Pobudena stanja 24Mg na astrofizicki relevantnim
energijama

Bic¢anié, lvan

Master's thesis / Diplomski rad

2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:444604

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-15

§TE U 2
\Bt\\_,'\s é,q G

»
< £,
& %
o % . .
& % Repository / Repozitorij:
7% ET: Repository of the Faculty of Science - University of
2 ey Zagreb
% T
< SN
(@) o8

L
Ay \
0. MATEMP:‘

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:444604
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:11691
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:11691
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:11691

SVEUCILISTE U ZAGREBU
PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET
FIZICKI ODSJEK

Ivan Bicani¢

Pobudena stanja **Mg na astrofizi¢ki
relevantnim energijama

Diplomski rad

Zagreb, 2023.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET
FIZICKI ODSJEK

INTEGRIRANI PREDDIPLOMSKI I DIPLOMSKI SVEUCILISNI STUDIJ
FIZIKA; SMJER ISTRAZIVACKI

Ivan Bicani¢
Diplomski rad

Pobudena stanja 2*Mg na astrofizi¢ki
relevantnim energijama

Voditelj diplomskog rada: dr. sc. Neven Soi¢

Ocjena diplomskog rada:

Povjerenstvo: 1.

Datum polaganja:
Zagreb, 2023.




Hvala mentoru Soi¢u na strpljenju, potpori i nesebi¢tnom
prenosenju znanja. Necu zaboraviti koliko se poduzeo da us-
pjesno realiziramo ovaj rad.

Hvala profesoru Fris¢i¢u na aktivnoj podrsci i azurnosti u realiza-
ciji ovoga rada.

Hvala kolegici Isabeli na pomo¢i u racunima.

Hvala mojoj majci, ocu i sestrama na velikoj potpori, pomod¢i i lju-

bavi u svim danima tokom studiranja.



Sazetak

U ovome radu su obradeni podatci dva razli¢ita mjerenja rezonantnog elasti¢nog
rasprienja 2°Ne(*He, *He)?°Ne na debeloj plinskoj meti *He. Parametri eksperimen-
talnog postava su bili podeSeni da bi se istrazilo astrofizicki relevantno podrucje
energija pobudenja jezgre **Mg. Iz eksperimentalnih podataka za detektirane *He
su izraCunati spektri energije pobudenja Mg za svako mjerenje, koji su potom nor-
mirani kako bi se vidjela zastupljenost pojedinog prepoznatog rezonantnog stanja u
spektru. Usporedena su detektirana rezonantna stanja oba mjerenja. Dobiveni re-
zultati su u skladu s ranijim eksperimentalnim rezultatima. Uoceno je ukupno 19
razli¢itih rezonantnih stanja u jezgri Mg u rasponu energija 12.50 MeV - 18.50 MeV.
U drugom dijelu rada su Monte-Carlo simulacijama odredeni parametri novog eks-
perimentalnog postava. U novom eksperimentalnom postavu bi se istom ulaznom
nuklearnom reakcijom sintetizirao ?*Mg u astrofizi¢ki relevantnom podruéju ener-
gija pobudenja ¢iji bi se produkti raspada detektirali u koincidenciji, $to omogucuje
identifikaciju kanala raspada. Postav je dizajniran da dobro u koincidenciji detektira

produkte raspada putem kanala: '2C + '2C, 2°Ne + *He i 2°Ne” + “He.

Kljucne rijeci:
rezonantno elasticno rasprSenje, rezonantna stanja, eksperiment sa debelom plin-
skom metom, astrofizicki relevantno podrucje energija, Monte-Carlo simulacija, fu-

zija ugljika.



Excited states of >*Mg at astrophysically
relevant energies

Abstract

This work reports results of two different measurements of resonant elastic scatte-
ring 2°Ne(“He, “He)?°Ne on a thick “He gas target. The parameters of the experimen-
tal setup were adjusted to investigate the astrophysically relevant range of excitation
energies of the 2Mg nucleus. From the detected *He experimental data, excitation
energy spectra were calculated for each measurement, which were then normalized
to see the representation of a particular recognized resonance state in the spectrum.
The detected resonance states of both measurements were compared. Obtained re-
sults are in agreement with availible experimental results. A total of 19 different
resonance states were observed in the Mg nucleus in the astrophysically relevant
energy range 12.50 MeV - 18.50 MeV. In the second part of the work, Monte-Carlo
simulations were used to determine the parameters of a new experimental setup
in which ?*Mg would be synthesized by the same input nuclear reaction in the as-
trophysically relevant range of excitation energies. Decay of >*Mg would be studied
again, this time in coincident measurement which enables identification of the decay
channel. The setup is designed to detect in coincidance the decay products of the

channels: 2C + '2C, ?°Ne + *He and **Ne" + “He.

Keywords:
resonant elastic scattering, resonant states, thick gas target experiment, astrophysi-

cally relevant energy range, Monte-Carlo simulation, carbon fusion.
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1 Uvod

Jezgra ?*Mg pokazuje vrlo bogatu strukturu rezonantnih stanja [1-3] od kojih neka
imaju jednocesti¢nu gradu, koju opisujemo jednocesticnim modelom ljusaka, dok se
za neka druga stanja pokazalo da imaju klastersku gradu. Karakteristika jezgri klas-
terske grade je to da energija vezanja nukleona unutar takve jezgre nije jednaka
izmedu svih susjednih nukleona. Oni nukleoni koji se nalaze unutar pojedinog klas-
tera su medusobno jace vezani nego Sto su medusobno vezani pojedini klasteri. Od
klasterski gradenih stanja 2*Mg iznimno su zanimljiva ona u kojima jezgra ima gradu
“oblika molekule“, tj. 12C + 12C gradu. Kako je i sama jezgra '?>C takoder klasterske
grade, satinjena od *He jezgara, pretpostavlja se da je moguca izmjena “He jezgara
izmedu oba '2C klastera unutar "molekulski” gradene jezgre ?*Mg.

Zbog tehnicke zahtjevnosti u konstruiranju eksperimentalnog postava kojim bi
se dobro istrazila klasterska grada Mg u podruéju energija pobudenja jezgre ispod
19MeV, ovo podrudje nizih energija nije jos dovoljno dobro istrazeno. Ukoliko bi se
pokazalo da klastersko stanje Mg grade '2C + '2C postoji i u spomenutom podruéju
nizih energija, to bi znadilo da je mogucéa reakcija fuzije *C + *C — 2*Mg na ener-
giji takvog stanja. Kako se ve¢ nalazimo u podrucju poprili¢no niskih energija takvo
stanje bi trebalo biti spina 07, jer bi prisutnost centrifugalne barijere dodatno sputa-
vala odvijanje kanala fuzije na ovako niskim energijama. Navedeno podrudje energija
odgovara upravo energijama kakve nalazimo u astrofizickom okruzenju, unutar su-
permasivnih zvijezda, tijekom eksplozija supernova tipa Ia, tijekom super-proboja
unutar binarnih sistema male mase. Dakle, postojanje ovakvog klasterskog stanja
spina 0" unutar Gamovljevog prozora! reakcije fuzije 2C + 2C — 2*Mg znacajno bi
povecalo udarni presijek ovog procesa. To bi rezultirao ubrzanijim gorenjem ugljika
od dosadasnjeg standardnog objasnjenja u kojemu se daljnja nukleosinteza odvija
primarno putem uhvata protona i uhvata ‘He jezgre. U trenuta¢nim modelima se
nukleosinteza u zvijezdama dalje od jezgre ugljika odvija prvenstveno reakcijama
uhvata protona i uhvata *He jezgre. Uvodenje reakcije fuzije 2C + 2C — Mg
kao dodatni mogu¢i nacin gorenja ugljika uvelike ubrzava ovaj proces sinteze tezih

elemenata jer njome “preskacemo* poprili¢an broj potrebnih reakcija uhvata. Dopri-

IPodrudje energija u kojem se promatrana nuklearna reakcija u zvijezdi odredene temperature
odvija optimalno. Odreden je preklopom Maxvell-Boltzmanove distribucije interagiraju¢ih cestica i
vjerojatno$c¢u tuneliranja kroz kulonsku barijeru na danoj temperaturi.



nos nukleosintezi moze biti bilo deeksitacijom dobivene jezgre **Mg ili putem ne-
kog od kanala kojim bi se slozena jezgra magnezija mogla raspasti. Pokazano je da
bi postojanje rezonantnog stanja **Mg znacajno povecalo stope reakcije za kanale
20(12¢C, *He)*Ne i 12C(*2C, p)23Na [4]. U svakom sluc¢aju imamo “ubrzaniju® nuk-
leosintezu tezih elemenata nego prvenstveno putem reakcija uhvata protona i *He. O
procesu gorenja ugljika ovisi evolucija masivnih zvijezda, hoce li oti¢i u pravcu formi-
ranja bijelih patuljaka, ili ¢e do¢i do daljnjeg gorenja materijala do eksplozije super-
nove. U prilog postojanju neke dodatne reakcije (dodatnih reakcija) kojom se nukle-
osinteza odvija uz reakcije uhvata ide i primijecena veca koncentracija tezih eleme-
nata unutar pojedinih zvijezda. Ekstrapolirana koncentracija je ve¢a od predvidanja
koja daju modeli nukleosinteze u zvijezdama koji su radeni na nacin da su primarne
reakcije sinteze tezih elemenata iskljucivo reakcije uhvata protona i reakcije uhvata
“He jezgara. Ovakva spoznaja o gradi jezgre **Mg u podruéju nizih energija bi nam
omogucila bolje modeliranje njenog nuklearnog potencijala i time bolje razumije-
vanje i modeliranje njenog ponasanja u drugim uvjetima i reakcijama. Dosadasnja
istrazivanja pokazuju opre¢ne rezultate o postojanju rezonantnih stanja jezgre *Mg
u astrofizicki relevantnom podrudju energija. Izvodena su direktna mjerenja u kojima
se upucavao snop ?C u metu ?C radi postizanja reakcije fuzije >C + 2C [5-8, 10].
Medutim, zbog tehnicke zahtjevnosti, sa sadasnjim snopovima i karakteristikama
meta podrucje astrofiziCki relevantnih energija nazalost nije joS dovoljno dobro is-
trazeno. Konstantnim gadanjem uglji¢cne mete snopom ugljika moze do¢i do nagomi-
lavanja ugljika na meti ¢ime dolazi do nezeljenog povecanja gubitka energije snopa
kroz metu. Udarni presjek za ovakvu reakciju je bitno smanjen zbog blizine kulon-
ske barijere. Provodeni su drugaciji eksperimenti u kojima se indirektnim metodama
pokusalo posti¢i pobudena stanja jezgre ?*Mg, a takve tehnike su uspje$no pokrile i
podrucje energija od astrofizicke vaznosti [9,11]. Generalno rezultati su oprecni, po-
jedina istrazivanja daju potvrdne rezultate o postojanju rezonantnih stanja u ovom
podrudju energija [4,9] (u podru¢ju Gamovog prozora reakcije fuzije 2C + 2C),
dok u drugima nisu primijec¢eni nikakvi signali koji bi isli u prilog postojanju ovakvih
rezonantnih stanja [10,12-14].

U ovome radu su obradeni rezultati mjerenja provedenih u Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare - Laboratori Nazionali di Legnaro (INFN-LNL) izvedenih putem

indirektne metode rezonantnog rasprsenja 2°Ne + “He.



1.1 Modeli strukture jezgara

Atomska jezgra je vezani skup nukleona (protona i neutrona). Ukoliko Zelimo
odrediti interakciju izmedu dva nukleona moramo uzeti u obzir jaku, i ukoliko se
radi o dva protona, elektromagnetnu silu. Cim po¢nemo promatrati sustave koji se
sastoje od mnostva nukleona trebali bi u rac¢unu ukupne interakcije uzeti u obzir
sve parove nukleona unutar jezgre. Takav racun postaje izuzetno slozen, a rezul-
tati pokazuju da treba uzeti u obzir i troCesti¢cno medudjelovanje Sto Cini racune jo$
kompleksnijima. Takoder je i sam opis nukleon-nukleon medudjelovanja empirij-
ski opisan. Koristenjem eksperimentalnih rezultata prilagodavaju se parametrizacije
kojima opisujemo primijeCene simetrije unutar jezgara. Kako bismo opisali struk-
ture slozenijih jezgara koristimo razli¢ite modele [17]. Za sferno simetricne jezgre,
one koje imaju magican broj svakog pojedinog nukleona (protona i/ili neutrona),
koristimo model ljusaka. Ukoliko promatramo deformirane jezgre mozemo koristiti
modificirani model ljusaka, onaj u koji smo unijeli deformaciju, ili neki od klasterskih

modela. Parametri svih navedenih modela su ponovno empirijski utvrdeni.

1.1.1 Jednocesticni model ljusaka

Prema modelu ljusaka se svi nukleoni, koji ¢ine jezgru, nalaze unutar nekog sred-
njeg nuklearnog potencijala i gibaju neovisno unutar tog potencijala [22]. Potenci-
jalom opisujemo usrednjeno nukleon-nukleon medudjelovanje izmedu svih parova.
Efektivna nuklearna sila koju opisujemo putem potencijala jaca od povrSine jezgre
prema unutrasnjosti, te u samom srediStu jezgre ukupna sila na nukleon iS¢ezava.
Uzima se takoder da efektivna nuklearna sila ima konacan doseg. Srednji nukle-
arni potencijal parametriziramo fenomenoloski. Kao relativho dobar model poten-
cijala koristi se Woods-Saxon potencijal. Schroedingerova jednadzba nazalost nema
analiticko rjeSenje ukoliko koristimo ovaj potencijal, medutim problem je rjeSiv nu-
mericki. Nesto jednostavniji primjer potencijala ¢ija upotreba ima analiticko rjeSenje
je potencijal harmonickog oscilatora [17]. Radijalni dio Schroedingerove jednadzbe

u tome slucaju ima sljedeci oblik:

B2 dPu(r) N (l(l +1)h? . lmw%?) u(r) = Eu(r) (1.1)

2m  dr? 2mr? 2



Uz rubne uvjete iS¢ezavanja u beskonacnosti i ishodistu radijalni dio ima sljedece
rjeSenje:

o 4l
gy (r) = Nygrle ™" L?Z (2ur?) (1.2)

mw

gdje je Ny, normalizacijska konstanta, v = 5,

+1 . . .
a L,:” je Laguerrov polinom. Pripa-
dajuce svojstvene energije su tada:

E:M(N+g):hw(2k+l+g) (1.3)

gdje je N glavni kvantni broj, broj ljuske, dok je [ orbitalni kvantni broj, a & je vezan sa
brojem ¢vorova radijalne valne funkcije. Sva stanja koja imaju jednak glavni kvantni
broj N imaju jednaku energiju, medusobno su degenerirana, i kazemo da popunjavaju
istu ljusku N. Ako zbrojimo ukupan broj nukleona (degeneracija po ljuskama) do
ljusaka rednih brojeva N = 0, 1, 2, 3, ... (dakle zbrojimo sve nukleone iz nizih
ljusaka i ljuske rednog broja N) imamo ukupno: 2, 8, 20, 40, 70,... nukleona Sto se
nakon prva tri ¢lana viSe ne slaze sa empirijski utvrdenima magi¢nim brojevima.
Utvrdeno je da postoji dodatni kvantni relativisticki efekt u interakciji u jednoce-
sticnom nuklearnom potencijalu koji treba uzeti u obzir, spin-orbita medudjelovanje.
Ukoliko gledamo na spin-orbita medudjelovanje kao na korekciju poc¢etnog Hamil-
tonijana interakcije, moZemo Koristiti prvi red racuna smetnje kako bismo utvrdili
ucinak spin-orbita ¢lana na energetski spektar jezgre. Tada je energija jednocesti¢nog

stanja korigirana za doprinos smetnje:

€utj = i)+ A (1.4)

(0)
nlj

gdje je ¢,,; energija pocetnog neperturbiranog Hamiltonijana, a Ae,,;; energija korek-
cije. Kako je ukupni spin j = [ :t% perturbacija, uvodenje spin-orbita medudjelovanja,
“cijepa” poCetna neperturbirana stanja na dva ¢ime razbijamo degeneraciju oscilacij-
skih ljuski. Imamo energijski rascjep izmedu dva “nova” stanja, pa je moguce da
“novo“ stanje ¢ija je energija umanjena za dodatni ¢lan perturbacije efektivno prijede
u podrudje stanja iz niZe ljuske i time promjeni broj stanja (broj nukleona) koji zatva-
raju pojedinu ljusku. Na ovaj nacin dobiveni brojevi nukleona koji zatvaraju pojedine

ljuske odgovaraju empirijski utvrdenim magi¢nim brojevima 2, 8, 20, 28, 50, ...



Jezgre koje imaju magican broj nukleona su jezgre sferne simetrije ¢ime im elek-
tri¢ni kvadropolni moment iscezava i imaju vecu energiju vezanja od sebi susjednih

jezgara.

1.1.2 Deformirani harmonicki oscilator

Ukoliko pretpostavimo da je volumen jezgre nepromijenjen i deformiramo jezgru
duz jedne njene osi (npr. izduzimo je duz z-osi) tada se proporcionalno promjene i
dimenzije jezgre duz osiju koje su okomite na nju (u tome slucaju se duz x-osi i y-osi
ona smanji). Ovakve se promjene dimenzija jezgre (uz o¢uvan volumen) manifes-
tiraju i na potencijal duz svake od osi, duz osi gdje je dimenzija jezgre produzena
snizava se oscilatorna frekvencija, dok se duz suZene osi ona povecava [17,19, 23].
Stoga za nevelike deformacije radi istezanja duZ z-osi imamao w. ~ wy (1 — 24), a

—We

zbog suzenja duz x-osi i y-osi imamo w, ~ wy (1 + 14), gdje je § = ===

~<= parametar

deformacije. Srednja frekvencija duz sve tri koordinatne osi je onda jednaka nede-

formiranoj frekvenciji
1 1
g(wm—i—wy—sz) = g(QwL—I—wz) = wo (1.5)

Kako vise nemamo jednake frekvencije duz sve tri koordinatne osi nekog stanja,
uvodenjem deformacije sfericne jezgre smo narusili ovu degeneraciju za jednu ko-
ordinatnu os. Medutim ukoliko omjer okomite frekvencije i frekvencije duz z-osi
postane oblika: (w, :w,) = (n:1) (n = 2,3,4,...) ponovno se “vraca“ degeneracija i
to iz drugih kvantnih stanja (stanja drugacijeg glavnog kvantnog broja). Dakle, do-
datnim deformiranjem ve¢ nepravilne jezgre u nacelu mozemo tu istu jezgru uciniti
stabilnijom ukoliko ju dovedemo do ovakve strukture ljusaka. Ako promotrimo ovis-
nost energijskih nivoa aksijalno simetri¢nog oscilatora o parametru deformacije (slika
1.1) mozemo primijetiti da se na deformaciji 2:1 odgovarajuc¢i magi¢ni brojevi mogu
prikazati kao kombinacija dva magicna broja na deformaciji 0, tj. da se sfericni
magic¢ni brojevi ponavljaju dva puta. Isto tako se na deformaciji 3:1 odgovarajuci
magicni brojevi mogu prikazati pomocu tri magi¢na broja, sfericna magicnost se po-
navlja tri puta, i tako dalje. Dakle mozemo zakljuciti da se deformirani harmonicki
oscilator moze prikazati kao klasterska struktura koja je gradena od niza sferi¢nih

jednocesti¢nih harmonickih oscilatora. Primjer jezgre s 3:1 deformacijom bi bila jez-
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Slika 1.1: Energijski nivoi deformiranog harmonickog oscilatora u ovisnosti o para-
metru deformacije ¢ [19].

gra sa tri klasterske komponente poput '2C koji bi onda bio graden kao “He-*He-*He.

1.1.3 Nilsson-Strutinsky model

Ukoliko za opis jezgre krenemo od makroskopskog modela potencijalne energije kap-
ljice tekucine i pridodamo mu ¢lan koji opisuje mikroskopske varijacije u strukturi

ljuske nastale zbog deformacije dolazimo do Nilsson-Strutinsky modela [17].
E = Emacro + 5Emicro (16)

Odgovarajuce korekcije iS¢itavamo iz Nilssonovog dijagrama kao promjene u stabil-
nosti jednocesti¢nih stanja jezgre o deformaciji.

