As densidades nucleares p4 e pp foram obtidas através da teoria RMF, conforme serd

detalhado na préxima secao.

projetil

1+

do feixe

Figura 6.4: Regido de sobreposicio onde as colisdes niicleon-nicleon tém lugar.

A sec¢do de choque de reagdo assim obtida é substituida na férmula de Kox (Egs.1.5 e

1.6) que é resolvida entdo em relacdo ao raio reduzido de interacdo.

6.2 Teoria do Campo Médio Relativistico (RMF)

A teoria de Briieckner-Hartree-Fock relativistica, proposta por Walecka|Wal74, Ser86],
tem-se mostrado bem sucedida na descricio de propriedades nucleares|Gam90, Rin96]

sobre toda a tabela periddica, conseguindo isto com apenas seis ou sete parametros livres.
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Partindo-se de parametros fixados para os nicleos estaveis pode-se procurar calcular as
propriedades de nucleos proximos as “driplines” de prétons e de néutrons, com alguns
cuidados [Hir91, Rin97].

Esta teoria relativistica inclui explicitamente nos calculos os graus de liberdade dos
mésons e descrevem os nlcleons como particulas de Dirac. O modelo é baseado numa des-
cricao da interagao nicleon-nicleon através da troca de bésons. A partir desta suposicao

estabelece-se a Lagrangiana da densidade:

—. o ua 11—
L = Y|ivt0, — M — g,0 — guY.w* — g,7.Tp** — e’yﬂ(—ZSlA“]d) (6.3)
1 " 1 4, 1 P u 1 42
+ 58#08 o—U(o) — 7949" — ZHWH + 5 Muut + Zc;:,(wuw )
1 a 14 1 a_ a 1 1
- 4—GWG” + Emipup #— ZFWF“

O espinor de Dirac ¢ denota o nicleon com massa M. Ja o, w, e p}, séo os campos de
mésons sigma, omega e rho, com massas m,, m, € m,, respectivamente. A* é o campo
de fétons, que gera a interacio coulombiana entre os prétons com e?/4m = 1/137. Os

campos tensoriais sdo definidos por:

H;w = auwu - auw;u (64)
G, = 0.0} — 8up5 — goe™PhpS, (6.5)
F. = 0,A,—0.4,. (6.6)

Os termos g5, g, € g, sao as constantes de acoplamento entre cNN, wNN e pNN. O
termo £%*¢ é o tensor de Levi-Civitta.
U(o) é o potencial ndo-linear para o:
1 1 1

U(o) = 5mzo’ + 3650° + 710" (6.7)

incluido para reproduzir quantitativamente as propriedades do nicleo [Bog77].

O termo néao-linear do méson w € adicionado para se obter uma melhor descricao da
curva de saturagio da matéria nuclear[Bro90, Sug94].

A mals baixa ordem da teoria quantica de campos é a aprozimag¢do de campo médio:
os operadores de campo mesdnicos sdao substituidos por seus valores esperados. Os A
nicleons, descritos por um determinante de Slater | ®) de espinores de particula tnica

Y; (1 =1,2,...,A), movem-se independentemente num campo mesodnico classico.
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A aplicagdo das equacoes de Euler-Lagrange sobre a Lagrangiana acima, resultam
numa equagao de Dirac para os nicleons e nas equagoes de Klein-Gordon para os campos
de bésons. O estado fundamental de um nicleo é descrito pela solugdo estacionaria auto-
consistente do sistema de equagoes de Dirac e Klein-Gordon acopladas. A solugao estatica

é obtida resolvendo-se a equacao estaciondria de Dirac:
{=1a -V 4+ BM*(r) + V(r) }i(r) = eiths(r) (6.8)
A massa efetiva M*(r) ndo é mais uma constante e é escrita em termos de o(r) como:
M*(r)=M + g,o(r) (6.9)

O requerimento de simetria esférica proibe correntes espaciais no nicleo, assim as compo-
nentes vetoriais de espago de w, ps € A dos campos vetoriais mesonicos devem se anular.

Desta forma, o potencial V() contém apenas as componentes temporais:

V() = 0.0(r) + gy (r) + €L A0r), (6.10)

A conservacao da carga garante que apenas a terceira componente isotopica de p sobreviva.
Usando-se as autofungdes 1 (r) obtidas ao se resolverem as equagdes de autovalores 6.8,
a quarta componente do vetor de corrente e as densidades escalares (valores a serem

aplicados no célculo de Glauber acima), sdo dadas por:
p3(r) = 224:1 Ei(T)Ts’YO%/H(T)a
ps(r) = TiLi bi(r)u(r),

. (6.11)
po(r) = TL () %),
po(r) = T %i(r) 5 % (r).
As equacdes inomogéneas de Klein-Gordon sao:
(—A+mi)o(r) = —gops(r) — gs0*(r) = gao™(r),
(=A+m2)’(r) = gupu(r),
(6.12)

(=A+m2)p°(r) = gppa(r),

—AR) = epylr).
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A literatura traz diversas parametrizagdes para a resolugao destas equagoes: NL1 e
NL2[Rei86], HS[Hor81], TS[Tok91] e L1[Gam90]. Neste trabalho empregou-se a parametri-
zagao TMA[Sug97], que tem dependéncia com o nimero de massa e reproduz quantitati-
vamente propriedades tanto de ntcleos leves quanto de nicleos "superpesados”.

As Egs.6.8, 6.11 e 6.12 foram resolvidas iterativamente utilizando-se um potencial de
oscilador harmonico esférico. A solugdo das mesmas fornece, entre outros, o valor esperado
dos raios quadraticos médios, momentos de quadrupolo e hexadecapolo, e a energia total,

que no caso estatico tem a forma:
E-= / &r H(r) (6.13)

onde:

H(r) = SipH{-iV-a—BM*(r)+V(r)};

+3(Vo)* + U(o)

(6.14)
— 3 {(Vw®)? + mi(w°)?}
+ H{(V%) + m2(P)? + (VA)?)

A descri¢do acurada das propriedades do estado fundamental de nicleos requer que
as correlacdes de emparelhamento sejam explicitamente levadas em conta. Para inclui-las
de forma consistente, a teoria RMF deve ser derivada de uma nova forma, a partir das
variagoes de um funcional Energia. Usando a energia definida na Eq.6.13, com simetria

de reversao temporal e emparelhamento, encontra-se para a energia de ligacdo total:

E(d)j’d)ia ag, woapoa Aoavi) = Epart + Ea + Ew + Ep + EC + Eemp + ECM — AM (615)

Epare = va/d% DIV o+ BM*(r) + V(r) 1y (6.16)
E, = /d3 )2 1 U(o)} (6.17)
B, = —[dr 7+ m2(w”)) (6.18)
E, = /d3 )? + m2(s°)) (6.19)

Ec = / &Cr VAO (6.20)
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2
Eemp = —G(Z u,-vi) (6.21)
>0
3 3 -1/3
ECM = —Zhwo = —Z 414 (622)

Epert € a energia das particulas movendo-se em campos criados pelos mésons; E,, E,,
E,, e E¢ sdo as contribui¢oes dos campos de méson e do campo coulombiano; Eep, é a

energia de emparelhamento com a constante de forca GG e as probabilidades de ocupagéo
2

v} e u? =1—v? Ecu é a corregio para a energia do centro-de-massa, aproximada pelo
seu valor em um potencial de oscilador harmoénico nédo relativistico.

A variagdo do funcional descrito na Eq. 6.15, em relagdo aos espinores de Dirac,
produz as equagdes de Dirac. A variagao em relagdo aos campos de méson e ao campo
coulombiano, leva as equacdes de Klein-Gordon. No entanto, em relacio as Egs.6.11,

agora deve-se incorporar os nimeros de ocupagao n; = v?; ou seja, deve-se substituir:

A A
> opor Y v
=1 =1

A variacdo do funcional em relagido aos numeros de ocupagao v? fornece as equagdes

de BCS:

2e;u;v; — A(u? —v?) =0 . (6.23)
com:
A=G) uv (6.24)
i>0

Esta equagao tem por solugao:

(5)-3oe 22 )

Como a intensidade da constante de emparelhamento G ndo é conhecida, ela é ajus-

tada para cada nicleo de forma que o resultante parametro de separacdo A tenha o
valor experimental para protons e néutrons obtidos das diferencas de massa de nticleos
impar-par estudados e tabelados[Aud97, Wap77, Wap85], ou seja, G nunca é calculada
explicitamente em RMF. Com os parametros experimentais calcula-se diretamente apenas
a probabilidade de ocupagdo, Eq.6.25. Os potenciais quimicos A, e A, sdo determinados

pelos numeros de particula para prétons e néutrons.
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O termo da energia de emparelhamento pode agora ser escrito como:

Eemp = —-A Z U U;

1>0

Combinando-se as Eqs.6.8 €6.12 com as Eqs.6.22, as diferentes contribuicées da energia

total F podem ser facilmente calculadas:

Epart = Z vi?ei (626)
E,. = —“(;—a/dsr ps(r) o(r) (6.27)
1 2 1
Eovi = =3 [ @r{5e ot + 590 o(r)] (6.28)
T 0
E, = 5 /d rpy(r) w(r) (6.29)
E, = —g—zp/dsr p3(r) p°(r) (6.30)
2
_ _ & [z 0
Ec = - /d r pe(r) A°(r) (6.31)
Eemp = —A Z U;V; (632)
1>0
Ecry = —%hwo = —%4114—1/3 (6.33)

A solucdo destas equacgoes bastante complexas esta além dos objetivos deste trabalho.
Esta introducao a teoria RMF aqui feita é suficiente para fornecer uma idéia geral de
como ela calcula as densidades desejadas. Para um aprofundamento da teoria o leitor nao

familiarizado pode recorrer as referéncias ja citadas, em especial a Gambhir et al.
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Capitulo 7

O Método Direto no Pelletron

Houve uma preocupacdo neste trabalho em se viabilizar também o estudo experi-
mental de nucleos exdticos nas energias fornecidas pelo acelerador Tandem 8UD (& 5
MeV /nicleon), instalado no Laboratério Pelletron[Her72, Sal74] do Instituto de Fisica da

USP. Esta iniciativa teve duas frentes:

a) o desenvolvimento do Método Direto para medidas das secdes de choque de reagéo

e dos raios nucleares, nestas energias;

b) a tentativa de produzir e identificar nucleos radioativos.

Os passos e resultados deste projeto serdo descritos e avaliados nos préximos capitulos.
Para testar o método no Pelletron optou-se por utilizar um feixe de 0, cuja secao
de choque com o ?8Si em baixas energias, obtida por outras técnicas, é disponivel na

literatura para fins de comparagao.

7.1 Arranjo Experimental

A experiéncia foi realizada na canalizacio a 15° da sala experimental A do Laboratério
Pelletron. Nesta linha estd localizado o espectrografo magnético tipo podlo-partido de
Enge[Eng64, Spe67, Cru78], cujo esquema com seus principais elementos pode ser obser-
vado na Fig.7.1. O detetor utilizado como alvo estava localizado na camara de deteccao
do espectrégrafo. Este foi posicionado a 0° em relagao ao feixe incidente, e seu campo

magnético ajustado de tal sorte a focalizar o feixe sobre o detetor.

98
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Como o feixe de 80 usado no teste era o feixe primaério acelerado pelo Pelletron, e,
portanto, correspondia a uma taxa de contagens extremamente alta (=~ 1 nA ou 10'°
particulas por segundo), se incidido diretamente sobre um detetor de silicio tipico, como
o que seria utilizado como alvo, este seria danificado instantaneamente de forma irre-
versivel. Por isso, o feixe foi reduzido para cerca de mil particulas por segundo, uma
taxa suportavel pelos detetores. A reducgao do fluxo foi possivel desfocalizando-se o feixe
com os quadrupolos magnéticos localizados na canalizacdo 15A. Além disto, antes de
atingir o detetor-alvo, o feixe atravessava um conjunto de pequenas fendas em laminas de
tantalo que definiam uma abertura de apenas 0.04 mm?, suficiente para fixar o fluxo em
torno de 10® particulas/s. Tais fendas estavam localizadas na camara de espalhamento
da espectrografo.

A medigdo prévia do fluxo, antes de se incidir o feixe sobre o detetor-alvo, era feita
usando-se um detetor de silicio tipo barreira de superficie (chamado detetor “morto”),
posicionado sobre a torre de alvos da camara de espalhamento, exatamente depois das
fendas de atenuagdo, e conectado a um Medidor de Taxa de Contagem (MTC). Este era
um detetor que ja havia sido danificado e nao mais apresentava boa resolucdo em energia,
sendo utilizado apenas como um contador de particulas, dai sua denominacdo. Apds o
ajuste adequado do fluxo, o detetor ”morto” era retirado da frente do feixe e posicionado
a 90° deste, através do mecanismo de rotacdo da torre de alvos, ficando & disposi¢ao para
futuras medigbes. A partir dai a monitoragdo do fluxo era feita acoplando-se 0 MTC ao
proprio detetor-alvo.

Todo o procedimento para minimizar o fluxo resultava, contudo, num feixe degradado
em energia, devido a desfocalizacdo e ao consequente espalhamento do mesmo na cana-
lizagao e nas bordas das fendas. Como é imprescindivel ao método direto uma excelente
definicao de energia, o feixe atenuado foi analisado no espectrégrafo magnético e incidido
sobre um detetor de Si sensivel a posicdo (DSP) tipo barreira de superficie, localizado
na camara de detecgdo do espectrégrafo, e que atuou também como alvo. Isto permitiu
realizar uma analise do feixe em energias, uma vez que cada uma delas tinha seu ponto
focal especifico e distinto; portanto, embora tivesse o feixe uma dispersdo em energias estas
podiam ser separadas espacialmente e identificadas convenientemente pelo sinal EX do

detetor.
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Camara Magnética

Dipolo 11

Dipolo I

Feixe Incidente

Camara de Espalhamento

Plano Focal

Cémara de Deteccdo

Figura 7.1: Esquema do Espectrégrafo Magnético tipo pélo-partido de Enge, localizado na canalizagao
a 15° da sala experimental A do Laboratério Pelletron do IFUSP. Pode-se observar a posi¢ao da camara
de espalhamento, os dois imas e seu efeito sobre trajetérias de particulas do feixe, e também a cimara
de deteccio onde se posiciona o detetor-alvo. Nesta figura o espectrégrafo estd posicionado a 0°.
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Para evitar o espalhamento do feixe nas fendas de entrada do espectréografo, estas
foram abertas nos valores maximos possiveis, mas respeitando limitagdes conhecidas para
nao se introduzirem aberracoes de 2¢. ordem (provocadas por uma excessiva abertura
das fendas horizontais), ou para ndo se produzirem espalhamentos espurios (originados
por excessos nas fendas verticais). O detetor foi colocado numa pequena caixa metalica
com uma abertura e que foi utilizada como camara de ionizacao. Esta caixa foi presa a
um “carrinho” que se movimenta suspenso num trilho localizado na camara de detecgao.
Esta caixa foi orientada num angulo de 45° em relagio ao trilho, para compensar o angulo
de incidéncia do feixe sobre o plano focal do espectrografo que é daquela ordem, e, desta
forma, garantir uma incidéncia perpendicular do feixe sobre o detetor. O trilho permite
ao detetor movimentos longitudinais e transversais em relagao ao feixe. As atribuicdes de

cada tipo de movimento sao:

1) Os movimentos longitudinais sdo requeridos para posicionar o detetor exatamente
sobre o plano focal do espectrégrafo, no caso deste variar em fun¢do do alargamento
cinemadtico originado em reagdes ocorridas no alvo localizado na camara de espa-

lhamento. Esta correcdo do plano focal é fornecida pelas férmulas empiricas[Cru78]:

1 dE,
1 dE,

onde, X e X, sdo as coordenadas horizontais das extremidades do trilho, reguladas

; . 1 dE —4 -1y & : i
independentemente; e (E#)o (10=% - grau~!) é o alargamento cinemdtico que

representa o deslocamento relativo em energia das particulas emitidas pelo alvo para
uma pequena variacao no angulo de reacao em torno de §y, o angulo da trajetéria
central. Nesta experiéncia o alargamento cinematico era nulo, ja que nao havia
alvo e o espectrégrafo estava posicionado a 0°; portanto, o trilho foi fixado nas

coordenadas X; = 19.18 cm e X, = 18.74 cm.

