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Sazetak

Nuklearna reakcija je proces interakcije dvije atomske jezgre u kojem dolazi do
izmjene energije i nukleona izmedu jezgara. Zbog vrlo kratkog dosega nuklearne sile
i jakog kulonskog odbijanja izmedu jezgara, do izmjene nukleona moze do¢i ako je
relativna brzina izmedu reaktanata dovoljno velika da vodi na znacajnu vjerojatnost
tuneliranja kroz kulonsku barijeru. Dinamika nuklearne reakcije ovisi prvenstveno
o dostupnoj ukupnoj energiji u procesu, ali i znacajnim dijelom o gradi jezgara koje
sudjeluju u reakciji. Istovremeno nuklearne reakcije su vazan alat za proucavanje
grade jezgara. Ogroman dio danas poznatih podataka o atomskim jezgrama naden
je proucavanjem reakcija.

Porastom koli¢ine poznatih podataka o nuklearnim reakcijama i gradi jezgara
razvijene su mnoge analiticke metode bazirane na nuklearnim reakcijama koje se
danas standardno koriste u brojnim podruc¢jima istrazivanja. Nuklearne reakcije se
danas cCesto koriste u kvantitativnim istrazivanjima raznih uzoraka, a napredne me-
tode omogucuju relativno brzo 2D i 3D mapiranje vrlo malih koli¢ina izotopa velikog
broja kemijskih elemenata u Sirokom spektru uzoraka.

Mjerenja nuklearnih reakcija obavljena u sklopu ovog rada dio su Sire eksperi-
mentalne kampanje mjerenja udarnih presjeka nuklearnih reakcija izazvanih snopom
SHe na razli¢itim metama u rasponu energija snopa od 1.2 do 5 MeV u $irokom po-
drudju kutova od 110° — 170°. U ovom radu je prikazan prvi set mjerenja u kojem je
postavljen i testiran eksperimentalni postav za mjerenje nuklearnih reakcija na akce-
leratorskom postrojenju Instituta Ruder Boskovi¢. U ovoj eksperimentalnoj kampanji
prikupit ¢e se kvalitetni podaci udarnih presjeka za niz nuklearnih reakcija s *He
snopom koji trenutno ili nisu dostupni ili su dostupni, ali s velikim pogreskama mje-
renja i za ogranicene skupove energija snopa i kutova. Ti udarni presjeci su klju¢ni
podaci potrebni za karakterizaciju Sirokog spektra uzoraka medu kojima su i uzorci
potrebni za razvoj fuzijskih postrojenja u okviru medunarodnog projekta Eurofusion
financiranog od strane Europske komisije.

Konkretno u ovom radu izmjerene su reakcije na metama °Be, CD, i '2C. Ener-
gije snopa iznosile su 2.4 i 4 MeV. Produkti reakcija detektirani su u dva dvostruko
segmentirana silicijska vrpcasta detektora (DSSSD). Na svakoj od meta promatrani

su sljededi procesi: elasti¢no rasprSenje na podlozi od zlata, elasti¢no rasprSenje na



meti, reakcija s 'H kao jednim od produkata, te reakcija s *He kao jednim od produ-
kata. Kalibracija detektora izvrSena je izvorom Kkoji emitira « Cestice na tri razlicite
energije. Navedene reakcije, pobudena stanja nedetektiranih jezgara i ispravnost
kalibracije promatrani su 2D histogramima ovisnosti energije pobudenja o kutu de-
tekcije. Dobiveni rezultati diskutirani su u kontekstu mehanizma nuklearne reakcije

i strukture jezgara ukljuc¢enih u reakcije.

Kljucne rijec¢i: Nuklearne reakcije, direktne reakcije, reakcije slozenom jezgrom, lake

jezgre, nuklearna struktura, tandem Van de Graaff ubrziva¢, DSSSD detektori



Measurements of nuclear reactions with the >He
beam on the ?H, "Be and *C

Abstract

Nuclear reaction is a process of interaction of two nuclei in which energy and
nucleons exchange between nuclei takes place. Because of the very short nuclear
force range and the strong Coulomb repulsion between the nuclei, the nucleons exc-
hange can occur if the relative velocity between the reactants is large enough to lead
to a significant probability of tunneling through Coulomb barrier. The dynamics of
the nuclear reaction depends primarily on the available total energy in the process,
but also significantly on the nucleus structure of nuclei that take part in the reac-
tion. At the same time, nuclear reactions are an important tool for studying nuclear
structure. The vast part of today’s known atomic nuclei data was found by studying
nuclear reactions.

By the enlarge of known nuclear reaction and nuclear structure data, many analyti-
cal methods based on nuclear reactions have been developed, which are nowadays
standardized tools in numerous researches. Nuclear reactions are often used in qu-
antitative analysis of various material samples, and advanced methods allow for rela-
tively fast 2D and 3D mapping of very small quantities of isotopes of a large number
of chemical elements in a wide spectrum of material samples.

Measurements of nuclear reactions carried out within the frame of this thesis are
part of a wider experimental campaign of measuring cross-sections of nuclear reacti-
ons induced by the *He beams on different targets in energy range of 1.2 to 5 MeV on
the wide angle area of 110° — 170°. This thesis presents the first set of measurements
in which an experimental setup was set and tested for measuring nuclear reactions at
the accelerator facility of the Ruder Boskovi¢ Institute. In this experimental campa-
ign, high-quality data of the cross-sections for a number of nuclear reactions induced
with the 3He beam, which were not measured yet or existing results have large me-
asurement errors and cover only small range of energies and angles, will be collected.
Those cross sections represent key data required for the characterization of a wide
spectrum of material samples, including samples required for the development of fu-

sion plants within the framework of the Eurofusion international project funded by



the European Commission, are listed.

In this thesis reactions on the “Be, CD, and 2C targets were measured. The beam
energies were 4 and 2.4 MeV. The reaction products were detected with two double
sided silicon strip detectors (DSSSD). The following processes were observed on each
target: elastic scattering on a gold backing, elastic scattering on the target, reaction
with 'H as one of the products and reaction with “He as one of the products. The
calibration of the detectors was performed by a source emitting « particles of three
different energies. Mentioned reactions, the excited states of the not detected nuclei
and the calibration accuracy were observed by the 2D histograms of the excitation
energy on the detection angle dependence. The obtained results are discussed in the
context of the mechanism of nuclear reaction and the structure of nuclei involved in

the reactions.

Keywords: Nuclear reactions, direct reactions, compound nucleus reactions, light

nuclei, nuclear structure, tandem Van de Graaff accelerator, DSSSD detectors
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1 Uvod

Iako nuklearna fizika kao znanost postoji ve¢ preko sto godina, postoje brojni feno-
meni koje i dalje u potpunosti ne razumijemo i nisu istrazeni, a vezani su za jednu
od glavnih zadac¢a nuklearne fizike: razumijevanje strukture jezgara u cijelom po-
dru¢ju karte nuklida i nukleona koji tvore jezgru, te njihovo medudjelovanje, kao i
medudjelovanje jezgara u nuklearnim reakcijama.

Nuklearni procesi, osim Sto ovise o vrsti samih jezgara koje su uklju¢ene u proces
i njihovoj strukturi, ovise i o energijskoj skali na kojoj se proces odvija. 1z tog razloga
raznim nuklearnim procesima na raznim energijskim skalama moguce je proucavati
mnoga pitanja koja nuklearna fizika postavlja, od nuklearne astrofizike, fizike lakih
jezgara, fizike teSkih jezgara, do razumijevanja kvark-gluon plazme i pocetaka ra-
zvoja svemira nakon velikog praska.

Uloga nuklearne fizike postaje sve znacajnija u modernom drustvu, s ciljem razu-
mijevanja svijeta oko nas, ali i primjena koje postaju sva vaznije, kao Sto su medicina,
nuklearna sigurnost i energetika. Posebni znacaj pridodajemo fuziji. Procesom fuzije
lakih elemenata stvaraju se koli¢ine energije koje, ako se uspiju proizvesti na Zemlji,
znatno premasuju sve do sad poznate izvore energije. Fuzija zahtjeva od znanosti
i tehnologije veliki iskorak kako bi uz primjenu nuklearne fizike ostvarili boljitak u
koristenju energije. Iz tog razloga razvoj fuzijskih reaktora se postavlja kao cilj u
proteklih nekoliko desetlje¢a. Ovaj rad je posredno povezan s takvim istrazivanjima.
Poznavanje udarnih presjeka reakcija promatranih u ovom radu na straznjim kuto-
vima, gdje je eksperimentalnih podataka veoma malo i lo$ih kvaliteta, bitno je, osim
za bazi¢no razumijevanje nuklearne grade i dinamike reakcija, i za razne analiticke
metode odredivanja sastava razli¢itih uzoraka iz fuzijskih reaktora.

U ovom radu proucene su reakcije izazvane snopom *He na metama °Be, CD, i
12C. Mjerenja su obavljena na akceleratorskom postrojenju Instituta Ruder Boskovi¢ u
sklopu Laboratorija za interakciju ionskih snopova u komori za mjerenje Laboratorija
za nuklearnu fiziku Zavoda za eksperimentalnu fiziku. Snop 3He ubrzan je Tandem
Van de Graaff ubrzivacem na dvije energije: 2.4 i 4 MeV. Ovaj rad je dio vece kampa-
nje mjerenja koja ¢e obuhvatiti jos Siri spektar energija snopa (1.2 — 5 MeV). Produkti
reakcija detektirani su u dva dvostruko segmentirana silicijska vrpcasta detektora

(DSSSD) postavljena na straznje kutove komore. Ukupno kutno pokrivanje koje se



postize koriStenjem ovih detektora iznosi 110° — 170°. Za ove reakcije postoje po-
daci mjereni samo na manjem broju odredenih kutova i za ogranicen raspon energija
snopa , [16] - [20], no prednost koristenja ovakvog detektorskog postava je istovre-
meno prikupljanje kvalitetnih podataka za Siroki raspon kutova na ¢itavom spektru
energija. Ovime se postize veca efikasnost u smislu kvalitete rezultata i troSenja ak-
celeratorskog vremena.