Uvodenjem ovakvih korekcija potencijalna energija poprima razli¢ite minimume
koji odgovaraju procjepima u ljuskama na pripadnim deformacijama Nilssonovog po-

tencijala. Gusto¢e harmonickog oscilatora se racunaju pomoc¢u valne funkcije odgo-

6



varajuce konfiguracije harmonickog oscilatora. Kada se izracunaju pripadne gustoce
moze se iscitati da valne funkcije koje pripadaju navedenim minimuma potencijalne
energije imaju simetrije koje odgovaraju razlic¢itim klasterskim strukturama, naravno

ovo ovisi o prirodi uvedene deformacije.

1.2 Dvocesticne reakcije

Dvocesti¢ne reakcije projektila p, mete t, te produkata 1 i 2 mozemo prikazati u za-
pisu p(t, 1)2. Ukoliko se one odvijaju na niskim energijama (< 30 MeV po nukleonu)
dovoljno je zadrzati se u ne-relativistickoj aproksimaciji [20]. Za ulazne i izlazne jez-
gre reakcije vrijedi zakon ocuvanja energije, pa ako promatramo u laboratorijskom
sustavu vrijedi:

E.+Q=Ey+Ej (1.7)

gdje je EPL, kineticka energija projektila, E' (: = 1, 2) kineti¢ka energija i-te jez-
gre dobivene u reakciji, a ()-vrijednost reakcije je razlika ukupnih kinetickih masa u

ulaznom i izlaznom kanalu.
Q = (mp +me —mq —my) - (1.8)

Takoder mora vrijediti i zakon o¢uvanja koli¢ine gibanja prije i nakon reakcije, koji
je u smjeru snopa:

pIL, = p} cos 0} + pk cos 05 (1.9)

a okomito na smjer snopa:
0 = p}sin 0} — p§ sin 65 (1.10)

gdje je plg koli¢ina gibanja projektila, koli¢ina gibnja mete iS¢ezava jer u laboratorij-
skom sustavu (u kojem trenutno razmatramo sustav) meta miruje, piL te 0} (=1, 2)
koli¢ina gibanja te kut otklona od osi snopa i-te Cestice dobivene u reakciji.

Dakle, zakoni oCuvanja nam daju tri uvjeta na kinematicke varijable izlaznih
Cestica iz reakcije kojih ima ukupno ¢Cetiri (pF, 6F; i = 1, 2). Stoga je dovoljno poz-
navanje jedne varijable kako bismo mogli reakciju u potpunosti kinematicki odrediti,

odnosno izracunati sve ostale varijable. Kvadriranjem obje komponente oCuvanja



koli¢ine gibanja, te njihovim medusobnim zbrajanjem uz supstituciju p; = /2m;F;
svodimo problem na ovisnost o jo§ samo jednoj nepoznatoj varijabli (veli¢ini koja

odreduje neko od kinematickih svojstava produkata):

_Mp

My
Er="2pl T2pL oV P2 JELEL cos O
ma

ma P ma

Uvrstavanjem i oCuvanja energije dobivamo konacan izraz za energiju jedne iz-

lazne Cestice iz nuklearne reakcije:

(ElL)l,2 = a + 2% cos 9% (cos 9% + , /cos? 9]1“ + %) (1.1D

gdje smo uveli pokrate:

(ma — mp) By + ma@Q
mi + Mmao

/ L
mpmlEp

mi + mo

o =

Iz zakona ocuvanja energije mozemo sada izracunati kineticku energiju druge Cestice
izale iz reakcije E} (izrazenu u laboratorijskom sustavu).

Prethodno rjesenje ¢e biti fizikalno iskljucivo ukoliko je argument pod korjenom
vedi ili jednak nuli. To se svodi na uvjet:

«

62

0 < cos? 9]1“ +

Sto nam ujedno i definira maksimalan kut otklona prvog produkta:

cos? % > ma(m +ma) <% _9 1) (1.12)

Minimalan otklon #} = 0° imamo kada je energija snopa najmanja potrebna za
postizanje reakcije sa danom @ vrijednosti. Tada je cos?6#} = 1, pa iz prethodnog

izraza za spomenutu energiju praga imamo:

ma +m2

Ex(th) = —Q (1.13)

mi +mg — My



1.2.1 Kinematicke varijable dvocesti¢cnog raspada u sustavu centra mase

Cesto je korisno iz laboratorijskog sustava prijeéi u sustav centra mase u kojem
imamo isklju¢ivo relativno gibanje Cestica prije i poslije reakcije [20]. Opcenito,

sustav centra mase je definiran sa:

o = —szmr (1.14)
L

Kako u sustavu centra mase imamo isklju¢ivo relativho gibanje izmedu Cestica

prije i nakon reakcije, centar mase im miruje, vrijedi:
p” 4 pM = ™M 4+ pEM = 0 (1.15)

U situaciji gdje meta miruje u laboratorijskom sustavu, poput nase promatrane

dvocesti¢ne reakcije, brzina centra mase je u laboratorijskom sustavu dana sa:

L B (1.16)

Up :UP—VCM— mp+mt (117)
m
UtCM — _VCM = —%TmeUPL (118)

Posljedi¢no su i poveznice izmedu energija projektila i mete u sustavu centra mase i

laboratorijskom sustavu dane sa:

my (vM)? 2
EM — P (1) _ mi S B (1.19)
2 (mp + my)
2
M = ()" mpm SE (1.20)
2 (mp + my)

U sustavu centra mase ()-vrijednost reakcije odreduje promjenu relativne energije
gibanja Cestica prije reakcije Fji, i relativne energije gibanja Cestica nakon reakcije
FEou:

Eouw = Ein + Q (1.21)



gdje su reducirane mase prije i poslije reakcije:

My
flin = —2—— (1.22)
mp + My
mim
fout = ———— (1.23)
mq + my

Za elasti¢na rasprsenja je () = 0 te stoga energija relativnog gibanja ostaje nepromje-
njena Foy = Fip.

Promatrajuéi raspis kutova i brzina i-tog produkta reakcije moguce je pronaci
relacije izmedu energija i kuteva u laboratorijskom sustavu i sustavu centra mase za

tu Cesticu:

EM = B} — 2a;1/ E*cos 05 + a? (1.24)
oM _ \/ ELcosF — a; (1.25)

COS

gdje smo uveli pokratu:

mimpEPL)
a; =
mp + My

1.2.2 Racun energije pobudenja u dvocesti¢noj reakciji
U dvocesti¢nim reakcijama u kojima neki od produkata izadu iz reakcije u nekom
od svojih pobudenih stanja, uvjet zakona ocuvanja energije izgleda nesto drugacije:

Ey + Qo = EY + E5 + Ex (1.26)

gdje je Ey energija pobudenja izlaznih Cestica, a sa ()o naglaSavamo da je rije¢ o
()-vrijednosti reakcije u kojoj su sve izlazne Cestice u osnovnom stanju. Koristeci za-
kon ocuvanja koli¢ine gibanja dvocesticnog problema mozemo izraziti iznos koliCine

gibanja jedne izlazne Cestice preko parametara druge (u laboratorijskom sustavu):

P2 =Dpp—D1 (1.27)

P27 = |pp|? + |p31* — 2pp||P7] cos 05
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Izraziv$i koli¢ine gibanja Cestica preko njihovih kineti¢kih energija (p? = 2m;El)

prethodni izraz se moze zapisati u obliku:

m mi 2
Ey = —pE;; + —Er - — mpmq ELET cos 05
ma ma ma

Ako uvrstimo prethodni izraz u relaciju ocuvanja koli¢ine gibanja mozemo izraziti

energiju pobudenja preko kinematickih parametara samo jedne cCestice:

— msTN
By= Qo+ 2 Mopt M EM2p, oV Jprpt cos 6 (1.28)
m mao mo

1.2.3 Masa produkata u dvocesti¢noj reakciji - detekcija koincidentnih dogadaja

Koriste¢i sinusov teorem na vektore koli¢ine gibanja snopa i izlaznih Cestica [21],
mozemo pronaci relaciju kojom izrazavamo impuls svakog produkta preko kuteva

pod kojim su izasli iz reakcije:

7 Il
sin (6%)  sin (0} + 65)

BB
sin (6%)  sin (0} + 05)

Izraziv$i kineti¢ke energije Cestica preko njihove koli¢ine gibanja (p? = 2m; El) mozemo
izraCunati mase detektiranih Cestica preko kuteva pod kojim su izasli iz reakcije i de-

tektirane kineticke energije pojedinog produkta:

mpE,  sin (65)

= 1.2
T (0% +0%)  Ey (1.29)
_ mpEp  sin (67)

27 sin? (A4 0L

(1.30)

m

Poznavanje masa nam govori o kojim je detektiranim Cesticama rije¢ i u konacnici
jesmo li detektirali Zeljeni kanal raspada u koincidentnom dogadaju, kada smo de-

tektirali oba produkta nekog raspada u jednom mjerenju.
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1.3 Eksperimentalne tehnike

1.3.1 Debele mete i zaustavna moc¢

U eksperimentu, ¢iji je dio mjerenja u ovome radu analiziran, pustili smo snop
upadnih Cestica u komoru ispunjenu plinom. Ovakav tip mete gdje upadni snop
Cestica mora proc¢i kroz relativno velik volumen, nazivamo “debele mete“. U ovak-
vim eksperimentima nije cilj promatrati rezultate sudara snopa upadnih Cestica sa
jezgrama mete iskljuc¢ivo u uskom rasponu energija oko energije upadnoga snopa.
Ovakvim debelim metama je moguce jednim eksperimentalnim postavom obuhva-
titi/promatrati Citav niz energija istovremeno, pocevsi od energije upadnog snopa
sve do zaustavljanja snopa (ili neke kona¢ne odabrane energije ukoliko snop zaus-
tavimo pomocu Faradejeve posude ili neke druge tehnike ranije). Naime, Cestice
upadnog snopa prolaskom kroz metu postepeno gube energiju prilikom sudara sa

atomima plina mete. Sto dublje ¢estice projektila prodru, manju energiju imaju.

T T TTTTT T T 17T

d

T T T TTTTT

T T T TTTTT

H, liquid

R | 1 LlllllJIJ l|IIII|IIII|IIII|1II

—dE /dx (MeV g lcm?)
(@8]
!

1 | |||||\| 1 |\||||\| |||||||‘ I ||\||||‘ L4l

0.1 1.0 10 100 1000 10000
By = p/Mc
1 1 II\III‘ 1 1 I\IIII| 1 L I\IIII| L 1 IIIIII| 1 1 IIIHI|
0.1 1.0 10 100 1000
Muon momentum (GeV/c)
0.1 1.0 10 100 1000
Pion momentum (GeV/c)
0.1 1.0 10 100 1000 10000

Proton momentum (GeV/c)

Slika 1.2: Zaustavna mo¢ miona, piona i protona u razli¢itim materijalima [16].

Gubitak energije putujucih Cestica kroz neki materijal je elektromagnetne prirode.
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On ovisi o trenutacnoj relativnoj brzini projektila u meti, te o naboju projektila i mete.
U pojednostavljenom opisu moze se promatrati iskljuc¢ivo kulonska privlacna interak-
cija putujeteg projektila i elektrona atoma mete. Jednako tako dolazi do odbojnog
medudjelovanja izmedu projektila i jezgara atoma mete, Sto dodatno usporava pu-
tujudi projektil (manje znacajno). Interakcija je to izraZenija Sto je broj protona u
projektilu vedi, tako da ¢e zaustavna mo¢ (gubitak energije) upadnog projektila biti
to veca Sto je njegov broj protona Z vedi. Isto tako je privlacenje vece sSto je broj
elektrona u meti veci, tj. Sto atomi mete imaju viSe elektrona, pa ¢e usporavanje
svakako ovisiti i 0 nabojnom broju atoma mete ZM (pod pretpostavkom da je rijec
o nabojno neutralnim atomima). Svakako je bitna i ucestalost naleta projektila u
podrugje blisko atomima mete. Ukoliko pretpostavimo da je raspodjela atoma mete
jednolika, tj. da je materijal mete homogen na promatranom podrucju, to mozemo
izraziti preko gustoée materijala p. Sto duZe vremena nabijeni projektil provodi u
podrudju znacajnijeg kulonskog medudjelovanja sa elektronskim omotatem atoma
mete, to je gubitak energije projektila ve¢i. MoZemo reci da ¢e gubitak energije pro-
jektila u nekom trenutku ovisiti o njegovoj trenutnoj brzini. Sto se projektil brze
krece kroz metu to ¢e imati manji gubitak energije, na nerelativistickim brzinama.

Model koji opisuje gubitak energije po jedini¢noj udaljenosti zbog interakcije na-
bijenog propagirajuceg projektila kroz stacionarnu metu je Bethe-Bloch jednadzba
[18]:

dFE 7 22 2m2 vy Wiax
= ZWNATSmeCQpZ% [ln (W) — 252} (1.31)

gdje je N, Avogadrov broj, m. masa elektrona, r. radius elektrona, z atomski broj
nabijenog projektila, v trenutna brzina projektila, a 3 = 2 iy = \/ﬁ relativisticke
velicine. Wp.x je maksimalna moguca energija prijenosa u jednom sudaru, dok je 7
je srednja energija pobudenja mete za koju najcesce uzimamo I/ = Z - 10 MeV.
Jednadzba daje informaciju o tome koliku energiju d £ nabijeni projektil trenutne
energije £ predaje meti po jedinici duZine dx propagirane kroz metu, odnosno ko-
lika je zaustavna mo¢ mete. Izvedena je krecudi od djelovanja kulonske sile izmedu
projektila i jednog elektrona atoma mete. Potom bi pronasli koliku je kineticku ener-
giju projektil ostavio elektronu, te izrazili taj doprinos kao predanu energiju po je-

dini¢nom putu na gustocu elektrona.

Mozemo primijetiti da usporavanje (gubitak energije) projektila koji prolazi kroz
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“prirodan materijal“ ne¢e znacajno ovisiti o vrsti materijala jer je za ve¢inu materi-
jala koje pronalazimo u prirodi omjer % ~ 0.5. Jedina ovisnost ostaje od gustoce
materijala p, medutim sam oblik Bethe-Block krivulje za mete razliCitih gustoca ostaje
nepromijenjen. Gubitak energije nabijenog projektila takoder nece ovisiti iskljucivo
o ukupnoj masi samog projektila, ve¢ samo o njegovom atomskom broju z, jer do
gubitaka energije dolazi zbog interakcije koja je kulonske prirode. Zaustavna mo¢ ¢e
najviSe ovisiti o trenutnoj energiji Cestice, tj. o njenoj trenutnoj brzini v (odnosno
o relativisti¢kim veli¢inama 3 i 7). Za male (nerelativisticke) brzine doprinos 32
prevladava naspram logaritamskoga ¢lana u jednadzbi, pa gubitak energije opada
za vece brzine nabijenog projektila. Na odredenim brzinama, brzina projektila pos-
taje dovoljno velika da logaritamski ¢lan podinje ”parirati” inverznom ¢lanu 572, te
kao rezultat imamo minimum u gubitku energije. Za projektile sa ve¢om brzinom
biljezimo daljnje lagano povecanje u zaustavnoj moci zbog rastuceg logaritamskoga
¢lana. Na ovim brzinama argument logaritamskog ¢lana Bethe-Bloch jednadzbe pos-
taje sve veci zbog brzorastuceg ~y faktora.

Na nekoliko redova veli¢ina ve¢im energijama treba uracunati i relativisticki efekt
povecanja elektri¢nog polja nabijenog projektila. Polje postaje proporcionalno relati-
vistickoj veli¢ini - prilikom prelaska u laboratorijski koordinatni sustav Lorentsovim
transformacijama. Medutim promatrani eksperiment se ne nalazi u ovome podrucju
energija, niti se grada jezgara proucava na ovako visokim energijama.

Velika prednost debelih meta u odnosu na tanke mete je to Sto s jednom debelom
metom moZemo obuhvatiti relativno Sirok raspon energija, dok se za razliku u eks-
perimentima s tankim metama interakcija moze odvijati iskljuc¢ivo na energiji kojom
snop upada na metu. Ukoliko Zelimo istraziti odredeni raspon energija u eksperi-
mentima sa tankom metom, moramo podijeliti taj raspon na niz diskretnih energija,
te za svaku energiju iz toga niza posebno prilagodavati upadnu energiju snopa. To
znaci da za pokri¢e nekog podrudja energija moramo napraviti velik broj promjena
energija snopa ukoliko zelimo detaljno istraziti to podruc¢je. Naravno, svaka tanka
meta ima konac¢nu debljinu pa ne mozemo re¢i da do interakcije dolazi to¢no na
upadnoj energiji snopa. Obic¢no se u eksperimentima sa tankim metama pretpostav-
lja da do interakcije dolazi u srediStu mete, tako da debljina mete odreduje kolika je
rezolucija mjerenih podataka. Naime, ukoliko je tanka meta vece debljine onda ¢ce i

raspon energija (oko promatrane energije snopa) u kojem je moguca interakcija biti
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Siri; jer do interakcije moze do¢i na bilo kojoj dubini unutar mete, a snop postepeno
gubi svoju energiju (time i energiju kojom mozZze interagirati sa metom) kako prolazi
kroz metu. Isti efekt trpe i izlazni produkti iz interakcije projektila i mete, kao rezul-
tat imamo odredenu nesigurnost u mjerenim energijama produkata zbog konacnosti
debljine mete.

U slucaju debele mete efekt gubitka energije postaje glavna prednost ove metode.
Zbog navedenog postepenog gubitka energije snopa prilikom prolaska kroz metu, i
time energije kojom snop moze interagirati sa metom, na razli¢itim dubinama unutar
mete odvijaju se interakcije na razli¢itim energijama. Na taj nacin se jednim snopom
projektila (odredene energije) i jednom debelom metom (odredene gustoce) pokriva
¢itav niz energija na kojima zelimo prouciti moguce interakcije promatranog pro-
jektila i mete. Ukoliko postoje, sve ove interakcije se odvijaju istovremeno unutar
mete Sto bitno komplicira detekciju produkata. Medutim identifikacijom Cestica pro-
dukata, dobrim mjerenjem njihove energije prilikom detekcije te kuta pod kojim su
detektirane, mozemo racunanjem kinematike reakcije i gubitka energije u meti odre-
diti poziciju unutar mete u kojoj je doslo do interakcije. Poznaju¢i tocku u kojoj je
doslo do interakcije mozemo pomocu pocetne energije koju je snop imao prilikom
ulaska u metu odrediti energiju snopa u tocki interakcije. Samim time znamo i ener-
giju interakcije snopa i mete. Prilikom izracuna treba voditi brigu i o gubitku energije
produkata reakcije sa atomima mete na svome putu do detektora. Dobrim modelom
ovaj gubitak energije se moze izracunati.

U tehnici s uporabom debele mete dolazi i do nezeljenog rasprsenja snopa projek-
tila i produkata prilikom propagacije kroz metu. Zbog rasprsenja cestice projektila
na elektronima mete dolazi do nezeljenog otklanjanja trajektorije projektila prilikom
propagacije kroz metu. Stoga dio projektila, i upadnog snopa i produkata reakcije,
biva otklonjen od glavne trajektorije. Ovaj efekt nije velik ali ga nazalost ne mozemo
otkloniti i moze umanjiti rezoluciju prilikom detekcije upadnih kutova produkata i
same energije detektiranih produkata. Posljedi¢no, smanjuje se nesto i preciznost
u izracunu same energije na kojoj je doslo do interakcije projektila i mete. Ovaj
efekt je minimiziran u tehnici s tankom metom, jer je podrucje u kojemu projektili
snopa i produkta putuju kroz metu (materijal koji usporava projektil) vrlo malo. Va-
lja naglasiti da u tankim metama tijekom odvijanja eksperimenta dolazi do nezeljene

deformacije mete, bilo unistavanja, bilo nagomilavanja dodatnog materijala pod utje-
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cajem upadnog snopa. Ove deformacije znacajno utjeCu na preciznost mjerenja jer
imamo manjka (ili viSka) zaustavljanja produkata reakcija u odnosu na pretpostav-
ljano. Takoder je moguce da se zbog deformacija i nagomilavanja necisto¢a po¢nu
odvijati nepredvidene reakcije koje mogu izazvati dodatne signale na detektorima.
Kod metoda sa debelim plinskim metama ovakvih problema nema, te uz dovoljno
dobre modele gubitaka energije projektila kroz metu i smicanja trajektorije projek-

tila mozemo dovoljno dobro rekonstruirati interakciju projektila i mete.