2) Os movimentos transversais sao de dois tipos: permitem ajustar a altura do detetor
em relacao ao feixe, e possibilitam ainda variar a sua posi¢ao ao longo do plano

focal, para localizar o feixe quando fixada uma dada rigidez magnética Bp.
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Nas Figs.7.2 sdo mostrados dois desenhos esquematicos de detetores semicondutores,
tipo barreira de superficie, sensiveis a posi¢do com constitui¢des um pouco diferentes.
Ambos os modelos foram empregados neste projeto em momentos diferentes.

A pequena camara de ioniza¢do, dentro da qual foi colocado o DSP, funcionou como
um detetor de perda de energia (AF), formando um telescopio E — AF juntamente
com o DSP. O objetivo era identificar o Z das particulas incidentes e detetar eventuais
contaminantes que pudessem acompanhar o feixe de ®0. Esta camara tinha 70 mm de
comprimento e foi preenchida com gés P10, mistura composta por 90% de ‘°Ar e 10%
de metano (C1Hy), a pressdo de 15 torrs. Sua janela de entrada era constituida por
uma pelicula de polipropileno [(Cy H3),] com 100 pg/cm? de espessura. Aqui também as
perdas de energia sofridas pelo feixe no gas e na janela deveriam ser descontadas para

efeito do calculo do alcance das particulas no detetor-alvo, mas esta perda foi desprezivel.

b

a o
[ m e CONTATOS DE Au

IAUP\ CAMADA DE BOROIMPLANTADA p Y\

Gt

sl TPO 1 INVOLUCRO METALIZACO COM Au

Si

CONIATO DE A

Figura 7.2: a) Detetor semicondutor sensivel & posigao com camada de entrada de ouro (Extraido de
[Boc66]). b) DSP com camada de entrada composta pelo material dopante tipo p boro (Extraido de
[Ort93]).

7.1.1 Eletronica de Aquisigcao

O esquema da eletronica empregada aparece na Fig.7.3 e as siglas ali constantes sao
definidas na Tabela 7.1.

Esta eletronica era padrao, a unica inovacao foi a introducao dos parametros Tempo
Rapido (7;) e Tempo Lento (7;) que tinham por objetivo propiciar uma sele¢do de pulsos
por seu tempo de subida. Esta informacao era relevante pois grandes tempos de subida
estdo relacionados com problemas de colecao de portadores de carga dentro dos detetores

de barreira de superficie. E comum a ocorréncia de pequenos defeitos nos cristais destes
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Figura 7.3: Eletrénica para aquisigdo de dados usada neste trabalho.
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Tabela 7.1: Componentes da eletronica de aquisigao.

Sigla Médulo

PAT/PAC Pré-Amplificador de Tensdo e/ou Carga
PA124 Pré-Amplificador de Carga ORTEC Mod.124
109PC Pré-Amplificador para Contadores Proporcionais
A572 Amplificador ORTEC Mod.572
A571 Amplificador ORTEC Mod.571
AFR Amplificador Réapido de Tempo
TSCA Discriminador Integral de Sinais
CTA Conversor Temporal-Analdgico
DFC Discriminador a Fracao Constante
GPL Gerador de Porta Logica

LOG FIFO Modulo Légico de Entrada e Saida

LIN FIFO Moédulo Analdgico de Entrada e Saida
MTC Medidor de Taxa de Contagens
CAD Conversor Analégico-Digital
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detetores (dtomos deslocados de sua posicao na rede cristalina, por exemplo), que se
constituem em verdadeiras armadilhas para os portadores de carga. Se a quantidade destes
defeitos for significativa, parte dos portadores produzidos quando da ionizacdo do cristal
devido a passagem de uma particula carregada, serdo aprisionados nestas armadilhas
e escaparao das mesmas com um certo atraso em relacdo ao grupo original, ou ainda
nunca se libertardo, pois se portadores de sinal contrario forem capturados no mesmo
sitio havera recombinacio e, portanto, eliminacdo mutua entre eles. Quaisquer destes
eventos se traduzira num sinal com tempo de subida mais lento do que aqueles gerados
por uma colecao completa dos portadores. A eletronica concebida visava mapear os pulsos
em func¢do de suas caracteristicas temporais, e armazenar a informacao assim obtida para
o subsequente descarte dos eventos impréprios durante a analise de dados.

Na eletronica de Tempo Rapido era gerado um pulso proporcional ao tempo gasto
para que um sinal de tempo bipolar cruzasse a linha de base (”crossover”). Estes sinais
eram gerados num Discriminador a Fracdo Constante (DFC) a partir do pulso réapido de
tempo originado no pré-amplificador do DSP. Estes DFC sido concebidos de tal forma
a produzirem ”“crossovers” constantes para sinais com o mesmo tempo de subida, inde-
pendentemente da amplitude dos mesmos, conforme indica a Fig.7.4. ”Crossovers” em

tempos distintos estardo relacionados a variacdes no tempo de subida dos sinais.

Vi)

"Crossover’

Figura 7.4: Exemplos de "crossovers” independentes da amplitude dos pulsos.
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Um sinal gerado pelo DFC, empregando um atraso de 2 ns, era usado como disparo
(”start”) de um Conversor Temporal-Analdgico (CTA), enquanto outro sinal produzido
pelo DFC, agora com um atraso de 15 ns, era utilizado como parada ( ”stop”). Desta forma,
criavam-se sinais com amplitudes proporcionais ao tempo dispendido para o pulso cruzar
a linha de base. Estes sinais passavam entdo por um conversor analégico-digital (CAD),
onde tinham suas amplitudes lidas e armazenadas para terem sua distribuicao visualizada
num espectro. Os sinais com tempo de subida normal concentravam-se num pico mais
intenso, enquanto os demais se espalhavam em volta deste, ou eventualmente em picos
secundarios, e podiam ser facilmente identificados e eliminados. Uma vantagem adicional
deste circuito foi a de permitir também a eliminacdo de pulsos encavalados ( "pileups” de

pico), uma vez que estes também provocam variacdes no tempo de ”crossover” [Bla67,

Fur84], conforme mostra a Fig.7.5

a}

)
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e, rcr e ememd e e e .- o _i
a
-

Figura 7.5: Efeito do "pileup” de cauda sobre a posigao do ”crossover” de pulsos de tempo bipolares.

Um espectro de T, é apresentado nas Figs.7.6a e b, ja na Fig.7.6¢c vé-se o mesmo

espectro apds ter-lhe sido imposta uma condigdo restritiva (janela ou ”gate”) apenas

sobre os eventos do pico.
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J4 a eletronica de Tempo Lento produzia um sinal de tempo proporcional ao tempo
gasto pelo pulso para atingir a sua maxima amplitude. O ”start” num CTA era dado
pelo sinal rapido de tempo proveniente do DFC, com atraso de 2 ns, enquanto o sinal
“stop” era fornecido por um Discriminador Integral de Sinais (TSCA) a partir do mdximo
de amplitude do pulso formatado pelo amplificador. O sinal na saida do CTA era ent3o,
evidentemente, dependente do tempo de subida do sinal de energia proveniente do am-
plificador, o que permitia a identificacdo dos pulsos problematicos. Num espectro de T;
deveria haver, portanto, um pico bem definido representando os pulsos com tempo de
subida normal e contagens marginais indicando os pulsos deficientes, como se verifica nas
Figs.7.7a e b. Na Fig.7.7c tem-se o mesmo espectro apds o descarte dos eventos com
tempos deficientes. Este parametro possibilitava também a eliminagdo dos ”pileups” de
pico, pois estes também incrementam a duracio dos pulsos.

Os dados tomados com este arranjo experimental, e em varias energias do feixe, apre-
sentaram problemas e resultados importantes para a compreensao das sutilezas do em-

prego do Método Direto em baixas energias como se vera em seguida.
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Figura 7.6: a) Espectro do parametro Tempo Répido. b) Detalhe do pico de T;. ¢) Tempo Répido

depois de selecionada a regido de interesse.
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Capitulo 8

Analise de Dados - Pelletron

Os parametros obtidos na aquisicdo de dados foram: Energia () e o produto Energia
vezes Posicdo (EX), fornecidos pelo DSP; a Perda de Energia (A E), fornecida pela cdmara
de ionizagdo; e, finalmente, os Tempos Rapido (7) e Lento (7).

Nenhuma contaminagdo do feixe por outro elemento (Z # 8) foi identificada pelo
detetor AE em qualquer um dos periodos de aquisicdo de dados realizados; sendo assim,
na analise que se segue, este parametro serd desconsiderado.

Na Fig.8.1 vé-se um espectro bi-paramétrico Posi¢do (X) vs. Energia (£) obtido apds
um adequado tratamento dos pardmetros acima. Nota-se a existéncia de um ponto de
incidéncia bem definido para o feixe de onde parte uma cauda em direcdo aos menores
valores de energia e que representa as reagoes ocorridas dentro do detetor. As faixas
transversais sao devidas a dispersao em energia do feixe, que acaba varrendo todo o
detetor. Cada faixa € originada por um estado de carga diferente (identificados na figura)
produzidos nas fendas de atenuagdo; apenas o estado de carga de interesse é focalizado
sobre o detetor, os demais tém seus pontos focais localizados fora da area sensivel do DSP.

Os detalhes do refinamento dos dados brutos passam a ser objeto de discussao agora.

8.1 Variacao de Ganho

Constatou-se durante a tomada de dados uma variacdo do ganho do detetor, solidaria
com o aumento de sua corrente inversa, e caracterizada, nos espectros de energia, por

um alargamento exagerado do pico elastico, como se vé na Fig.8.2. Nota-se a completa

110
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falta de qualidade destes espectros, inviabilizando-os para a medida da Probabilidade de
Reacao.

As causas para esta perda gradual de resolucdo sdo: ou um fluxo intenso atingindo o
detetor, ou mesmo um fluxo pequeno, mas mantido por um longo periodo. A velocidade
com que se da esta deterioracdo esta na razdo direta da energia do feixe empregado. A
insisténcia em qualquer uma destas condi¢oes pode levar a uma descaracterizacdo total
do detetor no ponto de incidéncia do feixe, como se pode observar na Fig.8.3, obtida apds
uma exposi¢do prolongada do detetor ao feixe. Quando da constatacdo destes problemas
estava-se usando um feixe com taxa de contagens da ordem de 1500 particulas/s. Neste
experimento, o foco do feixe sobre o detetor é praticamente puntual, dado o tamanho do
ponto objeto (fendas de 0.04 mm?) e & pequena magnificacdo horizontal do espectrégrafo
(cerca de 0.30 £ 0.02).

Esta deterioracio do detetor é descrita na literatura especifica|Kno89] e estd rela-
cionada aos chamados defeitos de Frenkel. A radiacao excessiva sobre o detetor, seja em
tempo e/ou em intensidade, é cumulativa, e provoca deslocamentos de dtomos do semicon-
dutor de suas posicdes originais na rede. Irradiagdes da ordem de 3 x 10® fons/cm?[Kno89,
Shi69] promovem defeitos permanentes no cristal. Estes defeitos tornam-se verdadeiros
sorvedouros para os portadores de carga, desaparecendo com grandes quantidades deles,
e provocando a perda de referéncias verificada na Fig.8.3. A degradacdo é limitada ape-
nas ao ponto de incidéncia nido havendo danos ao restante do detetor, pelo menos nas
condigées desta experiéncia: um DSP com feixe puntual.

Estas ocorréncias determinaram cuidados adicionais em aquisi¢oes de dados ulteriores.
A primeira providéncia foi reduzir substancialmente a intensidade do feixe incidente sobre
o DSP para no maximo 500 particulas por segundo. Complementando, evitou-se manter a
mesma posi¢do de incidéncia do feixe por periodos prolongados. Rodadas de aquisi¢ao com
duracdo de quatro horas mostraram-se as mais adequadas tanto em termos de estatisticas
quanto em termos de preservacdo do instrumento. Vencida uma rodada efetuava-se uma
mudanca do ponto de incidéncia do feixe; no entanto, mesmo tendo-se esta preocupagao,
requeria-se a observacdo por alguns minutos dos espectros produzidos neste nova posigao
para se certificar que os mesmos ndo apresentassem, ja de inicio, alguma deformacéo que

indicasse um problema estrutural pré-existente do detetor neste local, caso em que nova
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Figura 8.2: Espectro de energia obtido com alta taxa de contagens e longo tempo de exposigao.
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Figura 8.3: Espectro bi-paramétrico obtido apds longa exposigao.

mudancga de posi¢do se impunha.

Em refor¢o ainda, providenciou-se a adaptacdo ao DSP de um sistema de refrigeracgao
alimentado por nitrogénio liquido. O objetivo era evitar variagées amplas da corrente
inversa do detetor, € assim garantir uma boa resolu¢ao em energia para os espectros pela
atenuacdo do ruido térmico. Este recurso permitiu ainda que se trabalhasse com um limiar
de sinal ("threshold”) bem baixo no amplificador, como necessério para néo se desperdicar
eventos de reacdes que geram pulsos de pequena amplitude, e que de outra forma seriam

confundidos com ruido e, portanto, desprezados pelo circuito.

