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SUMARIO

Foi medido o poder de freamento de fons pesados (107Ag,
109Ag, 150Sm) em s6lidos (Ni, Au, Al) como teste inicial para uma
nova técnica de medida de perda de energia baseada no 'deslocamen-
to Doppler". A analise dos dados foi feita com base nas teorias
de Lindhard, Scharff e Schiott para o freamento eletrénico e nu-
clear. Os resultados sao comparados com as previsdes semi-empiri-

cas de Northcliffe e Schilling, sendo observada uma razoavel con-

cordidncia entre os valores previstos e os medidos.



ABSTRACT

The stopping power of l07Ag, 109Ag.and 150

Sm in nickel,
gold, and aluminum was measured as a preliminary test of a new
technique for measuring energy loss based on the doppler shift.

The analysis of the data was based on the theories of Lindhard,
Scharff, and Schiott for nuclear and electronic stopping. The results
are compared with the semi-empirical predictions of Northcliffe and

Schilling; there is a reasonable agreement between these predictions

and the present measurements.
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SIMBOLOS E DEFINIGOES FREQUENTEMENTE USADOS NESTE TRABALHO
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- Bnergia de raios gama (keV)
- Energia de recuo dos fons (MeV)
~ Energia de recuo/unidade de massa (MeV/a.m.u)
1/2
—-Constante de proporcionslidade entre dE/dx)el.e £E
na teoris de Lindhard, Scharff e Schiott
~ Mimero aetdmico do fon
- Mimero atomico do meio freador
~ Massa atomica do fon
- Massa atomica do meio freador
— carga efetiva do {on
~ masse do eletron
- velocidade do fon em v30, entes de atravessar o freador
- velocidade do fon freado
- (=137 (3) velocidade de recuo em unidades da velocidade de
Bohr para o atomo de hidroggnio
- (- B/2)

2
- velocidade de Thomas—Fermi (= c.Z1/3/13Y)



1. — INTRODUGAO

(1)

Desde o trabalho original de N. Bohr em 1913 sobre o
freamento de part{culas alfa em meios materiais, o estudo dos processos
de interaggo de part{oulas carregadas com a matéria vem se desenvol ven-
do continuamente ate os dias atuais, com grande interesse. Durante um
longo tempo, a maior parte dos trabalhos, tanto teoricos como experimen
tais, tratava primériamente da penetragao de part{culas leves (prétons
e alfas), basicamente pela disponibilidade dessas partfculas nas inves-—
tigagges da fisica nuclear. Mais recentemente, o interesse no estudo do
freamento de particulas mais pesadas tem crescido bastante, em oonecggo
com o desenvolvimento dos aceleradores de ions pesadose.

Apesar do mecanismo de freamento de fons pesados nao
ser essencialmente diferente do de protons e particulas alfa, o estudo
do freamento de fons pesados tem revelado alguns problemas ainda nao
bem explicados pelas teorias. Esses problemas sao relacionados com  um
comportamento oscilatorio do poder de freamento com o numero atomico do

(2,3)

{on incidente ou do meio freador(4)(este ultimo observado tambem no
freamento de particulas alfa).

Outro problema no freamento de ions pesados e a varia—
gao da carga do {on com sua velocidade de recuo (por um processo de per
da e captura de eletrons orbitais). Essa variaggo, que para prétons e
alfas 86 ocorre numa insignificante regigo de baixas energias de re-—
cuo, influencia drasticamente o freamento de {ons pesados nume extensa
faixa de energia., Por ser dificil sua previsao teérica, essa variaggo

. . » 0 0 L) . bad [d - . 0
torna impraticavel a utilizagao das previsoes teoricas, na maioria dos

casoss .



Os problemas citados e a necessidade da determinaggo da
energia perdida por particulas recuando em gases ou s0lidos num grande
mmero de tecnicas experimentais da f{sica nuclear tornam imprecind{vel
0 desenvolvimento de medidas sisteméticas do poder de freamento num gran
de numero de combinagges meio-:fon—energia de recuo. Grande parte das me—
didas de freamento de fons pesados se concentra na regiao Z1$1O. Algu -~
mas exoegges S20 constituidas por medidas do alcance de fragmentos de
fissao e um Pequeno nimero com utilinagao de feixe acelerado de Br, 1 e U,

Uma outra consequencia das falhas e problemas teoricos
& o desenvolvimento de curvas semi emp{ricas para as previsoes do poder
de freamento. Entre essas curvas, as mais importantes sao talvez as elabo
radas por Northcliffe e Schllllng(S). Essas curvas sao em geral obtidas
por extrapolagoes e interpolagoes dos dados experimentais, guiadas pelas
previsoes tedricas. Embora na reglao em que ha abundancia de dados(Z <_10)
as previsoes dessas curvas se jam boas e de bastante utilidade, nao hé
nenhuma, comprovagao de que isso continue valido para {ons mais pPesados,.

0 presente trabalho ¢ o resultado do desenvolvimento de
uma, nova técnica para medidés do freamento de fons pesados, com a qual
torna—-se desnecessaria a obtengao direta de feixe acelerado desses fons .
0 metodo consiste essencialmente na produggo de nucleos excitados em re —
cuo(estados de vida média da ordem de dezenas de ps) por excitaggo cou -
lombiana utilizendo-se feixe acelerado de fons pesados (tipicamente 16O
ou 32S). 0 efeito Doppler na energia dos raios gama emitidos nas de-~exci-
tagges desses micleos é usado pare determinaggo da velocidade de recuo dos

-~ . . 2
mesmos. Um sistema de coincidencias’( ~ projetil espalhado proximo a 180
permite selecionar fons recuando em torno de uma direcao fixa (0°), A
partir da medida de E:, energia dos raios gama emitidos pelos nicleos em
V0o o E; s dos emitidos apés a passagem dos {ons por meio freador pode—se
determinar as velocidades (ou energias) dos {ons , antes e apds o freamen
toe. Conhecendo-se a espessurad x do freador, o poder de freamento(dE/dx)

» . ~
e aproximado pela razao:

4t , AE

o—

d X *



16 .
Com as energias de feixe ( 0) disponiveis no Laboratorio
Pelletron do IFUSP, mediu-se o poder de freamento de Ni, Au e Al para a

150 109 107 ) o
Sm, Ag e Ag com energias iniciais de recuo da ordem

penetraggo de
de 10 a 20 MeV. Embora nem todas as possibilidades da taecnica tenham sido
testadas, verificou-se que o método & altamente satisfatério, permitindo
determinar a fraggo de energia perdida pelo fon ao atravessar o freador ’
com incertezas menores que 5%. Os resultados das medidas sao comparados com

as teorias de Lindhard,Scharff e Schiott (LSS) e com as aproximagges semi-

emp{ricas de Northcliffe e Schilling (NS).



2. - TEORIAS E APROXIMAGOES SEMITESRICAS

2.1 - TEORIAS DE dE/dx

~ » A
Nao ha nenhuma teoria adequada para descrever o freamento

de fons pesados em todo o espago (ii,Z ZZ)' Quatro teorias com validade em

1’
regiSes aproximadamente complementares desse espago sao as de Bohr, Bethe
e as de L35. Essas teorias podem ser classificadas pelo t{po de interaggo
que utilizam e pela regigo de aplicabilidade.