1.3.2 Detektori

Poluvodicki detektori [18] su uredaji gradeni uglavnom od silicija kojima mozemo
detektirati nabijene Cestice. Prilikom prolaska nabijene Cestice kroz detektor generi-
raju se parovi elektron-Supljina koje potom “kupimo” narinutim elektri¢nim poljem.
ProsjeCna energija potrebna za generiranje signala (jednog ovakvoga para) je red
veli¢ine manja nego li za detektore koji koriste ionizaciju plina za detekciju nabije-
nih Cestica, stoga poluvodicki (silicijski) detektori imaju vecu rezoluciju detektirane
energije. Zbog velike gusto¢e imaju veliku zaustavnu mo¢, Sto omogucuje potpuno
zaustavljanje nabijene Cestice unutar detektora u rasponu energija od interesa. Broj
elektron-Supljina parova je proporcionalan energiji koju nabijena Cestica ostavi unu-
tar detektora prilikom prolaska, tako da u sluc¢aju potpunog zaustavljanja Cestice sig-
nal na detektoru odgovara ukupnoj kinetickoj energiji koju je nabijena Cestica imala.
Ovisnost signala o energiji je za silicijski detektor linearna. Vrijeme potrebno za po-
javu signala od trenutka upada nabijene Cestice je vrlo malo, detektor ima brz odaziv.
Medutim kako je kristalne grade detektor je podlozan mehanickim oSte¢enjima od
strane velikog intenziteta Cestica koje detektira, tako da imaju konacan vijek traja-

nja.

1.3.3 Struktura vrpci u nedopiranim i dopiranim poluvodic¢ima

Zbog bliskog i periodickog uredenja atoma unutar kristalne strukture dolazi do
preklapanja valnih funkcija elektrona vanjskih ljusaka, Sto rezultira pojavom vrpcaste
strukture stanja tih elektrona. Zbog Paulijevog principa dva razli¢ita elektrona ne
mogu popuniti isto energetsko stanje, stoga se degeneracija u vanjskim atomskim

energetskim nivoima (stanjima) slama na nacin da se formiraju gusto uredeni dis-
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Slika 1.3: Struktura energetskih vrpci (valentnih i vodljivih) za izolatore, poluvodice
i vodice [18].

kretni nivoi. Te gusto poredane nivoe mozemo tretirati kao kontinuum. Elektroni
koji su vezani uz jezgru, oni koji se inace nalaze u valentnim ljuskama, u kristalnoj
strukturi bivaju vezani uz svoj atom koji gradi kristal i popunjavaju valentnu vrpcu.
Ova vrpca je odvojena od najvisSe vrpce, vodljive vrpce, sa energetskim procjepom (za-
branjenim pojasom energija) u kojemu nema nikakvih stanja koja bi elektron mogao
zaposjesti. Elektroni koji zaposjednu nivoe vodljive vrpce imaju dovoljnu energiju da
viSe nisu vezani za atom iz kojega potjecu, te se mogu slobodno kretati kroz kristal.
Kod vodica ovaj energijski procjep (zabranjeni pojas energija) ne postoji pa elektroni
lako prelaze u vodljivu vrpcu i slobodno putuju kristalom. Kod izolatora je ovaj pro-
cjep dovoljno velik da na sobnim temperaturama elektroni i dalje nemaju potrebnu
energiju za prelazak u vodljivu vrpcu. Kod poluvodica je energetski procjep dovoljno
malen da na sobnim temperaturama (radnim temperaturama) termalne fluktuacije
prebace nekoliko elektrona u vodljivu vrpcu.

Svaki ovakav prelazak iz valentne vrpce u vodljivu vrpcu ostavi jednu Supljinu
("slobodno mjesto”) u valentnoj vrpci. Elektron sa susjednog atoma moze lako popu-
niti tu novonastalu Supljinu ¢ime ostavlja slobodnu Supljinu na svome atomu. Sukce-
sivnim takvim prelascima supljina se efektivno “krec¢e” kroz kristalnu resetku. Kako
je efektivan naboj Supljine pozitivan (zbog nedostatka jednog elektrona) imamo i
tok pozitivnih naboja u poluvodi¢ima, tok elektrona vodljivom vrpcom i tok Supljina
valentnim vrpcama.

U ¢istom poluvodicu je broj Supljina jednak broju elektrona u vodljivoj vrpci. Uko-
liko mu zelimo povecati broj elektrona ili Supljina moramo ga obogatiti (dopirati)
necistocama. Kako je silicij element Cetrnaeste skupine (ima Cetiri valentna elek-

trona), ako Zelimo povecati broj vodljivih elektrona dopiramo ga elementima petna-
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este skupine koji imaju elektron vise u valentnoj ljusci. Uvodenje ovakvih necistoca
generira novo elektronsko stanje izuzetno blizu vodljivoj vrpci tako da peti valentni
elektron koji ova necisto¢a ima zaposjeda to stanje (jer su sva ostala stanja u valent-
noj vrpci ve¢ zauzeta). Termalne fluktuacije su sasvim dovoljne da podignu ovaj elek-
tron u vodljivu vrpcu, ¢ime imamo jedan elektron vise nego li u ¢istom kristalu silicija.
Efektivno smo prosirili vodljivu vrpcu za jo$ jedno popunjeno stanje. Ovakav polu-
vodi¢ zovemo n-tipa. Ako Zelimo povecati broj Supljina, silicij dopiramo elementima
trinaeste skupine koji imaju jedan elektron manje u valentnoj ljusci. Ovakva necistoca
generira pojavu novoga stanja vrlo blizu valentnoj vrpci, tako da ¢e elektroni preska-
kati u novonastalo energetsko stanje ostavljajuci Supljinu za sobom. Efektivno smo

prosirili valentnu vrpcu za jo$ jedno nepopunjeno stanje. Ovakve poluvodice nazi-

vamo p-tipa.
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Slika 1.4: pn-spoj na slici a), energijske vrpce kroz pn-spoj na slici b), gusto¢a naboja
u pn-spoju na slici ¢) i intenzitet generiranog elektricnog polja na slici d) [18].

Poznavaju¢i prethodno, mozemo se osvrnuti na princip rada modernih silicij-
skih (poluvodickih) detektora. Specijalnim tehnikama dopiranja konstruiraju se pn-
spojeve. To su kristali silicija na ¢ijem je jednom kraju p-tip poluvodica, a na drugom
kraju n-tip poluvodica. Zbog razlike u koncentracijama elektrona i Supljena izmedu
n-tipa i p-tipa poluvodica, dolazi do difuzije elektrona iz n-tipa u p-tip. Kao rezultat,
elektroni iz n-tipa poluvodi¢a popunjavaju Supljine p-tipa, dok isto tako efektivno
Supljine p-tipa zauzimaju elektrone u n-tipu. Kako su u po¢etnom stanju p-tip i n-tip
poluvodica bili elektri¢no neutralni, sada nakon prelaska elektrona u p-tip i Supljina
u n-tip generira se elektri¢no polje unutar pn-spoja zbog redistribucije naboja (slika
c) 1.4). Nastalo elektricno polje usporava, i u konacnici zaustavlja, daljnju difuziju

naboja izmedu p-tipa i n-tipa poluvodica, ostavljaju¢i zonu nepokretnog naboja koju
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zovemo “zona osiromasenja“. Ukoliko dode do generiranja elektron-Supljina para u
zoni osiromasenja, elektricno polje razdvaja generirane naboje sukladno smjeru po-
lja. Postavljanjem kontakata na krajevima pn-spoja na ovaj nacin moZemo biljeziti
signale nastale od generiranja ovakvih parova. Prilikom prolaska nabijene Cestice
kroz zonu osiromasenja generiraju se parovi elektron-supljina.

Zonu osiromasenja mozemo prosiriti narinutim dodatnim naponom na pn-spoj.
Negativan polaritet postavimo na p-spoj, a pozitivan na n-spoj. Na taj nac¢in dodatno
djelujemo u smjeru generiranog elektri¢nog polja i dodatno odmicemo Supljine van
zone osiromasenja ka negativhom polaritetu te elektrone van zone osiromasenja ka
pozitivnom polaritetu. Na ovaj nacin proSirujemo zonu osiromasenja unutar koje
moze do¢i do stvaranja elektron-Supljina parova prilikom prolaska nabijene Cestice,
odnosno povecavamo aktivno podrucje detektora. Broj generiranih parova je line-
arno proporcionalan gubitku energije nabijene upadne Cestice unutar aktivnog di-
jela detektora. Elektroni iz generiranih parova budu prebaceni u vodljivu vrpcu
i povuceni narinutim naponom formiraju negativan puls, a Supljine u suprotnom
smjeru formiraju pozitivan puls. Analogno postoji linearna ovisnost izmedu zabi-
ljezenog pulsa i gubitka energije nabijenog projektila u zoni osiromasenja. Potrebna
energija za generiranje jednoga para elektron-supljina je reda veli¢ine €V, tako da sili-
cijski detektori imaju izuzetno veliku rezoluciju u mjerenju energija nabijenih Cestica
u podrudju energija relevantnih za istrazivanja nuklearne strukture. Maksimalan na-
pon koji mozemo narinuti na pn-spoj radi postizanja potpunog osiromasenja spoja
je ograniCen otporom poluvodica. Ako narinemo prevelik napon poluvodi¢ postaje

vodljiv.

1.3.4 Simulacija detekcije produkata nuklearne reakcije

Prilikom analize eksperimentalnih rezultata stvarno mjerene energije detektiranih
produkata se usporeduju sa rezultatima simulacija detekcije produkata nuklearne re-
akcije. Takoder je prilikom formiranja novog eksperimentalnog postava potrebno
prethodnim simulacijama odrediti efikasnost i karakteristike takvog postava. U tu
svrhu je dizajniran programski paket REXpp [25] (Resonant EXcitation simulation
plus plus) koji je koriSten za ove simulacije. Program je pisan u programskom jeziku
C++ koji spada u kategoriju jezika srednjeg nivoa $to omogucuje izuzetno dobro

optimiziranje rada programa, odnosno program se moze napisati na nacin da vrlo
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efikasno koristi resurse (hardware) na kojima se odvija. Za potrebe svih nasumi¢nih
odabira tijekom kalkulacija program se koristi Monte Carlo metodom. U programu se
mogu vrlo jednostavno definirati uvjeti eksperimentalnog postava koji se zeli simu-
lirati: pozicije i tipovi detektora, tlak i vrsta plina mete, volumen komore, debljina
i tip materijala od kojega je nacinjen ulazni prozor, energija i vrsta upadnog snopa i
svakako energija na kojoj se pretpostavlja da postoji rezonantno stanje. Takoder je
moguce promatrati razlicite izlazne kanale putem kojih se rezonantna jezgra raspada
na nacin da se definiraju produkti raspada. Definirane uvjete je moguce promatrati u
proizvoljnom broju ponavljanja. Izlazni rezultati su zapisani u .root formatu (ROOT:
Data Analysis Framework [24]) i sadrZe sve informacije o dogadajima za sva ponav-
ljanja (ukupan broj, energije i kutovi raspada produkata; koji je detektor i tocan
polozaj na detektoru gdje je odredeni produkt registriran...). Podatke je moguce
pregledati i obraditi pomocu frameworka za analizu podataka ROOT tako da je vrlo
lako usporediti dobivene podatke simulacijama sa onima iz stvarnih eksperimenata.

Programom se nastoji eksperiment simulirati Sto vjernije, stoga je moguce oda-
brati da se na pocetku svakog pojedinog dogadaja promatrana energija pobudenja
(na kojoj se smatra da postoji rezonantno stanje) odredi putem Gaussove distribucije
centrirane oko energije koju je korisnik uneo kao zadanu ili se pak unesena moze
uzeti kao egzaktna.

Snop se promatra od samog upada u ulazni prozor pa nadalje kroz komoru sa
plinom u koracima duzine definirane od strane korisnika. Energija i polozaj snopa
zapocinju od zadane energije snopa i ulaznog prozora, te se u svakom sljede¢em
koraku racunaju tri velicine: gubitak energije snopa nastao zbog prolaska kroz ma-
terijal AL, rasap energije Eyqqp 1 kutni rasap 0,45p. Gubitak energije AE ratunamo
numerickim integriranjem iz izracunatih SRIM [26] tablica za promatrani medij u
prethodno definiranom koraku integracije. Rasap energije E,qq u nekoj tocki ite-
racije se odreduje nasumic¢nim odabirom energije iz Gaussove raspodjele centrirane
oko nule. Isto se ponovi i za kutni rasap koji se definira i za kut u smjeru snopa i za
kut na povrsini okomitoj na snop. Sve tri izracunate veli¢ine se potom dodaju ener-
giji i polozaju snopa u Kartezijevom koordinatnom sustavu ¢ime se odreduje pocetna
energija i polozaj snopa za sljededi korak iteracije. Svrha uvodenja ovih rasapa je da
se energije i kutovi snopa “razmrljaju” za nasumicni iznos, kako se i dogada u sto-

hastickoj interakciji iona sa elektronima materijala. Nakon Sto se snop tako isprati iz
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ulaznog prozora on se dalje prati kroz plin sve dok mu energija ne poprimi vrijednost
koja odgovara zadanoj energiji rezonancije. Potom se simulira zeljeni kanal raspada
na nacin da je kut raspada proizvoljan te se na jednak nacin kao i za ulazni snop pro-
dukti nastavljaju pratiti. Kut i energija drugog produkta se izracunaju iz kinematike
reakcije. Produkti se prate sve dok: ne izadu iz promatranog volumena, ne izgube svu
svoju energiju prolazenjem kroz metu ili pak ne udare u definirane detektore. Signal
na detektoru se registrira samo u slucaju ako Cestica upadne u aktivni dio detektora.
Moguc¢ je takoder ishod u kojemu cestica ne padne na poluvodicki dio detektora i
tada dogadaj na detektoru nece biti registriran. Takoder energija Cestice prilikom
upada na detektor mora biti ve¢a od energije praga detektora jer u suprotnom isto
nece biti registrirana. Energijom praga odredujemo iznad koje energije registrirani
signali bivaju detektirani, na taj nacin izoliramo nezeljeni Sum.

Udari Cestica u aktivni dio detektora se utvrduju konstantnim usporedivanjem
udaljenosti promatrane Cestice od ishodista i kuta koji zatvara vektor polozaja Cestice
sa z osi (kojom prolazi snop) u nekom koraku sa udaljenostima i kutom koji pokriva
aktivni dio detektora. Ukoliko je kut vektora polozaja Cestice pokriven nekom trakom
detektora usporeduju se udaljenosti od ishodista Cestice i detektora (pod kutem na
kojemu se nalazi Cestica). Ako je udaljenost Cestice manja od udaljenosti detektora
Cestica nece jos biti detektirana i racuna se sljedeci korak, ali ako je udaljenost veca
(Cestica je prosla kroz detektor, Sto je moguce ovisno o izboru duljine svakog koraka)
posljednji korak se ponavlja no sada sa pola definiranog koraka, sve dok udalje-
nosti detektora od ishodista i Cestice ne budu iste. Ukoliko su udaljenosti iste (uz
dopustenu toleranciju) registrira se udarac, pohranjuju se polozaj, detektor i vrpca
na detektoru te se prestaje pratiti ta Cestica. Jednako tako se prati je li ¢estica udarila

o okvir detektora.
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2 Eksperimentalni postav

Strukturalni oblik atomskih jezgara najcesce se istrazuje eksperimentima elasti¢nog
i neelastisticnog rasprsenja projektila na meti. Potom se detektiraju i identificiraju
fragmenti izlaznog kanala raspada koji mogu ukazivati na klastersku gradu raspad-
nute jezgre.

Rezonantno rasprSenje s upotrebom debele plinske mete kao tehnika proucavanja
strukture jezgara atoma ima izuzetni primat u koli¢ini podataka i informacija koje
mozemo prikupiti tokom jednog mjerenja. Jednom energijom snopa mozemo po-
kriti relativno Sirok raspon spektra energija pobudenja promatrane jezgre, te detekci-
jom produkata u koincidenciji smo u stanju pomocu kinematike identificirati te pro-
dukte i energije pobudenja rezonantne jezgre. Odnosno, jednim mjerenjem mozemo
uspjesno identificirati vise razli¢itih kanala raspada pobudene jezgre na relativno
sirokom rasponu energija pobudenja jezgre odjednom. Broj detektiranih dogadaja
koji su rezultirali raspadom pobudene jezgre sa odredenim detektiranim produktima
daje nam informaciju o parcijalnoj $irini tog kanala raspada na toj energiji. Dodatno
olaksanje koje imamo u slucaju tezih projektila naspram mete jest sto u takvim situ-
acijama nastala slozena jezgra, zbog ocuvanja koli¢ine gibanja, prati smjer upadnog
snopa te konus koji ¢ine produkti njenog raspada u laboratorijskom sustavu pokriva
manji prostorni kut nego li u njihovom sustavu centra mase (bez obzira raspadali se
produkti u sustavu centra mase uniformno ili ne). Zbog toga mozemo vrlo efikasno
detektirati produkte raspada postavljanjem nekoliko detektora na dobro predvidena
mjesta. Medutim zbog “zgusnjavanja” konusa produkata reakcije prelaskom u labo-
ratorijski sustav, bitno je da dimenzije pojedinih piksela detektora nisu prevelike kako
bi kutna rezolucija u detekciji bila dovoljno dobra. U rezonantnom rasprsenju moze
do¢i do problema u detekciji produkata raspadnutih na kutu 0° u odnosu na os snopa.
Zbog naglaska u detekciji sto vise kompletnih kanala raspada neke pobudene jezgre
cilj je omoguditi svim (barem vecini) produkata propust kroz metu do detektora. To
nam ogranicava gusto¢u medija mete, pa nismo u mogucénosti u potpunosti zaustaviti
snop upadnih Cestica do detektora postavljenog na 0° u odnosu na os snopa. Zbog
velikog intenziteta snopa moze do¢i do brzog ostecenja i u konacnici uniStenja de-
tektora. Ovaj kut detekcije lakseg produkta reakcije odgovara kutu raspada na 180°

u sustavu centra mase, na kojemu obi¢no imamo maksimalan broj dogadaja (maksi-
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malan udarni presjek) u raspadu jezgre (rezonantnom rasprsenju).

Problem mozemo rijeSiti ukoliko odustanemo od detekcije na 0° u odnosu na os
snopa u laboratorijskom sustavu, ili ako se ograni¢imo samo na reduciraniju tehniku,
rezonantno elasticno rasprsenje. Ovom tehnikom nismo u moguénosti prikupiti toliko
informacija o izlaznim kanalima raspada, ali zato mozZemo povecati tlak plina mete (i
ujedno medija usporivaca snopa) na dovoljan iznos da se tezi produkti reakcije i sam
snop zaustave prije detektora. Da se prisjetimo, iz Bethe-Blochove jednadzbe (1.31)
mozemo is¢itati da je zaustavna mo¢ tezih viSe nabijenih jezgara veca nego li za one
lakse, te Ce se one prije zaustaviti u mediju (meti). PriguSivanjem tezih produkata
vise nismo u mogucnosti biljeziti sve produkte pojedinih kanala raspada u koinciden-
ciji, stoga trebamo na drugaciji nacin identificirati produkte reakcija. Kao $to smo
vec vidjeli, zaustavna moc¢ kojom medij djeluje na putujucu nabijenu Cesticu ovisi o
njenoj masi, naboju i njenoj brzini. Dakle gubitak energije koji Cestica ostavi u mediju
na neki nacin definira energetski potpis koji odreduje karakteristike te Cestice, masu,
naboj, brzinu. Ako stavimo u omjer energiju koju neka takva Cestica ostavi u materi-
jalu na putu poznate duzine A F, te ukupnu energiju koju je ta Cestica imala F, omjer
AFE/E, mozemo identificirati tu ¢esticu. Ovaj omjer mjerimo na nacin da postavimo
dva silicijska detektora u teleskop. Prvi detektor bude tanji, uglavnom jednostrani
silicijski detektor (SSSD, Single sided silicon detector), koji nam sluzi za ostavljanje
energije nabijene Cestice AE na putu poznate debljine (debljine detektora). Jed-
nostrani silicijski detektor ima aktivni dio podijeljen na trakice jednake Sirine. Ovaj
detektor ne smije biti predebeo, kako ne bi doslo do potpunog zaustavljanja projek-
tila u detektoru. Drugi detektor bude dovoljne debljine da se svi ocekivani projektili
u njemu zaustave i pri tome ostave preostalu energiju £. Ovaj detektor uglavnom
bude dvostrani silicijski detektor (DSSD, Double sided silicon detector) na kojemu je sa
jedne strane podrucje detekcije podijeljeno u horizontalne trakice, a pozadina podije-
ljena u vertikalne trakice. PresjeciSte svake trakica definira pojedini piksel detektora.
Nakon $to smo uspjesno identificirali produkte raspada, izmjerili njihove energije i
odredili upadne kutove produkata u odnosu na os snopa, na kojoj je svoj zZivot pro-
vela i pobudena slozena jezgra, mozemo iz polozaja interakcije izracunati i energiju
pobudenja jezgre. Ponovno, znajuc¢i tocku u kojoj je doslo do sinteze pobudene jezgre
i njenog raspada (ako pretpostavimo da je vrijeme poluzivota pobudene jezgre izu-

zetno kratko) pomocu Bethe-Bloch formule mozemo izracunati i energiju pobudenja
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te jezgre, naravno ako nam je energija snopa takoder poznata.