Mjerenja i obrada podataka prikazanih u ovom radu su bili klju¢ni ¢cimbenik velike
eksperimentalne kampanje mjerenja udarnih presjeka nuklearnih reakcija izazvanih
snopom *He na $irokom spektru meta za energije snopa 1.2 — 5 MeV. U prvom skupu
mjerenja postavljen je i testiran eksperimentalni postav za mjerenje nuklearnih re-
akcija na akceleratorskom postrojenju Instituta Ruder Boskovi¢. Obrada prikupljenih
podataka pokazala je da su dobiveni kvalitetni rezultati koji nadmasuju ili su uspo-
redivi dostupnim podacima. Takoder je pokazano da ¢e se primijenjenim tehnikama
omoguciti efikasno i brzo prikupljanje velike koli¢ine podataka nuznih za kvantita-
tivnu analiticku karakterizaciju fuzijskih uzoraka, ali i mnogo Sireg spektra drugih
uzoraka. Stoga je sljedeca eksperimentalna kampanja mjerenja na nizim energijama
snopa obavljena tijekom proljeca, a za rujan je predvidena kampanja mjerenja na
visim energijama snopa.

Izrada ovog rada zahtijevala je stjecanje novih znanja u raznim podruc¢jima ekspe-
rimentalne nuklearne fizike, od stjecanja novih znanja vezanih za nuklearne reakcije
s lakim jezgrama proucavanjem literature, upoznavanja s eksperimentalnom opre-
mom, planiranja i priprema eksperimenta, njegova postavljanja, do upoznavanja s
tehnikama obrade podataka i softwareskih alata za obradu podataka i same interpre-

tacije dobivenih rezultata.



2 Teorijski uvod

2.1 Struktura atomskih jezgara

U podru¢ju lakih jezgara jos uvijek nije mogu¢ egzaktan teorijski opis kojim bi se
mogle objasniti i/ili predvidjeti karakteristike raznovrsnih jezgri. Sustavi s viSe od
tri nukleona zahtijevaju iznimno kompleksan ra¢un svojstvenih stanja i energija, dok
metode statisticke fizike nije moguce koristiti zbog premalog broja nukleona. Iz tog
razloga u navedenom podrucju javlja se potreba za raznim modelima koji bi mogli

detaljno opisati lake jezgre i njihova svojstva.

2.1.1 Model ljusaka

Osnovna je pretpostavka modela ljusaka neovisno gibanje nukleona u srednjem (efek-
tivnom) nuklearnom potencijalu koji dolazi od NN interakcije medu svim parovima
nukleona, a u modernim racunima i od trocesticnih (NNN) interakcija. Potporu ovoj
pretpostavci daje ¢injenica da su nukleoni u prosijeku dovoljno udaljeni zbog Paulije-
vog principa i kulonskog odbijanja, u slu¢aju protona, kumulativan efekt dvocesti¢nih
interakcija nadvladava efekt interakcije dva nukleona individualno te stoga ¢itavu in-
terakciju mozemo opisati jednim srednjim (efektivnim) potencijalom kojeg osjec¢aju
svi nukleoni. Dakle, jezgre u kojima nukleoni popunjavaju stanja do Fermijeve ra-
zine nakon koje slijedi procjep, odnosno popunjavaju odredenu ljusku, morale bi biti
dobro opisane ovim modelom.

Eksperimentalno je takvo ponasanje uoceno kod jezgara koje sadrze “magi¢ni”
broj protona i neutrona, odnosno 2,8,20,28,50,82,126 nukleona svake vrste. Slika
2.1 prikazuje stanja modela ljusaka s oznacenim magi¢nim brojevima. Takve se jez-
gre nazivaju dvostruko magi¢nima. Naime, njihove energije pobudenja i energije
potrebne za separaciju nukleona znacajno su vise nego kod susjednih jezgara, dok je
oblik jezgre potpuno sferican na sto ukazuje iSCezavanje kvadrupolnih momenata.

Jezgre s popunjenim ljuskama protona i neutrona imaju energijski povoljnije kon-
figuracije, rezultirajudi velikom stabilnos¢u jezgara. Stabilnost i velike energije veza-
nja ovakvih jezgara mozemo povezati na zanimljiv nacin sa zastupljenosti elemenata
u svemiru. Na slici 2.2 prikazan je graf koji povezuje energiju vezanja po nukleonu u

jezgri s nukleonskim brojem, te zastupljenost elemenata u svemiru s atomskim bro-



jem. Jezgre s dvostruko magi¢nim brojem nukleona, a i magi¢ne samo po broju ili

2ds /9 4
3s === 383} 2
2d — e 19‘7/2 8
/,'_v._ o stfz 6
lg
1gg/2 10
U V!
2p —— < ——— %fs/z 6
1f — Ps/2
T 1fin 8
2s o ldgn 4
1d —— 28172 2
o 1d5f2 6
1 oo lplf'g 2
P 1psg/ 4

ls ————— 181;(2 2

Slika 2.1: Prikaz jednocesti¢nih stanja nukleona u sfericnom modelu ljusaka.

neutrona ili protona, pokazivat ¢e znatno vece energije vezanja od susjednih Sto je
vidljivo u prikazanom grafu. Zbog velike energije vezanja takve jezgre su stabilne Sto
znaci da reakcije kojima se proizvode daju veliku koli¢inu energije Sto je pogodno
za zivote zvijezde gdje se najcesce i odvijaju. S druge strane reakcije u kojima je po-
trebno uloZiti dodatnu energiju u astrofizickim procesima se odvijaju s veoma malom
vjerojatnos¢u. Iz tog razloga u svemiru pronalazimo veci broj stabilnih jezgara. To
pokazuje i navedeni graf zastupljenosti elemenata u svemiru ¢iji vrhovi odgovaraju
vrhovima jezgara s najvecom energijom vezanja po nukleonu.

Postoji analiti¢ki pristup koji relativho dobro opisuje efektivni nuklearni potencijal

modela ljusaka, poznat kao Woods-Saxon potencijal

r—Rg -1
Vi) =V, (1 + eT) 2.1)
gdje je Vo ~ 50MeV,Ry = 10AY? a ~ 0.5fm. U strukturi ljusaka dobivenoj
koriste¢i W-S potencijal mogu se prepoznati nizi eksperimentalno odredeni magicni

brojevi 2,8,20, dok za vise magi¢ne brojeve ne postoji suglasnost s o¢ekivanim. Po-
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Slika 2.2: Ovisnost prosjecne energije vezanja po nukleonu u jezgri o broju nukle-
ona u jezgri (gore) te zastupljenost elemenata u svemiru ovisno o protonskom boju
(dolje).

trebno je prosiriti model uzimajuci u obzir ¢lan koji opisuje spin-orbit vezanje, a koje

lomi degeneraciju energijskih nivoa,
V(r) = Vivs(r) + Vao(r)l - § (2.2)

gdje su ['i §kutna koli¢ina gibanja i spin nukleona u razmatranju.

Ovakvo promatranje strukture je opravdano i za one jezgre koje odstupaju od
magi¢nog broja za nekoliko nukleona, medutim oblik ve¢ine preostalih jezgara znacajno
odstupa od sfernosimetri¢cnog i njihova se jednocesti¢na stanja ne uklapaju u pret-
hodno razmatranje. Za takve jezgre koristi se deformirani model ljusaka, tzv. Nilsso-
nov model. U ovom modelu koristimo aksijalno simetri¢ne efektivne potencijale, tj
deformirani oblik potencijala 2.2, gdje parametri sada ovise o kutovima.

Iako se stanja mnogih jezgara mogu izracunati koriste¢i ovaj model, eksperimen-
talno su otkrivena i mnoga stanja koja se teSko objasnjavaju na ovaj nacin. Jedan od
najpoznatijih modela kojim se takva stanja mogu opisivati je klasterski model, kojeg

¢emo diskutirati u sljedecem poglavlju.



2.1.2 Klasterski modeli

U skladu s Paulijevim principom isklju¢enja fermiona, nukleoni iste vrste grupiraju
se u parove Ciji ¢lanovi imaju spinove suprotnih orijentacija. Konfiguracija jednog
para protona i neutrona (2p + 2n), poznatija pod nazivom « Cestica koja ujedno ¢ini
jezgru ‘He, ima najvec¢u energiju vezanja po nukleonu medu lakim jezgrama. Visoka
energija prvog pobudenog stanja « Cestice (~ 20MeV'), uz visoku energiju vezanja,
omogucuje gotovo nesmetano gibanje takve strukture unutar teze jezgre.

Mjerenja energije vezanja u lakim jezgrama pokazala su izrazenu stabilnost jezgri
koje imaju parni broj protona i neutrona, tj. gradu oblika Na (V = 1,2,...), tzv.
a-konjugiranu strukturu, poput 8Be, 2C, 10, itd. Klasterska struktura a konjugira-
nih jezgri pojavljuje se samo kada je to energijski moguce, a najizraZenija je u onim
pobudenim stanjima koja su blizu energije praga za « raspad. Najzorniji prikaz klas-
terskog fenomena je Ikedin dijagram (slika 2.3), gdje je ilustrirana postepena pojava

raznih klasterskih stanja s povecanjem energije pobudenja.
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Slika 2.3: Ikedin dijagram. Prikaz klasterizacije jezgri u ovisnosti o energiji
pobudenja. Preuzeto iz [12]

Proucavanjem lakih jezgri bogatih neutronima, tocnije jezgri izvan podrudja sta-
bilnosti, koje su slabo vezane, uocena je izrazena klasterizacija koja moze rezulti-
rati nuklearnom strukturom s dva ili viSe centara. Upravo se zbog pojave razlic¢itih
klasterskih struktura javljaju velike varijacije u karakteristikama izotopa, pri ¢emu

se uz osnovno grupiranje nukleona u « cCestice javljaju i molekulske strukture (ne-
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utron viska ima ulogu analognu valentnom elektronu u modelu atoma), neutronski
halo (neutroni nisu ni slobodni ni ¢vrsto zarobljeni u blizini nekog od centra) te ne-
utronska koza (pojava tankog vanjskog sloja neutrona u jezgrama daleko od doline
(3-stabilnosti).