Ibns pesados penetrando na materia perdem energia princi

0] hng 3 [ 0 ’ Cd 0] 13
palmente por colisoes inelasticas com os eletrons atomicos do meio. Este

P . oM g .
brocesso e conhecido como freamento eletronico. Na regiao de altas veloci

. I'd ’ . . .
dades de recuo, onde a velocidade do fon € muito maior que as velocidades
. - » . [ o
orbitais de seus eletrons atomicos (87..0.1 MeV/a.m.u.) este e praticamente
L4 a . . .
0 unico processo envolvido no freamento. Em baixas velocidades (CS 0.1 )
e especialmente para Zl,Z2 grandes, as perdas de energia nos espalhamentos
» N [4 . . »
elasticos dos 1ons pelos campos coulombianos nucleares (bllndados) dos a -
0 id . . 0
tomos do meio comegam a ser comparaveis com as ocasionadas pelo mecanismo
~ I . . N,
eletronico. Este processo e usualmente referido na literatura como freamento
e it
nuclear. Em energias menores que 0,1 MeV/a.m.u. este processo passa a ser
e )

dominante,

A teoria de Bohr e a de Bethe (que descrevem somente o

-~ .
freamento eletronlco) expressam o poder de freamento na forma geral:



HeV,
4B _ o.3032,10° z.'iz-. B [ /~a/c~t]
= " ?‘ &1 Z.1.1

~ ~ A~ . s
¢ as diferengas nas duas formulagoes estao contidas no parametro adimensio

1)

nal B (stopping number). Bohr( calculou o poder de freamento com um tra-
tamento semiclassico baseado no modelo de Rutherford para o étomo, encon—

trando para B a expressao:

3
’Q L1233 MU

B: n = T
2, e Ey. 2172

onde w pode ser interpretado como uma frequgncia média de oscilaggo dos
elétrons atomicos do meio. (para uma definiggo dg outros simbolos veja a
tabela na pégina 1).

0 primeiro calculo puramente quanto—mecanico para o fre-—
amento eletronico de part{culas carregadas foi desenvolvido por volta de
1930 por H.A. Bethe(é). O resultado de Bethe, obtido com a primeira aproxi-

maggo de Born, tem para o stopping number a expressgo:

B. fm 2mev’

I 2.\.3

E%..

. ~ » bed 3 .
onde I, a energia media de excitagao dos eletrons atomicos do meio, tem

seu analogo classico w na teoris de Bohr (I=1w).

Uma, ligaggo entre os resultados de Bethe e os de Bohr



(7)

foi encontrado por Bloch que desenvolveu um tratamento anélogo a0 de
Bethe, levando em conta as perturbagges na fun@go de onda dos eletrons
atomicos causadas pela presenga da particula incidente. A espressao de
Bloch se reduz & de Bohr ou & de Bethe, nas condigSes de validade de ca
da uma delas (as regiges nas quais as teorias descritas se aplicam sao
encontradas na tabela 2.1.1).

Duas difit¢uldades surgem na utilizaggo desses resulta-
dos (eqs 2.1.2 e 2,1.3): 0 conhecimento da energia media de excitagao I

()
(ou da frequencia w) e o da carga efetiva (ez*). Bloch  mostrou pa-

) 19)

ra todo meio descrito pelo modelo de Thomas~Fermi g I e pProporcional

Z
a 4,8

T- k Z.

onde k, chamada constante de Bloch & da ordem de 10 eV,
A carga efetiva do {on(ezi) ge relaciona com o numero

atomico Z1 atraves do parametro de carge efetiva :

Z: = ‘XZJ

(10)

elétron orbital (eletron K) pelo {on, deve ser determinada pela raszao

Bohr sugeriu que a probabilidade de captura de um

entre a velocidade de recuo do fon e a velocidade orbital desse elétron
no fon. Para Z1 grande, a captura de mais elétrons (L,M) é significativa

em velocidades relativamente grandes e a sugestao de Bohr nao se aplica.
<

~ 7%
Medidas experimentais mostram que a razaovz, = v/vtf' (velocidade do

r ~ g . ¢ 4 g . .
lon em relagao a de Thomas Fermi do eletron no ion) € mais apropriada
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para a determinaggo da probabilidade de captura de eletrons( ).

A utilidade dessas teorfas e limitada, na regiao de baixas
velocidades de recuo (ff Z ), pois nessa reglao 1‘((1 e em geral desco—
(1} 14,15,16)

nhecido. Lindhard et al, recentemente desenvolveram a unica
teorfa util para o freamento em baixas velocidades de recuo. A desoriggo
de LSS é baseada no modélo estatistico de Thomas~Fermi para o atomo e
descreve nao somente o freamento eletr3nico, mas também o nuclear que
comega & tornar-se importante nessa regigo. A teoria de LSS prevg uma,

~ -~
dependencia linear do freamento eletronico com a velocidade de recuo

nessa regiaos

6.5 HAV/ t}
2 2_1 Z L “‘8/‘“‘
dE)‘ ?3q 'V‘ Ht( 2/; /; /t

cx
gb_z.l.'-f

. 1/6 ~ .
onde“‘ e uma constante da ordem de Zl/ e A validade dessa expressao e

restringida pela relag;o :

/3

g4 2

(1

(com base em resultados experimentais, Steward sugere que este li-

21/3)

Embora os resultados de LSS para o freamento nuclear nao

mite deva ser trocado por sé

. »~
possam ser apresentados de uma forme compacta, pode—se ajustar os parame-—

tros de uma f‘ung:go relativamente simples que descreve esta parcela do
N 17).
freamento, Essa expressao, desenvolvida por Steward( 7)e:

'_J___E_) ) Cu. £ .- er[_cn o?.hl"J EHQ\Z%/W‘-]

dxaml- R
455" 2.1.8



de C_ =C_» . '~ (¢ .
onde Cy = Oyr(M,2)4M,,2,7) e CF = O} (My12, 1,02, )
Esse resultado & supostamente valido em todo o espago

( e ,Z]_'ZQ).

Todas as medidas realizadas para este +trabalho se
encontram na regiao de aplicabilidade das teorias de LSS. Os resultados

150 ~

de LSS para o freamento de > Sm em Ni sao vistos na fige 2elsle

Para maiores detalhes a respeito das teorias apresen—

18)

~ , . . ~ (
tadas nesta segao, ha um excelente artigo de revisao onde uma exten

sa, compilaggo de resultados de medidas tambem o apresentadae.

2.2 — PREVISOES SEMI-TESRICAS

Em geral, as teorias apresentadas na seggo anterior
reproduzem qualitativamente bem o poder de freamento observado experi-
mentalmente, Quantitativamente, essas previsoes sgo, na maioria das
vezes muito ruins (podendo apresentar desvios maiores que 507 ).