U ovome radu je indirektnom metodom proucavana reakcija fuzije 2C u Mg
pomocu istrazivanja strukture 2*Mg u astrofizi¢ki relevantnom podrudju energija. Re-
gonantnim elasti¢nim rasprsenjem je mjerena nuklearna reakcija 2°Ne(*He, 2°Ne)*He
u ovom rasponu energija. Snopom 2°Ne energije 64 MeV je gadana debela plinska

meta *He.

L

c)

Slika 2.5: Princip rada linearnog ubrzivaca:

a) Pozitivno nabijeni ion biva privucen od strane prve rezonantne Supljine.

b) Nakon Sto ion prode prvu rezonantnu supljinu RF izvor okrene polaritet rezonant-
nih Supljina i ion biva odbijen od prve te privucen od druge rezonantne supljine.

c) Fotografija unutrasnjosti kriostata sa Cetiti rezonantne Supljine u ALPI linearnom
ubrzivacu.

2.1 Linearni ubrzivaé¢

Eksperimentalni postav je bio smjeSten u Istituto Nagzionale di Fisica Nucleare -
Laboratori Nagionali di Legnaro (INFN-LNL-u) u kojemu se nalazi linearni ubrzivac
Acceleratore Lineare Per Ioni (ALPI) [27] pomoc¢u kojega je generiran snop °Ne. Li-
nearni ubrzivaci ubrzavaju nabijene Cestice pomocu alternirajuceg elektri¢nog polja.

Ubrzivac se sastoji od ravne metalne cijevi kojom putuje nabijena Cestica i rezonant-
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nih supljina koje su razmjestene u kaskadu duz ove prethodne cijevi. Rezonantne
Supljine su nacelno cilindri¢ne elektrode na koje narinemo elektri¢ni napon, te kroz
njih takoder prolaze nabijene Cestice snopa. Dakle mozemo reéi da su rezonantne
Supljine podruc¢ja duz pravca kretanja snopa, cijevi kojom putuju nabijene cCestice,
gdje postoji elektricna interakcija sa nabijenim projektilima snopa. Naponima na
Supljinama upravlja radio-frekvencijski izvor (RF izvor) koji uz to Sto narine napon
na neku od rezonantnih $upljina moze i obrnuti njen polaritet napona. Supljine su
odvojene od usmjerne cijevi izolatorom, a sama cijev je uzemljena kako bi se odstra-
nilo bilo kakvo neZeljeno elektricno djelovanje okoline na sustav (cijev djeluje kao
Faradayev kavez).

Nabijena cestica, nakon sto dospije iz ionskog izvora u usmjernu cijev linearnog
ubrzivaca, biva privucena od strane prve rezonantne Supljine koja u slucaju naseg
pozitivno nabijenog projektila 2°Ne bude negativno nabijena. Stvara se privla¢no ku-
lonsko privlacenje i Cestica ubrzava. U trenutku kada nabijeni projektil ude unutar
Supljine, RF izvor okrene polaritet i rezonantna Supljina poprima pozitivan polari-
tet, dok prva sljedeca rezonantna Supljina u kaskadi poprima negativan polaritet.
Sada imamo odbojno medudjelovanje izmedu projektila i prve rezonantne supljine,
te privlacno izmedu projektila i sljedece rezonantne supljine. Kao rezultat projektil
ponovno ubrzava dok ne ude u drugu rezonantnu sSupljinu, nakon ¢ega se postupak
inverzije polariteta rezonantnih supljina ponavlja. Kako ¢estica ubrzava svakim prola-
skom kroz rezonantnu Supljinu, sljedece supljine u kaskadi mogu biti sve duze i duze.
Sa nekoliko takvih sukcesivnih inverzija polariteta rezonantnih supljina, odnosno ubr-
zavanja projektila, snop poprima zeljenu energiju i usmjeravamo ga dalje u komoru
sa metom.

Kako bi se sprijec¢io gubitak snopa u zraku, unutar usmjerne cijevi ubrzivaca je
vakuum. Ovakvim ubrzavanjem imamo izuzetno malen rasap u energiji snopa i u
mogucnosti smo ubrzati i pozitivnho nabijene Cestice i negativno nabijene Cestice. Je-
dina razlika ¢e biti u pomaku u fazi polariteta rezonantnih supljina u ubrzivacu, prva
bi Supljina trebala biti pozitivnog polariteta za negativne projektile, a negativnog za
pozitivne projektile (kao u nasem primjeru).

ALPI ubrzivac se sastoji od 20 grupa koje zovemo kriostatske jedinice i svaka grupa
(kriostatska jedinica) ima Cetiri rezonantne supljine. Kako bi se smanjio otpor prilikom

izmjena polariteta rezonantnih supljina, koje se odvijaju u rasponu frekvencija od
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MHz do GHz tokom rada, ubrzivac se odrzava u supravodljivom rezimu. Rezonantne
supljine su gradene od niobija koji je supravodljiv na temperaturama ispod 9.2 K.
Stoga su sve Cetiri rezonantne supljine jedne kriostatske jedinice uronjene u tekuci
He koji ih drzi na 4 K. Ovime se postizu bitno veca elektromagnetna polja prilikom
rada ubrzivaca od onih koja bi se mogla posti¢i u radu na sobnim temperaturama.
Takoder se ukupni troSkovi rada ubrzivaca na ovaj nac¢in smanjuju unato¢ potrebnoj
elektri¢noj energiji za odrzavanje supravodljivog rezima rada. Kako bi se smanjila
potrosnja tekuéeg He za hladenje rezonantnih supljina, sami kriostati su izolirani od
okoline vakuumskom izolacijom, te su dodatno hladeni tekué¢im dusikom. Ukupna
razliku potencijala koju ovaj ubrziva¢ moze postici je 40 MV.

Prije ulaska u ALPI ubrziva¢ snop *’Ne je ubrzavan u pred-ubrzivat¢u PIAVE (Po-
sitive Ion Accelerator for Very Low velocity ions) koji se sastoji od ukupno osam rezo-
nantnih supljina koje takoder rade u supravodljivom rezimu.

Uz precizno upravljanje RF izvora u snazi, frekvenciji i fazi ovakvim linearnim
ubrzivackim postavom je moguée postiéi trazene energije snopa 2°Ne bez prevelikih
oscilacija u radu. Relevantna karakteristika ovakvih ubrzivaca za nas eksperiment je

i to Sto linearni ubrziva¢i mogu generirati snop pozitivnih iona.

2.2 Komora za mjerenje, meta i detektori

Nakon $to je snop 2°Ne postigao Zeljenu energiju od 64 MeV, iza zadnje rezonantne
Supljine, usmjerava se u komoru za mjerenje ispunjenu plinom mete unutar koje je
postavljen detektorski postav. Komora je cilindri¢nog oblika sa promjerom od 75 cm.
Kako bi se uklonile elektromagnetne smetnje na detektorski postav od strane okoline
komora (i poklopac) je bila uzemljena.

Komora za mjerenje je odvojena od linearnog ubrzivaca sa specijalno dizajnira-
nom folijom. Folija mora biti §to propusnija za snop 2°Ne i izdrzati intenzitet snopa
tokom kompletnog trajanja eksperimenta. Takoder ne smije mijenjati svoju struktu-
ralnu gradu kako ne bi doslo do promjene energije snopa unutar komore (nakon sto
uracunamo gubitak energije snopa u foliji). Osim navedenoga, folija mora izdrzati
razliku u tlaku izmedu plina u komori i vakuuma unutar usmjerne cijevi koja dovodi
snop iz linearnog ubrzivaca s druge strane. Za to je koriSten Havar, materijal velike

cvrstoce koji moze izdrzati navedene uvjete uz malu debljinu folije. Debljina folije je
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bila 2.25 um.

Kao metu smo koristili plin *He kojim smo ispunili komoru. Tlak plina je bio oda-
bran da zaustavna mo¢ mete zaustavi upadni snop ?°Ne do kraja komore te ujedno i
teze produkte elasti¢nog rasprsenja 2°Ne. Takoder je vodena briga da isti tlak plina
mete ne bi bio prevelik pa da zaustavna mo¢ mete ne bi zaustavila rasprSene lakse
produkte “He u prodiranju do silicijskih detektora. Tlakovi koji su uzeti za plin mete
u komori su 869 mbar i 579 mbar.

Plin “He djeluje kao usporivac i kao meta pa analogno svakom eksperimentu sa
debelom plinskom metom snop ?°Ne prolaskom kroz metu postepeno gubi energiju.
Time i energija koja je na raspolaganju snopu za sintezu >*Mg u nekom od pobudenih
stanja sa jezgrama mete postaje manja. Sto dublje propagira u metu to je prosje¢na
energija snopa manja, tako da ukoliko dode do sinteze u ‘Mg njegova energija
pobudenja ¢e biti ve¢a duz osi snopa pli¢e u meti, a manja duz osi snopa dublje u
meti. 2*Mg se sintetizira na razli¢itim energijama pobudenja na razli¢itim dubinama
unutar mete. Navedena energija snopa, tlakovi plina mete i debljina Havar folje su
dovoljni kako bi se duz komore pokrilo astrofizicki interesantno podrucje energija
pobudenja ?*Mg. Za slozenu jezgru pretpostavljamo da se raspada na produkte go-
tovo odmah nakon sinteze.

Na donjoj bazi komore se nalazio nosa¢ na kojemu je bilo pri¢vrséeno 6 silicijskih
dvostranih detektora (DSSD-a) i jedan teleskop (slika 2.6). Teleskop je bio graden od
tanjeg jednostranog silicijskog detektora (SSSD-a) i debljeg dvostranog silicijskog de-
tektora (DSSD-a). Namjena teleskopa je bila za identifikaciju detektiranih produkata
putem AE-FE grafa. Aktivno podrudje svih detektora (SSSD i DSSD) je 50 x 50 mm?.
SSSD je bio podijeljen na 16 trakica Sirine 3 mm i nominalne debljine 20 um. DSSD
detektori, u kojima su produkti raspada trebali ostaviti svu svoju energiju, su bili
nominalne debljine 1000 um. Oni su podijeljeni sa svoje prednje strane u 16 hori-
zontalnih trakica Sirine 3 mm te sa svoje pozadinske strane u 16 vertikalnih trakica
Sirine takoder 3 mm. Na taj na¢in imamo adresiranih 16 x 16 = 256 piksela dimenzija
3 x 3 mm? koje mozemo identificirati preko rednog broja prednje trakice i rednog
broja pozadinske trakice. Ovakva relativno gusta piskelizacija ¢ini DSSD detektore
dobrim izborom za detekciju Cestica u zadovoljavaju¢oj kutnoj rezoluciji u velikom
prostornom kutu, te kao silicijski detektori, u dobroj energetskoj rezoluciji. To nam

omogucuje precizno mjerenje smjera raspada slozene jezgre Sto nam daje informaciju
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Slika 2.6: Fotografija komore za mjerenje sa postavljnim detektorima na nosacima.
Ima ukupno samostoje¢ih 6 DSSD detektora i jedan teleskop sastavljen od jednog
DSSD i jednog SSSD detektora.

o kutnoj distribuciji toga pobudenog stanja. Svi detektori su postavljeni na nacin da
su okomiti na ravninu na kojoj lezi os snopa, te da ih ta ravnina presjeca na pola nji-
hove visine. Ukupno je pet DSSD-a postavljeno paralelno uz os snopa. Tri DSSD-a su
postavljena lijevo od osi snopa, dok su dva DSSD-a postavljena desno od osi snopa.
Sesti DSSD je bio postavljen pod kutom od 9° naspram osi snopa. Svi ovi DSSD-i su
se nalazili na pomic¢nim postoljima, dok je teleskop bilo moguce smicati bez otvara-
nja komore. Teleskop se u prvome mjerenju nalazio na kutu od 0°, odnosno okomit
na os snopa. U drugome mjerenju je bio otklonit na 8.8°. To¢ni polozaji teleskopa u
detektorskom postavu svakog mjerenja se nalaze u tablici 2.1. Polozaji su odredivani

naspram ulaza u komoru za mjerenje.
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Tablica 2.1: Parametri svakog mjerenja eksperimenta u INFN-LNL-u.

Energija snopa *°Ne 64 MeV

Debljina Havar folije 2.25 um
Mjerenje 1 869 mbar
Mjerenje 2 579 mbar

Tlak plina mete *He

Mjerenje 1 35.28 mm

Udaljenost teleskopa — —
Mjerenje 2 35.28 mm

Mjerenje 1 0

Otklon teleskopa : :
Mjerenje 2 8.8°

2.3 Mjerni instrumenti

Prolaskom nabijenog projektila kroz aktivni dio silicijskog detektora (prisjetimo
se, kroz zonu osiromasenja u pn-spoju) generiraju se parovi elektron-Supljina koji se
potom pod utjecajem elektri¢nog polja odmicu van zone osiromasenja i skupljaju na
elektrodama. Svaki prolazak lakseg nabijenog produkta reakcije (nabijenog projek-
tila) ostavlja ovakav jedan puls, signal, koji treba zabiljeziti.

Signal prije nego Sto bude zabiljezen najprije treba valjano obraditi. Signali sa
veline detektora koristenih u nuklearnim istrazivanjima su slabi i treba ih pravilno,
po potrebi, pojacati. Za to se u prvom koraku koriste predpojacala. Ona se postav-
ljaju na izlaze detektora kako bi se slabi signal iz detektora dovoljno pojacao prije
daljnje obrade. Kako bi se otklonilo, tj. maksimalno umanjilo, pojac¢anje eventualnog
suma nastalog na dovodu signala iz detektora do predpojacala, predpojacala se pos-
tavljaju detektoru Sto je blize moguce. Skrac¢ivanjem dovodnih kabela umanjujemo
mogucnost od nezeljenog vanjskog elektromagnetnog utjecaja i smanjujemo njihovu
impedanciju.

Postoji nekoliko vrsta predpojacala cija uporaba e ovisiti o prirodi signala koji
dolazi iz detektora (je li signal naponski, strujni ili daje informaciju o nakuplja-
nom naboju na detektoru). Kako je kod silicijskog detektora signal prouzroc¢en zbog
generiranih elektron-supljina parova koristimo nabojno osjetljivo predpojacala. Sili-
cijski detektori posjeduju i odredeni intrinzi¢ni kapacitet pa zbog nagomilanog na-
boja na krajevima detektora imamo odredeni napon <U = %) To nam dozvoljava
koristenje i naponskih predpojacala za pojacanje signala. Medutim kako intrinzi¢ni

kapacitet silicijskog detektora ovisi o temperaturi detektora, nastali napon na kra-
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jevima detektora takoder ovisi o temperaturi, pa bi tako i onaj signal koji izade iz
naponskog predpojacala ovisio o temperaturi. Iz tog razloga se koriste nabojna pred-
pojacala kod kojih se dospjeli naboj signala sakupljaju u kondenzatoru predpojacala,
pa izlazni napon sada viSe ne ovisi o promjenjivom intrinzicnom kapacitetu detek-
tora ve¢ samo o kondenzatoru predpojacala koji je neovisan o temperaturi. Zbog
toga treba odabrati odgovaraju¢u impedanciju predpojacala koriStenom detektoru.
U drugom koraku signal pojacavamo i obradujemo putem pojacala. Zavisno o
potrebama vrsi se pojacanje i oblikovanje signala. Ukoliko je naglasak na potrebi za
brzim odazivom signala, tj. Zelimo precizno mjeriti vrijeme pojave signala, koristimo
pojacalo za preciznu ekstrakciju vremenskog signala. Takva pojacala daju izlazni sig-
nal s viemenom porasta do nekoliko ns. Medutim tako brz porast signala u vremenu
ide naustrb linearnosti takvih signala i gubimo linearnu proporciju izmedu energije
dogadaja i signala dogadaja koji u konacnici biljezimo. Takoder su pojacanja ovakvih
pojacala relativno manja, do svega nekoliko desetaka puta. Ovakva pojacala imaju
prednost u mjerenjima u kojima je naglasak isklju¢ivo u brzoj registraciji detekcije
dogadaja. U nekim slucajevima je za mjerenje vremena dolaska signala sasvim do-
voljno velik signal sa dovoljno brzih predpojacala ili ¢ak samog detektora tako da
nema potrebe za postavljanjem pojacala za preciznu ekstrakciju vremenskog signala.
Ukoliko nas zanima energija zabiljezenog dogadaja onda nam je od najveceg interesa
zadrzati proporcionalnost izmedu ulaznog i izlaznog signala iz pojacala. Tada koris-
timo pojacala za preciznu ekstrakciju amplitude signala, odnosno linearno pojacalo za
oblikovanje pulsa. Linearna pojacala zadrzavaju linearnost ulaznog signala sa pred-
pojacala, ¢ime informacija o amplitudi signala ostaje ocuvana. Medutim za precizno
oblikovanje signala treba nesto vise vremena pa izlazni puls postaje i nesto Siri. To
je u direktnoj suprotnosti sa potrebom mjerenja dogadaja velike ucestalosti, pa je
Cesto potrebno odredeno kompromisno rjeSenje. Moguce je provesti razliCite metode
u oblikovanju pulsa kako bi se skratio izlazni puls i izbjeglo ,propustanje“ nekoga
dogadaja za vrijeme procesiranja prvoga. Linearna pojacala obi¢no povecavaju sig-
nal iz podru¢ja mV do 0.1 V-10 V. Osim $to povecavaju signal, linearna pojacala
oblikuju signal ¢esto u neku unipolarnu formu u kojoj je informacija o amplitudi sig-
nala i dalje ocuvana, oblik Gaussiana, trokutasti oblik ili neki drugi. Bitno je pri tome
osigurati da svaki signal pocinje i zavrSava na istoj osnovnoj liniji, kako bi u daljnjoj

obradi signala (u analogno-digitalnom pretvaracu) svaka izlazna amplituda imala do-
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bru referentnu poziciju u donosu na koju se mjeri. Veéina pojacala ima automatsko
podesavanje ove osnovne linije signala.

Koliko god truda ulozili u dizajniranju eksperimentalnog postava u kojemu bi
smanjili pozadinski Sum, on nekim dijelom opet ostaje prisutan u signalu. Za ras-
poznavanje stvarnih signala dogadaja od onih neZzeljenih niskih amplituda suma koje
mogu takoder nastati i u detektoru, koristimo diskriminatore. Diskriminator je uredaj
koji za signale ¢ija je amplituda vec¢a od neke zadane veliCine, veli¢ine praga, vraca
signal logicke jedinice. Ukoliko je amplituda signala manja od zadane veli¢ine praga
tada nema signala na izlazu diskriminatora, moze se re¢i da vraca signal logicke nule.
Veli¢inu praga moZemo proizvoljno odrediti na uredaju isto kao i vrijeme trajanja iz-
laznog signala s diskriminatora. Vazna karakteristika koja govori o performansama
diskriminatora je najmanje vrijeme izmedu dva ulazna pulsa za koja se mogu produ-
cirati dva izlazna pulsa iz diskriminatora. Ono je reda veli¢ine nekoliko desetaka do
stotina ns.