8.1.1 Correcao do Ganho

Néao obstante todas estas dificuldades e providéncias, tentou-se ainda recuperar e apro-
veitar, na medida do possivel, os espectros afetados pela degradacdo do detetor. Para
tanto procurou-se efetuar uma corre¢ao da variagdo do ganho através da rotina CORGAN
especialmente criada para isso. Este programa toma a posi¢do do pico eldstico definida por

uma quantidade inicial apreciavel de eventos de um dado espectro, e, usando-a como re-
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feréncia, calcula um fator de correcdo para trazer os demais eventos a esta mesma posigao,
pelo menos até onde o dano ndo seja irreversivel. A quantidade bésica escolhida foi de
20480 eventos, a razdo é que este valor corresponde a um ndimero inteiro de buffers” em
que sao registrados os eventos no formato L002 usado pelo VAXPAK[Mil87]. Dependendo
do total de parametros que se tem na aquisi¢ao, este nimero de "buffers”, que contém
aquela quantidade de eventos, ird mudar, mas sempre serd um numero inteiro deles. A
posicao do pico eldstico dos primeiros 20480 eventos sera a referéncia (Cp); as posi¢des
dos picos dos demais grupos de 20480 eventos (C;) serdo corrigidas multiplicando-se-as

por fatores k, obtidos de:

Co
K=—
C;
Assim, as novas posi¢Oes serao dadas por:
Cl=k-C;

Ao mesmo tempo, a rotina CORGAN media a largura a meia-altura, em canais, do
pico de cada um destes grupos de 20480 eventos, comparando-a com uma largura limite
pré-estabelecida que ao ser ultrapassada interrompia a execucdo do programa, dando a
correcao por encerrada. Os eventos posteriores a este ponto eram simplesmente descar-
tados pois ja pertenceriam a um estagio irrecuperavel. E patente entao que este processo
nao recupera integralmente o espectro obtido na rodada de aquisicdo de dados, mas ape-
nas corrige o deslocamento do pico resultante da variacao de ganho, até o ponto onde isto
seja possivel. Quanto ao progressivo alargamento do pico ndo ha como compensa-lo, pois
quando ele se torna demasiado nao ha mais meios de se distinguir entre eventos elasticos
e inelasticos, e assim o restante destes dados perdeu a sua fun¢do. A Fig.8.4 mostra o
resultado da aplicagio do CORGAN sobre o espectro da Fig.8.2. A vantagem na sua
utilizacao é evidente.

Mesmo em espectros adquiridos com feixes pouco intensos, rodizio e checagem dos
pontos de incidéncia, além de refrigeragao do detetor, notou-se um suave, mas persistente,
alargamento do pico. Optou-se, em consequéncia, por submeter todos os espectros de
energia a correcdo de ganhos, obtendo-se com isto uma melhora da resolu¢ao da ordem de

5 a 15%, dependendo do espectro. Isto ndo significa que os cuidados observados durante a
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Figura 8.4: Mesmo espectro apresentado na Fig.8.2 agora com ganho corrigido.

aquisicao tenham sido em véo. Eles permitiram o aproveitamento integral dos espectros,
pois, em nenhum daqueles em que se observaram tais providéncias, o pico alargou-se mais

do que o limite estabelecido para o CORGAN.

8.2 Determinacao da Posicao de Incidéncia do Feixe

Esta informacao é essencial na medida em que as reacdes das particulas do feixe com os
nicleos de Si do detetor-alvo acontecem exclusivamente neste ponto. Rememore-se que
o DSP fornece apenas o produto energia vezes posi¢do (EX), e, é claro, a energia (E); a
posicao X tem que ser extraida destes parametros. Um espectro bi-paramétrico EX vs.
FE é mostrado na Fig.8.5, a linha diagonal ali vista é a cauda de reac¢des que ocorrem no
ponto de incidéncia.

Obteve-se a posicao de incidéncia simplesmente efetuando-se a operacao:

EX
X=k —
E

onde k é um fator para igualar os ganhos e obtido a partir da cotangente do angulo entre
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o rabo de reagdes e o eixo E. O resultado deste tratamento ja foi mostrado na Fig.8.1.
Na Fig.8.6a é mostrado um espectro simples de posicdo (X). Para compensar a
péssima resolucao deste parametro, deve-se aproveitar apenas as contagens contidas numa
estreita janela colocada sobre o seu pico. Tal condicao fornece espectros em X como aquele
visto na Fig.8.6b, o qual foi limitado aos canais onde o nimero de contagens correspondia

a 2/3 do méaximo do pico.
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Figura 8.5: Espectro ”EX vs. E” obtido com o método direto num DSP.
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8.3 Reducao de Dados

8.3.1 Consideragoes Iniciais

Todos estes tratamentos (correcio de ganhos, janelas sobre tempo rapido, tempo lento

e posigdo) resultam em espectros de energia como o mostrado na Fig.8.7a. Na Fig.8.7b
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é apresentado o mesmo espectro antes de todas estas depuragoes. O ganho em resolucgdo

obtido com o tratamento é da ordem de 12%.
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Figura 8.7: a) Espectro de energia apés passar pelo tratamento descrito no texto. b) Mesmo espectro
antes do tratamento.

No entanto, estes cuidados ndo removem a contaminagao dos espectros de energia pelos
outros estados de carga presentes no feixe. Como se pode ver na Fig.8.8, estes estados de
carga clandestinos produzem picos secundarios exatamente sobre a regido de reagdes. Para
remover esta contaminacdo das contagens de reacbes optou-se por contabilizar apenas a
quantidade de reagbes existentes entre os picos secundarios, evitando-os portanto. Em
seguida, para levar em conta as reagOes reais escondidas sob eles, considerou-se que a
quantidade destas seria igual aquela encontrada na regiao adjacente a cada pico secundario
e de mesma largura que este. Este procedimento, embora se constitua numa estimativa,
oferece a vantagem de nao provocar propagacbes de erros significativas.

Como comentado no capitulo anterior, alguns detetores tipo barreira de superficie,
tais como alguns DSPs utilizados neste trabalho, apresentavam uma fina camada de ouro
depositada sobre o cristal de silicio. Assim, foram efetuados célculos para avaliar a proba-
bilidade da ocorréncia de espalhamentos de Rutherford em angulos traseiros nesta camada.
Tais espalhamentos provocariam recuos dos nicleos de Au envolvidos, gerando sinais de

pequena amplitude que seriam, erroneamente, contabilizados como reagbes. No entanto,
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as estimativas indicaram ser este um efeito desprezivel (da ordem de 107%) em relago s
reagoes reais esperadas (Preae ~ 107%).

Em detetores semicondutores mais modernos[Ort93] a janela de entrada é constituida
do préprio material dopante (doador ou receptor) que compde a jungdo p—n com o silicio.
Portanto, a probabilidade de retro-espalhamentos é ainda menor por terem estes materiais
ndimeros atomicos (Z) menores que o ouro. Ja foi mencionado que este tipo de detetores

também foi empregado neste trabalho.

8.3.2 Resultados Preliminares

Foram realizados diversos periodos de aquisi¢do de dados, sendo que em alguns deles
foram obtidos espectros de energia utilizando-se pulsos bipolares para o parametro energia,
e em outros (a maioria), utilizou-se pulsos unipolares. Espectros de energia obtidos com
estes dois tipos de pulsos sdo mostrados nas Figs.8.9.

O corte visto nas figuras acima, separando o pico elastico da regido de reagoes, foi
fixado em @ = -1.5 MeV, para incorporar o primeiro estado excitado do ?®Si que encontra-

se em ) = -1.78 MeV. A posi¢ao em canais do corte define-se através da calibragiao em
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energia. Contabilizam-se como reagdes apenas as contagens situadas abaixo deste corte,
~ . . . \
uma vez que ndo se encontraram reagdes acima do pico (com @ > 0). A grandeza

experimental assim obtida €, novamente, a Probabilidade de Reago:

Nreac
Ntot

Preac =

onde, como antes, N, é a quantidade de reagdes, e Ny,; 0 numero total de eventos no
espectro (reagbes + elasticos).

Estimativas previamente realizadas, utilizando-se parametros conhecidos de potencial
éptico, apontavam para um valor de Probabilidade de Reagao do sistema 160 + 28Si
da ordem de 10™* para as energias mais altas. Valores desta ordem foram obtidos nos
espectros produzidos por pulsos bipolares; entretanto, nos espectros originados com pulsos
unipolares os valores obtidos situaram-se em torno de 1073, Justificar esta discrepancia
constituiu-se na parte mais complicada e demorada deste trabalho.

As suspeitas para esta diferenga recairam sobre a quantidade de reagdes que estariam
superestimadas nos espectros unipolares. O principal indicador disto é o rabo visualizado
nestes espectros estendendo-se do pico em direcdo a regiao de reagdes, justamente na
posicao do corte em () = -1.5 MeV, como destaca a Fig.8.10a. A titulo de comparagio
apresenta-se na Fig.8.10b um espectro de energia gerado por pulsos bipolares onde se

nota a auséncia do referido rabo.
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A primeira hipétese levantada para explicar estas contagens excedentes nos espec-
tros unipolares, foi a de o DSP néo estar totalmente depletado durante a aquisi¢ao de

dados em razéo talvez de uma baixa tensao aplicada sobre o mesmo. Isto explicaria o
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numero excessivo de reagdes como sendo um problema de cole¢do do detetor, que estaria
registrando eventos elasticos com uma amplitude de sinal menor do que a real, devido
a colecao incompleta dos portadores de carga criados. Esta hipdtese foi baseada no tra-
balho de Bock e colaboradores[Boc66]. A Fig.8.11 é extraida desta referéncia e mostra
as variacgoes observadas na forma de um pico em funcdo da tensdo aplicada sobre um
detetor. Nao obstante o fato de se ter trabalhado nos periodos de aquisigio com o valor
nominal de tensdo do DSP (100 V), foram feitos testes, a posteriori, variando-se a tensio
aplicada no detetor. Aplicou-se ao detetor voltagens entre 60 e 180 V para verificar o seu
efeito sobre os espectros, contudo nenhuma mudanca no aspecto e nos valores extraidos
dos espectros foi constatada. Descartou-se entao a hipdtese de se ter trabalhado com uma
tensdo inadequada durante a experiéncia.

Outra possibilidade estudada foi a de uma perda significativa de energia das particulas
na camada de entrada do DSP (composta de ouro ou material dopante, como ji men-
cionado). Estes materiais constituem a chamada camada morta do detetor, pois a io-
nizacdo que ali ocorre ndo é detectada. Porém, as medidas constantes na literatura[Kno89]
para a perda de energia nesta camada sao da ordem de keVs, enquanto o rabo observado
nos presentes espectros tem uma extensao de MeVs. A camada morta, portanto, sé con-
tribui para a flutuacdo estatistica normal da amplitude dos pulsos.

O efeito de canalizagdo (”channelling”), quando as particulas do feixe percorrem tra-
jetérias paralelas aos planos do cristal de silicio, poderia também ser invocado para justi-
ficar o problema. Particulas nestas condigoes ionizam menos o detetor, podendo, inclusive,
atravessa-lo. Os sinails de energia assim produzidos seriam entio de pequena amplitude, e
nao corresponderiam a qualsquer reagoes reais, mas passariam como tal para a eletronica
de aquisi¢ao, sendo assim registrados no espectro. Contra a possibilidade de haver ocor-
rido este efeito valem dois argumentos: primeiro, os detetores sao fabricados de forma aos
planos cristalinos serem posicionados perpendicularmente a janela de entrada, justamente
para evitar a canalizagdo; e, segundo, se esperaria que as variagbes em energia produzidas
por este fenomeno se distribuissem uniformemente pelo espectro, e ndo que se concen-
trassem na vizinhanca do pico. Recorrer a este efeito nao é, portanto, uma explicacao
convincente.

A hipdtese de um defeito intrinseco ao detetor-alvo foi também descartada uma vez
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que foram utilizados DSPs distintos durante as vérias baterias de tomadas de dados
empreendidas, e todos apresentaram os mesmos resultados. Além disto, defeitos graves
no cristal dos detetores implicariam em problemas de colecido que gerariam pulsos com
tempos de subida lentos. Estes seriam captados e eliminados pela eletrénica especial ja
descrita. De fato, os pulsos que produziram o rabo eram uniformes em tempo de subida,
e com variacOes apenas na amplitude.

Restava, portanto, tao somente a op¢ao de um problema no circuito eletrénico de
aquisicao para explicar o efeito. Esta hipétese revelou-se em seguida correta; o problema
foi identificado com o que a literatura chama de ”pileup” de cauda[Kno89, Sou64, Gol65,
Fed74, Wie76, Dat77], decorrente da perda de referéncia da linha de base (zero volts) do

circuito.

8.3.3 ”Pileup” de Linha de Base

Em geral, a informagao relevante do pulso é trazida por sua amplitude que é propor-
cional a energia depositada por uma particula ou radiacdo no detetor. O "pileup” de
cauda, ou “pileup” de linha de base, envolve a superposi¢do de pulsos na longa regido de
decaimento de um pulso precedente. Esta cauda pode, em certas circunstancias, cruzar
a linha de base estendendo-se sob esta (amplitude negativa) e a ela retornando lenta-
mente, constituindo o chamado "undershoot”. A duragdo desta cauda pode fazer da
sobreposicdo de pulsos um problema significativo mesmo para relativamente baixas taxas
de contagem[Kno89], como as que foram usadas nesta experiéncia. Para altas taxas seus
efeitos sdo muito mais dramaéticos. O "pileup” de cauda corresponde a uma flutuacdo da
linha de base dos pulsos. Como a medida da amplitude dos mesmos é efetuada tomando-se
como referéncia a linha de zero volts verdadeira, as amplitudes acabardo sendo super ou
subestimadas, a consequéncia é a piora da resolucao dos espectros pela adigdo de caudas
aos mesmos, conforme mostra a Fig.8.12.

Nota-se a similaridade entre o espectro afetado pelo "undershoot” e os espectros unipo-
lares deste trabalho. Este efeito do “undershoot” serda denominado doravante de “pile-
down”, para diferenciar do ”pileup” de pico que gera pulsos com amplitudes artificialmente
maiores.

Na eletrénica empregada ha duas possibilidades para o surgimento de flutuacoes da
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Figura 8.12: ”"Pileups” de cauda e seus efeitos nos espectros (Extraido de [Kno89]).

linha de base. Uma é o cancelamento inadequado do chamado circuito de pdlo-zero, a
outra é a ndo utilizagdo do circuito restaurador da linha de base (RLB). Um detalha-
mento completo do funcionamento e papel destes dois circuitos é feito no Apéndice B. O
"piledown” observado neste trabalho foi debitado exclusivamente a um cancelamento ina-
dequado do pdlo-zero, uma vez que os dados foram adquiridos com o circuito restaurador
ativado. O ajuste de pdlo-zero é feito visualmente, o que por si s6 é incerto. Além disso,
segundo Bertolaccini e Bussolati]Ber72], hd uma impossibilidade inerente de se cancelé-lo
completamente em situacgoes experimentais reais.