Um procedimento muito interessante para se obter pre~
visoes mais realistas do poder de freamento ¢ o de se ajustar curvas
com base nas teorias e medidas experimentaise. Supondo que a dependen—
cia do poder de freamento com o mimero atomico do meio e do fon segue
as previsSes teéricas, e poss{vel tambem se obter extrapolagges para
outros meios e {ons, com os quais nao ha medidas experimentais, North—
cliffe e Schilling(B) desenvolveram um dos mais eamptetos conjuntos de
curvas baseando-se nesses argumentos. As tabelas de NS sao encontradas
para {ons de todos os elementos em varios meios de interesse na regigo
0.0l,‘ 2 \< 12. & Stewa,rd(N) desenvolveu um programa computacional
para ajustar curvas de maneirs anéloga as de NS, para todo o plano (Zl'
Z2) e .Ol\< E S 500, « Ambos os ajustes 880 referentes exolusivameg

~ » .
te ao freamento eletronico e usam a teoria de LSS para subtrair a parcela

miclear do freamento dos dados experimentais.

10
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3. — TECNICAS IE MEDIDAS

3«1 —= GENERALIDADES

A determinagao de dE/dx envolve habitualmente dois
tipos de medidas: a energia (ou velocidade) perdida pelo fon em re-
cuo (AF—, AV) a0 atravessar uma folha fina do elemento freador e
a espessura (Ax) desta, A fungao dE/dx no ponto E & obtida & par—

tir dessas medidas pela aproximagao:

JE (&) = BE
dx Ax

e para A E Eo i Eo a energia inicial do fonm,

E.- 3 4E

Neste trabalho, pa) E ¢ medido por um processo ao qual
chamaremos Deslocamento Doppler. A espessura do freador e obtida por

’ - » -
tecnicas usuais como freamento de alfas e medidas de massa da folha,

12



342 = A THCNICA DO IESLOCAMENTO DOPPLER

Este metodo consiste basicamente na determinaggo da
velocidade de recuo de um fon, cujo micleo encontra~se num estado ex
citado, pela observaggo do efeito Doppler na energia do raio gama,
emitido no decaimento nucleare Este procedimento foi sugerido em 1973

(19)

por W.M,Roney para ser desenvolvido no Laboratorio Pelletron.

Quase que simultaneamente ao infcio do desenvolvimento deste trabalho,

(20)

Shane e Seaman publicaram um artigo apresentando uma versao desta
técnicas.

Nucleos excitados em recuo sao produzidos por exci-
taggo coulombiana bombardeando-se o alvo A (ver fig. 3el.1) com fei-
xe de fons pesados (160). Un sistema de coincidencias'z‘ -projétil
espalhado préximo a 1809 permite selecionar fons provenientes de A
recuando em torno da direggo 02 (definida pela diregao de incidéncia de
feixe)o Os micleos recuando nessa, direggo podem decair antes ou depois
de atravessar a folha freadora B. Escolhendo-~se d convenientemente (d=
v.Tl/2 ’ Tl/2 a meia vida do estado excitado), pode-—se conseguir que
cerca de 50% dos micleos decaiam antes e o restante depois de atraves—
sar a folha freadora., O espectro de energia dos raios gama (que satis-—
fazem a oondiggo de coincidgnoia) vai apresentar dois picos correspon-—
dentes as duas poss{veis velocidades de recuo dos ifons: anterior ou
posterior a passagem pelo freador.

A energia no sistema laboratorio de um raio gama, de
energia EO no sistema do nﬁcleo, cuja velocidade com respeito ao labo-—

(21)

ratdorio & (; (= v/a) € dada por :



DETETOR B.5. /
L_E] l/ :
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A ' B ErEaDORA

Fige 3¢1lel - [squema do posicionamento dos detetores e

relagdo a camara de espalhamento,

14
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onde}tn: (OSQP" 9”0 angulo entre a diregao de recuo e a da dete—
gao do raio gama. Chamando EV e energia (no laboratorio) do raio
gama emitido pelo micleo em vao, antes de atravessar o freador e

L4 rd ~
Ef a do emitido apos atravessa-lo, obtem-—se pela expressaos

<
AEV - h ‘L_}_
—E—o.)uf'- <(7v}‘"+(l,(}‘n )2

<q. 31T,

LI |
e expressao analoga para 935,( AEv = EV' E‘o)

. r -’
a energia de recuo dos ions e calculada com a expres—

820 nao relativistica:

3.2.1 - CORREGOES AO METODO

(22)

W.M.Roney e W.A.Seale desenvolveram uma série de
corregoes aplicaveis as medidas com o "Recoil Distance Method" (RDM) .
No artigo desses autores e apresentado uma correggo para & velocida -
de de recuo dos ions. Essas corregoes levam em conta fatores como an—
gulo s0lido finito dos detetores, eficiencia do detetor de gamas  de-
pendente da energia, atenuaggo da oorrelaggo angular, mudancgas rela -

- - Gy e 3
tivisticas no angulo de detegao etc. Como os processos envolvidos na



medida detkié'.pelo RIM e em nossa técnica sao basicamente os mesmos,
podemos aplicar diretamente os resultados da ref. 22, sem grandes al-
teragSes, para as nossas medidas de dE/dx.

Apesar da importancia dessas corregges;para o} ﬁétodo,
nao cabe neste trabalho uma. descriggo mais detalhada do calculo dessas
corregSes. Para tal, tanto o trabalho original como ref. 23 apresen -

tam detalhadamente o espirito e calculo dessas corregges.

3«3 — MEDIDAS DE ESPESSURA DOS FREADORES

Foram utilizadas duas tecnicas diferentes para as me
didas de espessura de cade folha freadora. A medida da energia perdi-—
da por partfculas alfa de uma fonte radiocativa ao atravessar a folha
e o0 conhecimento de dE/dx de alfas ¢ bastante empregado para medidas

de espessura:

-1
AX:= S Ld%,] dE

Ld
Esta tecnica acarreta erros da ordem de 3 a 10% na
. . ) e . -
espessura, limitagao que depende basicamente das incertezas em dE/dx
3 a -~ 3
de alfas. Para essas medidas foi usada uma camara especial para esse

24

fim onde as particulas alfa (de uma fonte de 1Am) sao colimadas num
feixe de ~l.5 mm de diametro. As medidas de energia foram feitas com
detetor de barreira de superf{cie e eletronica convencionales As cin -
co principais linhas de alfas de uma fonte de228Th (e famflia) foram
usadas, juntamente com a do 241Am para calibragao da energia.

As f6lhas tambem tiveram suas enpessuras medidas de
terminando~se a massa M de uma amostra de superf{cie S recortada da

folha, contendo em seu centro a regiao em que incidiu o feixe., A espes

,»_ L ,
sura media na area recortads e:

16
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Um recortador circular (vazador) foi usado para se ob-
ter amostras de cerca de 0.5 cm2 das folhas. A area de recorte foi en -
contrada medindo-se com um micrometro o diametro de varios cartoes re—
cortados com o vazador. A incerteza na area foi estimada em cerca de 1%.