Kako bi rezultate mjerenja pohranili, i u konacnici dalje analizirali, treba ih naj-
prije svesti u digitalan zapis. Za to se koriste analogno-digitalni pretvaraci iliti ADC
jedinice (Analog to Digital Converter). One pretvaraju sve informacije sadrzane u ana-
lognom zapisu signala (visinu naponskog pulsa) u digitalni oblik, nakon ¢ega se nad
njima mogu vrsiti razliCite operacije putem racunala. Puls koji se zeli digitalizirati se
usporeduje s naponima iz niza referentnih napona te ovisno o rezultatu usporedbe, je
li vedi ili manji, dobije se logi¢ni odgovor 0 ili 1 za svaku usporedbu. Rezultat svake
pojedine usporedbe se zatim pohranjuje u zaseban bit memorije. Na ovaj nacin niz
bitova dobiven nakon usporedbe sa svim elementima niza referentnih napona jedins-
tveno opisuje pocetni analogni napon. Primijetimo, duljina dobivenog niza bitova
odgovara duljini niza referentnih napona, te redni broj bita u nizu bitova odgovara
rednom broju referentnog napona u nizu referentnih napona sa ¢ijom usporedbom
je taj bit dobiven. Kako bi se ubrzalo pretvaranje u digitalan zapis, usporedbe se
vrse paralelno za svaki bit (odnosno za svaki napon u nizu referentnih napona). Broj
bitova koji stoje ADC-u na raspolaganju za pohranu pojedinog pulsa odreduje ujedno
i broj mogucih usporedbi koji mozemo prevesti nad tim pulsom prilikom digitaliza-
cije. Dakle, Sto viSe bitova analogno-digitalni pretvara¢ ima na raspolaganju to mu je
preciznost digitalizacije ve¢a. Broj bitova pretvaraca nam na taj nacin isto odreduje

rezoluciju mjerenja. U ovom eksperimentu su koristeni 16-bitni ADC-i, gdje su prva
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4 bita popunjavale informacije o identifikatoru tog ADC-a, a u preostalih 12 bitova
su se pohranjivale vrijednosti mjerenja. Takoder, konverzija se vrsi vrlo brzo, ali i ne
trenutacno tako da vrijeme konverzije isto treba uzeti u obzir kao ,mrtvo vrijeme*

unutar kojega sustav nije u moguc¢nosti zabiljeziti sljede¢i dogadaj.

DSSD SSSD
Mesytec MPR Mesytec MPR
predpojacalo predpojacalo
Caeq I\fSGBB Silena 761F Silena 761F
pojacalo pojagalo pojacalo
Caen V895 1 Silena 9418 Philips 710 Philips 710 Silena 9418
diskriminator ADC diskriminator | | diskriminator ADC
Silena N625
logi¢ki zbraja¢
,_l \_‘ L | SAC Motorola jedinica
MVME 2434

upravlja¢

Philips 710 Philips 710
diskriminator | | diskriminator

0

Ortec 461A server
generator vrata

Slika 2.7: Shema elektronike koriStene za mjerenje.

U eksperimentalnom postavu bilo je ukupno 7 DSSD detektora (6 zasebnih i jedan
u sklopu teleskopa) te jedan SSSD sa kojih su se prikupljali podatci. DSSD detektor
sa svake svoje strane ima po 16 vrpci pa imamo ukupno 32 kanala (izvora signala)
sa kojih prikupljamo signal po DSSD-u. Kod SSSD-a imamo sve skupa 16 vrpci, od-
nosno kanala, sa kojih prikupljamo signal. Signal sa detektora treba najprije pojacati
do prvoga stupnja putem predpojacala. Za SSSD detektor je koriSteno predpojacalo
Mesytec MPR-16 (16-kanalno) na nacin da je signal sa svake vrpce pojacavan u za-
sebnom kanalu predpojacala. Za daljnje sekundarno pojacanje te oblikovanje signala
je koristeno Silena 761F (16-kanalno) spektroskopsko pojacalo. Ponovno, svakom

kanalu sa izlaza predpojacala pridruzen je po kanal na pojacalu. Dalje bi signal bio
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pretvoren u digitalni putem Silena 9418 (32-kanalni) analogno-digitalnog pretvaraca
(ADC-a), naravno ukoliko bi bio prihvacen (o postupku izbora prihvatljivih dogadaja
biti ¢e viSe opisano za nekoliko reCenica). MoZe se primijetiti da u ovom ADC-u koji
ima 32 kanala pola njih (16 kanala) nije bilo koriSteno prilikom pretvaranja signala sa
SSSD-a. Za svaki DSSD detektor koristeno je po jedno Mesytec MPR-32 (32-kanalno)
predpojacalo koja su identicna onome koriStenome za SSSD samo imaju po 32 ka-
nala. Isto tako je po jedan kanal koristen za pojacanje signala sa jedne vrpce, s tim
da sada imamo 32 vrpce po detektoru. Za 32 izlazna kanala iz jednog DSSD de-
tektora koristena su dva 16-kanalna pojacala, jedno pojacalo za signale sa prednjih
vrpci i drugo pojacalo za signale sa straznjih vrpci. Koristeno je jedno spektroskopsko
pojacalo Caen N568B na koje su bili prikljuceni signali sa jedne strane DSSD-a (nakon
Sto su najprije pojacani u predpojacalu), te drugo Silena 761F za signale dospjele sa
druge strane DSSD-a (isto tako nakon S$to su prethodno pojacani na predpojacalu).
Medutim bitno je napomenuti da su tvornicke specifikacije jednog i drugog spektro-
skopskog pojacala identi¢ne. Pojacan i obraden signal sa oba navedena pojacala ide
u 32-kanalni analogno-digitalni pretvarac Silena 9418.

Od interesa nam je zabiljeziti samo one dogadaje u kojima imamo signal od pro-
jektila koji je u DSSD detektoru aktivirao obje vrpce (prednju i zadnju), tj. znamo
tocan piksel u koji je zasao. Kako bi se definirao elektronicki okidac koji bi vodio
racuna da se zabiljeze takvi dogadaji osim izlaza amplituda signala sa pojacala ana-
liziramo i izlaze vremenskih signala sa oba pojacala DSSD detektora. Vremenski sig-
nali iz Caen N568B pojacala su odvedeni na 16-kanalni Caen V895 diskriminator, dok
su vremanski signali sa Silena 761F pojacala odvedeni na dva 8-kanalna Philips 710
diskriminatora (dva 8-kanalna diskriminatora za 16 izlaznih vremenskih signala). 1z-
lazi sa sva tri diskriminatora su zbrojeni u Caen N625 logickoj jedinici nakon cega se
sumirani signal prosljeduje u Philips 710 diskriminator ¢iji izlaz definira elektronicki
okida¢. Ovako izveden elektronicki okidac osigurava da se izdvoje oni dogadaji gdje
je signal zabiljezen na prednjoj i straznjoj strani DSSD-a.

Izlazni signal s diskriminatora se potom prosljeduje logickoj jedinici za generira-
nje signala vrata Ortec 416A ¢iji izlaz potom aktivira SAC jedinicu za kontrolu ADC-
ova. Svi Silena 9418 analogno-digitalni pretvaraci su sinkronizirani i kontrolirani od
strane SAC jedinice koja prosljeduje podatke iz ADC-a procesorskoj jedinici Motorola

MVME 2434 VME radi pohrane podataka na SUN server.
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Ovakvom izvedbom pojacanja i obrade signala je omoguceno da signal koji je
iznad praga zadanog u diskriminatorima, i koji zadovoljava uvjete elektronickog

okidaca, biva uspjesno pretvoren u digitalni zapis i pohranjen za daljnju analizu.

2.4 Kalibracija sustava za mjerenje

Kada ADC pretvaraci digitaliziraju signale oni se putem Motorola MVME 2434
VME jedinice pohranjuju na SUN server kao jedan dogadaj. Svaki zabiljezeni dogadaj
sadrzi informacije o energijama detektiranih produkata reakcije u dogadaju i iden-
tifikator ADC kanala. Medutim i dalje nemamo vezu izmedu dobivenog signala i
energija dogadaja koje su prouzrocile te signale. Iz prirode mehanizma generiranja
signala i odabira sustava predpojacala i pojac¢ala znamo da je krajnji signal propor-
cionalan energiji koju je detektirana Cestica ostavila u detektoru, medutim faktor
proporcionalnosti nam je i dalje nepoznat. Zbog toga postav moramo kalibrirati,
tj. pronaci faktor proporcionalnosti izmedu krajnje digitaliziranog signala napona
i energije koju je Cestica imala kada je bila detektirana. Ponovimo, svaki signal sa
silicijskih detektora je u cijeloj obradi sa predpojacalima i pojacalima zadrzao pro-

porcionalnost sa ostavljenom energijom nabijene Cestice u detektoru.

Kako bismo pronasli faktor proporcionalnosti izmedu zabiljezenog signala i ener-
gije Cestice obavlja se nekoliko kontrolnih mjerenja sa projektilima Cija je energija
od prije poznata. Potom se biljeze signali mjerenja i usporeduju sa poznatim ener-
gijama nabijenih projektila. Kao izvore nabijenih Cestica koristili smo tri izotopa:
239Py, 24 Am i ?*Cm koji emitiraju *He jezgre na energijama 5.155 MeV, 5.486 MeV i
5.805 MeV u istom redoslijedu kako su nabrojani. Kako su energije dovoljno udaljene
jedna od druge mozemo Koristiti sva tri izotopa od jedanput prilikom mjerenja. Izvor
se postavi unutar komore za mjerenje te se evakuira sav zrak iz komore (maksimalno
koliko je moguce posti¢i sa vakuumskom pumpom, 10~-% mbar) kako bi otklonili gu-
bitak energije testnih projektila (*He jezgara) prilikom prolaska do detektora. Vrhovi
mjerenog histograma se bazdare sa prethodne tri poznate energije.

Kao dodatna to¢ka u kalibraciji promatrano je elasti¢no rasprSenje snopa 2°Ne

energije 64 MeV na meti °”Au. Kori$tenje mete sa ovako velikim atomskim brojem
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uzrokuje vrlo veliko Rutherfordovo rasprsenje koje ostavlja vrlo jasan vrh pogodan

za kalibraciju.

Najprije je proveden postupak kalibracije sa obje navedene metode za samo DSSD
detektore, a potom je dodan SSSD detektor u teleskop i cijeli postupak je ponovljen.
Na ovaj nacin su odredene kalibracijske toCke za sve pojedinac¢ne detektore i teleskop.
Analiza i prilagodba mjerenja za kalibraciju je provedena u programskom paketu
ROOT.

Usporedbom kalibracijskih mjerenja na DSSD-u, koji je bio koristen u teleskopu,
bez postavljenog SSSD-a i onih sa postavljenim SSSD-om u teleskop, odreden je
profil debljine SSSD detektora koriStenog u teleskopu. Gubitak energije AE prilikom
prolaska nabijene Cestice kroz SSSD je proporcionalan debljini detektora u toj tocki
prolaska. Ostatak energije koju Cestica ima nakon prolaska kroz SSSD biljezi se na
odgovaraju¢em pikselu DSSD-a. Ako usporedimo izmjerene kalibracijske energije sa
postavljenim i bez postavljenog SSSD-a mozemo u podrucju svakog piksela DSSD-a
odrediti prosjec¢nu debljinu pripadnog podrucja na SSSD detektoru. Vodeno je racuna
o dogadajima u kojima je projektil prosao kroz odredenu vrpcu SSSD-a, ali prilikom
prolaska kroz DSSD nije zavrSio u pripadajucoj preklapajuci vrpci ve¢ u nekoj od
susjedne dvije. U postupku kalibracije i analize podataka uzet je u obzir i efekt
mrtvog sloja na detektorima, neaktivhog sloja debljine 0.5 um na svakoj povrSini

detektora.

2.5 Analiza eksperimentalnih podataka

Obradena su dva seta mjerenja sa razli¢itim tlakovima plina *He mete i s razli¢itim
pozicijama teleskopskog detektora. Prvi set mjerenja (Mjerenje 1) je raden na tlaku
plina mete na p; = 869 mbar i teleskopskim detektorom okomitim na os snopa **Ne
(vektor povrSine teleskopa paralelan sa osi snopa ¢; = 0°). U drugom setu mjerenja
(Mjerenje 2) tlak plina mete je bio p, = 579 mbar, a povrSina (vektor povrsine) tele-
skopa je bila otklonjena za azimutni kut #; = 8.8° od osi snopa. Pomak je proveden
tako da je nosac teleskopa zarotiran za potreban kut oko svoje osi rotacije da bi se
postigao prethodni otklon ;. Os rotacije nosaca se nalazi u centru komore za mje-

renje, tj. nosa¢ detektora je uc¢vrs¢en na pomicni krak koji ima osovinu za rotaciju
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u srediStu komore. Kraj kolimatora sa Havar folijom takoder zavrSava u sredistu ko-
more. Kao rezultat, prilikom rotacije nosaca detektora udaljenost sredista teleskopa
od Havar folije ostaje nepromijenjena. U oba slucaja energija snopa *’Ne je drzana
na E,,, = 64 MeV. Tocne pozicije teleskopa i ostali parametri svakog seta mjerenja
mogu se pronaci u tablici 2.1.

Nakon Sto su mjerenja izvrSena trebalo im je iz kalibracijskih podataka pridruziti

vrijednosti energije. Konac¢na kalibrirana mjerenja su spremljena u root formatu.

Postupak obrade podataka se vrsi inverzno, detektirani produkti se prate od svoga
zaustavljanja u DSSD detektoru teleskopa prema svome izvoru (rezonantnoj jezgri).

Izlazni podatci (mjerenja) su zapisani u formi zabiljezenih signala po svakoj vrpci
detektora. Nakon kalibriranja svaki izmjereni signal je zamijenjen sa adekvatno pri-
druzenom energijom. Za daljnju obradu trebalo je najprije svakom zabiljezenom
dogadaju na DSSD detektoru pridruziti to¢an piksel koji mu odgovara, te tom pik-
selu pridruziti ukupnu energiju koju je produkt raspada u njemu ostavio. Takoder je
bilo potrebno prepoznati pravu vrpcu SSSD-a kroz koju je Cetica prosla prije upada u
DSSD detektor teleskopa. Ne mozemo uzeti zdravo za gotovo da je vrpca kroz koju je
prosla Cestica upravo ona vrpca SSSD-a koja odgovara vrpci koja se podudara sa ak-
tiviranom vrpcom (iste orijentacije) DSSD detektora. Moguce je da je Cestica prosla
kroz jednu vrpcu lijevo ili jednu vrpcu desno na SSSD-u od one koja odgovara aktivi-
ranom pikselu na DSSD-u. Zatim je bilo potrebno pridruziti signal energije ostavljen
u pravilno identificiranoj vrpci SSSD-a ovome dogadaju. Energija koju detektirana
Cestica ostavi u svim detektorima (ukljucujudi i mrtve slojeve detektora) odgovara
njenoj kinetickoj energiji netom prije detekcije, upada u detektor. Ideja je bila sva-
kom detektiranom dogadaju pridruziti redni broj prednje vrpce i redni broj straznje
vrpce DSSD-a gdje je bio detektiran (time smo mu ujedno i odredili piksel detek-
cije) te energije koje su ostavljene na svakoj vrpci, i isto tako pridruziti pravu vrpcu
SSSD-a (njen redni broj) kroz koju je Cestica prosla sa energijom koju je ostavila.
Takoder je svaki dogadaj sadrzavao rekonstruiranu kineticku energiju Cestice netom

prije detekcije i informaciju o strukturi Cestice (njen atomski i maseni broj).

Kako bismo iz mjerenja uredili i izdvojili ovako formulirane zasebne dogadaje

bilo je potrebno promatrati kalibrirana mjerenja, detektirani dogadaj po detekti-
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rani dogadaj. Analizirane su zabiljeZene energije (signali) sa svih vrpci (prednjih i
straznjih) DSSD detektora i SSSD detektora u tom promatranom mjerenom dogadaju.
U prvom koraku izdvojeni su svi signali (energije) zasebno sa prednje strane DSSD-
a, zasebno sa straznje strane DSSD-a i zasebno sa SSSD-a. Prilikom izdvajanja ig-
norirani su signali ispod referentnog kako bi se dodatno eliminirali signali Suma.
U drugom koraku su usporedivana sva mjerenja prednjih vrpci DSSD detektora sa
mjerenjima straznjih vrpci DSSD detektora i izdvajani su samo oni dogadaji u ko-
jima je razlika detektirane energije produkta reakcije unutar prihvatljive razlike ener-
gija od 2%, a ostali su odbaceni. Na ovaj nacin osiguravamo valjanu identifikaciju
razlic¢itih detekcija u slu¢aju kada imamo dva ili viSe detektiranih produkata raspada
u jednom mjerenom dogadaju. Tocnije, iz jednog dogadaja mjerenja u kojemu je
registrirano viSe detekcija izdvajamo svaku detekciju kao zaseban dogadaj. Ovime
izbjegavamo gubitak podataka te osiguravamo valjano pridruzivanje vrpci u kojima
je Cestica detektirana, umjesto da smo jednostavno prihvatili samo najintenzivnije
signale (najvece energije) detektirane na prednjim i straznjim vrpcama kao valjane
koordinate piksela ovog mjerenog dogadaja. Takoder ovim uvjetom prijecimo ne-
ispravne identifikacije moguceg prevelikog signala nastalog zbog suma kao valjano
mjerenje i odbacujemo dogadaje gdje je signal podjeljen izmedu dvije susjedne vrpce.

Kako bi pohranjena informacija o zabiljezenoj energiji Cestice promatranog doga-
daja bila potpuna, treba pridodati i izgubljnu energiju u mrtvom sloju detektora koji
ukljucuje elektrodu i nedopirani tanak sloj detektora. Poznajuéi kineticku energiju
nakon prolaka kroz mrtvi sloj (izmjerena energija Cestice u aktivnom dijelu detek-
tora) i karakteristika mrtvog sloja (debljina i matrijal koji su dani od proizvodaca)
rekonstruirali smo izgubljenu energiju unutar mrtvoga sloja koja je potom prillikom
pohrane ukupne energije toga dogadaja bila pridodana detektiranoj u DSSD detek-
toru.

Svakom ovako izdvojenom dogadaju treba pridruziti i informacije sa vrpce kroz
koju je Cestica prosla u SSSD detektoru. Dovoljno je pretpostaviti da je Cestica prije
detekcije u DSSD detektoru prosla kroz podudarajucu ili jednu od njoj susjednih vrpci
SSSD detektora. Stoga su za svaki izdvojeni dogadaj sa DSSD-a promatrana mjerenja
na odgovarajucoj vrpci i njoj susjednim vrpcama SSSD-a. Bira se ono mjerenje koje
ima najvecu zabiljezenu energiju u dozvoljenom rasponu energija. Informacije o

energiji i rednom broju vrpce se zatim pridruzuju tom dogadaju.
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Treba naglasiti da prilikom pohranjivanja energija sa svake od vrpci (DSSD i SSSD
detektora) u nekom izdvojenom dogadaju, mi dodjeljujemo kalibrirane energije, ali
i one nekalibrirane signale (,sirova mjerenja“). Tako da u svakome pohranjenom
dogadaju drzimo zabiljezene sve informacije koje o njemu posjedujemo.

U ovako izdvojenom skupu dogadaja i dalje ne znamo koji dogadaji potjecu od
ciljanog kanala raspada pobudene jezgre **Mg"~ — 2°Ne + “He, a koji od ostalih
mogucih kanala raspada. 1z rezultata mjerenja ovako formuliranog eksperimentalnog
postava ne mozemo putem koincidentnih dogadaja identificirati produkte raspada
jer smo se detekcije jednog produkta raspada (onog tezeg) namjerno odrekli kako bi
omogucili mjerenja na samoj osi snopa. Zbog odabranog tlaka plina mete i pozicije
detektora osigurali smo ,probijanje“ samo laksih produkata raspada, dok zbog vece
zaustavne modi oni tezi bivaju zaustavljeni unutar mete. Drugi laksi mogudi produkt
raspada pobudene jezgre >*Mg bi mogao biti proton (putem kanala ?*Mg" — 23Na +
'H ili #Mg" — 23Na” + 'H) tako da je dovoljno samo ukloniti detektirane dogadaje
nastale od protona kako bismo osigurali trazene dogadaje nastale od produkta *He.
Dogadaji koji pripadaju detektiranim protonima su identificirani iz AE — E potpisa
koji projektili protona ostavljaju na koristenim SSSD i DSSD detektorima u teleskopu.
Ukoliko bi im izmjerene vrijednosti energija u SSSD i DSSD detektorima odgovarale
AFE — FE podrudju toc¢aka kakve ostavljaju protoni, ti dogadaji bi bili identificirani kao
protonski.