Za modeliranje prethodno navedenih svojstava klasterske strukture, najcesce se
uzima jedan od tri mikroskopska modela:

Model rezonantnih grupa (RGM) - ukljuCuje pretpostavku a priori formiranja
klastera u jezgrama. Nukleoni u tom modelu su unutar jezgre separirani u dobro
definirane klastere medu kojima je dozvoljeno tzv. rezonantno osciliranje nukleona
tj. prijelaz pojedina¢nog nukleona iz jednog klastera u drugi.

Model uvjeta ortogonalnosti (OCM) - prosirenje RGM modela koje razmatra
utjecaj Paulijevog principa isklju¢enja na relativho gibanje klastera. Pretpostavlja
se ortogonalnost stanja relativnog gibanja na unutarnja stanja klastera zabranjena
Paulijevim principom.

Model generirajuc¢ih koordinata (GCM) - opisuju se kolektivna gibanja u jezgri
pri ¢cemu su Kklasteri fiksirani u pojedinim tockama prostora Ssto omogucava mikro-
skopski izra¢un za sustave vecih masa i one s mnogo klastera. Specijalni slucaj GCM-
a u kojem su svi klasteri « Cestice naziva se i Bloch-Brinkov alfa klasterski model koji

je ujedno zasluzan za prvi modelski opis Hoyleovog stanja u jezgri 12C.

2.1.3 Ab initio modeli

Razumijevanje strukture i dinamike jezgara kao viSe-Cesticnog sustava protona i ne-
utrona koji djeluju jakim silama (takoder i elektromagnetskim i slabim silama) jedan
je od sredisnjih ciljeva nuklearne fizike. Glavni razlog zasto se navedeni cilj tek treba
ostvariti lezi u slozenoj prirodi jake nuklearne sile. Ab initio racuni u nuklearnoj fizici
polaze od temeljnih sila medu nukleonima i imaju za cilj predvidjeti i objasniti veza-
nje, stabilnost i strukturu jezgara. Strategija je rijesiti viSe-Cesti¢nu Schrodingerovu
jednadZzbu ali s medu-nukleonskim interakcijama kao jedinim ulaznim parametrima.
Razvojem racunala i racunalnih metoda rjeSavanja ovakvih problema u proteklih ne-
koliko godina javilo se mnogo ab initio modela. U ovom radu spomenut ¢emo samo
neke od njih.

Antisimetrizirana molekularna dinamika (engl. antisimmetrized molecular dyna-

mics, AMD) je model koji moZe istovremeno reproducirati i klastersku i molekularnu
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strukturu jezgara, kao i njihova stanja dobivena modelom ljusaka. Ovaj model tretira
svaki nukleon kao Gaussov valni paket, bez pretpostavke o klasterskoj strukturi. AMD
valna funkcija jezgre je Slaterova determinanta valnih funkcija pojedina¢nih nukle-
ona. Osim opisa lakih jezgara ovaj model opisuje i strukture nestabilnih jezgara.
NajceS¢e pronalazi primjenu u opisu izotopa jezgara Li, Be i C (no primjenjiva je i
na teze jezgre s nekoliko desetaka nukleona), njihovih energija pobudenja, radijusa,
magnetskih dipolnih momenata te elektri¢nih kvadrupolnih momenata.

Slican pristup AMD modelu nudi model fermionske molekularne dinamike (engl.
Fermionic molecular dynamics, FMD). Valna funkcija FMD modela sadrzi, uz ¢lanove
navedene u AMD modelu, jedan dodatan stupanj slobode - Sirinu gausijana, Sto u
konacnici omogucuje bolji opis ljuskastih stanja. Razlika ova dva modela je i u NN
interakciji koja se koristi.

Za izracun operatora u modelu ljusaka, pretpostavlja se zatvorena ljuska gdje
su dodatni nukleoni ograni¢eni na valentni prostor, koji odgovara jednocesti¢nim
stanjima iznad popunjenih stanja ljuske. Medutim za lake jezgre moguce je razmo-
triti model koji dopusta svim nukleonima da doprinose i da se tretiraju kao aktivne
Cestice. Ovakav pristup nazivamo model ljusaka bez sredice (engl. No-core shell
model), NCSM). Ovaj model se rjeSava u vidu konstruiranja efektivnog hamiltonijana
koji je egzaktan za dvo i trocesti¢ne sustave, a aproksimativan za sve ostale. NCSM
racuni dobro su reproducirali velik broj stanja za jezgre u masenom podrucju oko
A = 10. U novije vrijeme NCSM model se pokazao uspjeSnim i u opisu jezgara s 20 i

viSe nukleona

2.2 Nuklearne reakcije

Nuklearna reakcija je proces interakcije dvije jezgre. Opcenitije govoreci, nuklearne
reakcije mozemo shvatiti kao svaku interakciju izmedu dvije (ili viSe) atomske jez-
gre. Svaka od jezgara se u tom procesu moze, ali i ne mora, promijeniti, ovisno o
mehanizmu same reakcije koji znaju biti vrlo razliciti. Tipi¢na nuklearna reakcije se

moze zapisati na sljedeci nacin:

pHt— 142 (2.3)



gdje p predstavlja ubrzani projektil, ¢ metu (najces¢e mirujucu u laboratorijskom
sustavu), a 1 i 2 produkte reakcije. Cesto, ¢estica 1 je teZa i ima manju kineti¢ku
energiju pa se moze i zaustaviti u meti i nije direktno detektirana, dok cestica 2
predstavlja laksu Cesticu koju se moze detektirati i mjeriti. Generalno pi 2 ¢e biti lakSe
jezgre, dok nekada Cesticu 2 moze predstavljati i v zraka pa u tom slucaju govorimo
o radijativnom uhvatu (ako je v projektil tada govorimo o nuklearnom fotoefektu).

Alternativni nacin zapisivanja reakcija je:
t(p,2)1. (2.4)

Ovaj nacin zapisivanja nuklearnih reakcija je pogodan jer daje nacin referiranja na
klasu reakcija, primjerice (o, n) ili (n, 7).

Reakcije klasificiramo na mnogo nacina. Ako su reaktanti i produkti neke reakcije
isti, tada govorimo o rasprsenju, elasticnom ako su Cestice 1 i 2 u osnovnom stanju, a
neelasticnom ako je neka jezgra u pobudenom stanju. Reakcije u kojima su projektil
p i Cestica 2 iste, ali je reakcija uzrokovala izbijanje nukleona (tako da su tri Cestice
u izlaznom kanalu) zovemo reakcije izbijanja. Kod reakcija prijenosa, jedan ili neko-
liko nukleona je preneseno izmedu projektila i mete, primjerice projektil deuterona
prelazi u izlazni proton ili neutron dok je jedan nukleon ostavio na meti. Nukle-
arne reakcije mogu se svrstati u dvije kategorije s obzirom na mehanizam reakcije.
Kod direktnih reakcija (od kojih su reakcije prijenosa vazna podgrupa) samo neko-
liko nukleona sudjeluju u reakciji. Trajanje ovih reakcija je istog reda velic¢ine kao i
vrijeme proleta projektila kroz jezgru mete (10722 s). Ovakvim reakcijama moguce je
dodati ili oduzeti jedan nukleon iz jezgre dobro opisane modelom ljusaka Sto znaci da
mogu sluziti kao pogodan nacin za promatranje ljuskaste strukture jezgre. Takoder,
direktnim reakcijama moguce je inducirati mnoga pobudena stanja jezgre 1. Drugi
mehanizam odgovara reakcijama slozenom jezgrom. U ovom se mehanizmu projektil
i meta kratko spajaju izmjenjuju¢i medusobno energiju prije nego se tako spojena
jezgra raspadne na produkte reakcija. Trajanje ovih reakcije je reda veli¢ine 10° duze
nego ono direktnih reakcija.

Vrlo vazna velic¢ina za opis nuklearne reakcije je Q-vrijednost reakcije, koja govori



o promjeni energije u reakciji. Definirana je kao:

Q= [Z m; — me] c (2.5
i 7

gdje se sumira po masama Cestica prije (initial) i poslije (final) odvijanja reakcije.
Usporedimo li taj izraz s izrazom za ukupnu energiju Cestice £ = mc? + T, za Q-

vrijednost dobivamo:
Q=> Ty—> T (2.6)
f i

Q-vrijednost mozemo shvatiti kao energiju koju nuklearni proces oslobodi ili po-
tro$i. Ona moze biti manja od nule () < 0) gdje se dio kineticke energije ulaznih
Cestica pretvara u nuklearnu masu, ve¢a od nule () > 0) gdje se nuklearna masa
tijekom reakcije pretvara u kineticku energiju produkata i jednaka nuli () = 0) Sto

odgovara elasticnom rasprsenju.

2.2.1 Elasticno rasprsenje

Elasti¢no rasprsenje je proces u kojem () vrijednost reakcije iznosi 0, tj proces u kojem
su ulazne i izlazne Cestice iste i gdje nije doslo do pobudivanja jezgara u viSa energet-
ska stanja. Do elasti¢cnog rasprsenja moze doci i pod utjecajem nuklearne sile i pod
utjecajem kulonske interakcije. Ako je energija projektila bitno manja od kulonske
barijere izmedu projektila i mete, rasprSenje Ce biti posve kulonsko. Kutna raspodjela

za posve kulonsko rasprsenje dana je Rutherfordovim izrazom :

2\ 2
d_a _ zZe 1 ' 41 2.7)
dQ dmey /) 16E2sin" 6/2

gdje je = protonski broj projektila, Z protonski broj mete, F, energija projektila, a 0

kut elasti¢no rasprSene Cestice u odnosu na smjer upada projektila.