Esta hipdtese de um cancelamento inadequado do podlo-zero foi testada simulando-se
as condicOes experimentais através da mesma eletronica usada na aquisi¢ao, submetida
agora a um pulsador randémico (um aparelho que gera pulsos de amplitude constante, mas
com intervalos de tempo aleatérios). Geraram-se pulsos com as mesmas caracteristicas
dos produzidos pelo pré-amplificador usado na experiéncia, e com frequéncia da ordem
da observada nas condigoes reais (cerca de 500 s™!). Submeteu-se estes pulsos a um
amplificador com pdlo-zero ndo cancelado, mas com RLB habilitado, e procedeu-se a

leitura e armazenamento das amplitudes assim obtidas. O resultado do teste é mostrado
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na Fig.8.13, onde o espectro foi ampliado.
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Figura 8.13: Espectro obtido numa simulagéo usando pulsador randémico e a mesma eletrénica uti-
lizada nas aquisigoes de dados, agora com o ajuste de pélo-zero propositadamente desregulado. A simi-
laridade com os espectros experimentais é patente.

Ha evidentemente uma semelhanca qualitativa entre este espectro e os experimentais,
reforcando a hipdtese do mal cancelamento de pdlo-zero, nao obstante a diferenca de
escalas entre este espectro e o da Fig.8.10. Ressalte-se o fato de os espectros gerados com
pulsador randémico terem excelente resolugao, em razao de o principal fator causador de
ruidos estar ausente: o detetor.

Para se reproduzir quantitativamente o “"piledown” partiu-se para a realizagao de si-
mulac¢des numericas dos espectros experimentais, tomando-se como fato o mal cance-
lamento do pdlo-zero. Os pormenores e resultados destas simulagoes sao tratados no
Apéndice C. Foi possivel reproduzir os espectros reais de forma excelente. tanto quali-
tativa quanto quantitativamente, utilizando-se parametros compativeis com a realidade
tal como a taxa de contagens, confirmando mais uma vez a validade da hipdtese feita. O
resultado de duas destas simulagbes pode ser observado nas Figs.8.14a e b. e 8.15a e b,

comparando-se-as com 0s espectros reais.
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Os espectros obtidos com pulsos bipolares néo sao afetados por *piledown” em razio
deste tipo de pulso ser resistente a flutuacdo da linha de base, como também se discute
no Apéndice B. Esta vantagem compensa a sua pior relagdo sinal/ruido em relago aos

pulsos unipolares.
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Figura 8.14: a) Espectro real obtido com Ejeize = 35 MeV. b) Simulagdo do mesmo espectro.
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8.4 Resultados Finais

A partir das simulacoes acima procurou-se remover o “piledown” dos espectros reais
e estimar-se a quantidade de reacdes escondidas sob eles. Evitou-se a subtracao entre
os "piledowns” dos espectros real e simulado, j& que este procedimento aumentaria as
incertezas. Adotou-se, ao invés, uma atitude radical que consistiu em usar o “piledown”
simulado apenas para estabelecer os limites do seu similar real. O corte em energia
para separar as regioes eldstica e de reacoes foi colocado ent&o neste limite ditado pela
simulacdo. Consideraram-se reagoes tao somente as contagens abaixo deste corte, locali-
zado, em média, em @ = —6,0 MeV. O procedimento pode ser entendido olhando-se a
Fig.8.16, onde sdao apresentados os espectros real e simulado para uma dada energia e o

corte fixado com base na simulacdo.
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Figura 8.16: Exemplificagdo do novo critério para fixagao do corte separando regides eldstica e de
reagGes na presenca de "piledown”.

A Tabela 8.4 traz os valores obtidos para P,,., nas diversas energias estudadas. Nela

também esta indicado o tipo de pulso utilizado para aquela energia durante a aquisicao.
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Os valores de energia aqui apresentados ja tém descontados as perdas de energia na janela
de entrada e no gas do detetor AE. Os valores obtidos para os pulsos unipolares ja levam
em conta o tratamento acima discutido para o ”piledown”. Efetivamente agora as Prec
se situaram em torno de 10~* como previsto.

Um gréfico ” Preqe vs. Energia” aparece na Fig. 8.17, onde também estio discriminados

os valores obtidos com cada tipo de pulso.
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Figura 8.17: Probabilidade de Reagao vs. Energia, obtidas neste trabalho. Nos valores da energia aqui
constantes ja estdo descontados as perdas sofridas na janela e no gas do detetor AE, quando este for o
caso.

Um polinémio do 2° grau foi ajustado a estes pontos experimentais como se pode ver
na Fig. 8.18.
Para a obtencdo da secdo de choque de reacao total, a partir da probabilidade de

reacao, € preciso derivar este polinémio e aplicar a Eq.1.11:

. m (dEN dP,cq.
o = 1 (42)

" Ni\dz/) dE
com m = 28,085 g e N4 = 6,023 x 10%.
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Tabela 8.1: Probabilidades de Reagao para o sistema 10 4+ 28Si medidas neste trabalho, e tipo de
sinal de energia usado para obté-las.

Ei, [MeV] | Probabilidade de Reagdo | Pulso
25,40 (3,9 + 1,7) x107° | unipolar
26,50 | (6,65 + 0,77) x 10~ | bipolar
27,00 (4,24 £ 0,88) x 10~° | unipolar
28,26 (7,1 £ 1,0) x 1075 | unipolar
30,50 (4,67 + 0,58) x 10~° | unipolar
32,00 (2,3 + 2,3) x10™® | unipolar
33,00 (1,61 + 0,29) x 10~° | unipolar
33,07 (4,93 £ 0,87) x 107° | bipolar
33,39 (5,0 £ 1,2) x10™° | unipolar
35,00 (7,0 £ 1,5) x107° unipolar
37,79 (1,13 + 0,15) x 10™* | bipolar
38,00 (6,78 + 0,42) x 10=° | unipolar
40,00 (2,84 + 0,95) x 10~° | unipolar
40,79 (8,2 +£ 1,1) x107° bipolar
45,00 (5,0 + 2,5) x107° | unipolar
48,64 (8,7 + 1,1) x10~° | bipolar
4866 | (8,91 + 0,75) x 10~ | unipolar
53,50 (1,56 + 0,14) x10* | bipolar
56,00 | (1,52 + 0,07) x 10~* | unipolar
5650 | (1,72 + 0,16) x 10~* | bipolar
56,77 | (1,36 + 0,23) x10~* | unipolar
62,84 (1,50 + 0,13) x 10~* | unipolar
64,36 (1,83 + 0,15) x 10~ | bipolar
70,92 | (2,73 £ 0,29) x 10~* | unipolar




CAP{TULO 8. ANALISE DE DADOS - PELLETRON 133

3!5 T T T ¥ T L | v T T L

=7.0x105-50x106E + 1.12 x 10-7E=2 E

| P
reac

0
N
!

Probabilidade de Reagdo (x 1

T T T v T T T T T ¥ T

40 50 60 70
E (MeV)
lab
Figura 8.18: Polinémio do 2% grau ajustado por minimos quadrados aos pontos experimentais de Pyeqc.

Adotando-se para o poder de freamento a parametrizagao dE/dz = 29- E~%*® obtida a
partir da rotina STOPX do VAXPAK][Mil87], e derivando-se o polindmio acima, obtém-se

para a secdo de choque de reagao o resultado:
or(E) =29E7%%8 . (4,67 x 10*)-(=5,0 x 107% 42,22 x 1077 E) [barns]  (8.1)

Na Fig.8.19 esta funcao é comparada com valores de ogr(E) obtidos por outros métodos
e tirados da literatura[Bra77, Hai84, Vil87]. Estes valores estao listados na Tabela 8.2.
As curvas tracejadas que aparecem neste grafico representam a incerteza de or obtida
com o Método Direto, calculada através de uma simples propagacdo de erros a partir dos

desvios e das covariancas dos parametros do polindmio anteriormente ajustado.

8.5 Discussao dos Resultados

O resultado obtido para or(F) é amplamente satisfatorio, apesar das dificuldades da
analise, e demonstra a viabilidade da utilizacao do Método Direto também nas energias

fornecidas pelo acelerador Pelletron do IFUSP.
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Ei [MeV] | or (EF) [barns] Referéncia
21,1 | 0,054 + 0,034 |  [Hai84]
22,2 0,057 £ 0,034 [Hai84]
933 | 0,088 + 0,054 |  [Hai84]
25,1 0,11 + 0,06 [Haig4]
27,2 0,13 + 0,07 [Haig4]
f 28 0,15 £ 0,07 [Hai84]
| 29,4 0,18 £ 0,01 [Haig4]
31 0,31 + 0,01 [Haig4]
| 33,2 0,41 + 0,01 [Hais4]
| 33,9 0,58 + 0,04 | [Bra77, Vils7]
35,7 0,6 £ 0,1 [Bra77, Vil87|
41,2 0,9 + 0,1 | [Bra77, Vil87]
55 1,1 £ 0,1 [Bra77, Vil87]

Tabela 8.2: Segdo de Choque de Reagao para o sistema 10 + 28Si. Os dados de [Hai84] sao de o450,
e os dados de [Bra77,Vil87] sdo de Treacio obtidos de espalhamento eldstico.
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Figura 8.19: Secao de choque de reagao obtida neste trabalho (curva) em comparagao com resultados
da literatura (pontos). As curvas tracejadas correspondem & incerteza de og obtida pelo Método Direto.

As simulacbes realizadas comprovaram a influéncia da flutuagdo de linha de base de
pulsos unipolares na aquisi¢do de dados, e permitiram também a correcdo dos seus efeitos.
Contudo, esta flutuacido deve ser eliminada, ao invés de contornada como aqui. Isto
pode ser conseguido utilizando-se pulsos bipolares como as evidéncias experimentais ja o
demonstraram.

Verificou-se efetivamente que as medidas com pulsos bipolares apresentam probabili-
dades de reagéo que sdo malores, em todas as energias incidentes, do que as medidas com
pulsos unipolares. Nestas se perderam os eventos de reagdo entre =~ -6,0 MeV < @ <-1,5
MeV (ver Fig.8.18). Em especial, com o corte estipulado para os espectros unipolares,
acaba-se perdendo o primeiro estado excitado do 28Si, o que ndo acontece no caso dos

espectros bipolares como atesta a Fig.8.20. Pensou-se em estimar, a partir dos espectros
bipolares, a proporcao de reagoes que se perde com este deslocamento do corte para soma-
la a probabilidade de reagdo obtida com os espectros unipolares; porém. notou-se que a

quantidade de reacOes registrada nos espectros bipolares neste intervalo. entre o velho
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e o novo cortes, era bastante varidvel ndo correspondendo, portanto, a uma proporgdo
fixa e confidvel a ser usada para compensar as perdas nos espectros unipolares. Assim,
optou-se simplesmente por trabalhar com as P, efetivamente obtidas dos espectros, ja
que o objetivo consistia apenas em estudar a viabilidade do método, pelo menos a par-
tir do momento em que se deparou com grandes dificuldades para operacionalizd-lo. A
manutencio destes valores subestimados de P, serviria também como uma ilustragio

clara dos cuidados a serem tomados na operagao desta técnica.
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Figura 8.20: Espectro de energia obtido com pulso bipolar onde se discrimina facilmente as contagens
referentes ao primeiro estado excitado do 28Si.

Alguns espectros, como o visto na Fig.8.21, apresentaram um “piledown” extrema-
mente intenso e sé reprodutivel, nas simulacées, com o emprego de taxas de contagem
que superavam em muito os valores usados durante a aquisi¢do. Provavelmente, nestes
espectros, a posi¢do de incidéncia do feixe escolhida ja estivesse comprometida por ”de-
feitos de Frenkel”, o que gerou contagens espurias adicionais ao "piledown ™. Tais espectros

foram simplesmente descartados.
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Figura 8.21: a) Espectro com defeito de colegdo, escala logaritmica. b) Mesmo espectro em escala
linear expandida.

Merece destaque ainda a oscilagdo dos valores de P,..,. abaixo de 40 MeV, visivel
nos graficos " Preae vs. Eiq” (Fig.8.18). Atribui-se este comportamento & influéncia de
ruidos no circuito de aquisigao e que se tornam mais importantes nas energias mais baixas
em razao da dificuldade em distinguir-se ruidos de reacoes, dado que estas tém também
amplitudes muito pequenas. Este fato introduz na agenda de futuros desenvolvimentos
deste método a necessidade de se utilizar procedimentos para deconvolugao do ruido,
dos quals a literatura é farta|Wol67, Shi78, Zhi83, Mar93, Pul93, Lin93]. As expectativas
com isso sao as de melhorar a resolugdo dos espectros, possibilitando a reducao da referida
oscilagdo das probabilidades, e também estender a aplicabilidade do método para energias
subcoulombianas, pois, por hora, parece que o limite do mesmo € atingido bem antes da
barreira (localizada em torno de 30 MeV, no lab., para o sistema 1®0 + %Si). No entanto,
frise-se que o método é bastante estavel acima de 40 MeV, dentro, portanto, da faixa de
energias oferecida pelo acelerador Pelletron e também futuramente pelo LINAC.

Finalmente, pode-se estabelecer um rol de procedimentos a serem observados para o

melhor aproveitamento do Método Direto:

1) Efetuar uma analise em energias do feixe, utilizando sistemas épticos adequados

(espectrografo magnético, filtros de velocidade ou energia, solendides), associados a
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um detetor-alvo sensivel a posi¢do (DSP) para se ter as diferentes energias focadas

em pontos distintos e identificaveis;

no
~—

Refrigerar o DSP para reduzir o ruido térmico;

3) Adotar procedimentos para o mapeamento das caracteristicas temporais dos pulsos

com o intuito de eliminar aqueles que apresentarem problemas de colecao;

4) Variar periodicamente o ponto de incidéncia do feixe sobre o detetor para evitar a

degradacdo local deste;

5) Usar taxas de contagem pequenas (=~ 500 s™!) para retardar a deterioragio do

detetor, e também para prevenir as flutuacoes de linha de base;
6) Utilizar pulsos bipolares a fim de eliminar o ”piledown”;

7) Corrigir o ganho dos espectros para minimizar a gradativa perda de resolucdo apre-

sentada pelo detetor no ponto de incidéncia.