Nazalost tijekom analize je utvrdena velika nepouzdanost u kalibracijskim mjere-
njima na SSSD detektoru, tako da su kalibrirana mjerenja sa ovoga detektora morala
biti u daljnjoj analizi zanemarivana. To medutim nije utjecalo na ,sirove“ podatke
(nekalibrirane) koji su ovim detektorom mjereni tako da je prepoznavanje proton-
skih dogadaja AF — E potpisom bilo radeno preko nekalibriranih mjerenja energija
(signala sa detektora). Sli¢no kao i u slucaju mrtvog sloja, za rekonstruirukciju gu-
bitka energije detektirane Cestice u SSSD detektoru koristen je poznati profil debljine
tog detektora. Izracunao se gubitak energije pomocu zaustavne moc¢i detektirane
Cestice s istom pocetnom kinetickom energijom kakvu je ostavila u DSSD detektoru,
a put prolaska kroz SSSD je izracunat pomocu profila debljine tog detektora. Ovaj gu-
bitak se potom dodijelio ukupnoj detektiranoj kinetickoj energiji u DSSD detektoru.
Rekonstruirana kineticka energija detektirane Cestice se potom cuvala kao zasebna

varijabla tog dogadaja.
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Nakon rasclanjivanja pojedina¢nih dogadaja, izdvajanja onih dogadaja koji odgo-
varaju produktu raspada *He i rekonstrukciji njegove energije netom prije detekcije,
sada nam preostaje utvrditi koja je bila energija pobudenja sloZene jezgre **Mg koja
se raspala na detektirani “He i ?°Ne. Za svaki pojedini piksel Zelimo prona¢i povez-
nicu izmedu detektirane energije Fq4.. lakSeg produkta i energije pobudenja slozene
jezgre Fy. Kao Sto smo rekli, energija pobudenja slozene jezgre je izravno povezana
sa dubinom unutar mete na kojoj je doslo do interakcije jezgara snopa sa jezgrama
mete. To znaci da iznos energije pobudenja slozene jezgre takoder odreduje i put
koji ¢e produkt raspada proci kroz metu nakon $to bude osloboden (do detektora),
a time mozemo zakljuciti i da energija pobudenja jezgre utjeCe na gubitak energije
produkta pod utjecajem zastavne moci na prijedenom putu do detektora. Ovaj gubi-
tak energije zbog razlike u putevima nece biti jednak za svaki piksel, jer su potrebni
razliciti putevi prolaska produkata do pojedinog piksela. Dodatno, na prijedeni put
produkta ovisi i kut pod kojim je doslo do raspada slozZene jezgre.

Kako bi se pronasle jednoznacne ovisnosti detektirane Eg. 0 energiji pobudenja
slozene jezgre Ey za svaki piksel detektora te koje bi uzele u obzir sve ove efekte
raden je velik broj simulacija oba ova eksperimentalna postava. Svaka simulacija
prati jezgru snopa kako sa pocetnom zadanom energijom (energijom snopa 64 MeV)
prolazi najprije kroz Havar prozor na kojemu izgubi dio energije pod utjecajem zaus-
tavne modi, te potom prolazi kroz plin mete. Cestica se prati u koracima po 1 mm i
u svakom koraku se izracuna gubitak energije Cestice na tome putu AE numerickom
integracijom pomocu SRIM tablica te polozaj Cestice nakon toga koraka. Kineticka
energija koja se uzima kao aktualna u promatranom koraku je ona kakvu je Cestica
imala u trenutku kada je izasla iz prethodnog koraka. Tada se kinetickoj energiji
Cestice oduzima gubitak nastao pod utjecajem zaustavne moci, pridodaju stohasticki
efekti Eyqsqp 1 Orasap, t€ se tako umanjena energija uzima kao pocetna za sljedec¢i korak.
Iteracija se ponavlja sve dok kineticka energija jezgre snopa ne poprimi iznos potre-
ban za sintezu slozene jezgre ?*Mg sa prethodno zadanom energijom pobudenja.
Zatim se simulira raspad na *He + ?’Ne sa nasumi¢no odabranim kutom raspada u
sustavu centra mase vodedi racuna da je kutna distribucija raspada uniformna. Na-
kon raspada produkt *He se na jednak iterativan nacin prati kroz metu sve dok ne

bude detektiran na detektoru (ili ne dospije do stjenke komore, ili ne izgubi svu

39



energiju). Prilikom detekcije pohranjuju se podatci o njegovoj trenutnoj energiji (de-
tektiranoj energiji), koordinati upada na detektor (piksel koji ga je detektirao), ener-
gija pobudenja slozene jezgre, te kut raspada slozene jezgre. Simulacije su radene
u 1 000 000 ponavljanja za zadanu energiju pobudenja **Mg. Zatim su izracunate
prosjetne detektirane energije *He na svakom pojedinom pikselu detektora na toj
energiji pobudenja. Postupak je ponovljen za svaku energiju pobudenja jezgre *Mg
iz raspona od interesa, 9.5 MeV — 18.37 MeV u razmacima po 0.5 MeV. Gornju granicu
odreduje maksimalna energija snopa nakon ulaska u komoru za mjerenje kroz Havar
foliju debljine 2.25 um. Maksimalna energija dostupna za sintezu slozene jezgre >*Mg
u sustavu centra mase iznosi upravo 18.37 MeV. To nam je omogudilo pronalazak
parova (FEqe, Ex) za svaki pojedini piksel, odnosno tocke na grafu ovisnosti detekti-
rane energije o energiji pobudenja. Tocke su medusobne spajane kubnom funkcijom
(spline) pri ¢emu se vodilo racuna da se iznosi dviju susjednih funkcija i njihove
prve derivacije medusono podudaraju u tocki (Fq4e, Ex) koja ih ,veze“. Na ovaj nacin
smo modelirali kontinuiranu poveznicu izmedu detektirane energije *He i energije
pobudenja pobudene jezgre **Mg za svaki piksel pojedina¢no (slika 2.8). Mozemo
primjetiti gotovo linearnu ovisnost, nakon odredene energije pobudenja slozene jez-
gre u oba slucaja.

Cijeli postupak je zasebno raden za obje konfiguracije eksperimentalnog postava,
1. mjerenje sa tlakom mete 869 mbar i teleskopom na 0°, 2. mjerenje sa tlakom mete
579 mbar i teleskopom na 8.8° u odnosu na os snopa.

Sada putem ovoga modela mozemo svakom detektiranom dogadaju sa fizickog
detektora pridruziti energiju pobudenja jezgre *Mg koja ga je prouzrocila. Usporedi-
vanjem detektiranih energija na svakom pojedinom pikselu sa energijama iz modela
za taj piksel rekonstruirali smo energiju pobudenja slozene jezgre Cijim se respa-
dom oslobodila detektirana ¢estica *He. Sumiranjem svih detektiranih dogadaja sa
svih piksela detektora dobivamo histograme dogadaja za svako mjerenje (slika 2.9 i

2.10).
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Slika 2.8: Graf ovisnosti detektirane energije lak$eg produkta ‘He Eg: o energiji
pobudenja slozene jezgre Mg E, na pikselu koordinata 5 x 5. Crni graf prikazuje
ovisnost za mjerenja radena na tlaku p; = 869 mbar i kutu detektora #; = 0°, a crveni
na tlaku p, = 579 mbar i kutu detektora 6, = 8.8°.

2.6 Regzultati mjerenja

Prvi histogram prikazuje broj zabiljezenih dogadaja po energijama pobudenja u pr-
vom mjerenju, a drugi histogram prikazuje broj zabiljezenih dogadaja po energijama
pobudenja prilikom drugog mjerenja tijekom kojega smo drzali detektor otklonjenim
za kut #,. Primje¢ujemo rezonantnu strukturu sloZene jezgre u oba histograma. Prvi
histogram ima znatno viSe zabiljezenih dogadaja nego li drugi jer je proces mjere-
nja u prvom mjerenju dulje trajao. Zbog nesSto otklonjenijeg detektora u drugom
mjerenju laksi produkti raspada su vjerojatno prolazili kroz duzu trajektoriju unu-
tar jednostranog SSSD detektora u kojemu je zaustavna mo¢ djelovanja na projektil
znacajno veca nego li u meti. Na nizim energijama (nizim priblizno od 13.5 MeV)
u histogramu pobudenja drugog mjerenja zabiljezen je velik doprinos od Rutherfor-

dovog rasprsenja, pa je taj dio dogadaja na nizim energijama bio odrezan. Stoga u
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Slika 2.9: Histogram zabiljezenih dogadaja detektiranih produkata *He raspada
sloZene jezgre po energijama pobudenja slozene jezgre ?*Mg. Graf prikazuje his-
togram za mjerenja radena na tlaku p; = 869 mbar i kutu detektora 6, = 0°.

histogramu drugog mjerenja nemamo neke signale koji bi odgovarali vidljivo detek-

tiranim dogadajima tijekom prvog mjerenja.

Ovako izrazeni histogrami ne prikazuju vjerno udio detektiranih dogadaja po
energiji pobudenja. Naime, kako raspadi sloZene jezgre nastaju na razli¢itim du-
binama unutar mete tako ¢e i udio produkata koji uspjesno ”obasjava” detektor biti
drugaciji ovisno o tome gdje je raspad nastao. Premda u laboratorijskom sustavu ne
mozemo pojedine tocke raspada promatrati kao tockaste izvore koji sferno simetri¢no
emitiraju Cestice, ipak mozemo pretpostaviti da ¢e intenzitet emitiranih produkata
opadati s udaljenosti od izvora i iz razloga Sto se produkti s udaljenosti medusobno
vise razilaze - imamo manji prostorni kut pokriven detektorom. Kako bi nadoknaditi
ovaj efekt koristeni su rezultati prethodno vrSenih similacija za odredivanje ( Ege, Fx)
modela, gdje smo sada mjerili efikasnosti detekcije laks$ih produkata raspada, He,
o energiji pobudenja pobudene jezgre. Efikasnost detekcije je odredivana kao udio

dogadaja sa uspjesnom detekcijom *He u ukupnom broju generiranih dogadaja. Iz
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Slika 2.10: Histogram zabiljezenih dogadaja detektiranih produkata “He raspada
sloZene jezgre po energijama pobudenja slozene jezgre ?*Mg. Graf prikazuje his-
togram za mjerenja radena na tlaku p, = 579 mbar i kutu detektora 6, = 8.8°.

podataka su odredeni grafovi ovisnosti efikasnosti detekcije o energiji pobudenja
(slika 2.11) gdje su pojedine tocke ponovno povezane kubnom spline funkcijom.
Kako oba mjerenja imaju razli¢itu geometriju (i tlak plina mete) postupak je raden
zasebno za prvo mjerenje i zasebno za drugo mjerenje.

Efikasnost detekcije nam daje koeficjente kojima trebamo dijeliti broj detektira-
nih dogadaja na pojedinoj energiji pobudenja kako bi dobili ukupan korigirani broj

dogadaja, jer za efikasnost 1 u svakom trenutku vrijedi:

77 _ Ndet
Ntot
N,
Niot = ; (2.32)

Djeljenjem sa odgovaraju¢im koeficijentom efikasnosti rekonstruirali smo ukupan
broj emitiranih produkata “He (i onih ne detektiranih) na pojedinoj energiji pobudenja.
Dobiveni spektri (slika 2.12 i slika 2.13) su izrazeni na nacin da prikazuju 100

% svih dogadaja na pojedinim energijama pobudenja. Mozemo razaznati velik broj
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Slika 2.11: Graf ovisnosti efikasnosti detekcije lakSeg produkta *He Eg. o energiji
pobudenja sloZene jezgre **Mg F,. Crni graf prikazuje ovisnost za mjerenja radena
na tlaku p; = 869 mbar i kutu detektora 6; = 0°, a crveni na tlaku p, = 579 mbar i
kutu detektora 6, = 8.8°.

rezonantnih stanja jezgre ?*Mg u oba mjerenja. Rezultati prvog mjerenja daju zor-
niji uvid u raspored pobudenih stanja, vrhovi pojedinih stanju su medusobno bitno
izrazeniji i "ostriji”. U rezultatima drugog mjerenja, kao Sto se dalo naslutiti prije
normiranja po efikasnosti, imamo nesto slabije isticanje pojedinih vrhova sa puno
vec¢im pozadinskim signalom izmedu bilo koja dva vrha.

Prije nego li detaljnije promotrimo pojedine vrhove na izracunatim spektrima
vazno je primijetiti da smo u selekciji dogadaja koji su rezultirali produktom raspada
“He izdvojili sve dogadaje ¢iji laksi produkti nisu zadovoljavali AE — E potpis pro-
tona. Dakle propustili smo sve dogadaje koji su se odvili kanalom raspada u kojemu
je laksi produkt “He. To mogu biti dogadaji koji su se odvili elasti¢nim raspr$enjem
20Ne(*He, 2°Ne)*He kakve smo i trazili, ali i oni dogadaji koji su se odvili putem ne-

elasti¢nog rasprienja °Ne(“He, 2°Ne")*He. Da smo radili ,;rez“ valjanih dogadaja po
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Slika 2.12: Spektar pobudenja sloZene jezgre Mg za mjerenja radena na tlaku p; =
869 mbar i kutu detektora 6, = 0°.

kriteriju AE — FE potpisa jezgre “He ne bi se niSta promijenilo jer potpis ovisi isklju¢ivo
o gradi jezgre koja prolazi kroz detektore, dakle opet ne bi mogli razluéiti koje *He
jezgre pripadaju elasticnom, a koje neelasticnom rasprsenju.

Promotrimo sada dogadaj elasti¢nog rasprsenja koji se odvio tik nakon Sto je pro-
jektil usao u komoru sa metom. Takav dogadaj ¢e tada imati najve¢u mogucu ener-
giju pobudenja za zadanu energiju snopa Ey® = Enax. Za na$ eksperimentalni postav
sa snopom 2°Ne energije 64 MeV nakon prolaska kroz Havar foliju debljine 2.25 um
maksimalna dostupna energija u sustavu centra mase iznosi E,x = 18.37 MeV. Ovo
je vidljivo i iz izracunatih spektara jer nemamo zabiljezenih dogadaja na energijama
pobudenja ve¢ima od navedene. Medutim ukoliko dode do neelasti¢nog rasprsenja,
isto tik nakon Sto je projektil usao u komoru sa metom, energija pobudenja jezgre vise
nece biti maksimalna moguca, ve¢ umanjena za energiju pobudenja rezidualne jez-
gre 20Ne*, Ey'® = Fmay—ENe. Iz ovoga mozemo zakljuéiti da postoji podrudje energija
u spektru u kojemu zasigurno nema nikakvog doprinosa od neelasti¢nog rasprsenja.

To podrucje odredeno upravo energijom pobudenja tezeg produkta i proteze se (una-
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Slika 2.13: Spektar pobudenja sloZene jezgre Mg za mjerenja radena na tlaku p, =
579 mbar i kutu detektora 6, = 8.8°.

trag) od maksimalne energije pobudenja slozene jezgre dobivene interakcijom tik
uslog snopa i mete (En.x = 18.37 MeV) do energije kakvu bi imala ista takva rezi-
dualna jezgra u slucaju da je u izlaznom kanalu tezi produkt u pobudenom stanju
(EmaxEY©).

Promotrimo prvih nekoliko moguéih kanala raspada jezgre *Mg s njihovim ener-

gijama praga:

2Mg — 12C + 12C Ey = 13.93 MeV
Mg — Ne + ‘He Eg = 9.31 MeV
Mg — 2°Ne* + 4He FEg = 10.94 MeV
Mg — *Na + 'H Eg = 11.69 MeV
Mg — ®Na* + 'H Ey = 12.13 MeV

Zbog najnizeg praga raspada i kulonske barijere kanali raspada sa lakSim produktima
'H i “He su najizgledniji pa bi njihov doprinos trebao biti najve¢i u mjerenjima. Pri-
likom analize podataka utvrdeno je da nema reprezentativnih dogadaja koji bi dosli

od kanala raspada *C+12C, koji je astrofizi¢ki najinteresantniji od navedenih. To je i
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za oCekivati jer je tlak mete bio namjerno dovoljno visoko odabran kako bi zaustavna
moc¢ mete bila dovoljno velika da zaustavi sve teze Cestice. Doprinos koji bi mogao
doéi od navedena dva kanala raspada koji uklju¢uju 'H kao produkt su takoder izoli-
rani (odstranjeni) prilikom analize. Preostaje jedino prethodno navedeni doprinos od
neelasti¢nog rasprsenja ‘He+%°Ne” koji moZe neZeljeno utjecati na dobiveni spektar.
Dakle, ukoliko je neon izasao iz reakcije u svome prvome pobudenom stanju onda
nakon Ey® = 18.37 MeV-1.634 MeV = 16.736 MeV (vertikalna linija na spektrima
2.12'i 2.13) pa na nize u dobivenom spektru mozemo imati doprinos u spektru od
neelasticnog rasprSenja, a do te energije je spektar slobodan od neelasticnog dopri-
nosa.

U nastavku ¢emo izdvojene vrhove spektra numerirati rednim brojevima, pocevsi
od vrha na najviSoj energiji prema vrhovima na nizim energijama pobudenja. Kako
bi naglasili kojem spektru vrh pripada (spektru dogadaja prvog mjerenja ili drugog
mjerenja) u nastavku rednog broja vrha stoji odgovarajuci broj mjerenja, npr. vrh 2.1
je drugi primjeceni vrh u spektru prvoga mjerenja.

Stoga, ako zelimo usporediti dobivena dva spektra, trebamo njihove vrhove nor-
mirati preko prvih vrhova koji jo$ spadaju u podruéje energija Cisto elasti¢nih rasprse-
nja, od 16.736 MeV do 18.37 MeV. Kao podrudje po kojemu smo normirali oba spektra
odabrano je podrucje parova vrhova 4.1 i 5.1 prvog spektra te parova vrhova 4.21 5.2
drugog spektra. Vidljiva je jasnija razlucivost vrhova 4.1 i 5.1 naspram vrhova 4.2
i 5.2 kod kojih je prostor izmedu vrhova dosta "razmrljan”. Zato je uzeto podrucje
ovih parova, kao vec¢i uzorak za usporedbu, i vodeno je racuna da se povrsSine koje
oni zatvaraju poklapaju u oba spektra, odnosno da se brojevi detektiranih dogadaja
parova prvog i drugog spektra poklapaju (slika 2.14).

Vrhovi 1.1 (18.28 MeV) i 1.2 (18.03 MeV) najvjerojatnije pripadaju istome stanju.
Najvjerojatnije je vrh 1.2 odrezan, odnosno da dio dogadaja s minorno viSom ener-
gijom pobudenja nije detektiran. Iz toga slijedi jasno vidljiva disproporcija vrhova
1.1 i 1.2 uz usporedbu u odnosu na ostale vrhove pripadnih spektara. Tako je vrh
1.1 znacajnije visi i istaknutiji od vrha 1.2. Vrh 2.1 (18.03 MeV) najvjerojatnije odgo-
vara slabije prepoznatljivom vrhu 2.2 (18.06 MeV). Zatim sljede vrhovi 3.1 i 3.2 koji
odgovaraju dogadajima energije pobudenja 17.74 MeV, odnosno 17.73 MeV. Sljede¢i
u nizu je par vrhova koji ¢ini izricit zajednicki skup dogadaja u oba spektra, vrhovi

4.115.1, te 4.2 i 5.2. Povrsinu ispod tih parova (broj dogadaja koji odgovaraju tim
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Slika 2.14: Spektri pobudenja slozene jezgre ?*Mg za oba mjerenja. Spektri su
medusobno normirani na nac¢in da im se poklapaju povrSine ispod vrhova 4 i 5
izmedu oba spektra.

vrhovima) smo koristili za medusobno normiranje spektara prvog i drugog mjerenja.