2.2.2 Direktne reakcije

Direktne reakcije su reakcije u kojima ulazna Cestica primarno interagira na povrsini
jezgre mete. Povecanjem energije ulazne Cestice njezina de Broglieva valna duljina
se smanjuje sve dok ne postane dovoljno mala da je interakcija s objektima veli¢ine

nukleona vjerojatnija od interakcije s objektima veli¢ine jezgre. Prebacimo li to u
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konkretne vrijednosti, ulazna Cestica energije 1 MeV ima de Broglievu valnu duljinu
od =~ 4 fm, i stoga “ne vidi” individualne nukleone pa je vjerojatnija reakcija drugim
mehanizmom, kao $to je mehanizam slozenom jezgrom. No ulazna Cestica energije
20 MeV ima de Broglievu valnu duljinu od ~ 1 fm i stoga moze sudjelovati u di-
rektnom procesu. Direktne reakcije najc¢es¢e ukljucuju izmjenu jednog ili vrlo malo
valentnih nukleona blizu povrsine jezgre mete.

Jedan od najpoznatijih primjera direktnih reakcija je neelasticno rasprsenje (engl.
inelastic scattering). Iako ono najcesc¢e proizlazi iz kulonove interakcije, postoje i re-
akcije gdje projektil prolazeci pokraj mete uz djelovanje jake nuklearne sile, pobuduje
visa energijska stanja sebe ili mete. Reakcije u kojima se jedan ili viSe nukleona pre-
nesu na drugu jezgru nazivaju se reakcije prijenosa (engl. transfer reactions). Raz-
likujemo reakcije ogoljivanja (engl. stripping), kod kojih jedan ili viSe nukleona s
projektila prelazi na metu, primjerice prelazak neutrona u (d, p) procesu i reakcije
pobiranja (engl. pick-up) u kojima su jedan ili viSe nukleona preneseni s jezgre mete
na projektil, primjerice pobiranje neutrona u (p, d) procesu. U procesima u kojima
se projektil u polju jezgre mete raspada na dva ili viSe dijelova nazivamo reakcijama
raspada (engl. breakup reactions). Ove reakcije mogu biti elasti¢ne ili neelasti¢ne

ovisno ostaje li jezgra mete u osnovnom ili pobudenom stanju.

2.2.3 Reakcije slozenom jezgrom

Kod reakcija sloZenom jezgrom proces se odvija u dva nezavisna koraka. U prvom
stupnju spajanjem projektila i jezgre mete nastaje nova, slozena jezgra u visoko-
pobudenom stanju. Slozena visokopobudena jezgra se ne raspada dovoljno dugo
vremena da se energija sustava nizom sudara i ostalih procesa podjednako raspodi-
jeli na sve nukleone u jezgri. Kada jedan nukleon ili grupa nukleona unutar jezgre
skupi dovoljno energije da se odvoji od ostatka jezgre, jezgra se raspada. Preostala
pobudena jezgra moze se deekscitirati daljnjim raspadima. Zbog dugog vremenskog
intervala izmedu nastanka i raspada sloZene jezgre,tijekom kojeg dolazi do komplici-
ranog gibanja nukleona unutar jezgre, osnovna pretpostavka modela slozene jezgre
je da se raspad dogada potpuno neovisno o nac¢inu nastanka. Drugim rije¢ima, vje-

rojatnost odredenog izlaznog kanala bit ¢e nezavisna o ulaznom kanalu.
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Reakciju preko slozene jezgre shematski prikazujemo na sljedeci nacin:

p+t—>C"—=1+2, (2.8)

gdje C* oznacava novonastalu sloZzenu jezgru prije daljnjeg raspada.

U mjerenjima postoji mogucnost da i direktni procesi i procesi slozenom jezgrom
doprinose u promatranim reakcijama. Postoje dva principa kako pristupiti odvaja-
nju jednih procesa od drugih eksperimentalnim putem. Direktne reakcije, kao sto je
ve¢ spomenuto, odvijaju se veoma brzo (~ 10722 s), dok se reakcije sloZzenom jez-
grom odvijaju znatno sporije (1076 — 107'% s). Ovo dodatno vrijeme potrebno je u
slozenim procesima za distribuciju i rekoncentraciju energije. Postoje razvijene eks-
perimentalne tehnike kojima se mogu razlikovati navedena vremena te na taj nacin
razloziti o kojim je reakcijama rijec. Kutne distribucije izlaznih Cestica u direktnim
reakcijama imaju jaki maksimum na malim kutovima za razliku od distribucija u
reakcijama slozenom jezgrom koje viSe-manje ravnomjerno pokrivaju cijelo kutno
podrucje u kojem se mogu emitirati produkti reakcije te takoder mogu biti nacin

razlikovanja ovih dviju vrsta reakcija

2.2.4 Rezonancije u nuklearnim reakcijama

Ako energija ulaznog kanala odgovara jednoj od diskretnih vrijednosti energije slozene
jezgre nastale kao medustanje u reakciji dobit ¢emo rezonanciju. Promatrajuci ener-
giju upadne cCestice oko podrucja energije rezonancije, udarni presjek u kanalima re-
akcije u kojima se slozeno stanje moze raspasti, raste do neke maksimalne vrijednosti
na energiji rezonancije te udaljavanjem od nje opet pada. Rezonancije se dogadaju
u jednom kanalu reakcije i na rezonantnoj energiji fazni pomak u tom kanalu iznosi
7/2. Maksimumi u spektrima udarnih presjeka ne moraju nuzno odgovarati rezo-
nancijama. Uz moguc¢nost preklapanja dvaju ili viSe rezonancija, postoje razne druge
pojave koje mogu utjecati na porast udarnog presjeka. Osim maksimuma rezonan-
cije se mogu manifestirati i kao minimumi. Analiza rezonancija u udarnom presjeku
nuklearnih reakcija ukazuje na razna svojstva strukture jezgara kao npr. energiju
i Sirinu stanja, iznose koli¢ine gibanja, pariteta i izospina stanja. Najjednostavniji
tipovi rezonancija, osobito one dominantno jednocesti¢cne prirode mogu se opisati

Breit-Wignerovom formulom. Za dublje fizikalno razumijevanje pojava rezonancije i
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racunanje njihovih karakteristika iz potencijala potrebna je fundamentalnija teorija,
kao Sto je Wignerova teorija R-matrice.

Razmatranje rezonancija u nuklearnim reakcijama najjednostavnije se prikazuje
elasticnim rasprSenjem protona na jezgri. Na niskim energijama, kada je energija
protona manja od kulonske barijere jezgre, udarni presjek je dan Rutherfordovim iz-
razom 2.7. Porastom energije, proton svladava kulonsko odbijanje te dolazi sve blize
jezgri. U trenutku kada skupi dovoljno energije da se priblizi dosegu jake nuklearne
sile, javlja se rasprS$enje na nuklearnom potencijalu. Ukupna amplituda rasprSenja je
suma kulonskog i nuklearnog doprinosa. Amplitudu prikazujemo kao sumu parcijal-
nih valova

fn 20+1)(s;—1) e?l p, (cosb), (2.9)

=57 l
gdje je k impuls upadne Cestice, o; kulonski fazni pomak, a S; = €% (§; predstavlja
nuklearni fazni pomak) matri¢ni element rasprSenja. Fazni pomak §; u potpunosti
opisuje ovisnost udarnog presjeka o energiji. Rezonanciju, tj. pojavu da udarni pre-
sjek u ovisnosti o energiji pokazuje izrazen vrh, je Cesto moguce opisati ponasanjem
samo jednog parcijalnog vala. Diferencijalni udarni presjek pokazuje maksimum za
vrijednost ¢, = 7/2, $to odgovara vrijednosti faznog pomaka u energiji rezonancije
Ey. Integriranjem diferencijalnog udarnog presjeka slijedi izraz za ukupni udarni

presjek:
F2

o(E) =+ ) 55— pr s A

(2.10)

Prethodni izraz nazivamo Breit-Wignerovom formulom za udarni presjek jedne iz-
olirane rezonancije u kanalu elasti¢nog rasprSenja, dok su svi ostali kanali reakcije
zatvoreni.

Do izraza 2.10 moguce je do¢i na razne nacine pa tako i promatrajudi valnu funk-
ciju nestabilnog stanja jezgre s energijom Fyi vremenom zivota 7. Ovim pristupom
povezujemo Sirinu Breit-Wignerove rezonancije I' s viemenom zivota slozenog stanja
T izrazom:

' = h. (2.11)

Rasprsenja na nizim energijama je relativno lako opisati s obzirom da je dopri-
nos nuklearnog rasprsenja zanemarivu odnosu na kulonski. Na nesSto viSim energi-

jama, nuklearno rasprSenje se uzima u obzir te se moze opisati potencijalom sferne
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beskonacne jame. Kako energija raste broj parcijalnih valova koji doprinose rezonan-
cijama je veci. Pocinju se otvarati i drugi kanali reakcije i fazni pomaci postaju sve
kompleksniji. U ovom trenutku i rezonancije se poc¢inju preklapati. Daljnja analiza
rezonancija zahtjeva nesto kompleksnije racune i aproksimacije kao $to su opticki

model, razne statisticke teorije nuklearnih reakcija i sli¢no.

2.2.5 Kinematika dvocesti¢nih nuklearnih reakcija

Dvocesti¢ne nuklearne reakcije su reakcije oblika p +t — 1 + 2. S EX i pF obi¢no se
oznacuju kineti¢ka energija, odnosno, impuls i-te ¢estice u reakciji, a s #* kut otklona
te Cestice od smjera upada projektila p, gdje L oznacava da je rijec o laboratorijskom
sustavu. Definiranje smjera Cestica nastalih u reakciji moguce je samo jednim kutom
jer se dvocesticne reakcije odigravaju unutar ravnine. Na niskim energijama (< 100A-
MeV') dovoljno je zadrzati se na nerelativistickoj aproksimaciji. U svakoj nuklearnoj
reakciji moraju vrijediti zakoni oc¢uvanja fizikalnih veli¢ina poput energije, koli¢ine
gibanja, naboja, nukleonskog broja, izospina itd.