8.6 Producao e Identificacao de Feixes Secundarios
no Laboratorio Pelletron

Neste projeto tentou-se produzir o nicleo radioativo '°O a partir da reagao d(*20,!® O)p,
que estimativas aproximadas apontaram ter as melhores caracteristicas para se obter um

feixe relativamente intenso. Para estimar a taxa de producao empregou-se a expressdo:

do
I = IO'J'Q‘(H)lab]VeAQ (8.2)

onde: I é a intensidade do feixe secundario;

Ip é a intensidade do feixe primario;

do
aQ

(0)1as é a secdo de choque diferencial no angulo 6 do laboratdrio;
N, é o nimero de espalhadores/cm? no alvo de produgéo; e
AS) é o angulo sélido subentendido pela superficie em que se quer medir a taxa de
producao.
Como havia necessidade de se analisar em energias o feixe produzido, este foi submetido

também ao espectrégrafo magnético e incidido sobre um DSP. Assim sendo. a grandeza
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A da expressdo acima foi definida como o préprio angulo sélido subentendido pelas
fendas de entrada deste espectrografo em sua condicido dtima j& citada anteriormente.
Nestas condigoes tem-se:

A = 3.1 msr

A intensidade méxima de um feixe primdrio de '®0 produzido no acelerador Pel-
letron é tipicamente, para um estado de carga 6%, da ordem de 20 nA ou Iy = 2 x 10%°
particulas/segundo.

J4 para o valor de 92(8),,, encontrou-se na literatura[Nak63] o valor:

do , .
m(o )lab ~ 2.13 b/ST'

para uma energia Ej,; = 135 MeV. Embora este valor de energia seja o dobro daquela que
se pode atingir atualmente com o Pelletron, utilizou-se esta secdo de choque como uma
primeira aproximacao.

O alvo de produgéao consistiu de uma pequena camara (8 cm de comprimento) preenchida

2 ytilizou-se

com gas de deutério. Para simular um alvo com espessura de 50 pg/cm
uma pressdo de gas de 50 torrs, o que dava um numero de espalhadores da ordem de
N, =1,50 x 10'® em~2. As janelas de entrada e saida do feixe nesta pequena cimara-
alvo eram compostas de folhas de mylar (C10HsO4) grossas (1 mg/cm?), requeridas para
suportar a alta pressao do gas injetado.

Substituindo estes valores na Eq.8.2 obtém-se uma taxa de producio Ip ~ 1,86 x 103
particulas/s. Esta taxa nao seria suportavel para o DSP, no entanto, como a segido de
choque utilizada era valida apenas para uma energia muito maior do que a realmente
empregada, era plausivel acreditar que a taxa de produgdo que efetivamente se conseguiria
com um feixe de F = 60 MeV seria aceitavel para a realizagdo do teste.

Entretanto, se algum ®0O foi produzido nao foi possivel observé-lo devido & impossibil-
idade de separar, com o espectrégrafo magnético, estes niicleos dos 80 do feixe primario.
Este sofria um grande ”straggling” em energia ao atravessar as folhas de mylar da camara-
alvo, e acabava se espalhando por todo o plano focal do espectrégrafo, manchando os
espectros obtidos com o DSP.

Este resultado indicou a necessidade de se utilizar algum outro tipo de elemento éptico,

isoladamente ou em associa¢do com o proprio espectrografc, para possibitar a separacao e
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identificagdo dos nicleos radioativos. Neste sentido, esta em andamento um projeto para
a instalagdo de solendides supercondutores no laboratério Pelletron. Trata-se do pro-
jeto RIBRAS[Rib97], com financiamento ja aprovado e que possibilitard a implementagio

definitiva da linha de pesquisa em nicleos exoticos nesse laboratorio.



Conclusao

Na primeira parte deste trabalho utilisamos o Método Direto para a obtencdo, pela
primeira vez, das se¢des de choque de reagdo totais, sobre um alvo de Si, e dos raios
nucleares de isétopos deficientes em néutrons de 3;Ga, 3,Ge, 33As, 345¢ e 35Br. O feixe
secundério foi produzido através da fragmentaciao de "®Kr & energia de 73 MeV /micleon
sobre um alvo de Ni, posicionado entre os solendides supercondutores de SISSI. O feixe
secundéario foi analisado, em seguida, pelo espectrometro « e incidiu sobre um telescopio
de detetores de Si, que servem, segundo este método, também como alvo. Viérias questdes
experimentais foram abordadas neste trabalho, como por exemplo a necessidade de se
limitar a regiao geométrica de aceitacao dos detetores apenas a porcao central dos mesmos,
para evitar a degradagdo dos espectros por espalhamentos espurios nas suas bordas, e
obter-se entdo espectros de energia com boa resolucdo. Além disto, como a resolucido em
energia do detetor grosso que teoricamente pararia o feixe (Es;r;) € limitada, algumas
reacoes nao eram discriminadas dos eventos elasticos. Para corrigir esta insuficiéncia do
método, foi necessdrio incluir-se no telescépio um novo detetor grosso de Si (E) apds o
Es;L:, para captar particulas leves (p, d, t, a, etc.), geradas nas reacdes do feixe com
os nucleos de Si dos detetores anteriores. As contagens obtidas em E possibilitaram
uma estimativa das reacoes desconsideradas pelos detetores anteriores para sua inclusao
conveniente no célculo das probabilidades de reacéo.

Os raios reduzidos de interagdo obtidos com este método para os isétopos deficientes em
néutrons do 3;Ga, 32Ge, 33As, 345€ € 35Br, apresentaram magnitudes dentro do esperado,
mas mostraram uma tendéncia de reducdo de seus valores com o aumento do numero
de néutrons. As tentativas feitas para se relacionar este comportamento com possiveis
deformacoes destes nucleos, ja que se encontra na literatura[Ham89] relatos de coexisténcia

de formas em nucleos desta regidao de massa. mostraram nao haver evidéncia significativa
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desta correlagdo. Os momentos de quadrupolo @),, medidos para os niicleos par-par desta
regiao (Zn,Ge,Se) e energias de excitagdo do primeiro estado 2{ excitado indicaram que
entre N=32 e 38 estes nicleos apresentam forma esférica em seu estado fundamental.
Apenas o 35Br apresenta um comportamento que poderia estar vinculado a deformacdes.
Outros trabalhos[Vil89] mostram que esta tendéncia de crescimento do raio dos niicleos
deficientes em néutrons seria padrao, embora constatada até entdo apenas para nicleos
leves.

Célculos feitos com o modelo de Glauber, usando-se densidades calculadas a partir
da teoria de ”Relativistic Mean Field”, forneceram valores de ry para estes nicleos com-
pativeis com os medidos. Entretanto, a tendéncia acima discutida néo foi reproduzida
pelos célculos.

Na segunda parte do trabalhou relatou-se os esforcos efetuados para dotar o Labo-
ratério Pelletron do IFUSP de uma linha de pesquisa em nicleos exdticos. Mostraram-se
as dificuldades e cuidados a serem observados para a utiliza¢do do Método Direto nas ener-
gias ali disponiveis, onde problemas de cole¢do do detetor e/ou regulagens inconvenientes
da eletrénica de aquisicio de dados podem produzir efeitos da mesma ordem de grandeza
dos valores que se quer medir, mascarando completamente os resultados. Verificou-se
que quando tais problemas sdao adequadamente contornados, os resultados obtidos sdo
totalmente compativeis com os obtidos por outros métodos confidveis.

As tentativas de se produzir um feixe de nicleos radioativos neste laboratorio levaram
a constatacdo da necessidade de um novo equipamento que possibilitasse a separacdo con-
veniente destes niicleos daqueles do feixe primario. O projeto RIBRAS para instalacao de
um sistema de solendides supercondutores, que hoje ja conta com financiamento aprovado,

responderd aos quesitos necessarios para a realizagao de tais experimentos.
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Apéndice A

Detetores

Serdo detalhados em seguida o funcionamento dos principais detetores utilizados na

medida dos raios de nicleos radioativos.

A.1 Detetor AE,,

Este detetor de perda de energia, constituido de silicio com espessura de 163 um, é
sensivel as posicoes = e y perpendiculares ao feixe. O mecanismo usado para determinar
estas posi¢oes € o de divisdo da carga produzida pelo ion em sua passagem pelo detetor.
Uma camada resistiva localizada na parte traseira de tal detetor faz com que esta carga se
distribua desigualmente entre os terminais do detetor localizados em seus quatro vértices
A, B, C e D. A distribui¢do da carga € inversamente proporcional a distancia do ponto
de incidéncia a cada um dos vértices. A disposi¢ao destes é mostrada na Fig.A.1.

Medindo-se os sinais produzidos nas saidas destes vértices, e que sdo proporcionais a
fracdo da carga neles coletados, pode facilmente obter valores proporcionais as posi¢oes
z e y de contato do feixe. Assim, somando-se as cargas coletadas no terminais D e B, e
subtraindo desta a soma das cargas coletadas nos terminais A e C, portanto: D+B—A~-C,
tem-se a diferenca de cargas coletadas entre as laterais do retangulo subentendido pela
area sensivel do detetor. Dividindo-se este valor pela carga total coletada, A+ B+ C+ D,
obtém-se um valor proporcional a posicao de incidéncia z:

B+D-A-C
TS AYB+CH+D
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Particula
Incidente

X

Figura A.l: Identificagdo dos vértices do detetor AE,, usados para determinar a posicao da particula
incidente.

O mesmo raciocinio é aplicado para obter-se um valor proporcional a posicio y:

O(C-I—D—A—B
A+B+4+C+D

y

que se depreende facilmente da explicagdo anterior para z e da Fig.A.1.

A.2 Detetor em camadas de microcanais

A medida da posi¢do horizontal dos ions num plano perpendicular ao eixo do feixe
informa a sua rigidez magnética. Dispoe-se, para realizar tais medidas, de dois detetores
idénticos em camadas de microcanais (ou ”"Microchannel Plates” - MCP), denominados
GALOTTE e GALERE, munidos de um sistema de localizacdo, e situados respectivamente
no nivel do plano imagem dispersivo intermediario e no plano focal de SPEG. Descrever-se-
4 aqui o principio de funcionamento destes detetores, que foram desenvolvidos no GANIL
com o objetivo de fornecer medidas de tempos e das posigoes horizontal z e vertical y, para
a reconstrugao das trajetérias, particula por particula, com uma boa resolugao[Odl96].

Um corte de tal detetor no plano vertical contendo o eixo do feixe é representado na
Fig.A.2. Os fons incidentes atravessam uma folha delgada na qual sdo emitidos elétrons
secundarios. Utilizou-se folhas de mylar de 0.5 pm aluminizadas sobre uma face (20
pg/cm?) para assegurar a condutividade elétrica. Acresceu-se ainda a esta camada de
aluminio um fino depdsito de iodeto de césio (~ 500 f\) para multiplicar, por cerca de 5,

a quantidade de elétrons secundérios produzidos. Estes elétrons sao em seguida acelerados
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em direcao as camadas de microcanais colocadas fora da trajetéria dos ions incidentes de
forma a ndo os interceptar. A eficiéncia 6tima das camadas de microcanals com os elétrons
é obtida para uma gama de energias situada entre 100 e 200 eV. Portanto, para haver uma
boa eficdcia de deteccao de particulas pouco ionizantes, é preferivel utilizar uma tensio de
aceleragao relativamente pequena (100 - 400 V). Os elétrons sao em seguida amplificados
por uma fator da ordem de 10° gracas a duas camadas montadas em chevron, antes de

atingir o sistema de localizac3o.

10kV
Folha emissiva interceptando Eletroins ','
alinha de feixe T etroima SV
Trajetoria das particulas l ,,,' SV
‘ AN '," TkV
\\ KV
\ SkV
Placas o 4KV
\ equipotenciais ,*
Camada de ’
e S I
microcanais ; 23%V N
,,‘ Folha emissiva
Gradsde  * 2kv
Linhasde ,’ -L.2kV
Atraso
Eletroim3 a V-0V
',' Placas equipotenciais
-------------- J’
. Camada de microcanais
Grade de Grade de / *+——— Camada de microcanais
Linhas de I';\'{:::i de
Atraso

Sinal de tempo

Sinal de pasicao

Figura A.2: Esquema geral de funcionamento do detetor em camadas de microcanais (Extraido de
[0d196]).

Deve-se imaginar um procedimento que permita a leitura dos sinais de grande ampli-
tude produzidos nas MCP, tudo para conservar uma boa resolugdo espacial. um pequeno
tempo-morto, se possivel com pouca ou sem distor¢ao, e uma correlacéo entre as coorde-

nadas « e y que seja desprezivel. De outra parte, é preciso levar em conta as limitacoes
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devidas a taxa de contagens. Com efeito, a taxa de contagens maxima suportada pelas
MCP decresce linearmente quando o ganho delas aumenta. Falta portanto procurar obter
a resolucdo espacial desejada com o menor ganho possivel. Para satisfazer todas es-
tas exigéncias, um sistema de leitura por duas linhas de atraso mostrou ser a melhor
adaptagao.

Este sistema de localizagdo, representado na Fig.A.3, é constituido de duas bobinas
paralelas de fios de tungsténio dourados de 150 um de didmetro, sendo um plano de fios
para cada uma das diregdes z e y, sobre as quais é colecionada a carga liberada da tltima
camada de microcanais. As camadas tém um diametro de 70 mm e os planos de fios
cobrem uma superficie de 65 x 65 mm?. De fato, cada bobina tem uma estrutura bifiliar
que lhe permite libertar-se dos efeitos de acoplamentos capacitivos, para subtracdo dos
sinais provenientes do fio coletante e do fio ndo coletante. Os dois fios, espacados de 0.5
mm, tém um comprimento correspondente a 20 ns. A metade da carga total é colecionada
sobre cada bobina. Duas calhas de cobre conectadas & carcaca, e revestidas de um isolante
sobre a superficie interna, sdo montadas em torno dos suportes dos enrolamentos de fios.
Elas permitem evitar reflexdes que podem ser ocasionadas por flutuagoes das resisténcias
caracteristicas. Os sinais s@o lidos nas duas extremidades de cada par de fios, e depois
amplificados. Um adaptador de 2002 — 502 é necessario para transmitir aos mddulos
da eletronica, por cabos padronizados de 50§, os sinais provenientes das linhas de atraso,
cuja resisténcia caracteristica é de 200().