Prethodnih pet vrhova spadaju u podrucje energija gdje sa energijom snopa od
64 MeV nemamo doprinos od neelasti¢cnog rasprSenja. Na sljede¢im vrhovima za-
sigurno moze postojati doprinos neelasticnog rasprSenja u mjerenim spektrima i
nazalost nismo u moguénosti tocno razaznati koliki udio u detektiranih dogadaja
odgovara elasticnom, a koliki neelasti¢cnom rasprsenju.

Zbog manje energije praga mozemo pretpostaviti da sa smanjivanjem energije
pobudenja ipak omjer grananja ovih kanala ide u prilog elasticnom rasprSenju. Izme-
du energija pobudenja priblizno 16.37 MeV i 16.67 MeV moZemo primjetiti dva vrlo
bliska vrha 6.2 i 7.2 u drugom spektru. U tom podrucju je jasno vidljiv vrh prvoga
spektra 6.1 koji odgovara vrhu 6.2, medutim isto tako se da izdvojiti mjesto gdje se
struktura drugoga vrha ovoga para pojavljuje, vrh 7.1. Dio dogadaja detektiranih
na ovim vrhovima vrlo vjerojatno dolazi i od neelasticnog rasprsenja stanja kojima
pripadaju vrhovi 1 i 2 (za oba spektra).

Dalje imamo vidljiva tri vrha na svakom spektru 8, 9, 10 koja pripadaju istim
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stanjima. Vrhovima 8 i 10 najvjerojatnije doprinose i neelasti¢na rasprSenja sa vrhova
3 i 4 u oba spektra. Nije pronadeno stanje izmedu vrhova 3 i 4 koje bi neelasti¢cnim
rasprSenjem doprinosilo vrhu 9. Ako takvo stanje postoji trebalo bi biti u okolini
17.46 MeV. Slijede cetiri stanja vidljiva u spektru prvog mjerenja: 11.1, 12.1, 13.1
i 14.1 koja u spektru drugog mjerenja ¢ine jednu vrlo Siroku strukturu unutar koje
se povrsno razaznaju tri odgovarajuca pripadna vrha 11.2, 12.21 13.2, gdje vrh 12.2
asimilira stanja 12.1 i 13.1. U spektru drugog mjerenja jos izdvajamo jedan ponovno
siroki vrh 14.2 energije 13.72 MeV u kojemu su "utopljena” dva vidljiva stanja 15.1
i 16.1 na energijama 13.67 MeV i 13.44 MeV. Posljednja tri stanja vidljiva na prvom

histogramu 17.1, 18.1 i 19.1 nisu ostavila nikakav trag u spektru drugog histograma.

Generalno mozemo primjetiti losije razlu¢ivanje zasebnih vrhova u spektru pobu-
denja dobivenom iz drugog mjerenja. Stanja koja jasno razlucujemo u spektru do-
bivenom iz rezultata prvog mjerenja ili slabije raspoznajemo na drugome spektru ili
su u potpunosti asimilirana u jednu zajednicku Siru strukturu. Dogadaji koji su u
prvom spekru solidno pridruzeni svome stanju, u drugom spektru su puno vise "ra-
zvodnjeni” u okolinu oko svakog stanja ¢ime posljedi¢no i opada broj evidentiranih
dogadaja koji ¢ini vrh toga stanja u histogramu. Na taj nacin biljezimo i nize vrhove
pojedinih stanja u drugome spektru prije normalizacije s obzirom na par vrhova 41 5.
Unatoc¢ slabijem razlucivanju, svi jednoznac¢ni vrhovi pojedinih stanja se vrlo dobro
podudaraju. Prosjetno odstupanje izmedu vrhova prvog i pripadnih vrhova drugog
spektra iznosi svega oko 40 keV, dok je maksimalno za vrhove 9.1 i 9.2 te iznosi
100 keV.

Takoder je primjetno da je prvi vrh 1.2 bitno nizi od pripadnog vrha 1.1. Kako
se stanje koje uzrokuje oba ova vrha nalazi u samoj blizini energije dostupne nakon
prolaska kroz Havar, E.., sama detekcija dogadaja nastalih sa toga rezonantnog
stanja je izrazito osjetljiva o energiji snopa. Ukoliko bi energija snopa bila neSto ma-
nja od nominalnih 64 MeV ne bi imali dovoljnu energiju za sintezu sloZene jezgre
24Mg u tom pobudenom stanju, te bi zahvatili samo nizi rub raspodjele detektiranih
dogadaja centrirane oko toga stanja. Stoga ne treba iskljuciti moguc¢nost da je u dru-
gome mjerenju energija snopa ipak bila nesto manja od nominalne te da je mjereni
vrh 1.2 samo dio raspodjele dogadaja koji bi trebali biti detektirani sa pripadnog re-

zonantnog stanja ?*Mg. Ne$to manja energija snopa bi zasigurno znacila i interakcije
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sa plinom mete pli¢e unutar mete, te u konacnici duze trajektorije produkata raspada
slozene jezgre kroz sam plin do detektora. Zbog duze trajektorije i gubitak energije
energija Cestice bude nepovratno "razmrljanija” te je teze rekonstruirati stvarnu ener-
giju kakvu je imala prilikom svoje emisije iz slozene jezgre. 1z simulacijski utvrdene
ovisnosti detektirane energije “He na detektoru o energiji pobudenja sloZene jezgre
(slika 2.8) vidljivo je da je detektirana energija za niZe energije pobudenja sloZene
jezgre manja u slucaju drugog mjerenja nego li za prvo mjerenje, iz geometrijskih
razloga navedenih iznad.

Tablica 2.2: Tablica opaZenih stanja **Mg u kanalu raspada ?**Ne + *He. Prikazani

su rezultati prvog i drugog mjerenja, te odgovaraju¢a prepoznata stanja iz slicnog
eksperimenta [15].

Mjerenje 1 Mjerenje 2 Literatura [15]
n |[Ex(MeV) |n | Ex(MeV) | n | Ex (MeV)
1 | 18,28 1 | 18,30 1 |18,30
2 | 18,03 2 | 18,06 2 | 18,04
3 17,74 3 117,73 3 | 17,75
5 | 16,99 5 |17,02 5 | 16,99
6 | 16,66 6 | 16,67 6 | 16,68
7 | 16,37 7 | 16,46 7 | 16,57
8 | 16,07 8 | 16,05 8 | 16,08
9 | 15,78 9 | 15,88 9 | 15,81
10 | 15,54 10 | 15,58 10 | 15,55
11 | 15,20 11 | 15,20 11 | 15,22
12 | 14,89 12 | 14,91
12 | 14,89
13 | 14,48 13 | 14,48
14 | 14,27 13 | 14,35 14 | 14,28
15 | 13,67 15 | 13,69
14 | 13,72

16 | 13,44 16 | 13,45

17 | 13,24
17 | 13,19

18 | 13,16
18 | 12,83 19 | 12,84
19 | 12,56 20 | 12,56
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Unato¢ slabijem raspoznavanju nekih vrhova, dobiveni rezultati se vrlo dobro
slazu sa rezultatima drugih istrazivanja. Energije prepoznatih rezonantnih stanja
jezgre Mg u ovim rezultatima pokazuju poklapanje sa prepoznatim stanjima u is-
trazivanju vrSenom sa vrlo sli¢cnim eksperimentalnim postavom [15]. Promatrano je
elasti¢no rasprSenje snopa neona u debeloj meti, 2°Ne(*He, *He)?*’Ne, te je koriSten
AFE — FE teleskop prilikom mjerenja. Prepoznata stanja se poklapaju sa prosje¢nim
odstupanjem od svega 0.2 keV gdje je najvece bilo 0.3 keV. Navedeni rad je imao
bitno vecu rezoluciju mjerenih vrhova, te ima viSe uspjesno prepoznatih rezonantnih
stanja u strukturi 2*Mg nego li u na$im rezultatima. Dobiveni rezultati takoder poka-
zuju vrlo dobro slaganje sa rezultatima direktnog mjerenja [13] gdje je prepoznato

oko 120 rezonantnih stanja ?*Mg u promnatranom podrudju energija.

U kona¢nici iz oba rezultata vidljiva je bogata struktura Mg u istrazenom po-
dru¢ju astrofizicki relevantnih energija. Postoji znacajan broj primje¢enih stanja,
ukupno njih 19 razli¢itih od kojih je 14 stanja jasno vidljivo na oba spektra dobi-
vena nezavisnim mjerenjima jedno od drugoga. Jezgra **Mg ima oc¢igledno klaster-
sku strukturu oblika 2°Ne + *He u ¢ijem spektru vrlo vjerojatno i participira doprinos
od bliskog kanala raspada 2°Ne” + “He. Rezultati drugog mjerenja daju indicije da bi
mogle postojati i drugacije klasterske strukture jezgre Mg u ovom astrofizicki rele-
vantnom podrucju energija, koje bi takoder bile od astrofiziCkog znacaja. Nazalost
ovako definiranim postavom nismo mogli utvrditi niSta viSe o pojedinim parcijalnim

Sirinama raspada niti o ukupnoj $irini raspada na pojedinoj primje¢enoj rezonanaciji.
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3 Prijedlog novog eksperimentalnog postava Monte-

Carlo simulacijom

Iz mjerenja s prethodnim eksperimentalnim postavom prikupili smo informa-
cije o spektru pobudene jezgre ?*Mg u astrofizi¢ki relevantnom podrudju energija
za kanal raspada u *°Ne + *He. Ovakvim eksperimentalnim postavom nismo bili
u mogucnosti u potpunosti razdvojiti parcijalne Sirine koje pripadaju neelasticnom
rasprSenju (*°Ne” + *He) od elastiénoga. Uvjet na odabir lakSeg produkta preko
AFE — FE potpisa nije dovoljan kako bi se ova dva kanala raspada razaznala. Kako
je namjerno koristen relativno velik tlak plina mete, radi zaustavljanja tezih Cestica,
nismo biljezili signale koji bi pripadali produktima kanala raspada '2C+!'2C. Informa-
cija o egzistenciji ovog kanala raspada u astrofizicki relevantnom podrudju energija je
od izuzetnog interesa u modeliranju nukleosinteze. Takoder informacije prikupljene
sa teleskopa pokrivaju dio prostornog kuta raspada rezidualne jezgre i ne daje nam
informacije o spektru na ostalim kutovima. Prikupljene informacije nazalost nisu do-
voljne za detaljnu analizu spektra i egzaktan opis stanja jezgre Mg detektiranih u
spektru (odredivanje spina i pariteta) te nemamo informacije o parcijalnim Sirinama
raspada stanja.

Kako bismo prikupili sve informacije od interesa o pobudenim stanjima jezgre
24Mg na astrofizi¢ki relevantnim energijama valja definirati novi eksperimentalni pos-
Dizajn svakog postava potrebno je najprije provjeriti simulacijama kako bi se uvjerili
da dovoljno dobro mjeri Zeljene veli¢ine o promatranim pojavama. Naravno simula-
cije stoga moraju Sto vjernije reproduciraju sva medudjelovanja promatranih Cestica
koja se odvijaju i u prirodi.

Najinteresantniji kanal raspada pobudene jezgre **Mg (od promatranih) je onaj
za koji su energija praga i kulonska barijera ujedno i najvisi, kanal >C + 12C. Iz toga
razloga je vjerojatnost pronalaska ovog kanala u podrudju astrofizicki relevantnih
energija vrlo mala (energija praga ovog kanala se nalazi u astrofizicki relevantnom
podruc¢ju). Energije praga ostala tri kanala raspada su niZe te je vjerojatnost odvi-
janja ovih kanala ujedno i vec¢a. To znaci da ¢e ucestalost odvijanja tih reakcija biti
veca i da ¢emo njihove produkte ¢eSce detektirati na detektorima. Stoga je potrebno

prilagoditi eksperimentalni postav detekciji upravo kanalu '2C + 2C ¢ija je ucestalost
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odvijanja sigurno manja, ako se uopce odvija.

Eksperimenti sa debelom metom su se pokazali kao efikasna metoda kojom je
moguce pokriti Citav raspon energija pobudenja slozene jezgre u jednom dobro defi-
niranom mjerenju. U ovom prijedlogu ¢emo se fokusirati na eksperimentalan postav
koji bi trebao uz sto manje promjena parametara obuhvatiti Sto viSe mjerenja od in-
teresa koja bi dala korisne informacije o pobudenim stanjima jezgre >*Mg. Pod ,Sto
manje promjena parametara“ se misli na Sto manje promjena ,osjetljivih“ dijelova
aparature, kao sto su promjene u dobro definiranoj energiji snopa i promjene u do-
bro odredenim polozajima detektora. Tako da ce biti koristena tehnika sa debelom
metom gdje ¢e se mijenjati samo tlak plina mete, ukoliko je potrebno, Sto se vrlo
jednostavno radi i precizno mjeri. Koristili bi se ponovno snop ?°Ne i meta plina *He.

Kako je promatrani kanal '>C + 12C simetri¢nog karaktera, imamo dva produkta
jednake mase i naboja, dizajn postava treba isto bazirati na aksijalnoj simetriji s obzi-
rom na os snopa. Ako postavimo detektore radijalno simetri¢no oko osi snopa onda
nam pikselizacija detektora nije niti potrebna, ve¢ je sasvim dovoljna informacija o
radijalnoj udaljenosti polozaja detektirane Cestice (od osi snopa) i polozaj detektora.
To nam je dovoljno za rekonstrukciju kuta pod kojim je Cestica upala na povrsinu
detektora. Stoga detektor treba imati samo vrpcastu strukturu aktivnog dijela koja bi
trebala biti zakrivljena oko osi simetrije kako bi rezolucija detektiranog kuta bila Sto
veca. Ako bi povrsina jedne vrpce pokrivala veéi dio prostornog kuta nismo u stanju
rei nista preciznije o kutu upada od samog prostornog kuta koji ta vrpca pokriva,
naravno sve je gledano iz tocke raspada pobudene jezgre.

Takav detektor bi trebao imati dovoljno debelu povrsinu poluvodica kako bi se
nabijeni projektil pod utjecajem zaustavne mo¢i u potpunosti zaustavio u detektoru i
predao svu svoju energiju. Na taj nacin osiguravamo da vrpca koja signalizira detek-
ciju Cestice ujedno daje i potpunu informaciju o energiji detektirane Cestice.

Za identifikaciju produkata raspada dovoljno je sada samo uvesti uvjet o koinci-
denciji, odnosno da je registrirani dogadaj u aparaturi za mjerenje prilikom mjerenja
dobar ukoliko su detektirana oba produkta njegovog raspada. Ukoliko imamo detek-
tirana oba produkta dvocestitne reakcije, iz njihove energije i kutove upada u detek-
tor mozemo identificirati oba produkta. Takoder je iz kinematike reakcije i racuna
gubitka energije u plinu moguce odrediti i energiju pobudenja slozene jezgre te time

i polozaj raspada na osi snopa. Bitno je napomenuti da ovakvom rekonstrukcijom
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mozemo medusobno razaznati sve kanale raspada u kojima je jedan od produkata
u nekom od svojih pobudenih stanja i onaj u kojemu su svi produkti u osnovnom
stanju. Sto u prethodnom slu¢aju selekcijom samo po vrsti lakSeg produkta nismo

mogli.

3.1 Parametri novog postava i simulacije

Jednako kao $to je opisano u poglavljima 1.3.4 i 2.4, ¢estica snopa ?°Ne prati se od
svoga ulaska u komoru sa plinom mete korak po korak sve dok joj energija ne padne
na energiju potrebnu za sintezu sloZene jezgre *Mg u pobudenom stanju odabrane
energije F,. U tom koraku simulira se raspad u zeljenom kanalu i ovoga puta se prate
oba produkta raspada na jednak nacin, korak po korak. Produkti se prate sve dok ne

budu detektirani ili ne zadovolje uvijet ne-detekcije.

— Najvisa vrpca

Aktivni dio

Prozor

Najniza vrpca

Slika 3.15: Shema detektora za novi postav.

a) Slika sa dimenzijama jednog YY1 silicijskog detektora proizvodaca Micron Semi-
conductor.

b) Skica LAMP konfiguracije sastavljene od Sest YY1 silicijskih detektora.

Detektor koji zadovoljava zadane uvjete je detektor YY1 (slika 3.15) proizvodaca
Micron Semiconductor. Ukupna povrsina detektora zahvaca kut od 45° sa nutarnjim

polumjerom od 40 mm i vanjskim od 145 mm, gledano iz tocke radijalne simetrije.
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Aktivni dio detektora se sastoji od 16 radijalno rasporedenih vrpci Sirine 5 mm koje
zatvaraju kut od 45°. Unutarnji promjer do prve vrpce iznosi 50 mm, a vanjski do
kraja zadnje 130 mm. Sest ovakvih detektora moZemo posloziti jedan do drugoga ra-
dijalno rasporedene oko osi snopa (osi simetrije), nagnute aktivnim dijelom povrSine
prema osi snopa pod kutom od 46°. Ovako poslagani imaju oblik ,sjenila lampe* sa
rupom u sredini kroz koju snop moZze nesmetano prolaziti (slika 3.15). U nastavku
teksta svaku ovakvu konfiguraciju detektora ¢emo imenovati LAMP postav. Ovakav
LAMP postav zadovoljava uvjete simetrije od kojih smo krenuli u poc¢etku razmatranja
novog eksperimentalnog postava. Imamo radijalno rasporedene detektore nagnute
prema osi snopa $to je vrlo pogodno za detekciju simetri¢nih raspada kao u kanalu
12C + 12C u koincidenciji. Vrpce istog rednog broja u svim detektorima koji ¢ine je-
dan LAMP postav pokrivaju jednak prostorni kut gledano iz neke proizvoljne tocke
raspada na osi snopa. To nam osigurava dobru kutnu rezoluciju prilikom detekcije.
Kanali raspada koje Zelimo ovim postavom detektirati i mjeriti u astrofizickom

podrudju energija su:

24Mg _>12 C _|_12 C
?"Mg —?° Ne +* He
Mg —2° Ne* +* He
Mg —* Na+'H

24Mg _>23 Nav': +1 H

Zbog najmanje ucestalosti reakcije raspada u kanal >?C+'2C, geometriju eksperimen-
talnog postava ¢cemo ugoditi na nacin da najefikasnije detektira produkte ovog kanala
raspada na trazenim energijama. Produkte ostalih kanala raspada ¢emo zbog vece
ucestalosti tih reakcija i sa za njih manje efikasnim postavom vrlo dobro detektirati.

Stoga najprije trazimo postav koji bi najefikasnije detektirao produkte kanala ras-
pada '2C+12C na energijama pobudenja izmedu 15 MeV i 19 MeV, pa ¢emo provjeriti
koliko dobro taj postav detektira ostale kanale raspada. Efikasnost nekog postava smo
odredili simuliranjem eksperimenta sa takvim rasporedom detektora, tlakom plina i
energijom snopa, u 1 000 000 ponavljanja te smo izracunali udio dogadaja u kojima
su detektirana oba produkta u ukupnim broju ponavljanja.

Prilikom istrazivanja razlic¢itih eksperimentalnih postava polazilo se od parame-
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tara kori$tenih u prethodnom eksperimentu. Energija snopa *°Ne je ostala priblizno
ista, Esnop = 65 MeV, Havar folija je uzeta tanja dpave- = 1.5 um i komora je ostala jed-
nakih dimenzija. Tlak plina mete “He je variran u rasponu od 225 mbar do 400 mbar.
Efikasnosti pojedinih pozicija LAMP postava su mjerene za svaki od odabranih ka-
nala na svim energijama pobudenja slozene jezgre u rasponu od 15 MeV do 19 MeV

u koracima po 1 MeV. Pozicije LAMP postava su mijenjane duz osi snopa (z-osi).

3.2 Postupak i rezultati za '>C + '2C kanal

Kako bi pronasli parametre eksperimentalnog postava koji bi optimizirali koinci-
dentnu detekciju produkata kanala raspada >C + '2C promatrane su razli¢ite pozicije
LAMP postava duZ osi snopa na tlakovima od 225 mbar do 400 mbar u razmacima po
25 mbar. Detektorski postav je pomican u rasponu od 10 cm do 75 cm udaljenosti od
ulaznog prozora ($to su nam ujedno i maksimalne dimenzije koje dozvoljava komora
za mjerenje) u razmacima po 1 cm. Efikasnosti svakog polozaja su racunate za svaku
od energija pobudenja iz raspona zasebno.