As amostras foram pesadas numa balanga analitica com
seis algarismos significativos para fragses de grama e posteriormente
numa balanga de torggo com fundo de escala 2mg e divisoes de 5/@& A
linearidade da escala da balanga anal{tica foi testads medindo-se uma
massa com a adigao sucessiva de pequenos lastros de papel (de ~0.5 mg
cada). 0 desvio padrgo de uma serie de cinco medidas em pontos diferentes
da escala foi menor gue 0.5% para uma massa de cerca de 0.5 mg. entretan
toy a eventual presenga de erros sistematicos em medidas de massas tao pe
quenas nos leva a crer que o desvio padrgo encontrado pode nao ser muito
significativo (os criterios adotados para estimativa dos erros na espes—
sura sao discutidos na segao 22 s

Embora este tipo de medida represente uma espessura me—
dia em toda a érea, a espessura local, na regiao de incidéncia de feixe,
nao deve diferir mais que ~3% desta média, supondo que a uniformidade da

2
folha seja da ordem de 5 a 10% ( 4).



4. ~ EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

4.1 - ACELERADOR E FONTE DE fows

As medidas foram efetuadas com feixe de oxig@nio pro-—
2 .
duzido pelo acelerador Pelletron( 5) do Departamento de Fisica Nuclear
do Instituto de Fisica da USP (fig. 4¢1.1). fons negativos extraidos

(

de uma fonte tipo duoplasmatron 26)(fig. 4.1.2) com energia de cerca de
80 keV sao defletidos de 902 pelo ima ME-20 onde os {ons desejados sao
selecionados e injetados no acelerador tandem NEC - 8UD. O potencial

eletrostatico no terminal do acelerador esteve entre 5¢5 e 6.5 MV, cor-—

respondendo a energias de ~33 a 39 MeV de oxig@nio emergente no estado

18

de carga 5+ e ~39 a 45 MeV para o estado 6+. O componente de feixe de de

terminado estado de carga e selecionado no ima ME-200 , de deflexao de
909, onde tambem 6 realizada & determinaggo e o controle da energia do

feixe. Ressonancia Magnética Nuclear (NMR) ¢ usada para medida da energi

a

do feixe, A frequgncia de ressonancia f do campo de radiofrequéncia apli

cado na amostra (H20), localizada no entreferro do ME - 200 determina a

~ (2
energia de um feixe de ions de massa M e carga Z pela relagao( 7):

E= M. CLe ﬁ%;b)h’i]

oy .01
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GO-01 GC-01
RO-03 pPC-03

A. Corpo da duoplasmatron

B. Zwischen (eletrodo movel)
C. Pastilha do anodo

D. Anodo

E. Filamento

F. Plasma de baixa densidade
G. Isolante

H. Plasma de alta densidade

Fig. 4.1.2 - Esquema da Fonte de Ions
Duoplasmatron.
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onde k e uma constante determinada experimentalmente. Para este acele-

»
rador, o valor adotado para essa constante o:

~3 ¢ MaV. a.meu
R= (42.8%831 £.023) «lo [ » “’3)7' ]

0 feixe analisado e entao desviado pelo "switching"
{ma, para a canalizaggo 302 A onde se encontra a camara usada para as 1o
madas de dadose Em todo o percurso da feixe, sua diregao e focalizaggo
pode ser controlada pelos desviadores magneticos (steerers) e lentes mag

neticas (quadrupoles).
4.2 - CAMARA E IETETORES

Utilizamos para nossas medidas, o sistema usual de
camara,detetores e mesa de correlagSes angulares do Laboratorio Pelle —
tron (fig. 4.2.1). O detetor anular para as particulas espalhadas (Prin
ceton =tec. mod. PA-300-45-300) compreende gngulos de ~170 & ~179¢
e esta protegido contra a incidencia direta de feixe por um diafrégma
de tantalo. Um campo magnético e aplicado na regigo central da camara ’
evitando-se asgim que eletrons secundarios emergentes do alvo possam
atingir o detetor,

O detetor de raios gama ( Ge(Li)- Phillips, true co—
axial de 56 cm3) esta posicionado com respeito a camara num suborte fixo
a mesa de correlagSes angulares. Todo o conjunto pode girar no plano ho-
rizontal entre os angulos de = 120 a + 1209, Observou—se(28) que o centro
do cristal detetor nao corresponde ao centro do invélucro, de modo  que
0 suporte do detetor foi normalmente posicionado para que o centro do crig
tal tomasse a posiggo dese jada. A resoluggo em energia deste detetor este

ve por volia de 1.7 keV (largura total do pico na metade da altura) nas

~ ~
regioes de interesse.



1 - detetor Ge(Li) e recipiente para
N 1iquide

2 - camara

3 - eletroimas

4 - mesa giratérig
5

~ posiciorador de alves

FPig, 4.2.1

22



23

4.3 ~ POSICIONAMENTO DOS ALVOS

Ha necessidade, neste tipo de medida, de um apare—
lho para manter esticado o conjunto alvo-folhsa e separa-los por umag,
distancia conhecida ( e varlavel). Varios sistemas para essa finalidade
foram projetados e testados, tendo-se finalmente chegado ao visto na
fig. 4e3.1, com o qual foram tomadas todas as medidas, A separagao al—-

vo--folha € obtida aproximando-se os elementos (1) e (2) por intermedio
de ums rosca m1]1metr10a. Una mola helicoidal e mantida dentro do apa-—
relho, de modo que possiveis folgas nas roscas nao acarretem mudangas
imprevisiveis na soparagao. Com este aparelho bPode-se medir facilmente
varnwgoes de ~.05 mm na separagao, Podendo~se assim determina~la com
incerteza de ~15% (para as separagoes usadas), plenamente suficiente

bars o caso.

4o4 ~ PREPARAQKO DOS ALVOS E FOLHAS

150 107

Os alvos de Sm e Ag foram feitos por evapora-

¢ao em véouo(24), depositados sobre folhas de 1.2 mg/cm2 de niquel. Va—
rias evaporagges sucessivas foram feitas de modo a se obter cerca de

300 a SOO/pIg/bmg de isétopo depositado no alvo, As bases usadas foram re
lativamente grossas, tendo-se em vigts dificuldades anteriores para se
esticar folhas mais finas. Com o novo suporte-esticador (fig. 4.3.1) ve-
rificou-gse ser possfvel estigar folhas bem mais finas, sem grandes riscos

10
]Ag ) foi

de rompimento da folha. 0 alvo de Ag natural (48% 109Ag, 52%
tambem obtido por evaporaggo de prata meté]ica em vécuo, depositada sobire
folha de 0.25 mg/om2 de n{quel.