Um sinal rapido de tempo é extraido na saida da ultima camada e constitui um
tempo de referéncia (”start”) para os sinais provenientes das linhas de atraso (”stop”).
Os elétrons saem das camadas de microcanais e induzem um sinal elétrico ao chegarem
sobre um dos fios da bobina. A posicdo de impacto pode ser determinada medindo-se a
distancia, a partir da medida de tempos, deste ponto de incidéncia as duas extremidades
do fio. A soma dos tempos que faltam aos sinais para chegar as duas extremidades, os
quais se tratam de um impulso real, fornecem o tempo total necessario para percorrer o
comprimento do fio. Esta informacgao pode ser utilizada para rejeicao dos eventos doentios
que provém de vez em quando de disparos defeituosos.

Os elétrons secundarios tém uma energia inicial, na saida da folha emissiva, da ordem

de um a véarios eV, e sdo distribuidos em uma grande emitancia, da ordem de ¢ = 35007
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leitura

leltura X leltura

calha de cobre

leitura

Figura A.3: Esquema do sistema de localizagdo por linhas de atraso. (Extraido de [Cha96].)

mm.mrad, que introduz uma perda de qualidade da imagem entre a folha e as camadas
de microcanais se ndo forem refocalizados sobre estas. Para tanto, acoplou-se, ao campo
elétrico acelerador, um campo magnético paralelo.

Com efeito. em presenca de um campo elétrico E) e de um campo magnético 73, 0s

elétrons de carga —e com velocidade v, sentem a forca de Lorentz:
- - —
F=-e (E+7 x B) (A.1)

Pode-se decompor a velocidade dos elétrons nas componentes paralela e perpendicular ao
_)
campo E:
_}

’U=1_))” + ?}.L (AQ)

Neste detetor. onde os campos Z? e fé sao paralelos, os elétrons tém uma velocidade | v, |
constante e efetuam. no plano zy perpendicular aos campos ZE e 73, trajetdrias circulares
com, numa aproximacao nao relativistica, a frequéncia ciclotron:
eB

Me

w =

(A.3)
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e a razdo das orbitas é dada por:

r= 2t (A.4)

We
« ~ - - . . e ’ ’ e
Na direcdo z paralela aos campos F e B, a velocidade inicial dos elétrons secundérios
pode ser desprezada pois sua energia inicial € pequena diante da energia de aceleragio, e,
em consequéncia, o tempo de transito ¢, destes elétrons entre a folha emissiva e as camadas
de microcanais através de placas equipotenciais pode ser considerado como constante, para

uma dada distancia d entre a folha e a face de entrada da primeira camada:

2m.d
iy = .
"V eV (A.5)

Pode-se mostrar que a equagdo do movimento dos elétrons, entre a folha e as camadas,

ou seja, ali onde reinam os campos elétricos e magnéticos, é dada pela seguinte expressao:

5.0 (25 (o (2 B) o (Z BT ) o

onde p(B,d) é definido como o desvio, no plano zy, em relacéo a uma reta de direcéo z.

Dito de outra forma, apds o tempo ¢ gasto pelos elétrons para percorrer a distancia d, p
é igual a distancia entre a posi¢do de impacto sobre as camadas e a posi¢do de projegao
da origem dos elétrons secundarios. Deduz que p = 0 para:

eB 2m.d

e eViee

nw, com n=24,6,8,... (A.7)

Isto significa que uma imagem "perfeita” da folha pode ser obtida se os elétrons se-
cundarios efetuam um numero par de voltas, em sua frequéncia ciclotron w,, antes de
atingirem as camadas de microcanais. Assim, é possivel encontrar as configuragdes 6timas
de campos para as quais o detetor produz a melhor imagem possivel da folha emissiva.

Este detetor foi construido no GANIL e foram feitas medidas de resolugdo intrinseca
da eletrénica, a saber uma resolucao em tempos da ordem de ~ 200 - 300 ps (FWHM)
e uma resolucdo espacial inferior a 0.2 mm (FWHM). As Figs.A.4 e A.5 mostram os
resultados de testes feitos com este detetor.

Num primeiro teste, as particulas de uma fonte a atravessavam a folha e induziam a
emissdo de elétrons secundarios, estas particulas as eram detectadas em coincidéncia num

detetor de silicio. A Fig.A.4 mostra a imagem ob‘ida colocando-se uma placa metélica,



APENDICE A. DETETORES 150

com pequenos furos regularmente espagados, entre a fonte o e a folha emissiva. A distancia
entre os furos € de 5 mm enquanto que seu didmetro é de 1 mm.

Um segundo teste permitiu otimizar a resolugdo espacial do detetor variando os campos
elétrico e magnético. Neste teste, utilizou-se elétrons secundarios diretamente emitidos
pela fonte a que substituem a folha emissiva, a fim de se ter taxas de contagem mais
elevadas. A Fig.A.5 representa a imagem obtida sem campo magnético (a), e com campo
magnético (b). Sem campo magnético, obtém-se uma imagem da mancha de particulas
incidentes muito mais embagada, enquanto que, quando um campo magnético é aplicado,
o movimento helicoidal das particulas produz um efeito focalizante. A resolugao étima
do detetor, 0.7 mm (FWHM), é obtida com um campo elétrico de £ = 4000 V/m, e um
campo magnético B = 3.0 mT produzido por dois eletroimas.

Estes testes mostram, por outro lado, que tais MCP apresentam uma eficiéncia de
deteccao proxima de 100% para particulas rapidas, ou seja de energia superior a 50
MeV /micleon, de nimero atémico Z > 8.

Nesta experiéncia realizada com um feixe de "®Kr, por razdes praticas ligadas & mon-
tagem do dispositivo, os eletroimas foram substituidos por um sistema de imas perma-
nentes, que propiciou resultados igualmente satisfatérios, sendo a resolucdo da ordem de
1 mme 1.5 mm (FWHM) en z e y. A Fig.A.6 mostra a imagem e a resolugio obtidas

com um feixe estreito e bem focalizado.

A.3 Camaras de Arrasto

Estas camaras foram utilizadas para a medida da rigidez magnética Bp dos ions no
plano focal de SPEG. Tal detetor foi desenvolvido no GANIL para efetuar, evento por
evento, e a altas taxas de contagem (da ordem de ~ 10° {ons/s), medidas precisas das
posicOes horizontal e vertical, a fim de se reconstruir as trajetorias das particulas.

Este detetor modular é composto de quatro pequenas camaras de arrasto idénticas.
Cada uma delas é preenchida com gas isobutano, a uma pressdao de 20 mbar, que é
previamente misturado com &lcool isopropilico a 4 °C, constituindo 1% da mistura, para
retardar os efeitos do envelhecimento. A Fig.A.7 representa uma dessas pequenas camaras
de arrasto.

A diferenga de potencial de -450 V aplicada entre o anodo e o cdtodo € distribuida
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uniformente sobre a regido de deriva (70 mm) gracas a finas bandas de ouro evaporadas
sobre as janelas de entrada e de saida compostas de mylar (0.5 um) de cada mddulo, e

que fornecem um campo elétrico constante de 3200 V.cm™!

.atm™!. Uma grade de Frisch
colocada no interior da camara serve ao mesmo tempo como anodo e como separagao
entre as zonas de deriva e de regime proporcional. Os elétrons produzidos pela ionizacao
na passagem de fons incidentes dirigem-se ao fio proporcional, em torno do qual sao
amplificados. A carga coletada sobre este fio é utilizada para a medida de posi¢do. A
velocidade de deriva dos elétrons neste campo elétrico constante é de 5 cm/us, e o tempo
de deriva sobre os 70 mm é, portanto, de 1.4 us.

Pré-amplificadores de alto ganho (200 mV/MeV) sio montados diretamente sobre o
suporte dos detetores, perto das saidas de sinal dos fios proporcionais, para garantir a
melhor razdo sinal/ruido possivel.

Os quatro médulo de deteccdo sdo colocados de tal forma que o campo elétrico seja
ortogonal ao eixo do feixe, porém a diregdo de deriva dos elétrons é diferente para cada um
destes médulos (ver Fig.A.7). Assim, duas medidas independentes da posigao horizontal,
Tesquerdo € Tdireito, € da posicdo vertical, Ysuperior € Yinferior, 580 efetuadas.

Mediu-se uma resolucdo angular de +0.5 mrad colocando-se dois mddulos de detegdo
a um metro um do outro, para reconstruir o angulo com o eixo dptico da trajetoria
incidente. Este valor satisfatério é apesar de tudo um pouco maior do que a resolugéo
intrinseca, prevista em torno de £0.35 mrad, em razdo da dispersdo ( ”straggling”) angular
introduzido pela travessia dos detetores.

As pequenas camaras foram testadas e utilizadas pela primeira vez nesta experiéncia.
Nesta experiéncia foram utilizados apenas dois mdodulos para as medidas de x e de y. Foi
medida uma resolugao espacial da ordem de 0.2 mm (FWHM) para estes detetores com

um feixe estreito. A Fig.A.8 mostra a imagem assim obtida.
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Figura A.4: a) Imagem obtida com particulas o atravessando uma placa metdlica contendo pequenos
furos regularmente espacados, situada entre a fonte « e a folha emissiva da MCP, e detectadas em um

detetor de Si em coincidéncia com os elétrons secundarios. b) Projecdo da figura (a) sobre o eixo z.
(Extraido de [Cha96].)
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Figura A.5: Imagem de uma fonte a de 7 mm de diamétro obtida (a) sem campo magnético, (b) com
um campo magnético B = 3.0 mT aplicado paralelamente ao campo elétrico E = 4000 V/m. (Extraido

de [Cha96].)
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Figura A.7: Esquema das pequenas camaras de arrasto.(Extraido de [Cha96].)
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Flutuacao da Linha de Base

As duas principais fontes de flutuagdo da linha de base do circuito eletrénico de aquisicdo

de dados sao discutidas em seguida.

B.1 Pdblo-Zero

Cabe aqui uma rapida revisao do caminho de um pulso, desde sua origem no detetor até
sua leitura e armazenamento. A passagem de uma particula carregada pelo detetor gera
uma pequena corrente que ¢ integrada pelo pré-amplificador e transformada por este num
pulso de voltagem. Estes pulsos tém um tempo de decaimento bastante longo (da ordem
de 50 a 500 us), caracteristico de cada pré-amplificador, e requerido para possibilitar a
integracao de toda a carga produzida. Um trem de pulsos gerado no pré terd entdo o
aspecto mostrado na Fig.B.1a, onde os sinais se sobrepdem um a cauda do anterior. Se
estes pulsos fossem simplesmente amplificados e medidos isto resultaria em uma leitura
erronea de suas amplitudes, ja que a medida destas é feita em relacdo a linha de zero
Volts do circuito. Os pulsos aparentariam possuir uma amplitude maior do que a real.
Para evitar isto, tais pulsos sao submetidos a um circuito diferenciador CR (estéagio inicial
de um amplificador) sensivel as variacoes da derivada do pulso, e que, portanto, é capaz
de extrair do trem de pulsos o valor real da amplitude de cada um, conforme indica a
Fig.B.1b.

A Fig.B.2 mostra o esquema basico de um circuito diferenciador e sua acao sobre um
pulso em degrau[Kno89].

Contudo, a forma dos pulsos na saida do diferenciador ndo é conveniente para a pos-

157
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Figura B.1: a) Trem de pulsos do pré-amplificador. b) Efeito do estagio diferenciador sobre os pulsos
do pré. (Extraido de [Kno89].)
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Figura B.2: Circuito diferenciador CR e seu efeito sobre um pulso quadrado. (Extraido de [Kno89].)
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terior leitura de suas amplitudes, pois o maximo do pulso é mantido por um intervalo
de tempo muito pequeno. Os pulsos devem entao ser adequadamente formatados o que
ocorre com a introducao de um estagio integrador RC na sequéncia do circuito, que pro-
duzird pulsos com formato semi-gaussiano. A Fig.B.3 mostra o esquema de um circuito
integrador e sua agdo sobre um pulso em degrau[Kno89].

A Fig.B.4 traz o esquema de um amplificador onde se combinam os circuitos diferencia-
.f dor e integrador (CR-RC). Os pulsos obtidos de um arranjo como este sao exemplificados
na Fig.B.3.

Toda esta sequéncia é descrita matematicamente da seguinte forma. Os pulsos oriun-

dos do pré-amplificador sdo descritos pela fungdo[Man572]:

eo(t) = Voe™ /™

onde: V; é a amplitude méaxima; e
7o € o tempo de decaimento caracteristico do pré.

A funcdo de transferéncia (transformada de Laplace £) deste pulso é dada por[Man572]:

1

Cleolt)] = Fols) = Vo

onde: s € a varidvel de Laplace.
Estes pulsos sdo em seguida submetidos a um circuito diferenciador C;R; , cuja agao

g é descrita por uma func¢do G(t), resultando numa fungéo e;(t) representada por:

er(t) = Voe ™ x G(t)

A funcao de transferéncia de G(t) é:

LIGE)] = g(s) = —2— = —

1 1
S+R101 S+T1

com 71 = R;C; sendo o tempo caracteristico do circuito C;R;, ou tempo de formatacao

do pulso ( "shapping time”). Entdo, a transformada total deste pulso, E(s), é:

: 01 s
fadl = Bls) = Fox gls) = Voo

T0
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Figura B.3: Circuito integrador e seu efeito sobre um pulso quadrado. (Extraido de [Kno89].)
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Figura B.4: Diagrama de um amplificador. (Extraido de [Kno89].)
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Nota-se que o pdlo desta transformada em s = —% nao cancela o zero em s = 0, a
consequéncia imediata disto é que um circuito deste tipo, combinando um pré-amplificador
e um RC, ndo produzird jamais um pulso verdadeiramente unipolar. A presenca de um
“undershoot” é inevitdvel[Wid34]. Esta afirmacdo é comprovada ao observar-se o resultado
da transformada inversa de E(s):

LIE(s)] = e(t) = Yo (7'()(2_t/T1 — Tle_t/m) (B.1)

To— T

ou seja, este é um pulso com um “undershoot” que retorna a linha de base num tempo da
ordem do tempo de decaimento do pré. Toda esta discussao é ilustrada na Fig.B.6.