Iz izracunatih efikasnosti detekcije koincidencija na svim tlakovima moze se pri-
mijetiti da efikasnost detekcije produkata 2C generalno ima sli¢an oblik za svaku
od energija pobudenja slozene jezgre. Kako se LAMP postav udaljava od tocke u
kojoj je doslo do raspada slozene jezgre, tako se konus emitiranih Cestica pocinje
detektirati. Pocevsi od otvora postava sa daljnjim udaljavanjem LAMP-a postav se
yotvara“ konusu produkata i efikasnost raste. Kada bude najve¢im dijelom aktivne
povrsine ,otvoren“ konusu biljezimo maksimalnu efikasnost detekcije na toj energiji
pobudenja. Daljnjim udaljavanjem konus postaje siri od povrSine detektora i udalje-
nost detektora produktima postaje dovoljno velika da ve¢i dio produkata znacajno iz-
gubi svoju energiju, kao rezultat efikasnost opada. Razlike u krivuljama na pojedinim
energijama su u Sirini podrucja polozaja efikasne detekcije i u visinama efikasnosti
(time i maksimalne amplitude efikasnosti). Ovo je ocekivano jer produkti nastali
u raspadima na nizim energijama pobudenja slozene jezgre imaju time i manju ki-
neticku energiju na raspolaganju prilikom prolaska kroz metu. Tako da ¢e se brze
zaustaviti u meti nego li produkti nastali u raspadima slozene jezgre na visoj energiji.
Zbog nastanka pobudenih jezgri na razli¢itim energijama pobudenja na razli¢itim du-

binama unutar mete, krivulje efikasnosti su smaknute jedna u odnosu na drugu. One
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Slika 3.16: Graf ovisnosti efikasnosti detekcije produkata kanala raspada 2C + '2C
o poziciji jednog LAMP postava na razli¢itim energijama pobudenja slozene jezgre
24Mg na tlaku plina mete 325 mbar.

koje odgovaraju energijama pobudenja na viSim energijama nalaze se blize ulaznom
prozoru, a one koje pripadaju nizim energijama nalaze se dalje od ulaznog prozora,
upravo kako i opada energija snopa prilikom prolaska kroz metu.

Na razli¢itim tlakovima plina mete krivulje efikasnosti zadrzavaju slican oblik, ali
im se mijenja velicina, njihova Sirina (Sirina polozaja efikasne detekcije) i visina (iz-
nos efikasnosti). Medutim uz oblik mijenja se i razmak izmedu krivulja na pojedinim
energijama pobudenja. Mjerenja na nizim tlakovima pokazuju vece efikasnosti na
svim energijama, te su im krivulje medusobno nesto viSe razmaknute. To je iz raz-
loga $to je zaustavna mo¢ djelovanja mete na produkte raspada manja, a kako pro-
matramo relativno teze produkte (jezgre '?C) razlika u gustodi (tlaku) mete znacajno
utjeCe na zaustavnu mo¢. Kako vedi broj produkata uspijeva dosti¢i povrsinu detek-
tora to su i efikasnosti i ve¢e. Takoder, zbog manjeg tlaka plina snop ,,sporije” gubi
energiju sa udaljenosti prodiranja u metu. Stoga su toc¢ke na kojima snop postize

dovoljno nisku energiju za proizvodnju slozene jezgre na nekoj energiji pobudenja
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udaljenije nego na vi$im tlakovima. Zbog veteg razmaka izmedu udaljenostima na
kojima dolazi do raspada razmicu se i krivulje efikasnosti (polozaji detektora gdje
se produkti toga raspada dobro mjere). Sli¢no, samo obrnuto, na viSim tlakovima
krivulje su manje i uze zbog vece zaustavne moci, te su im amplitude medusobno
manje razmaknute.

Oc¢ekujemo da ¢emo zbog kulonske barijere kanala 2C + '?C dogadaje na nizim
energijama pobudenja iz raspona od 15 MeV do 19 MeV teZe detektirati nego one na
visim energijama (naravno ukoliko takvi dogadaji uopce postoje). Zato se odlucilo
koristiti dva LAMP postava, LAMP 1 i LAMP 2. Prvi bi stajao blize ulazu u komoru i
biljeZio dogadaje nastale raspadima sloZene jezgre na energijama pobudenja 19 MeV,
18 MeV i 17 MeV za koje biljezimo opcenito i viSe efikasnosti (nevezano za njihovu
ucestalosti reakcije). LAMP 2 bi stajao udaljenije i biljezio dogadaje raspada jezgre na
energijama pobudenja 16 MeV i 15 MeV za koje imamo generalno i manje efikasnosti
i znatno manje ocCekivanu ucestalost reakcije.

Analizom izmjerenih efikasnosti detekcija samo jednog LAMP postava, na nave-
denim tlakovima za sve energije pobudenja iz raspona, pronadeno je da bi idealan
tlak mete kojemu bi trebalo prilagoditi pozicije detektora bio na p, = 325 mbar (slika
3.16). Ovaj tlak bi bio uzet kao ,srednji“ tlak oko kojega bismo dalje varirali tlakove
prilikom mjerenja na vise i na nize.

Na tome tlaku za produkte raspada sa najnize promatrane energije pobudenja
slozene jezgre imamo dovoljno dobru efikasnost detekcije. Takoder, podrucje udalje-
nosti efikasne detekcije za tu energiju se nalazi dovoljno daleko od ruba eksperimen-
talne komore. Daljnjim snizavanjem tlaka krivulja efikasnosti se ,pomice udesno“
i priblizava rubu komore. Kao poziciju seta detektora LAMP 2, koji pokriva nize
energije pobudenja slozene jezgre, uzimamo sjeciste krivulja efikasnosti detekcija sa
energija 16 MeV i 15 MeV. Odabrana pozicija nam osigurava maksimalnu efikasnost
detekcije dogadaja sa tih energija (i energija izmedu njih). SjeciSte odgovara udalje-
nosti drayp 2 = 60 cm od ulaza u komoru.

Za poziciju LAMP 1 seta detektora koji bi trebali detektirati produkte raspada sa
visih energija pobudenja iz sli¢nih razloga postavljamo u sjeciste krivulja efikasnosti
detekcija sa energija 19 MeV i 17 MeV. Time osiguravamo maksimalnu efikasnost
detekcije dogadaja sa Citavog podrudja energija 19 MeV — 17 MeV. Polozaj LAMP 1

seta je stoga uzet na udaljenosti dyayp ; = 36 cm od ulaza u komoru.
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Variranjem tlakova oko srednjeg odabranog tlaka py = 325 mbar postizemo vise
efikasnosti u detekciji produkata za pojedine energije pobudenja. Radi postizanja vise
efikasnosti u detekciji produkata sa pojedine energije pobudenja moze se tlak mete
varirati na niZe i na viSe od srednjeg odabranog tlaka p, = 325 mbar. Snizavanjem
tlaka pomicemo krivulje efikasnosti u desno, ¢ime pove¢avamo efikasnost za raspade
na energiji 19 MeV priko LAMP 1, te na energiji 16 MeV preko LAMP 2. SniZzavanjem
tlaka pomicemo krivulje u lijevo i povecavamo efikasnosti za raspade na energiji

17 MeV priko LAMP 1, te na energiji 15 MeV preko LAMP 2.

C12 + C12 (LAMP_1 36 cm, LAMP_2 60 cm)
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Slika 3.17: Graf ovisnosti efikasnosti koincidentne detekcije produkata kanala ras-
pada '2C + 2C o tlaku plina mete “He. Efikasnost je ra¢unata za postavljena dva
LAMP postava na pozicijama dpayp; = 36 cm 1 dpayp2 = 60 cm

Kako bi provjerili ovisnost efikasnosti detekcije produkata kanala raspada '2C +
12C sa odabranim pozicijama setova detektora (dpayp; i diamp2) 0 tlaku plina mete,
istrazeno je podrucje tlakova od p = 225 mbar do p = 375 mbar (slika 3.17). Rezultati
se nacelno slazu sa prethodnim pretpostavkama. Promjena tlaka mete utjece na
zaustavnu moc¢ koja djeluje na projektil, promjena zaustavne moci utjeCe na tocku u
meti u kojoj ¢e do¢i do interakcije jezgre snopa i jezgre mete (time i raspada slozene
jezgre), posljedi¢no ,,pomicu se“ krivulje efikasnosti kakve smo dobili prouc¢avanjem

jednog LAMP seta. Na jednak nacin i sa dva LAMP seta imamo rast efikasnost za
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raspade za energije 19 MeV i 16 MeV s snizavanjem tlaka od py, te pad efikasnosti za

raspade za energije 17 MeV i 15 MeV.

3.3 Rezultati za *Ne + *He i 2°Ne” + *He kanale

Racunata je efikasnost odabranih pozicija, diayp; i dramp2, 1 za oba kanala ras-
pada koji uklju¢uju *He kao laksi produkt. Simulacije su radene na svim energijama
pobudenja i tlakovima iz raspona od p = 225 mbar do p = 375 mbar (slika 3.18 i
3.19).

Ne20 + He4 (LAMP_1 36 cm, LAMP_2 60 cm)
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Slika 3.18: Graf ovisnosti efikasnosti koincidentne detekcije produkata kanala ras-
pada ?°Ne + *He o tlaku plina mete “He. Efikasnost je ratunata za postavljena dva
LAMP postava na pozicijama dpayp; = 36 cm i dpayp2 = 60 cm

Za kanal raspada *°Ne + ‘He, u kojemu je **Ne u osnovnom stanju, biljezimo
detektirane dogadaje na svim energijama pobudenja. Efikasnosti nacelno nisu to-
liko visoke kao za kanal raspada '>C + !2C, medutim zbog veéeg udarnog presjeka
ovog kanala raspada broj mjerenih dogadaja bi trebao biti reprezentativan. Iz rezul-
tata prethodnog eksperimenta mozemo ocekivati dogadaje u ovom rasponu energija.
Zbog asimetrije u masama rezidualnih jezgara ?°Ne i “He, postoji disproporcija u kut-

nom otklonu produkata nakon sto se prede u laboratorijski sustav. Zbog vece mase,
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i zakona ocuvanja koli¢ine gibanja prilikom raspada slozene jezgre, prelaskom u la-
boratorijski sustav ,,te$ki“ 2’Ne biva slabije otklonjen od osi snopa. *He zbog ,male“
mase prelaskom u laboratorijski sustav i dalje zadrzava znacajnije otklanjanje od osi
snopa. Stoga produkte °Ne registriraju samo unutarnje vrpce LAMP seta (oko rupe),
dok *He biljezi bitno vecéa povr$ina istoga LAMP seta. Kako biljezimo dogadaje u ko-
incidenciji efikasnost nije izrazito visoka, ali je priblizno konstantna sa tlakom dokle
god Cestice imaju dovoljnu energiju da se ne zaustave u meti. Ovo se dobro vidi na
slucaju energije pobudenja 18 MeV. Medutim ukoliko su uvjeti postavljeni na nacin
da se laksi produkti raspada detektiraju na prvom LAMP 1 setu, a da se tezi slabo
otklonjeni ?°Ne detektiraju na drugom LAMP 2 setu imamo znacajno povedanje u
efikasnosti detekcije. Dakle razlic¢ite produkte raspada na istoj energiji pobudenja bi-
ljezimo na dva razli¢ita LAMP seta. Variranjem tlaka plina mete uspjeli smo pronaci
tlakove sa kojima smo to¢ku interakcije pomakli na poziciju iz koje “He biljezi LAMP
1 na poziciji diayp 1, @ produkte *°Ne biljezi LAMP 2 na poziciji dzayp 2. To smo uspjeli
postiéi za preostale tri energije pobudenja.

Zbog jednakih produkata raspada rezultati za kanal ?°Ne” +“He, u kojemu je neon
sada u prvom pobudenom stanju, su priblizno sli¢ni kao i u prethodnom slucaju. Je-
dina je razlika u kinetiCkim energijama gibanja produkata jer je dio energije sada ,,iz-
gubljen“ u pobudenju neona. Zbog manjih kinetickih energija efikasnosti biljezenih
dogadaja su ipak manje. Takoder je vazno primijetiti da je umanjenje u kinetickoj
energiji dovoljno da vise ovakvim postavom nismo u moguc¢nosti detektirati dogadaje

sa najnize energije pobudenja 15 MeV.

Postupak je ponovljen i za kanale raspada 23Na + 'H te 2*Na” + 'H. Medutim
zbog jo$ vece disproporcije u masama, i joS manjeg kuta otklona otpuStenog 23Na,
nismo u koincidenciji biljezili nikakve dogadaje. Takoder valja napomenuti da teski
23Na jos intenzivnije gubi svoju kineticku energiju djelovanjem zaustavne moci mete
nego li svi prethodni produkti. Mali kut otklona i velika zaustavna mo¢ su rezultirali
da niti jedan od ova dva kanala raspda nije bio detektiran koristenjem ovakvih LAMP
postava.

Razmotrivsi rezultate rac¢una novi eksperimentalni postav bi ponovno imao snop
20Ne sa energijom snopa 65 MeV. Havar folija bi bila debljine 1.5 um. Koristila

bi se debela meta “He na Cetiri razli¢ita tlaka, 225 mbar, 270 mbar, 325 mbar i
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Ne20* + He4 (LAMP_1 36 cm, LAMP_2 60 cm)
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Slika 3.19: Graf ovisnosti efikasnosti koincidentne detekcije produkata kanala ras-
pada 2°Ne” + “He o tlaku plina mete “He. Efikasnost je ra¢unata za postavljena dva
LAMP postava na pozicijama dpayp; = 36 cm i dpayp2 = 60 cm

375 mbar kako bi se optimizirala detekcija sva tri kanala raspada na traZzenim energi-
jama pobudenja. Za detekciju produkata raspada koristila bi se dva LAMP postava na
pozicijama dyayp; = 36 cm i dpayp2 = 60 cm. U tablici 3.3 su ispisane koincidentne
efikasnosti sva tri kanala raspada na energijama pobudenja od 15 MeV do 19 MeV
pri izabranim tlakovima. Nazalost ovakvim postavom nismo zabiljezili nikakve ko-
incidentne dogadaje za kanal raspada **Ne” + “He na energiji pobudenja 15 MeV.
Podebljano su ispisane maksimalne efikasnosti svakog kanala raspada na pripadnoj

energiji pobudenja.
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Tablica 3.3: Tablica predlozenih parametara za novo mjerenje. Mjerenju na svakom
tlaku plina mete “He je pridruzen postotak koincidentne efikasnosti detekcije sva
tri kanala raspada na energijama pobudenja od 15 MeV do 19 MeV. Podebljane su
najvece efikasnosti kanala raspada sa promatranom energijom pobudenja.

- Crnom bojom je zapisana efikasnost detekcije kanala '2C + '2C

- Zelenom bojom zapisana efikasnost detekcije kanala 2°Ne + “He

- Crvenom bojom zapisana efikasnost detekcije kanala 2°Ne* + “He

Energija pobudenja (MeV)
15 16 17 18 19
225 0.00 % | 26.50 % | 73.22 % | 55.91 % | 40.11 %
0.00% | 0.00% | 50.02% | 3.65% | 3.55%
’g 0.00 % 0.00% | 42.22% 0.00% | 2.99 %
'E 270 0.00 % | 58.73 % 0.00 % | 63.22% | 26.41 %
: 0.00 % 591% | 12.35% | 5.95% 3.52%
E 0.00 % 2.19% | 55.09 % 1.92 % 2.92%
« 325 26.9% | 28.34% | 23.26 % | 67.99 % | 13.32 %
= 0.00 % | 39.18 % 0.00 % 5.87 % 0.00 %
x 0.00 % | 33.52 % 0.00% | 3.39% | 0.00%
E | 375 0.00 % 0.00% | 42.66 % | 57.49 % 5.88 %
10.59 % 4.88 % 0.00 % 2.19% 0.00 %
0.00 % 3.02 % 0.00 % 3.59 % 0.00 %
En. snopa ?°Ne 64 MeV
Debljina Havar-a 1.5 um
.. LAMP1 36cm
Polozaj
LAMP 2 60 cm

4 Zakljucak

Eksperimentalna tehnika mjerenja rezonantnog rasprsenja sa debelom metom
“He pokazala se kao efikasna metoda kojom je moguce proucavati nuklearne procese
u Sirem podrudju energija pobudenja jednim mjerenjem. Ovisno o gustoci (i volu-
menu) mete raspon energija mozemo prosirivati i suzavati. Pokazalo se da dobrim
modeliranjem djelovanja zaustavne modi i stohastickih efekata koji djeluju na pu-
tujuce nabijene Cestice unutar mete mozemo vrlo dobro odredit energije na kojima
je doslo do detektirane interakcije i samim time pozicije unutar mete na kojima su
se interakcije odvile. Konkretno, za raspade stanja u ?*°Ne + *He uspjeli smo odrediti

spektar pobudenja jezgre **Mg u astrofizi¢ki relevantnom podruéja energija, to¢nije
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od 11.5 MeV do 18.37 MeV. Unato¢ potesko¢ama na prvom detektoru teleskopa, vid-
ljivi su jasni i dovoljno izrazeni vrhovi iz kojih se vidi izrazito bogata rezonantna
struktura jezgre 2*Mg u ¢itavom podrudju energija. Rezultati prvog mjerenja daju
zorniji uvid pojedinih stanja, dok rezultati drugog mjerenja potvrduju primijecene
vrhove (stanja). Rezultati oba mjerenja pokazuju vrlo dobro slaganje sa drugim is-
trazivanjima, onima radenim istom tehnikom [15] i direktnim mjerenjem [13].
Vidljiva je klasterska struktura Mg u ovom podrudju energija i postojanje kanala
raspada ovih stanja u **Ne + “He. Rezultati drugih eksperimenata [4, 9] pokazuju
da postoje stanja ove jezgre koja bi se raspala i drugacijim kanalima raspada, unutar
zabiljeZenih rezonantnih stanja ili drugih zasebnih rezonantnih stanja, koji bi bila od
astrofizickog znacaja. Za mjerenje drugih moguc¢ih kanala raspada, i uspjesno razli-
kovanje dogadaja iz elasticnog i neelasticnog rasprSenja, treba nesto drugacije kon-
cipirati novi eksperimentalni postav. Koncept debele mete se uz dobro modeliranje
pokazao izuzetno dobrim i koristio bi se u novom postavu. Kako bi se osiguralo razli-
kovanje pojedinih kanala raspada, te elasticnog i neelasti¢nog rasprsenja, detektirane
produkte raspada treba mjeriti u koincidenciji. Takoder na ovaj nacin izbjegavamo
koristenje teleskopa i dodatno usporavanje projektila. Kako postoji osna simetrija u
slu¢aju najinteresantnijeg kanala 2C + '2C oko osi snopa koristi se osno-simetri¢an
raspored detektora u LAMP konfiguraciji. To nam omogucava maksimiziranje efikas-
nosti detekcije tog kanala. Efikasnost sekundarno interesantnijih kanala ?°Ne + “He i
20Ne”™ + “He je u ovom postavu na svim izabranim tlakovima za mjerenje vec¢a od one
u prethodnom eksperimentu te bi trebali imati reprezentativan broj mjerenja i za ova
dva kanala raspada, osim za kanal 2°’Ne" +*He na energiji pobudenja 15 MeV na kojoj
nismo pronasli nikakve koincidentne dogadaje. Svi parametri novog eksperimenta
su ispisani u tablici 3.3 zajedno sa efikasnostima svih kanala raspada po energijama
pobudenja. Nazalost odabrana geometrija nije pogodna za mjerenje kanala raspada
koji uklju¢uju proton u produktu, 23Na+'H i ?Na"+'H. Otklon ,teSkog* 23Ne od osi
snopa nakon raspada je premalen na udaljenosti koja nam je na raspolaganju te ne
mozemo mjeriti oba produkta raspada u koincidenciji. Unato¢ tom epredlozZenim eks-
perimentom prikupilo bi se dodatno novih informacija o stanjima 2*Mg u astrofizi¢ki
relevantnom podrudju energija za fuziju dva 2C u ?*Mg. Nove informacije ¢e dovesti
do boljeg razumijevanja utjecaja ovog procesa na nukleosintezu teskih elemenata i

evoluciju masivnih zvijezda.
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