As folhas freadoras de n{quel e ouro sao do tipo obtido
comercialuente, de espessura (nomlnal) 1. ?mu/bm- e 2, 3mg/%m regpeactiva -~
mentes A de aluminio foi confeccionada no laboratorio por evaporagno do

metal sohre lamina de vidro recoberta Por uma camada de ~{0/Pg/om de CsT

previamrnte cvaporados A f]utuagao da folha se fep mergulhando ass laminas



@

6

1l - porta alve

2 - porta feolha

}J - discos para esticar alvo e folha
4 - folha freadora

5 ~ alve

Fig. 4.3.1
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numa cuba com éguadestilada. A uniformidade das folhas comerciais e me~
lhor que 10% y Segundo especifioagges do fabricante e a das produzidas

no laboratorio e melhor que 3%, segundo as estimativas: da ref. (24).

4.5 - ELETRONICA PARA TOMADA DE DADOS

Um dos pontos mais delicados deste metodo de medi-
da ¢ a obtenggo e ajuste de um sistema eletronico de ooincidénoias, si
multaneo com medida de energia com alta resoluggo. Varios sistemas(29)
foram usados para geragao de marca de tempo de chegada de pulsos dos
detetores e cada alternativa apresentou problemas e vantagens especffi
cose A escolha do amplificador linear para o Ge(Li) mostrou-se tambem
bastante critica. Uma das configuragoes usadas nas tomadas de dados &
vista na fig. 4.5.1 .

No canal de gamas, o sinal do pré—amplificador e
usado pelo'"Constant Fraction Discriminator" (CFD ortec 463 ) para gerar
pulsos répidos correspondentes ao instante de chegada de um evento no
detetor Ge(Li)s Um "Timing Filter Amplifier" (TFA ortec 454) acopla o
pré amplificador ao CFD, evitando que a resoluggo em energia seja pre-—
Judicada pelo processo de derivagao de marca de tempo. No canal de
part{culas, um sistema idéntico & usado.

A marce de tempo das part{culas e introduzida num
"Gate Cenerator" (GG BG&C 202/N) que gera tres pulsos simultaneos ao
da entrada. Um desses pulsos 6 atrazado por cerca de 300ns e introduzi
do na segunda unidade do GG. Um outro pulso da primeira unidade do GG
e o da saida da segunda unidade (ambos com largura de ~150ns) $8.0 intro
duzidos, juntamente com o pulso répido do CFD dos gamas, no "Logic Mo-
dule" (LM EG&G ) onde sao feitas as coincidéncias. 0 terceiro pulso do
0G & usado para disparar o "Time to Amplitude Converter" (TAC ortec 436)

As relacoes logicas entre as entradas 1,5e 6 e

as saidas 5,6 e/ do LM 880 vistas na fige 4.5.2 « Pode—se escolher os atrg



26

"o J0

Y

ped Vi £t
WYL AT

"0B3913p 3p 0dTUQISTS

03TN3ITID> op so0%01q sp eweiSerq - ['S°F *Sid

N33 A¥ 120/ 3170

SYINDLLNYL 30 CEinzass
T
oay )
— .
— A L
<¥vi [P EFTIF
H
Nl ®iga -
u dav ~tlor B
6| s E 352 ovez2
UTD  L1eTIENCS
3.20e| 9 F
IS
tla gl o —
2.z 5l of% TR A
2 d "
e %l e| v dgngle |
AL Welde) ¢ .33_
¢ 0¥ sriinee ! =
i T = B AM
T~ 3
[ .IIJ
Y 4 cuts 4 IvE UN3I «» {)ep
€ 20V aMarcy o901 )
g, onodr
o ll__ —_—
X201
Zaivn wvh-Juwf//;
¥ oer !

—_—

IWioLg

VRC NOILI vy
ANTLENGD

Qv

HIVLIULE © LIYD NI
TYnY



27

zsn 0

(d)9
d)g
(R)¥

AW<~-0DTW

WM2Z-oL<ALO



20s no "Delay Box" (DB ortec) de modo que o pulso de gamas (entrada 1)
chegue dentro do intervalo de duraggo do pulso nao atrasado das parti—
culas (entrada 5) para todo par de pulsos correspondente & uma coinci—
dencia "verdadeira"., Isso corresponde 8 situaggo A da fige 4e5.2 Deg
te modo, sao obtidos pulsos nas saidas 5 e 6 do LM toda vegz que ocor-
rer um evento verdadeiro (obviamente esta situagao pode ocorrer tambem
por oasualidade). A situaggo B entretanto, corresponde a eventos pura-—
mente casuais, uma véz que ele corresponde a uma coincidencia entre pul

sog dos gamas e das part{culas, estes atrasados de 30)us. As saidas

6 e T correspondem purtaﬁto'és seguintes sifﬁaggesz

saida 5:° coincidencias reais + casuais ou casuais
. 0 ~ . - .

saida 6: coincidencias reais + casuais

salda 7: coincidencias casuais

As saidas 6 e 7 do LM sao usadas para gerar pulsos
enderegadores (routing) das areas de acumulagao do Conversor Analogico
Digital n ¢ § (CAD 5), correspondente ao espectro de energia dos raios
gama,. S6 ha transferencia de pulsos para a memoria do computador quando
houver & presenga de um pulso de routing. Para cada um dos routing (6
ou 7) os pulsos de energia sao armazenados numa ou noutra area de 2048
canais. Esses espectros correspondem as coincidencias reais+casuais e
casuais, respectivamente.,

A monitoraggo e ajuste do equipamento e feita pela
observaggo do éspéctro do TAC. A diferenca de tempo entre a chegada de
um pulso do GG e outro do CFD dos gamas, este atrazado de 300 ns & con—
vertida em amplitude de pulso (proporcional équela diférenca de tempo)
pelo TACe O espectro dos pulsos do TAC deve apresentar um pico corres—
pondente a diferenga de tempo entre a chegada de dois eventos (part{cu-
la ~ gama) verdadeiramente coincidehtes., Alem disso, espera—se um fundo
constante nesse espectro, pois s igualmente provavel a chegada de even—
tos nao correlacionados com qualquer diferenca de tgmpo.

Uma vez que o sistema esta corretamente ajustado ,

0 espectro do TAC trigerado pelos pulsos da saida 5 do LM deve ser cong

28
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tituido de duas regices (fig. 445.3) tuma contendo o pico de coinciden —
cias verdadeiras no centro e outra as coincidéncias puramente casuaise.
A resoluggo em tempo do sistema foi da ordem de 20 ns (1argura do pico
do TAC na metade da altura). Entretanto, a resoluggo efetiva usada foi

de cerca de 150 ns, dada pela largura dos pulsos lentos nas saidas do
GG. Larguras dessa ordem foram escolhidas tendo-se em vista instabilide—
des no sistema, geradas pPrincipalmente pelo aumento gradativo da corren
te de fuga do detetor de particulas com & incidéncia de feixe e eletrons
emergentes do alvo,

Todos os espectros 880 armazenados na memoria de um

computador Honeywell (DDP 516) ligado em linha com um IBM 360/44(30) .
Apos cada tomada de dados os espectros sao transferido para um disco

no IBM e posteriormente gravados em fitas magnéticas.



CONTAGENS

= TAC: rampa= 2uscgp
2000
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Fige 4¢5.3 - Espectro fornecido pelo conversor de tempo

em amplitude (TAC).