U nuklearnim reakcijama postoji vise izlaznih kanala, odnosno mogucih pro-
dukata reakcije koji se mogu razlikovati po vrstama cCestica i njihovim energijama
pobudenja. Energija i moment impulsa u danom izlaznom kanalu imaju odredenu
vjerojatnost koja velikim dijelom ovisi o Q-vrijednosti reakcije i naj¢eSc¢e raste s po-
rastom Q-vrijednosti.

U laboratorijskom sustavu (pr = 0) zakon sacuvanja energije daje:
El+Q=E{ + Ej. (2.12)

Q-vrijednost reakcije definirana je kao razlika ukupnih energija ulaznog i izlaznog
kanala:

Q = (my +my —my —my) - . (2.13)

Zakon sacuvanja koli¢ine gibanja vodi na sistem jednadzbi:

pr cos OF + plcos0) = plf (2.14)

prsin 0 — plsin6F = 0. (2.15)
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Slika 2.4: Trokut brzina za i-tu Cesticu. Preuzeto iz [9]

Nesto jednostavnije je promotriti ovaj sustav u sustavu centra mase koji je definiran

kao

% (2.16)

Sustav centra mase (CM) je sustav u kojem centar mase miruje pa za impulse ulaznog

r=

i izlaznog kanala vrijedi:
pSM + piM = pTM 4+ pgM = 0. (2.17)

Brzina centra mase u laboratorijskom sustavu (dakle, relativha brzina dva sustava)
dana je s:
m

Veu = —2—uk (2.18)

my +my P
Na slici 2.4 prikazan je trokut brzina za i-tu ¢esticu. Pomoc¢u njega moguce je izvesti
relacije koje povezuju kutove i energije u laboratorijskom sustavu i sustavu centra

mase. U smjeru gibanja snopa vrijedi:

vl cos HZ.L = M cos HZ.CM + Vo, (2.19)

7 )
a u smjeru okomitom na snop:

L

7

CM

M gin M (2.20)

. L_
vy sinf; =wv b

Sredivanjem se dobiva:
oy VEsinF
' sin §¢M

(2.21)
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L gin oL
vy sin 0;

tan 07 = 2.22
anv; UZ-L COS QZL - VCM ( )

Primjenom klasi¢nog izraza za impuls i-te Cestice
p; = \/2m;E; (2.23)

te koriStenjem izraza 2.17 za brzinu centra mase:

\/ 2mpEpL
~+ (2.24)

Vo =
oM my + my
i uz definiciju:
p— mym, EL
= —Voy = ——m+x—, 2.25
“ 2 oM my + my ( )

mozemo izvesti relacije koje povezuju energiju i kut izlazne Cestice u sustavu centra

mase s odgovarajuc¢im veli¢inama u laboratorijskom sustavu:

EM = EY — 24,1/ EF cos 0F + a? (2.26)
JEE cos b — a,
cos OSM = i 8% 0 (2.27)

\/Ef — 2a;\/EF cos 0F + a?

M — ol (2.28)

Inverzne relacije su:
EF = EEM 120,/ EM cos M + a? (2.29)
cos OF = L (2.30)

\/EiCM + 2a;v/EEM cos OFM + a?

dF = dPM, (2.31)
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2.2.6 Energija pobudenja u izlaznom kanalu

Dvocesti¢na nuklearna reakcija najcesce se zapisuje kao ¢(p, 1)2, gdje ¢t oznacava jez-
gru mete, p projektil te 1 i 2 produkte reakcije od kojih se s 1 obi¢no oznacava de-
tektirana Cestica (slika 2.5). Za ove reakcije energija pobudenja jezgara u izlaznom

kanalu dana je s:

E,=E,+Qo— E1— By =
MQ—M M2+M1

2
= Qo+ TpEp - TEI + M\/Mle\/EpEl cos b4,
2 2 2

(2.32)

gdje je E, energija snopa, M, mase jezgara, a ¢, i £, kut i energija detektirane Cestice

Slika 2.5: Shema dvocesti¢ne nuklearne reakcije. Preuzeto iz [9]

pomocu koje racunamo energiju pobudenja. ), je Q-vrijednost reakcije u kojoj sve
izlazne Cestice ostaju u osnovnom stanju. Ovaj dio energije nije u kinetickoj ener-
giji produkata reakcije ve¢ se odnosi na nedetektiranu energiju u izlaznom kanalu
reakcije (npr. u  raspadu obje jezgre, a u Cesticnom raspadu nedetektirane jezgre).
Prethodna relacija se koristi pri analizi podataka za rekonstrukciju spektra energije
pobudenja nedetektirane Cestice preko energije (F;) i kuta (6;) detektirane. Posebni

slu¢aj kada je F, = 0 oznacava elastic¢ni kanal reakcije.

2.2.7 Diferencijalni udarni presjek

Diferencijalni udarni presjek definiran je kao vjerojatnost po jedini¢nom prostornom
kutu rasprSenja Cestice u prostorni kut A(). Udarni presjek moZemo shvatiti kao

mjeru relativne vjerojatnosti da se reakcija dogodi. Za diferencijalni udarni presjek
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vrijedi:

do Nt
N="C.AQ - 2t.T. 2.
gdje je N broj detektiranih dogadaja, ¢ diferencijalni udarni presjek, AQ prostorni

kut, N;/A broj Cestica u meti po jedinici povrsine, I intenzitet snopa (broj Cestica u
sekundi) i ¢ vrijeme.
U praksi se diferencijalni udarni presjek racuna pomocu sljedeceg izraza:

do [mb] (N \ _or 1 Mgl ¢
o {?} B (AQ) 10 dlg/cm?] N, CrQFC’ (2.34)

gdje je N broj detektiranih dogadaja u prostornom kutu A(2, d parcijalna debljina
materijala od interesa u meti, C'r faktor koji uzima u obzir efekt mrtvog vremena
(1/Cr > 11, QFC ukupni naboj snopa skupljen tijekom mjerenja N dogadaja, a ¢

naboj iona snopa nakon prolaska kroz metu.

2.3 Betheova formula

Betheova formula opisuje gubitak energije nabijene Cestice pri prolasku kroz mate-
rijal. Nabijena Cestica gubi energiju u interakciji s elektronima i jezgrama atoma u

materijalu. U nerelativistickom slucaju formula se svodi na

dE  4mnz? [ €? 2mv>
_ = | = 2.35
de mev? (47reo) [n( I )} ’ (2.35)

gdje je ¢y permitivnost vakuuma, e jedini¢ni naboj, m. masa elektrona,v brzina Cestice,

z protonski broj Cestice, a n elektronska koncentracija u materijalu za koju vrijedi

NAZ/)
n =

AN, (2.36)

gdje je N, Avogadrov broj, M, omjer molarne i relativne atomske mase, p gustoca
materijala, a Z i A pripadni protonski broj i relativna atomska masa upadne cestice.

Gubitak energije u detektorima, dakle ovisi o energiji te protonskom i nukleon-
skom broju dolazne &estice. Cestica ¢e kroz dijelove detektora i mete gubiti energiju
koju je potrebno uracunati u analizi da bi se dobili stvarni iznosi energija Cestica. Na
slici 2.6 prikazan je primjer gubitka energije Cestice ovisno o njenoj energiji koriSten u

analizi podataka. Funkcija je prilagodena na intervalu od 0.5 - 20 MeV, $to odgovara
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intervalu energija Cestica na kojima je izvrSena analiza.

N
&)

dE/dx [keV/p m]

oo e by e e e b ey g |

0 5 10 15 25 30
E [MeV]

Slika 2.6: Ovisnost gubitka energije jezgre “He po jedinici duljine o upadnoj energiji
jezgre u materijalu CD,. Crvenom bojom oznacena prilagodena funkcija koriStena u

analizi podataka. Podaci su dobiveni koriste¢i program SRIM [11].

Koriste¢i prilagodbu na podatke dobivene SRIM softwareom parametrizirani su

gubici energije po jedinici duljine za sve detektirane produkte reakcija u svim mate-

rijalima.
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3 Eksperimentalni postav i mjerenje

Nuklearne reakcije izazvane snopom *He na metama *H, '2C i “Be mjerene su na ak-
celeratorskom postrojenju Instituta Ruder Boskovic u sklopu Laboratorija za interak-
ciju ionskih snopova Zavoda za eksperimentalnu fiziku. U eksperimentu je koriStena
istrazivacka oprema Laboratorija za nuklearnu fiziku. Slika 3.1 prikazuje akcelera-

torsko postrojenje instituta.

‘Duoplazmatron’ 1.0 K HVE Tandetron 'Sputtaring’ Evor
izvar
51, 151 M1 152 Mz - Bl
[ W] - - #
53 -t “a |l1 Ll s e ~.In1 E2 .
i1 H | T | L e I -t i
[ 3 L0 3 =5
A3 y < s
:’3 &.0 MY EN Tandem Van de Graaff 52
" - ‘Alphatross” izvar
oz
[LE
PIXE (w zraku] =
Q3
o . %
VoEirukl snop
o . DM
Om aD =
IAEs *
linija "
. oM
TOF ERDA @ "‘
HR PIXE Mukleama lonska
reakcipe mikroproba

Slika 3.1: Shematski prikaz akceleratorskog postrojenja Instituta Ruder Boskovic.