A subestimacgao da amplitude dos pulsos seria, portanto, um problema perene com
este circuito, pois cada pulso partiria sempre do "undershoot” do anterior. Para superar
esta deficiéncia utiliza-se um artificio para cancelamento do pélo-zero[Now65] que consiste
essencialmente de um resistor variavel em paralelo com o capacitor, conforme mostra a
Fig.B.7. A conveniente regulagem deste resistor permite eliminar o “undershoot” no
sinal de saida do estagio diferenciador. Descrevendo-se a agao do circuito CR com este

resistor em paralelo também por uma funcdo genérica G(t), determina-se para a funcdo

“ de transferéncia desta|[Man572]:

LIG() = o(s) = 0
[()]—ﬂﬁ—m:

onde K é um fator de modulacao do resistor em paralelo.
Novamente, tomando-se o pulso de saida do pré-amplificador eg(¢) e sua transformada

Eo(s), encontra-se para a funcdo de transferéncia completa deste circuito a expressao:

0= Bl k) = Vo > i

O cancelamento do pdlo-zero pode entao ser obtido fazendo-se:

N 1 N K
s+ —=3s
70 RZCI
ou:
oV Y
1= Ri+R;
s+ ngzcl s+ Rplc1
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Figura B.5: Forma dos pulsos na saida do integrador. Os niimeros sao, respectivamente, os tempos de
diferenciagao e integragio, em us. (Extraido de [Kno89].)

e, (t

Undershoot

Figura B.6: ”Undershoot” no pulso apés sua passagem pelo circuito diferenciador CR. (Extraido de
[Man572].)
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onde:

RiR;
R, + R,

Finalmente, fazendo-se a transformada inversa tem-se:

R, =

e1(t) = Voe H/ReCr,

E obtém-se entdo um pulso realmente unipolar, como se verifica na Fig.B.7. Fisicamente,
o papel deste resistor variavel é permitir a passagem pelo diferenciador de uma réplica
atenuada do sinal do pré-amplificador. Como este pulso € positivo e tem um tempo de
decaimento finito e longo, o ”"undershoot” provocado pelo estdgio diferenciador CR pode
ser cancelado por esta mistura com o pulso original. Em seguida o pulso é submetido ao

circuito integrador.

0 €K<

-] ft) e, (f)

/ eylt) = VO e-t/Tu

41

Figura B.7: Cancelamento do Pélo-Zero. (Extraido de [Man572].)

/

Som Undearshoot

Os amplificadores usados nas experiéncias de Fisica Nuclear contam com um po-
tencidmetro que permite a regulagem deste resistor e, consequentemente, o cancelamento
do pdlo-zero. Observando-se o pulso de saida do amplificador num osciloscépio vai-se ajus-
tando o resistor variavel até a eliminacao ou, pelo menos, a atenuacao do ”undershoot”.
Uma sobrecorrecao deste potencidémetro, entretanto, pode gerar o problema inverso: um
"overshoot”, que dara origem a uma cauda no pico no lado de maiores energias (vide

Fig.8.12).

B.1.1 Efeito do Pdlo-Zero Desregulado

Quando um pulso comeca subir no "undershoot” do pulso precedente isto implica que

sua linha de base esta deslocada, o que provocara tanto uma depreciacdo na medida da
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amplitude deste pulso quanto um aprofundamento da amplitude de seu propro “under-
shoot”, em relacdo ao referencial de zero Volts. Este "undershoot” aprofundado levard um
tempo maior do que o periodo caracteristico do pulso para retornar a linha de zero Volts,
estendendo os efeitos deste "undershoot” e provocando entdo a flutuacdo da linha de base.
Se um novo pulso surgir agora neste novo "undershoot”, o processo sera reiniciado e re-
forcado. Pode-se dizer que, em relacdo a linha de base, o circuito é um sistema paralizdvel,
conceituagdo cuja significado serd esclarecido no Apéndice C. A Fig.B.8 procura ilustrar

o efeito aqui descrito.

V(t)
)
0 Volts k >

| tempo (us)

Figura B.8: Intensificagio e extensdo do "undershoot” de um pulso que comega a subir na fase negativa
do pulso antecedente.

Assim, a amplitude de um pulso ndo depende apenas do intervalo de tempo em relagdo
ao pulso que lhe antecedeu, mas é funcao também do decaimento de todos os outros
pulsos anteriores, conforme ja o demonstrara Datlowe[Dat77]. A veracidade disto pode
ser confirmada numa simulagdo do proprio circuito eletronico empregado. A Fig.B.9
mostra um diagrama contendo os principais elementos do circuito real empregado, obtido
através do programa PSpice[Psp95] que permite ainda simular o comportamento deste

circuito.
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Figura B.9: Desenho esquematico feito com o programa PSpice[Psp95] com os principais componentes
eletronicos do circuito de aquisigao de dados empregado.
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Figura B.10: a) Pulso de corrente esperado na saida do detetor (Extraido de [Kno89].); b) Pulso de

corrente obtido na saida do detetor simulado.

Nesta esquematizacao do circuito, dois pulsadores de onda quadrada emulam o feixe,

ou mais precisamente, seus pulsos representam duas particulas chegando no detetor com

um intervalo de tempo que pode ser ajustado. O detetor é simulado por um circuito CR
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com valores atribuidos com base em especificacdes do fabricante[Ort93]. E interessante
observar que na saida deste detetor tem-se pulsos quadrados de corrente tais como os
efetivamente encontrados nos detetores reais. A integral destes pulsos, no tempo de
colecdo do detetor, fornece a carga nele gerada pela passagem de um particula ionizante.
Na Fig.B.10a vé-se o tipo de pulso esperado de um detetor, enquanto na Fig. B.10b
tem-se o resultado da leitura de um amperimetro colocada na saida do detetor simulado.
O resultado da confianga nesta representacdo do circuito real.

Pela ordem os pulsos passam apos o detetor por: um pré-amplificador, um circuito
diferenciador com regulagem para cancelamento de pdlo-zero, e, finalmente, por um inte-
grador. Os valores dos elementos foram estabelecidos de forma a reproduzir os utilizados
comumente em situacdes reais, como, por exemplo, tempo de formatagio (diferenciacdo
e integracdo) de 2 ps. Mantendo o pdlo-zero desregulado e dando a um dos pulsadores
um atraso de forma a os pulsos coincidirem um no “undershoot” do outro, obtém-se a
configuracao de pulsos observada na Fig.B.11 num tempo total de 1 ms. Esta leitura foi
feita no final do estégio integrador, onde foi colocado o voltimetro V, conforme se vé no

diagrama (Fig.B.9).

Voltagem (V)

Tempo (ms)

Figura B.11: Simulagdo do comportamento dos sinais no circuito de aquisigio para pulsos muito
préximos e com pdlo-zero nao cancelado.

E flagrante na Fig.B.11 a perda de referéncia da linha de base. A amplitude de cada
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pulso é depreciada ndo apenas por sua coincidéncia com o "undershoot” do pulso anterior,
mas também pelo fato de a linha de base ter-se perdido na sequéncia deles.

As taxas de contagem utilizadas nas aquisi¢bes de dados reais foram relativamente
menores que as taxas da simulagao acima, de tal forma que situagoes extremas como a
da Fig.B.11 ndo se verificaram; contudo, qualquer sequéncia de pulsos préximos entre si
certamente experimentara este efeito.

E interessante comparar este resultado com o que seria obtido no mesmo circuito mas
com polo-zero cancelado. Esta situacao gera pulsos como os vistos agora na Fig.B.12,

onde claramente os problemas com a linha de base deixaram de existir.

Vottagem (V)

q 0.6
Tempo (ms)

Figura B.12: Simulagdo do comportamento dos sinais no circuito de aquisigdo com pulsos muito
proximos e pdlo-zero cancelado.

B.2 Deslocamento da Linha de Base

Este efeito ocorre nos trechos do circuito acoplados por um capacitor, o chamado acopla-
mento de corrente alternada (CA). No circuito empregado este acoplamento ocorre no
préprio estagio diferenciador CR. Como o capacitor ndo transmite corrente, os pulsos
unipolares que por ele passam perderdo a sua referéncia de linha de base anterior. Pode-

se dizer que, como se trata de um circuito diferenciador, todas as constantes anteriores
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serdo perdidas, inclusive o zero. Em razdo disto, os pulsos gerados pelo capacitor serdo
balanceados em torno da linha de zero volts, de forma a manter iguais as areas sobre e
sob a linha de base, gerando o deslocamento desta como se observa na Fig.B.13a, onde
se ilustra o efeito sobre um trem de pulsos retangulares e periddicos. O deslocamento
é ampliado quando se reduz a distancia entre os pulsos, ou seja, quando a frequéncia
aumenta.

Novamente, como a medida da amplitude de um pulso é feita em relagao ao nivel CD
(corrente direta) real, este deslocamento produzird uma subestimacdo de seus valores.
Este efeito é muito mais grave em condi¢bes experimentais reais, onde a aleatoriedade
dos pulsos e sua variabilidade de amplitudes implicardo em flutuagdes irregulares, como

se observa na Fig.B.13b.

Vit}

i)

Areas iguals

Deslocamento
da Linha de Base

vie)
b)

o[\ ll\ \ N N

— | ——l —

Deslocamento
da Linha de Base

Figura B.13: Deslocamento da linha de base causado por acoplamentos capacitivos: a) num trem de
pulsos retangulares e regularmente espagados, e b) num trem de pulsos com amplitudes varidveis e com
frequéncia aleatéria. (Extraido de [Kno89].)

Os amplificadores usados em aquisicao de dados contam com um recurso para evitar
este deslocamento. Trata-se do circuito restaurador da linha de base (RLB), que tem
diversas concepgoes[Rob61, Cha67, Ger67, Rad67, Ber72], mas que podem ser todas re-
presentadas esquematicamente pelo circuito apresentado na Fig.B.14. O propdsito deste
circuito é fazer com que a linha de base retorne ao zero real, entre a passagem dos pul-
sos, no mais curto intervalo de tempo possivel. No circuito da Fig.B.14 a chave S fica

aberta apenas durante a passagem de um pulso, e é fechada no intervalo entre eles, re-
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tornando a voltagem a zero com uma constante de tempo dada pelo produto de (R+ Rp)
e a impedancia de saida do amplificador operacional A. Embora as diversas realizacoes
deste circuito acrescentem uma pequena dose de ruido extra ao sistema, as vantagens dele
decorrentes compensam esta impropriedade. Nos modernos amplificadores, o papel da

chave S é realizado por diodos ou circuitos ativos.

Rg
Entrada o—l/\\/ /\M

a

O Saida

—t

i

Figura B.14: Circuito restaurador da linha de base. (Extraido de [Kno89].}

Para evitar que outros acoplamentos capacitivos venham novamente a modificar a
linha de base, os RLB s&o colocados no final do ciclo de formatacdo dos pulsos, ja na
saida dos amplificadores e imediatamente antes de os pulsos ingressarem nos conversores

analégicos-digitais (CAD) para leitura e digitalizagao.

B.3 Pulsos Bipolares

Conforme jd exposto mais acima, a oscilacdo da linha de base provocada pela des-
regulagem do pélo-zero é um efeito dificil de se evitar, e, portanto, o "piledown” seria
inevitdvel. Contudo, o pdlo-zero ndo cancelado é um efeito que acompanha apenas os
pulsos unipolares; os pulsos bipolares nao apresentam este problema. Este outro tipo de
pulsos sdo produzidos num circuito que inclui em sequéncia: um estigio diferenciador CR,
um estégio integrador RC, e um novo estagio diferenciador CR antes da saida do amplifi-
cador, como mostrado na Fig.B.15. Este ultimo estdgio tem por propésito extrair de um
trem de pulsos a real amplitude dos mesmos, eliminando os efeitos da sobreposicao de

um pulso na regido de decaimento do anterior, exatamente como o faz o primeiro estagio
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de diferenciagdo em relagdo aos pulsos originados no pré-amplificador e j4 ilustrado na
Fig.B.1. Para um dado tempo de formatagdo, os pulsos bipolares possuem a mesma
extensao temporal de um pulso unipolar.

Os pulsos bipolares apresentam ainda a vantagem adicional de serem imunes ao deslo-
camento da linha de base, ou seja, nao requerem um circuito restaurador desta, pois seus
lobulos positivo e negativo encerram areas iguais o que torna impossivel qualquer variacdo
daquela referéncia. O dnico inconveniente que apresentam é uma relagido sinal/ruido in-
ferior ao dos pulsos unipolares, em razao de apresentarem um circuito com mais compo-

nentes e, portanto, com fontes adicionais de ruidos.

aaaiaiany
¥ ep 83

Primeira Integragao Segunda
diferenciagao diferenciagao

Figura B.15: Circuito CR-RC-CR, gerador de pulsos bipolares. (Extraido de [Kno89].)



Apéndice C

Simulacao de ”Piledown” por ”Monte
Carlo”

A idéia mestre desta simulacdao é gerar pulsos do tipo daqueles descritos na Eq.B.1 em
instantes de tempo aleatdrios e com amplitude (Vp) fixa, como se fossem pulsos devidos
apenas a espalhamento eldstico. Se o intervalo de tempo entre um pulso e o precedente
é tal que o primeiro comega a subir no "undershoot” do ultimo, entdo a sua amplitude
padrdo sera subestimada de um fator que depende deste intervalo. Estas amplitudes sao
entdo medidas, digitalizadas e sua distribui¢do visualizada num histograma (espectro).

Os passos e cuidados seguidos nesta simulacao estdo abaixo delineados.

C.1 Intervalos de Tempo Aleatdrios

Os instantes de tempo aleatdrios foram gerados obedecendo uma taxa de contagens fixa
e compativel com a observada na aquisicao. Tais instantes foram produzidos com dupla
precisdo para permitir uma melhor resolucao dos intervalos de tempo, que sdo obtidos
pela subtracdo entre instantes adjacentes. Empregou-se rotinas constantes do ”Numer-
ical Recipes”[NumRe] que propiciam a producdo deste tipo de randémicos. Na Fig.C.1
¢ mostrado um histograma destes intervalos de tempo simulados. Note-se que este his-

tograma reproduz a distribui¢do teoricamente esperada para intervalos de tempo[Kno89].

171
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(1) =5 x 10-4 exp(-5 x 10-4 1)

n (10-4 eventos/us)

0 2 ' 4 6 8 10
Intervalos de Tempo (103 us)
Figura C.1: Histograma dos intervalos de tempo simulados.

C.2 Memoria da Linha de Base

Para a simulag¢ao numérica da perda de referéncia da linha de base, caracteristica do
circuito com pdlo-zero nao-cancelado, dotou-se a rotina de uma memodria da linha de base
produzida por pulsos passados. Esta ndo € estdtica, mas decai a zero com um tempo
caracteristico Ts bastante longo[Dat77] em relagdo a outros tempos caracteristicos do
circuito. Cada novo pulso serd entao influenciado tanto por esta memoria, quanto pelo
“undershoot” do pulso imediatamente anterior. Assim, a linha de base B(¢) para um novo

pulso sera dada, em primeira aproximagao, por:
B(t) = ex(t — 1) + B(t")e =)/ (C.1)

onde: t —t' é o intervalo de tempo entre o pulso atual e o precedente;
e;(t —t') é a amplitude do pulso anterior neste instante em que surge o novo pulso;
e B(t') é a amplitude da linha de base quando surgiu o pulso antecedente (em t') e
que decai exponencialmente até o instante em que surge um novo pulso (em t), ou seja, é

este termo que carrega a memdria da linha de base.
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E evidente entdo que a linha de base deve ser recalculada para cada novo pulso, com o
propodsito de se reproduzir a sua flutuacdo. Este é um elemento essencial nesta simulacéo.
A amplitude de um pulso simulado é obtida entao simplesmente somando-se, a linha
de base assim calculada, a amplitude padrao V4 (que varia para cada espectro que se quer

simular).