5. — ANALISE DE DADOS

5.1 ~ DADOS EXPERIMENTAIS

Os espectros de raios gama em coincidéncia foram
coletados durante cerca de cinco a oito horas de exposiggo ao feixe
de ! 0, sendo a corrente de feixe no alvo mantida entre 20 e 50 nA .

No inicio e fim de cada medida foram tomados espectros de calibra —
ggo para a escala de energia, usando-se para esse fim uma fonte de
133Ba. Durante a tomada desses espectros de calibraggo, manteve-se o
feixe no alvo pois em geral foi observada uma sensivel dependencia

1
33Ba era

do ganho com a taxa de contagens. Normalmente a fonte de
deixada préxima a0 detetor durante as medidas em ooincidéncia, para
que pelo menos o pico mais intenso da fonte apareeesse nos espectros
(resultado de coincidéncias puramente casuais), tendo-se desse modo,
uma referéncis bastante confiavel para as calibragges.

Na fige 5.1.1 & visto um espectro de calibraggo
obtido com fonte de 133Ba e feixe sobre alvo de 1O7Ag. Na fige 5.1.2
ve-se as regiSes de interesse de um espectro de coincidencias t{pi—
co (1508m em Au) e correspondente espectro de coincidéncias casuais.
Os picos de 4ﬂ’(! 440 keV no espectro de oalibraggo sao devidos a re
agoes com contaminantes no alvo (120(160,p)27A1 e 120(16O,xn)23Na).

A tabela 5.1.1 apresenta as medidas efetuadas pa
ra este trabalho. Duas medidas para o freamento de 150Sm em Au foram
praticamente inutilizadas (B = 10.9 e 7.9 MeV) pois o Sm foi comple-

tamente freado na espessura de Au usada. Essas medidas estabelecem umr

limite para o alcance de Sm em Au.
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Um problema semelhante ocorreu com a medida do frea
mento de 150 Sm em Al, Neste caso a espessura do Al usado foi mmutto pe -
quena de modo que o pico dos gamas "freados" se superpoe ao dos "em voo"
trazendo muitos problemas para a decomposiggo e determinagao da posiggo
do ponto de maximo de cada um. Entretanto, esta medida presta~-se para co
locar “m limite inferior para aplicabilidade do metodo (ieé. menor A E

Ld
mensuravel)

5.2 — REDUGAO DOS DADOS

Os espectros de energia dos raios gama foram anali-
sados procurando-se ajustar os parametros da fungao f(x) que representa

o espectro ( gaussianas + fundo) de modo & minimizar a expressao:

xte T & g (-0

onde N ¢ o numero de graus de liberdade no ajuste, (x » Y ) os pontos
experlmentals e (?J o erro provavel em yl.

A rotina PK'FI‘I'(3 ) foi normalmente usada para esses
ajustes. Este programa pode ajustar os parametros de ate tres gaussia -
nas simultaneamente e a funggo que representa o fundo pode ser escolhi-
da entre uma constante, reta inclinada, parabola ou exponencial decres-—
cente., Nos espectros correspondentes ao freamento de 107Ag houve neces-
sidade de se subtrair as coincidencias casuais para se eliminar os pi-
cos de contaminantes (417,440 keV) » Nos outros casos os espectros de
coincidencias casuais nao apresentaram estrutura alguma na regigo dos
picos de interesse, sendo a subtraggo desnecessaria.

Com as energias dos raios gama obtidas dos espet -
tros, as velocidades de recuo (’r e 3- sao calculadas usando-se a expreg
580 3ele2s A velocidade inicial ?r tambem foi estimada por calculos ci-

nematicos. No apenﬂlnp 580 apresentados os resultados dos ajustes com a

rotina PKFIT,



As tabelas 5.2.1 e 5.2.2 apresentam os valores de
[S Eion e l‘x:reduzidos e respectivos erros provéveis. As seguintes
fontes de erros e respectivas ordens de grandezas foram computadas:

a) em AE
ion

i) erros nas constantes da rete de calibragao de energia

E=a+box

. GCh o~ 03%

ii)erros nas posigoes dos picos

fac ., ©%
O

As oorregSes em \ E descritas na seggo 3¢1s1 fo-
150
ram da ordem de 3% para todos os casos. Nas medidas com 0 > Sm, o de-
22
tetor de gamas foi posicionado em e = 22,52 pois verificou—se( ) que

essas corregoes seriam minimizadad nesse angulo.

b) erros em x

i) erro na area para pesagem ~ 1%

ii) erro na massa (pesagem) ~1%

iii) erro em dE/dx de alfas ~ 2 a 10 %
iv) uniformidade ~ 5 a 10%

O erro calculado para As x foi tomado como o degs -
vio padrao de quatro medidas. Dessas, tres foram efetuadas por
Pesagem em duas balangas diferentes e o desvio padrao da media dessas
tres medidas foi da ordem de 2% para todos os casos. Para a média in -
cluindo-se a medida com freamento de alfas, o desvio padrgo foi bem
maior: ~ 5%. Entretanto, como podemos ter problemas com a uniformidade
das folhas, o valor médio incluindo a medida com freamento de alfas po

de ser mais significativo,
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5.3 — ANALISE DE DADOS

Como as espessuras dos freadores usados foram rela—
tivamente grande, uma fraggo apreciavel da energia de recuo dos ions e
perdida no atravessa-la. E sendo, nessa regigo, a oontribuiggo do termo
nuclear do freamento comparavel com a do eletranico, a fungao dE/dx neg
sa regigo pode variar de uma forma altamente nao linear com a velocidade

. g ~ e 5 Frar .
ou energia. Ha entao, a principio, uma dificuldade para determinar B

tal que:

L

dx

AE ) SE (&)

O procedimento usado neste trabalho para calcular E
pressupSe a validade das teorias de LSS para o comportamento das parce-
1 dE/dx e dBE/dx .

as / )nuc. / )el.
Embora os proprios sutores da teoria admitam que a

b -
constante de proporcionalidade entre dE/dx) 1. © €™ possa nao ser
Sl
: , . . . . (32
miito realista (o que vem sendo confirmado por varios experimentais ),
a dependencia linear com a velocidade e uma boa, aproximagao, comprovada

4 . 0 .
num bom numero de medidass A figura 5.3.1 mostra os desvios dessa previ

(33)

numa mesma regigo de Z1 deste trabalho.

Embora nao haja medidas que revelem o comportamen -

ga0 com medidas

to real da parcels nuclear do freamento, tem-se observadoQ34) que essa
contribuigao e cerca de 20 a 40% menor que a prevista por LSS.

Com base nesses fatos e suposigoes, foi calculada

Id -
numericamente a integral
o

de

AX = M. S 344%)4- k€

d
20"' Au' fut'.