Snop *He dobiven tzv. Alphatross izvorom [3] ubrzan je 6 MV Tandem Van de
Graaff ubrzivacem. Voden linijom za nuklearnu fiziku snop dolazi do komore za nuk-
learne reakcije. Mjerenje je obavljeno na dvije energije snopa: 4 i 2.4 MeV. Produkti
nuklearnih reakcija mjereni su detektorskim sustavom koji se sastojao od dva dvos-
truko segmentirana silicijska vrptasta detektora (DSSSD') postavljena na straznje
kutove komore, kojim se postize ukupno kutno pokrivanje od 110°-170°. Podaci su
prikupljeni koriste¢i uobicajeni elektronicki postav Laboratorija za nuklearnu fiziku
te MIDAS sustav za prikupljanje podataka, koji ¢e pobliZe biti opisani u narednim
poglavljima. Signali prikupljeni elektronickim postavom proporcionalni su energiji
upadne cestice te rekonstrukcijom kuta upadne cCestice racunanjem geometrije de-

tektorskog postava imamo sve potrebne informacije za daljnju analizu podataka.

!Double Sided Silicon Strip Detector
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3.1 Eksperimentalni postav

Ubrzivaci kao sto je Tandem Van de Graaff istom razlikom elektrostatskog potencijala
ione ubrzaju dva puta, najprije kao negativne ione, a zatim nakon prolaska kroz tzv.
ogoljivac (engl. stripper) elektrona, kao pozitivne.

U svrhu proizvodnje snopova He™ za ovakav tip tandem ubrzivaca dizajniran je
tzv. RF ionski izvor s izmjenom naboja (engl. RF?-charge exchange ion source), jo$
nazvan i Alphatross izvor. Snop He~ formiran je procesom u dva koraka. U prvom
koraku produciraju se He™ ioni, koji u drugom koraku izmjenjuju naboj prolaskom
kroz pare alkalijskih metala. Helijev plin se ispusta u bocu od kvarca. RF oscilator
ionizira atome, dok staticki potencijal izvlac¢i He*. Razlika potencijala na boci je 2 —6
kV. Snop koji izlazi iz boce odmah se ubrizgava u ¢eliju za izmjenu naboja napunjenu
parom rubidija. Rubidij je izabran zbog vece efikasnosti pri izmjeni naboja od drugih
alkalijskih metala. Zagrijavanjem rubidija formira se para u dijelu gdje prolazi snop.
Para se kondenzira na zidovima celije i vra¢a za ponovno koristenje. Prolaze¢i kroz
paru rubidija pozitivni ioni prelaze u negativne s odredenom vjerojatnoscu.

Negativni ioni dolaze do Tandem Van de Graaff ubrzivaca, prikazanog na slici
3.2. Visoki napon VdG ubrzivaca ostvaruje se mehani¢kim prijenosom naboja, stal-
nim dovodenjem naboja pomoc¢u remena, koji se rotira izmedu visokonaponske elek-
trode (tzv. terminala) i potencijala zemlje. Ubrzivacki tank je ispunjen izolacijskim
plinom kako bi se povec¢ala maksimalna vrijednost napona prije kojeg dolazi do pro-
boja. Negativni ioni *He, koji prolaze kroz cijev pod visokim vakuumom (~ 10~7
mbar), ubrzavaju se razlikom potencijala izmedu uzemljenog ulaza i visokog po-
zitivnog napona terminala. Prolaskom kroz ogoljiva¢, ubrzani negativni ioni gube
odreden broj elektrona prolaskom kroz tok plina na niskom tlaku (~ 1072 mbar).
Dobiveni pozitivni ioni se jo$ jednom ubrzavaju istom razlikom potencijala, no ovoga
puta prema uzemljenom dijelu, tj. izlazu iz tanka. Prednost ovakvih ubrzivaca je sto
se isti potencijal iskoristava dva puta za ubrzanje. Maksimalna energija iona nakon
izlaska iz ubrzivaca dana je sa FE,... = (Z + 1)eU, gdje je Z atomski broj iona, e
iznos jedini¢nog naboja, a U napon na terminalu. Ovo vrijedi samo za par najlaksih
elemenata, jer je tesSko oguliti viSe od nekoliko elektrona.

Izlaskom iz ubrzivaca snop pozitivnih iona *He prolazi kroz sustav za vodenje i

fokusiranje snopa. Snop prolazi kroz prvi magnetski kvadrupol i elektrostatski de-

2Radio frequency
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Slika 3.2: Tandem Van de Graaff ubrzivac.

flektor te dolazi do prvog analizatorskog magneta kojim se odabere Zeljena energija
snopa. Nakon zakretanja snopa ovisno o energiji, masi i naboju iona, snop dolazi do
drugog magnetskog kvadrupola, gdje je fokusiran na preklopni magnet(engl. switc-
hing magnet) koji kona¢no dovodi snop na zeljenu eksperimentalnu liniju.

Snop dobro definirane energije ulazi u liniju za nuklearnu fiziku te prolaskom
kroz kvadrupol, koji fokusira snop, dolazi do komore za mjerenje nuklearnih reak-
cija, prikazane na slici 3.3 . Osim kolimatora,koji se nalazi na ulazu u komoru, Sirinu
snopa definira i prorez (engl. slit) postavljen nesto prije samog kolimatora. Unutar
kolimatora nalaze se jos dva proreza koji su s prvim postavljeni na udaljenostima ko-
jima se odreduje geometrija snopa koji kona¢no dolazi na metu. Sirine proreza iznose
1, 21 1.5 mm. Ovakvim postavom proreza unutar kolimatora ogranicavamo snop na
2.5 mm radijusa prilikom dolaska na metu, kako bi se smanjila mogu¢nost rasprsenja
snopa o drzac¢ mete. Komora za mjerenja se sastoji od dvije rotirajuce ploce, jedna na
dnu i jedna na poklopcu komore. One omogucuju postavljanje nosaca detektora na
Zeljeni kut u odnosu na ulazni snop. U sredistu komore nalazi se rotacijsko postolje
na koje se postavlja drzac¢ meta koje je moguce rotirati za 360°, Sto omogucuje postav-
ljanje mete pod bilo kojim kutom u odnosu na snop. Odmah pored drzaca meta nalazi
se kolimatorska cijev kojom se snop dovodi u komoru. Na suprotnom kraju komore
nalazi se Faradayeva casa. Mjerenjem naboja sakupljenog u Faradayevoj casi moguce
je odrediti ukupan naboj kojem je meta bila izloZzena. Povezivanje detektora, koji

se nalaze unutar komore pod visokim tlakom (~ 10~% mbar), s elektroni¢kim lancem
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van komore omoguceno je mnostvom priklju¢aka postavljenim na stijenkama komore
(engl. feedthrough connectors). Prednost ove komore je mogucnost mijenjanja kutova
detektora i mete, kao i promjena same mete bez otvaranja komore. Visoki vakuum
(=~ 1075 — 107% mbar) u komori postize se pomocu rotacijske i turbomolekularne

pumpe velikog kapaciteta.

Slika 3.3: Prikaz linije za nuklearnu fiziku s komorom za mjerenje nuklearnih reak-
cija.

Mete koriStene u eksperimentu dane su u tablici 3.1 i prikazane na slici 3.4. Pos-
tavljene su okomito na snop. Neke od meta su naparene na podlogu od zlata te je
bitno napomenuti da je u svim mjerenjima meta bila okrenuta stranom gdje je pod-
loga od zlata bila na suprotnoj strani od dolaska snopa. Iz tog razloga podloga od
zlata nece utjecati na rezoluciju mjerenja reakcija, jer se produkti reakcija vracaju
na straznje kutove te ni u jednom trenu ne prolaze kroz podlogu od zlata. Greske
koje ¢e zlato unijeti u mjerenja dolaze samo od elasCtinog rasprSenja, jer energije u
reakciji nisu dovoljno velike za prelazak kulonove barijere, tj. mijeSanjem dogadaja
iz tog procesa s dogadajima od reakcija. U svrhu kalibracije detektora na drza¢ mete
postavljen je (troenergijski) izvor « Cestica. Zbog pokretnosti drzaca mete pri kali-
bracijskim mjerenjima izvor « Cestica je bio okrenut za svako mjerenje prema centru

svakog od detektora.

3.2 Detektorski sustav

Za detekciju lakih nabijenih Cestica u nuklearnoj fizici najcesce se upotrebljavaju po-
luvodicki detektori izradeni od silicija. Osim silicijskih poluvodickih detektora u nuk-
learnoj fizici se Cesto koriste i germanijski detektori zbog svoje velike efikasnosti pri

detekciji -y zracenja.
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| meta | debljina | podloga |
12C | 66 ug/cm?
“Be | 57 pg/cm? | zlato 95 pg/cm?
CH, | 70 ug/cm? | zlato 48 ug/cm?
9Be | 65 pg/cm? | zlato 73 pg/cm?
2C | 86 ug/cm?

Tablica 3.1: Popis meta koriStenih u eksperimentu.

Slika 3.4: lijevo: drza¢ meta bez postavljenih meta; desno: drza¢ meta s metama 2C
na vrhu, zatim ?Be, CDs, ?Be te '2C na dnu.