C.3 Tempo-Morto

O sistema CAMACI[Rib89, Rib96], empregado no laboratério Pelletron para a leitura,
conversao analdgico-digital e armazenamento das amplitudes, estd programado de tal
forma a consumir 50us na execugao destas operagoes, independentemente da quantidade
de parametros em aquisi¢gao (maximo de oito num Conversor Analdgico-Digital (CAD)).
Este periodo de varredura e conversdes constitui o tempo-morto da aquisi¢ao de dados;
durante este intervalo nenhum outro pulso que chegue ao CAD conseguira sensibiliz-lo,
de forma que o sistema é dito ndo-paralizdvel[Kno89], ou seja, tem um tempo-morto de
duracdo fixa e improrrogavel. Um sistema paralizdvel é aquele que durante o tempo-
morto nao registra os eventos, mas estes conseguem estender a duracdo deste mesmo

tempo-morto. O comportamento destes sistemas pode ser entendido olhando-se para a

Fig.C.2.

¥

T
Tempo
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ILT— |_=-—Ll] Paralizavel
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Figura C.2: Sistemas Paralizivel e Nao-Paralizavel em relagao ao tempo-morto. Fica claro porque o
circuito é paralizdvel em relagao ao efeito do "undershoot” sobre a linha de base: cada novo evento estende
sua duragdo. (Extraido de [Kno89].)
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Esta condicao implica que o ”piledown” observado nos espectros deve-se constituir
num efeito de 2¢. ordem da flutuagdo da linha de base. De fato, numa sequéncia de
trés pulsos distanciados entre si por 30us, por exemplo, apenas o primeiro e o ultimo
serao registrados pelo CAD. O segundo pulso ndo sera detectado, mas contribuird para
modificar a linha de base do ultimo pulso, de acordo com a Eq.C.1.

Os unicos pulsos com intervalos de tempo menores do que o tempo-morto que serdo
detectados pelo sistema sdo aqueles tdo proximos um do outro que nao permitem ao CAD
discrimina-los. Eles produzirdo o ”pileup” de pico, ou seja, terdo suas amplitudes somadas,
e aparecerao nos espectros a direita do pico eldstico. Para se reproduzir os "pileups” de
pico nesta simulacdo, fixou-se um intervalo minimo (3 us) no qual se considera que dois
pulsos, ou mais, ndao podem ser resolvidos e as suas amplitudes sao, portanto, somadas,

junto com suas linhas de base.

C.4 Digitalizacao

Os pulsos de voltagem produzidos nas etapas acima tém suas amplitudes maximas
medidas para que se visualize a distribui¢do destas. Contudo, o resultado disto néo é
imediatamente compardvel a um espectro real dado que aqui estar-se-iam histogramando
diretamente amplitudes de pulsos analdgicos, enquanto no espectro experimental tais
amplitudes foram antes digitalizadas e, em seguida, visualizadas numa escala conveniente
em canais (0 a 4095). O propdsito da digitalizacdo é converter as amplitudes em valores
binarios, mais adequadas para o seu armazenamento.

Para possibilitar a comparacdo entre os espectros, efetuou-se também uma digita-
lizagao das amplitudes simuladas aplicando-se o mesmo principio dos conversores analégico-
digitais empregados na aquisicao de dados, o chamado Método das Aprozimacdes Suces-
sivas. Neste processo, inicialmente, estabelece-se um valor de amplitude méaxima como
termo de comparacdo (10 V nas condicOes reais), o ganho dos amplificadores deve ser
regulado de tal sorte aos pulsos ndo superarem este maximo; o valor usado na simulagao
foi 0 mesmo. Em seguida fixa-se o numero de bits de uma ”palavra” binaria em que se
quer escrever o resultado da digitalizacao; neste caso, tal como nas situagoes reais, esta
"palavra” tinha 12 bits . A amplitude do pulso que se deseja converter é comparada com

a metade da amplitude maxima; se ela for maior do que esta metade entao o bit mais
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significativo daquela ”palavra” (o 122) recebera o valor 1 e da amplitude do pulso sera
subtraida aquela metade, gerando um nova amplitude para a comparacao seguinte. Caso
a amplitude ndo seja maior do que a metade da méaxima, entdo o valor do bit mais signi-
ficativo serd 0 e a propria amplitude original do pulso serd utilizada no estdgio seguinte.
Neste a amplitude remanescente (seja a original ou a subtraida) é comparada com um
quarto da amplitude maxima; se for maior do que esta o proximo bit serd 1 e se subtraira
dela 1/4 do méximo, sendo o bit serd 0 e a amplitude passa para o préximo passo ilesa.
Toma-se entdo o submultiplo seguinte da amplitude méaxima e repete-se as comparagdes
anteriores com a amplitude remanescente do pulso; faz-se isto até esgotar-se todas as

posicdes da "palavra”. A Fig.C.3 ilustra este procedimento.

—————— Amplitude Maxima = R

—
|
|
|
|
|
I
r
|
I
|
|

B e R
o —
\L & r —— —RN6

B
Pulsode Etapa Etapa Etapa r Etapa
Entrada 1 2 3 4
Valor do
Bit 1 0 1 1

Figura C.3: Exemplo de digitalizagio das amplitudes de voltagem pelo Método das Aprozimagies
Sucessivas. (Extraido de [Kno89].)

Uma “palavra” de 12 bits representa a conversdo da amplitude numa escala de 2!% =
4096 canais. Agora os espectros simulados podem ser imediatamente comparados com os

reais.
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C.5 Ruidos

As principais fontes de ruido estdo concentradas no detetor[Kno89|: variagoes da cor-
rente inversa, ruidos de Johnson nos contatos elétricos, e flutuagdes estatisticas na quan-
tidade de portadores de carga criados pela passagem de uma particula ionizante. Os
diversos estdgios eletronicos pelos quais os pulsos deve passar também contribuem para o
aumento do ruido.

Essencialmente o papel de todas estas fontes é provocar um alargamento do pico

elastico dos espectros, cuja largura a meia-altura (og) é dada entdo por:

)2

Como estes ruidos sdo devidos a varias fontes pode-se invocar entdo o Teorema de Lindeberg-

2 _ 2
(08)" = (aEdetetor) + (aEeletr()nica

Feller|Vuo92| para afirmar que o seu efeito é provocar um alargamento gaussiano do pico.

Na simulagao numérica efetuada empregou-se um gerador de aleatdrios gaussianos,
com média 0 e desvio-padrao igual a 1, fornecido pelo "Numerical Recipes’ NumRe|, para
emular-se o efeito do ruido experimental. Os randémicos assim criados eram multiplicados
por um fator para sua conversao a uma escala em milivolts, correspondente ao ruido real
existente durante a aquisi¢do de dados. Em seguida, este valor era somado a amplitude
gerada pela simulagdo. O resultado deste procedimento foi satisfatério, como atesta a
Fig.C 4.

Entretanto, uma comparagao entre os picos simulado e real, como na Fig.C.5, mostra
que o segundo apresenta uma ligeira assimetria para o lado de menores energias que néo era
reproduzida pela simulacdo. Este comportamento do espectro experimental é atribuido
também as jd citadas armadilhas presentes no cristal do detetor, as quais provocam uma
reducdo na quantidade de portadores coletados que supera a simples flutuagdo estatistica
esperada da ionizacdo, promovendo o alargamento do pico apenas no lado de menores
energias[Kno89|. Estas perdas sio pequenas e ndo chegam a comprometer o tempo de
subida dos pulsos, €, assim, estes ndo sdo descartados pela eletronica de tempos (ja descrita
no Capitulo 7), mas sdo suficientes para promover mudangas detectaveis na amplitude dos

pulsos.
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Figura C.4: Pico simulado e digitalizado, mostrando o efeito dos aleatérios gaussianos.
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Figura C.5: a) Pico simulado sem assimetria. b) Pico real onde se destaca a assimetria no lado de
baixas energias.

A forma encontrada para reproduzir este efeito na simulacao foi a de gerar um conjunto

de numeros aleatdrios negativos para serem somados as amplitudes simuladas e assim
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reduzir os valores destas. Optou-se por produzir aleatérios logaritmicos que, além de
serem negativos, poderiam também ter valores absolutos grandes, produzindo variagdes
significativas das amplitudes. A geracdo destes aleatorios se fez sorteando um nimero
randémico com distribui¢do uniforme entre 0 e 1, e calculando-se o seu logaritmo. O
numero assim obtido é ainda multiplicado por um fator para sua conversiao a uma escala
em milivolts, como se fosse um ruido negativo adicional. O emprego destes aleatdrios nao
dispensa os randémicos gaussianos para simular a largura do pico.

A Fig.C.6a mostra um pico simulado incluindo os aleatérios logaritmicos e a Fig.C.6b

traz um pico real, é evidente o sucesso na reproducio da assimetria.
108 T T T T 106 g T T T

a) [ b)

105 105 |

104 ¢

104

103 103 ¢

Contagens
Contagens

102 102

10 107 E

100 1 1 L 100 L1 L ]
3360 3380 3400 3420 3360 3380 3400 - 3420
Energia (canal) Energia (canal)

Figura C.6: a) Espectro simulado com assimetria. b) Pico real para comparagao.

C.6 Integracao

Para reproduzir adequadamente o espectro real através de simulagdo numérica foi
necessario ainda incorporar a esta um procedimento que emulou o estagio de integracio
RC do circuito eletrénico. Tomando-se a funcao que representa os pulsos, Eq.B.1, com
sua linha de base jd devidamente determinada através da expressao C.1, procedeu-se a
uma integracdo numérica deste pulso entre os instantes o = 0 a {; = 2.27;. Estes limites
sao os que o amplificador efetivamente usa quando procede a integracdo[Man572].

O resultado de todos estes processos na simulagdo é percebido na Fig.C.7, onde a
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reproducdo do ”piledown” € bastante fiel.
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Figura C.7: a) Espectro simulado com “piledown”. b) Espectro real para comparagio.

C.7 Ajustando Parametros para reproduzir o ”Pile-
down”

A reproducio exata de um espectro real depende da atribuicdo adequada de inten-
sidades aos diversos elementos da simulacao descritos até agora, em especial os valores
dos parametros da Eq.B.1: 79 e 71, e também do tempo Tp de recuperagdo da linha de
base. Estes parametros devem ser fixos para todas as simulagdes de um mesmo periodo
de aquisi¢do de dados. Ja V; depende da energia do feixe e é ajustado para cada espectro,
assim como a taxa de contagens. A atribuicio de valores a este 1iltimo termo foi feita com
base nos registros tomados durante a propria aquisi¢ao de dados. Fatores como largura e
assimetria do pico eram determinados por tentativa e erro.

Para a definicdo dos parametros 79, 73 e de T, resolveu-se simular um espectro de
baixa energia (Eip = 35 MeV), no qual ndo sdo esperadas reagbes em numero apreciavel.
Desta forma um ajuste de boa qualidade entre os espectros real e simulado ndo seria
for¢ado, pois efetivamente tudo o que estivesse a esquerda do pico experimental dever-se-
ia essencialmente ao “piledown”. Este ajuste foi conseguido através de um procedimento

de minimizacao de x? calculado entre os dois espectros, como indica a expressao:
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o 8 el Ym0 -

onde:

Yieai(?) € Yiim(2) sdo as quantidades de contagens por canal nos espectros real e
simulado, respectivamente; e

o, é a incerteza no numero de contagens de cada canal do espectro real e dada por
0y = 4/ }/real(z)-

Para proceder a esta procura de um espectro simulado com ajuste adequado ao es-
pectro real, foi preciso simula-lo varias vezes, variando cada um dos parametros que
entram na sua composigao, até se encontrar os valores que minimizavam o x2. Nova-
mente apelou-se para rotinas do ”"Numerical Recipes” que possibilitavam esta variacao
com busca de minimos de fun¢bes multiparamétricas. Para o espectro de F = 35 MeV,

obteve-se o ajuste de espectros visualizado na Fig.C.8, que apresentou um x2, ~ 3.
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Figura C.8: a) Espectro real obtido com Ejeize = 35MeV. b) Simulagio do mesmo espectro.

Os parametros otimizados obtidos neste ajuste foram usados nas simulac¢des de todos

os demais espectros. Foram eles:
To = 11 ps;
T = 2 us;
Tg = 200 ps.
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A diferenca entre o valor de 79 da simulag8o e o valor esperado (da ordem de 50us, tempo
de decaimento do pulso do pré-amplificador), se deveu a tentativa de cancelar o pdlo-zero
feita no inicio da aquisicdo de dados, embora este esfor¢co ndo tenha sido bem sucedido
como ficou demonstrado pelos fatos.

Quando se usou 79 da ordem de 50us na simulac¢do numeérica, efeitos de primeira ordem
da flutuagdo da linha de base apareceram, caracterizados por um ombro no pico eldstico
como ilustra a Fig.C.9a. Este efeito nao foi observado nos espectros reais.

A Fig.C.9b traz um espectro produzido com um pulsador randémico aplicado sobre
uma eletronica de aquisi¢ao com o pdlo-zero desregulado. O tempo de decaimento do pulso
usado era da ordem de 79 = 50us. Observa-se também neste caso a presenga de efeitos
de 1¢. ordem da flutuacdo da linha de base, totalmente compativeis com os produzidos

na simulagdo numérica vista na Fig.C.9a.
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Figura C.9: a) Espectro simulado numericamente com ”piledown” apresentando efeitos de primeira
ordem da flutuagio da linha de base. Os parametros utilizados foram: 7 = 30us, 1 = 2use Tp = 200us.
b) Espectro produzido com pulsador randémico, usando 5 & 50us.

Vale ressaltar que nestas simulagoes com pulsador randomico se a taxa de contagens
¢ aumentada, mesmo usando-se pulsos com tempo de decaimento da ordem de 10us, os
efeitos de primeira ordem aparecem. A razao principal para isto é o ruido reduzido em
relagdo a situacao experimental, dado que a principal fonte deles, o detetor, esta ausente.
Procedeu-se a simulagdes numéricas usando-se pulsos com tempos de decaimento desta

ordem, e atribuindo-se valores diminutos para o ruido, e também se observaram efeitos de
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primeira ordem do ”piledown”. Estes resultados evidenciam que os ruidos tém também
uma forte influéncia sobre os espectros experimentais, pois certamente ajudam a esconder

parte do ”piledown” sob o pico elastico.
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