2%. S.3.2
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(reproduzida da ref. 33)

para todas as combinagoes (p, @ ) com p ={0.4, 0.5, 0.6} e 3 = 4{0.8,
1.C%} procurando~-se determinar em cada caso o valor experimental de k pa
ra reproduzir o ‘s x experimental. Para cada caso pode-—se entao calcular E
definido pela equagao 5e¢3ele Se E for independente de (r yP), pode-se as-~
segurar que, dentro dos limitem de variaggo de (p, Y ) , os resultados sao
independentes das teoriase

Esse & o caso para todas as medidas com a prata on
de as energias de recuo sao relativamente grende, de modo que a f‘ungg,o dE/dx
¢ aproximadamente uma reta no intervalo de variagao da energia de recuo
(ver fige 563¢2 @ 5¢347)e Nas medidas com o samério, o freamento nuclear ¢

dominante e nesses casos E depende da escolha de (pi)’ ). Entretanto, dE/dx



varia muito pouco com a energis nessa regiao de modo que variagges de 50%
em E nao mudam o valor de dE/dx em mais que 2% (ver apéndice). Com isso ’
o valor de E nesses casos nao e muito critico e o método continua valido.
Outro fato, 6 que mesmoO nesses casos, &8 f‘u.ngses com (p,3 ) diferentes
Se cruzam aproximadamente num mesmo ponto. O valor de dE/d_x nessa energia
& portanto independente da teoria. O valor adotado para o poder de frea—
mento nesses casos foi o valor de dE/dx no ponto E de cruzamento das tres
curvas,

Para uma comparag:;,o doa resultados com as previ -
soes de Northcliffe e Schilling, torna-se necessario a separaggo da con-
tribuiggo devida somente ao processo eletranico. Essa divisao depende do
valor de (p,y ) escolhido. Pelos argumentos citados anteriormente, essa

divisao foi feita com os ajustes para p = 0.5 e 5’ = 0.8,
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6. = RESULTADOS E DISCUSSOERES

6.1 - COMPARAQKO COM TEORIAS E OUTRAS MEDIDAS ‘TA REGIXO

Os resultados das medidas realizadas para
ente trabalho sdo vistos na tabela 6.1.1 e figuras 6,1,1
a 6.1.43). Em todos o3 casos as previsdes de Northcliffe
e Schilling e as de Lindhard, Scharff e Schiott tambem
950 apresentadas.

Uma relativa proximidade entre os valores
medidos e as previgbes semi empiricas de N5 » observa-
da em todos os casos. As diferengas maiores s§o de 26%
rara Sm em Au e 23% para Ag em Ni na energia mais baixa
(apnrentemente esse desvio deve sumentar em enersias mais
baixas - ver fig, 6,1,2)

Os valores de dE/dx)el. diferem baatante da-
nueles previstos por 1SS, exceto para a penetracao de Ag
e JI1i, embora neste caso, em que foram efetuadas tres
nmedidas em energias diferenteg, a concordancia & muito
hoa, tanto no valor de k quanto no expoente de E/,

Alguns resultados de outras medidas na regifo
820 ajresentados nas tabelas 6,1,2 e 6,1.3., Fxceto as
medidas oom o i6do que é uma medidad diferencial, as outras
sho do aleance daqueles fons. As medidas com o Dy.tambem
sio de alcance, embora neste caso os valores apresenta-
dos na jublieagdo estZo em termos do parAmetro k (expe-
rirental) da teoria de IS5, com o8 quais foram obtidos os
valores da tabela,

a) os pontos nos gréficos correspondem somente A parce-
1. oletrdniea do freamento.
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ion,meio
14250 01

1425p 01

1423m,A1
14904, 01

149p, 41

E/

035
.049
.070
.034
.054

Rexpo

«40
55
1T
.40
.60

(alcance em mg/bmz)

Tabela 6,1,2

ion,meio

1505 41
15000 4u
1271, 01
1274 44

E/M

.07
.07
.079
.079

dE/dx)

10,8
2,2
13,
2,8

s
.39
.57
.76
.41
.63

exp.

12,
2,6
13.6
3.2

(dE/Hx)eletr. - MeV/mg/cmz)

Tabela 6,1.3

.40
«56
.78
.38
.61

49

Ref,

(34)
(34)
(34)
(35)
(35)

(36)
(36)
(37)
(37)
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Em todos os casos, ha uma grande divergencia entre
0s resultados de medidas e as previsges de LSS, quando o meio freador é o
ouro, em concordancia com nossos resultados. Nao hé muitas condigSes de
Se comparar essas medidas (tabelas 6.142 o 6.1.3) com os valores de NS pois
esses dados foram usados na elaboragao dessas curvas e provévelmente com
grande peso, pois ha poucas informagges nessa regiao. No caso do L2 I, ha
medidas numa grande regigo de energia (105]3!200 MeV), e embora para o va
lor apresentado na tabela 6,13 (E =10 MeV) e concordancia com NS nao se—
ja ta0 boa, para valores maiores de energia ela ¢ excelente.

50

1

0 alcance de 150Sm em ouro pode ser estimado a par-
tir de uma de nossas medidas. Com energia inicial de 10.9 MeV o Sm nao con
segue atravessar as 2.42 mg/cm2 de ouro. Observando-se que com energia ini
cial de 11.3 MeV o Sm tem uma energia de 0.4 MeV apos atravessar a meéﬁa
folha (ver tabela 5.1.1) pode-se concluir que o alcance de 150Sm em ouro,

: . 2 - =
na energia de 10.9 MeV e 2.42 mg/cm s em boa concordancia com a previsao

de NS (2.53 mg/cmz).
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6.2 - OUTRAS MEDIDAS USANDO ESTA TECNICA

(32)

Recentemente, Shane e Seaman publicaram uma sé—
rie de cinco medidas do freamento de Ca em C pelo método do Deslocamento

(20)

Doppler, desenvolvido pelos mesmos autores . 0 método empregado 6 1li -
geiramente diferente do apresantado em nosso trabalho. O alvo de Ca (~5fg/om2)
& depositado sobre uma folha do elemento freador (~3O)&g/om2 de C). 0 pi-
co dos raios gamas correspondentes aos fons freados & obtido bombardeando-
se o alvo no sentido Ca~C, Num egpectro separado, a velocidade inicial de
recuo e obtida bombardeando-se o alvo no sentido oposto (C—Ca).