Osnovni princip rada poluvodickih detektora bazira se na radu poluvodicke di-
ode, tj. poluvodica s n-p spojem. Takav se spoj najceS¢e dobiva spajanjem 2 ma-
terijala razli¢itog dopiranja, odnosno koncentracije pozitivnhog i negativnog naboja.
Takvim spojem na granici p-n spoja nastaje podrucje u kojem dolazi do rekombina-
cije naboja Sto u konacnici rezultira stvaranjem tzv. “osiromasenog sloja” u kojem
postoji ravnoteza pozitivnih i negativnih naboja. Ako se dioda spoji na napon u vod-
ljivom smjeru, tj. ako je napon strane p-tipa na visem potencijalu od strane n-tipa,
kroz diodu ¢e tedi struja. Za rad poluvodickih detektora vazniji je spoj sa suprotnom
polarizacijom napona, tzv. zaporni smjer kojim se stvara elektri¢no polje u zoni osi-
romasenja. Kada postoji elektricno polje unutar detektora ako se u osiromasenom
sloju n-p diode, koja je spojena u zapornom smjeru, nekim procesom stvore pokretni
nositelji naboja, oni ¢e se pod djelovanjem polja gibati. Na taj nacin struja stvo-
rena u diodi u ovim uvjetima izravno odrazava proces nastajanja pokretnih nositelja
naboja. Raznim procesima u okolini detektora mogu se stvoriti elektri¢ni nabijene

cestice neke energije koje mogu doc¢i do detektora te proci kroz osiromaseni sloj.
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Cestice u osiromasenom sloju izbacuju elektrone u stanja viSe energije, ¢ime ostaje
isti broj pozitivno nabijenih Supljina. Na taj nacin Cestice stvaraju visak pokretnih
nositelja naboja, tj. parova elektron-Supljina. Elektri¢no ih polje gotovo trenutno
povuce prema pozitivnoj, odnosno negativnoj, elektrodi. Tako nastaje elektri¢ni im-
puls koji se moze mjeriti i dobiti podatak o energiji koju je nabijena Cestica izgubila u
osiromasenom sloju i o trenutku kada je usla u diodu. Pove¢avanjem napona u zapor-
nom smjeru povecava se podrucje osiromasenog sloja i samim time i osjetljivost, tj.
aktivno podrudje detektora. Takoder na ovaj nacin povecava se i efikasnost kolekcije
naboja koji je stvoren prolaskom nabijene cestice. U mjerenjima produkata nuklear-
nih reakcija na silicijskim detektorima se stavlja napon koji stvara zonu osiromasenja
u cijeloj debljini detektora.

Za uspjeSno mjerenje energije nabijene Cestice potrebno ju je potpuno zaustaviti
u aktivhom podrudju detektora. Nabijena Cestica energije F svojim zaustavljanjem,
odnosnom gubitkom ukupnog iznosa svoje energije, proizvede F /w parova elektron-
Supljina pri ¢emu je w energija potrebna za stvaranje jednog para te ona ovisi o
karakteristikama i vrsti poluvodica (kod silicijskog detektora w =~ 3 €V). Zbog male
energije stvaranja parova elektron-supljina kod poluvodickih detektora, prilikom za-
ustavljanja Cestica energija reda veliCine 1 MeV, relativna fluktuacija broja parova vrlo
je mala, stoga poluvodicki detektori imaju gotovo 100% bolju energijsku rezoluciju
u usporedbi sa scintilacijskim detektorima.

Detektorski sustav koriSten u ovom eksperimentu sastojao se od dva DSSSD de-
tektora u proizvodnji kompanije Micron Semiconductors, UK. Ovakvi detektori su
pogodni zbog veoma dobre energijske rezolucije, dobre prostorne segmentiranosti
i mogu¢nosti pokrivanja velikog kutnog raspona (ovisno o udaljenosti detektora od
mete), te su standard u istrazivanjima u nuklearnoj fizici.

DSSSD detektori su segmentirani mrezom od 16 elektroda horizontalno postavlje-
nih sa straznje, a vertikalno postavljenih s prednje strane detektora. Tako postavljene
elektrode nazivamo stripovima. Mreza elektroda s prednje i straznje strane zajedno
pokriva 99% aktivne povrsine detektora. Tom je mrezom ukupna povrsina detektora
podijeljena na 256 piksela, tj. podrucja preklopljenih prednjih i straznjih stripova.
Ovakvim nacinom postavljanja stripova dobiva se potpuna informacija o poloZaju
Cestice u z-y prostoru. Prednost DSSSD detektora je da za oCitavanje signala za 256

piksela treba samo 32 kanala elektronike, sto znacajno umanjuje cijenu potrebnog
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elektronickog sklopa. Prikaz koristenog detektora nalazi se na slici 3.5. Segmentira-
nje detektora je izvedeno pomocu Si0O, sloja umetnutog izmedu dva susjedna stripa,
$irine 100pm. Aktivna povr$ina detektora iznosi 49.5 x 49.5 mm?. Prolaskom destice
kroz detektor, tj. kroz srednje podruéje piksela, parovi elektron-Supljina bit ¢e stvo-
reni te Ce se poceti gibati prema elektrodama. U tom trenutku inducirat ¢e se struja
na prednjoj i straznjoj strani detektora koja ¢e odgovarati ukupnoj energiji koju je
Cestica ostavila u detektoru. Na taj nacin osim energije Cestice poznavanjem stri-
pova, tj. piksela, gdje je ocitana struja moguce je i odrediti tocan polozaj detektirane
Cestice, a i time prostorni kut detekcije. Dodatna prednost ovakvog tipa detektora
(elektrode postavljene s prednje i straznje strane) je Sto se usporedbom amplituda
signala s prednje i straznje strane detektora, koje moraju biti gotovo jednake, mogu
efikasno odvojiti stvarni dogadaji od sluc¢ajnog termickog Suma, koji nije koreliran na

nasuprotnim stranama detektora.

Slika 3.5: Detektor koriSten u mjerenju. Prikaz sa straznje strane detektora.

Shematski prikaz detektorskog postava prikazan je na slici 3.6, a stvarni prikaz
na slici 3.7. SrediSta detektora su postavljena na kutovima 125° i 155° u odnosu na
smjer ulaznog snopa. SrediSte detektora je udaljeno od srediSta komore priblizno
13.5 cm. S ovakvom udaljenos¢u detektora od sredista komore postize se pokrivanje
kuta u horizontalnom smjeru od ~ 30°, sto odgovara pokrivanju od priblizno 1°50’
po vertikalnom stripu. Ovakvim odabirom udaljenosti detektora postiZe se Zeljeno
pokrivanje prostornog kuta te se ostvaruje dobar omjer prostornog pokrivanja i ener-

gijske rezolucije.
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DSSsD2

Slika 3.7: Eksperimentalni postav s dva DSSSD detektora postavljenih sa straznje
strane komore.

3.3 Elektronicki lanac

Elektronicki elementi koristeni u ovom eksperimentu standardno su koristeni u eks-
perimentima nuklearne fizike. Signali iz dva detektora, tj. sa 64 stripa obraduju
se sustavom visekanalnih pretpojacala i pojacala, te preko analogno digitalnih pre-
tvaraca (ADC jedinica) ulaze u MIDAS sustav za prikupljanje podataka na ra¢unalu.
Prikupljenim amplitudama signala odgovarajuceg stripa pridodajemo informaciju o
energiji i polozaju detektirane Cestice, na nacin prikazan u poglavlju 3.4 i 3.5.

Prvi elementi spojeni odmah na detektore su Cetiri, 16-kanalna Mesytec MPR-16L
pretpojacala. Svakom stripu detektora pridruzen je jedan kanal pretpojacala kojim

se ujedno i stripovi opskrbljuju naponom potrebnim za tvorbu podruéja osiromasenja.
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Osnovna funkcija pretpojacala je oblikovanje i pojacavanje slabih signala iz detek-
tora. Pretpojacala integriraju sav prikupljen naboj iz detektora i njihov izlazni signal
ima informaciju o energiji detektirane Cestice kao visinu amplitude ili kao integral
povrsine ispod signala. KoriStena pretpojacala koriste drugi nacin obrade signala.
Bududi da je ulazni signal na pretpojacalu opcenito slab (~ mV), pretpojacala se
obi¢no montiraju Sto je moguce blize detektoru kako bi se smanjila duljina kabela. Na
taj se nacin smanjuje generiranje Suma i smanjuje kapacitet kabela koji kvari omjer
signala i Suma. Uz oblikovanje i pojacanje signala bitna karakteristika pretpojacala je
prilagodavanje visoke impedancije detektora (=~ 10 MS2) impedanciji ostale elektro-
nike (50€2).

Nakon pretpojacala signal dolazi na pojacalo. Pojacanje signala i oblikovanje
signala u prikladan oblik za daljnju obradu su dvije glavne svrhe pojacala. U oba
slucaja, pojacalo mora uvijek ¢uvati informacije od interesa. Ako su potrebne in-
formacije o vremenu, potreban je brz odgovor. Ako je Zeljena informacija o visini
signala, odnosno povrsini ispod signala (integral po vremenu), mora se sacuvati
striktna proporcionalnost izmedu ulaznih i izlaznih amplituda, tj. povrsSina (line-
arno pojacalo). Za pojacala jedan od najvaznijih ¢cimbenika je karakteristika obliko-
vanja signala. Opcenito, signal koji dolazi od pretpojacala moze se okarakterizirati
kao signal s vremenom porasta od ~ 10 ns i eksponencijalnim padom u vremenu
od ~ 10us. Amplituda, tj. povrSina tog signala proporcionalna je energiji. Ako
drugi signal stigne u razdoblju dok traje eksponencijalni pad prvog signala, on ¢e
se nalaziti na repu prvog i njegova amplituda ¢e se povecati. Energijske informacije
sadrzane u drugom signalu su stoga iskrivljene. To je poznato kao gomilanje (engl.
pile up). Da bi se izbjegao ovaj u¢inak, mora se ili ograniciti brzina brojanja signala
ili skratiti rep ponovnim oblikovanjem. Ova druga metoda je, naravno, poZeljnija
opcija. Gomilanje se obi¢no dogada ako pretpojacalo nema mogucnost skradivanja
repa ili im je ta moguc¢nost vrlo limitirana. Ako dolazi do gomilanja u pojacalu ono
nece prikazivati tocan signal i potrebno ga je popraviti. Drugi razlog za oblikovanje
signala je optimizacija omjera signala i Suma. Za dani spektar Suma obi¢no postoji
optimalni oblik signala u kojem je signal najmanje poremecen Sumom. KoriStena su
Cetiri, 16-kanalna Mesytec STM-16+ pojacala s vremenom oblikovanja signala od 2

us.