0 precesso de analise ¢ entretanto completamente di-
ferente do empregado por nos. Conhecendo-se a posiggo do pico em "yoo" e a
resoluggo do detetor, um programa simulador (Monte Carlo) ajusta constantes
miltiplicativas nas formilas de LSS para o freamento nuclear e eletronico ’
de modo a reproduzir a forma e posiggo do pico freado. Para uma media de cin
co medidas ( com energias iniciais de recuo ~100 a 400 keV) os autores encon
traram que a contribuiggo nuclear para o freamento e 35% menor e a eletroni-
ca 17% maior que as previstas por LSS. No trabalho original desses autores
(2O)é apresentada uma medide do freamento de zoNe em carbono., Neste caso, o

método de analise usado foi semelhante ao apresentado no cap{tulo 3o

6¢3 — CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados obtidos mostraram ser a tecnica apre—
sentada perfeitamente viavel para esse tipo de medida. Seu principal aspec
to negativo foi talvez o carater integral das medidas. As analises desse ti
po podem apresentar problemas pois dependem das previsoes tedricas (embo-
ra nao criticamente, como foi demonstrado na seggo 6el)e Ha entretanto ’
varias alternativas para se contornar esse problemas Um deles seria g de se
ajustar, para uma série de medidas (em energias diferenmes) os tres pargme-

tros (p, k, g ) definidos na segao 5.3
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Outra alternativa seria a de se fazer medidas com
folhas relativamente mais finas, de modo a se obter medidas mais diferen
ciais, tornando a analise préticamente independente de teorias. O proble
ma nessa, opggo e que os picos de energia dos raios game (freado - v30)
podem ficarexcessivamente superpostos de modo a incrementar miito os erros
na determinaggo de suas posig,ges (ie6e A() )e Ha entretanto evidencias
de que este procedimento pode ser usado ate um limite que esta bem abai -
Xo dos valores (energias) de separaggo de picos analizados neste trabalho.
A medida do freamento de Sm em alum{nio, cujo espectro de gamas & visto na
figura 6+3¢1 pode demarcar um limite inferior para AYS mensuravel por esta
tecnica, Neste caso, a fragao de energia perdida foi tao Pequena., (éE-E:uO 3)
que nao se observa separagao vis{vel entre os picos. Pode—se verificar que

» L . * . 3 3 =~
& largura do pico e bem maior que a de um unico pico nas mesmas condigoes.,

350 390 430 430 Camal

Fig. 60 3.1



Os resultados de tentativas de analise desse espec—
tro sao vistos no apéndice. Note-se que os pargmetros em que 0s erros apre
sentados sao nulos, foram escolhidos prévia.mente e nao calculadds pelo pro
gramae Pode-se escolher o melhor desses ajustes com base em conhecimento

r 0 . .
das caracteristicas dos bicos, como por exemplo suas larguras (e obviamen—

53

te pelo chi-quadrado total do ajuste). Neste caso o ajuste b) seria o melhor

150 ~
e a estimative para o freamento de > Sm em Al sao vistos abaixo.

- el,
E MeV) dE/dxexp (MeV/mg/cm?) Lss®te NS

Toe7(e5) 15. (4.) 10.2 12,

Finalmente, uma terceira possibilidade seria a de
se medir separadamente as velocidades (55 e Pf s como no procedimento
:adotado por Shane e Seaman. Esta slternativa nao foi adotada pela desen
corajante possibilidade de introduggo de erros na determinaggo de A (’
em especiros separados. A idéia posterior de se introduzir um pico de re-
ferencia para as calibragges (ver pg. 34 ) poderia minimizar esta proble
ma. Entretanto, ha ainda o problema do aumento consideravel do tempo de

tomada de dados que acarretaria essa alternativae

6.4 — ALGUMAS INFORMAGOES UTEIS A RESPEITO DAS CONDIGOES DE TOMADA IE
DADOS

As varias condigges de tomada de dados descritas
abaixo, foram otimizadas durante cerca de dois anos de tentativas de me
didas com esta técnica. Delas depende criticamente a qualidade dos da -

dos experimentaiss.



16 5+
~ corrente de feixe no alvcs: ~20 a 40 nA ( O5 ou 6+ )
correntes excessivas provocam o aumento do fundo no espectro de coinci-—

déncias, comprometendo a qualidade dos espectros.

— fendas colimadoras de feixe, nas proximidades da camara: a enorme quan
tidade de raios gama produzidos pelo feixe que incide nos suportes, dia =
frégmas etce no interior da camara pode chegar a tal ponto que produz coin
cidéncias casuais t80 nmimerasas, que nao se consegue observar os picos , a
nao ser depois de muito tempo de aquisiggo de dados. Nossa camara tem um
sistema de fendas localizados a cercs de dois metros do alvo, que e posi-—
cionado para limitar o feixe a uma seggo reta de aproximadamente 1 mm2 pa

ra evitar esse problema.

= ganho do equipamento eletronico: os espectros obtidos com ganho de cerca
de 0.5 keV/canal apresentaram os melhores resultados. Medidas com ~1 keV/
canal apresentaram uma separaggo muito pequena entre os picos acarretando
erros relativos grandes na diferenga de canais entre os picos ( ou A(’ ).
Por outro lado, medidad com cerca de 0.25 keV/oanal apresentaram, para uma
mesma area de pico erros muito grandes, causados pelo aumento do erro esta-—

t{stico de cada ponto do espectro.

- calibragoes dos espectros: pequenas variagoes nos ganhos podem ocorrer
Id [ L
apos varia horas de tomada de dados, sendo necessario se tomar um espectro

. oy 3 . o~ x
de calibragao para cada um de coincidencias.
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ii)

iii)

iv)

APENDICE

Tabelas de parametros de picos ajustados com a

rotina PKFIT

Tentativas de deoomposiggo de picos (Sm freando

em Al)

Variagao de E contra variagao de dE/dx para os

150 .
casos Sm freando em Ni e Au

Medidas de espessura dos freadores

57



i) Saidas do programa PKFIT

15OSm em Ni
e

pico 391.4(0.1)
FWHM 509(0.2)
area 1920. (81.)
1508m em Au

pico 390.9(0.2)
FWHM 5¢7(043)
area 1261. (83.)
107Ag em Au

pico 1474.6(0.8)
FWHM 7.0(0.8)
érea 210, (310)
1O7Agnat. em Ii

pico 567+2(0.1)
FWHM 5:1(0.4)
area 509. (31.)
1O9Aghat. em Ni

pico 551.8(0.2)
FWHM 742(045)

area 557 (37.)

E
v

397.2(0.1)
441(0.2)

1242, (76.)

396.9(0.2)
4+5(0.2)

1135. (77.)

148449(0.3)
7.0(0.8)

358. (38.)

574.5(0.2)
4+5(043)

377. (27.)

559.1(0.2)
442(0.4)

398. (37.)

% =1.3
we 1.2
%= 0.76
K = 1.2
Lu 142



10
7Ag em Ni

pico

aresa

398,2(0.2)
5¢2(043)

955+ (33.)

402,7(061)
2,0(042)

343. (27.)

nota: os valores apresentados nas tabelas correspondem a

», ~ .
numero de canal e nao energias



iii) Dependéncia de dE/dx com a energia nos casos em que o
ponto de intersecgao das curvas para (p,g ) = (0.4,
1.0), (0.5,1.0) & (0.6,0.8) nao se da nos valores de
E encontrados para cada caso. 0 valor Ead.(adotado)

corresponde ao ponto de intersecgao das curvas.

dE
| da)u. )

A%= | 3t

a) 15%m em M B o =0.035 (MeV/amu)

0.029 A% =19

(0.4,1.0) E

(0.5,1.0) E = 0.023 A% = 2.7%

(0.6,0.8) E = 0,042 A7 =2.8

b) 1508m em Au E = 0,035
ade

(0.4,1,0) E = 0,028 A% =14
0,053 D% = 2%
0.037 A7a= l%

(0.5,1.0) ®

(0.6,0.8) E
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