KoriStena pojacala takoder imaju ukljucene i elektronicke komponente potrebne
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za definiranje elektronickog okidaca (engl. trigger) signala. Uz energijske izlazne
signale pojacala daju i vremenske signale Cije je vrijeme generiranja krace od onog
za signale amplitude. Ti signali oznacavaju da u odredenom kanalu postoji ulazni
signal. Osim komponente za vremenske signale ova pojacala imaju ugradene diskri-
minatore (Leading edge discriminator) koji generiraju logicki izlazni signal u svakom
kanalu u kojem je energijski signal ve¢i od postavljenog praga. Takoder pojacala
imaju ugradenu i logicku jedinicu (engl. logical unit) koja daje logicki signal uko-
liko je neki broj ulaznih signala veéi od praga (multiplicity signal). Za svaki detektor
uzeti su logicki signali za prednju i straznju stranu detektora iz pojacala i stavljeni u
koincidenciju u logickoj jedinici koja daje izlaz i logicki signal samo ako istovremeno
postoje i prednji i straznji ulazni logicki signali. Takvi logicki signali za oba detektora
vodeni su u sljedecu logicku jedinicu, tzv. “ukupni OR” signala koji je bio okidac
za prikupljanje podataka (Data Acquisition, DAQ). Dakle prikupljanje podataka je
zapoceto u ADC-ovima samo ako su u bar jednom detektoru istovremeno postojali
dobri prednji i straznji signali. Prag diskriminatora i faktor pojacanja signala kontro-

lirani su preko racunala.
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Slika 3.8: Shema elektronickog lanca koristenog u mjerenju.

Sljedece komponente u elektronickom sklopu su ADC jedinice. To su elektronicki
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sklopovi koji pretvaraju analogni signal iz pojacala u digitalni signal pogodan za
pohranu na racunalu. Koristene su 32-kanalne Silena 9418 ADC jedinice s 12-bitnom
rezolucijom.

ADC jedinice su spojene sa SAC jedinicom (engl. Silena Acquisition Control)
kontrolnim viSezilnim kabelom za komunikaciju koja sinkronizira rad ADC jedinica.
Okidac signala ulazi u SAC i odreduje trenutak konverzije signala u digitalni u svakoj
ADC jedinici.

Kontrola i komunikacija ADC jedinica s racunalom realizirana je VME proceso-
rom Motorola MVME 2434. Software za prikupljanje podataka MIDAS (engl. Multi
Instance Data Acquisition System), razvijen u laboratoriju Daresbury, UK., [15] je po-
krenut na serverskom racunalu SunFireX 4100. Prikupljeni podaci se uZivo prikazuju
i analiziraju u aplikaciji Sunsort koja se pokrece na serveru i klijentskim racunalima

spojenim na ethernet mreZu sa serverskim racunalom.

3.4 Kalibracija detektora

Kalibracija je izvrSena koriste¢i « izvor s tri elementa, tj. izvor koji emitira « Cestice
na tri razli¢ite energije. Ovakav izvor sadrzi izotop plutonija (**° Pu) koji emitira o
Cestice energije 5, 1566 MeV, zatim izotop americija (**!Am) s o Cesticama energije
5,4856 MeV te kona¢no curija (***C'm) na energiji od 5,8048 MeV. Dva su skupa
podataka prikupljena za kalibraciju oba detektora. Svako mjerenje je izvrSeno tako
da je izvor « Cestica bio okrenut prema srediStu detektora. Izvor je montiran na drzac
te zbog debljine kudista, u kojem se nalazio, pomaknut ~ 15mm prema detektoru.
Ova duljina nije precizno izmjerena, Sto moze pridonijeti greSkama u kalibraciji.
Prije prilagodavanja kalibracijskog pravca, potrebno je detektiranu energiju Cestica
korigirati s obzirom na gubitke energije u “mrtvim slojevima” detektora, koji se od-
nose na elektrode od aluminija i povrSinskog sloja SiO, detektora. Takoder, potrebno
je izracunati pod kojim kutovima « izvor vidi detektor, tj. koji azimutalni i polarni kut
odgovara svakom pikselu detektora. Ovo je potrebno jer ¢e o Cestice pod razlic¢itim
kutovima prijedi razlic¢iti put u mrtvom sloju detektora i izgubit ¢e razlicit iznos ener-
gije. Gubici zbog kutova uzeti su u obzir u polarnom smjeru, dok u azimutalnom,
zbog iznimno male promjene kuta od jednog kraja detektora do drugog, nisu. Pri

kalibraciji svakom vertikalnom stripu pridodijeljen je pripadni kut, dok je za horizon-
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talne stripove uzeta prosjecna vrijednost spram pripadnih vertikalnih stripova.

Detektoru koji pokriva vece kutove (~ 135° — 165°) dva vertikalna te jedan ho-
rizontalni strip nisu skupljali podatke. Dva vertikalna stripa odgovaraju prvom te
predzadnjem stripu detektora. Iz tog razloga na svim promatranim 2D spektrima
vidljiv je znatno manji broj dogadaja na tim kutovima. Razlog zasto uopce postoji
odreden broj dogadaja proizlazi iz oblika detektora koji predstavlja ravnu plohu u
sfernom sustavu odredivanja kutova. Stoga pikselima koji leze na vrhovima susjed-
nih vertikalnih stripova pridodajemo slican kut vertikalnim stripovima koji ne skup-
ljaju podatke. Ovakav pomak kutova po vertikalnom stripu moze se vidjeti u tablici
3.2.

Zbog pomaka mete od srediSta komore za piksele blize meti (ve¢i kutovi) takoder
dolazi do povecanja efektivnog kuta piksela u odnosu na onaj koji pokriva gledan iz
sredista komore Sto dodatno utjeCe na raspodjelu broja dogadaja u 2D histogramima.

Spektri « Cestica prikazani su na slici 3.9. U nekim spektrima, slika 3.9 dolje,
doslo je do pojave tzv. dvostrukih vrhova. S obzirom na to da izvor zraci « Cestice
na tri energije, ovakvi spektri su pokazivali da je tijekom mjerenja koja su trajala
viSe od 24h nastao pomak u energiji. Promatrajudi spektre tijekom cijelog mjerenja,
na slici 3.10 se vidi da je pomak nastao u zadnjoj tre¢ini mjerenja. Razlog ovakvog
skoka u energiji najvjerojatnije lezi u nasumi¢nom pomaku postavki u elektronickim
uredajima, tj. pomaku u konfiguracijskim postavkama za pojacala na racunalu.

Nakon otklanjanja neispravnih dogadaja dobiveni su kalibracijski pravci za svaki
strip oba detektora. Primjer kalibracijskog pravca prikazan je na slici 3.11.

S obzirom na to da su u radu promatrane reakcije ¢iji produkti ne prelaze znatno
energije « Cestica koriStenih za kalibraciju, koriStenje samo tri tocke ne unosi velike
greske u kvaliteti kalibracije. Za produkte nekih od reakcija koji premasuju navedene
energije « Cestica, bilo bi dobro da postoji jos jedna kalibracijska tocka na nesto vecoj

energiji koja bi poboljsala nagib kalibracijskog pravca.

3.5 Odredivanje kutova

Svakoj detektiranoj Cestici, prije analize podataka osim energije, potrebno je prido-
dijeliti i kut na kojem je detektirana. Za analizu podataka promatranih dvocesti¢nih

reakcija potreban je samo polarni kut detektora. Segmentiranost detektora u verti-
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Slika 3.10: Spektri « Cestica sa slike 3.9 dolje u tri razli¢ita vremenska intervala,
prikazan po broju dogadaja u detektoru.

kalnom i horizontalnom smjeru, daje moguc¢nost dodjeljivanja jednog kuta za cijeli
vertikalni strip detektora. No, detektori predstavljaju ravnu plohu u sfernom sustavu
Sto znaci da ce krajnje tocke vertikalnog stripa imati kona¢nu razliku kuta. Primjer
promjene kuta jednog vertikalnog stripa dan je u tablici 3.2 . Iz tog razloga pridodi-
jeljeni su kutovi svakom pikselu detektora.

Poznavaju¢i neke parametre kao Sto su kut koji pokriva detektor u odnosu na
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Slika 3.11: Energija-kanal graf kao primjer kalibracije jednog DSSSD stripa.

Horizontalni stripovi 1 2 3 4
Polarni kut 0 [°] 45.89 | 45.95 | 46.07 | 46.24

Horizontalni stripovi 5 6 7 8
Polarni kut 6 [°] 46.47 | 46.75 | 47.08 | 47.46

Tablica 3.2: Promjena polarnih kutova jednog vertikalnog stripa podijeljenog na 8
dijelova koji odgovaraju pozicijama 8 horizontalnih stripova. Iako se detektori sastoje
od 16 horizontalnih stripova, gornji i donji dio detektora imaju iste polarne kutove.

srediSte komore te kut otklona cijelog detektora u odnosu na snop, izracunate su
koordinate svakog piksela u kartezijevom koordinatnom sustavu, a zatim transformi-
rane u sferni. Dodatne komplikacije u racun uveo je otklon mete od sredista komore.
Zbog dizajna drzaca meta, mete su bile otklonjene priblizno 10 mm u smjeru koli-
matora. Ovakav otklon ¢e dodatno istaknuti razliku u kutovima vertikalnih stripova

razli¢itih strana detektora.
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4 Analiza mjerenja i rezultati

Eksperiment se sastojao od 24 mjerenja na dvije energije snopa 2.4 i 4 MeV, podije-
ljenih na kalibracijska mjerenja te mjerenja na 3 razli¢ite mete. Na svakoj od meta

promatrani su sljedeci procesi:

e Elasticno rasprSenje na podlozi od zlata;

e Elasti¢no rasprSenje na meti;

e Nuklearna reakcija s 'H kao jednim od produkata;
e Nuklearna reakcija s *He kao jednim od produkata.

Prikazom podataka 2D histogramima ovisnosti energije pobudenja nedetektirane
jezgre o kutu detekcije detektirane jezgre dobiva se najvise informacija o promatra-
nim dvocesti¢nim procesima. Na ovakvom tipu histograma uocljive grupe dogadaja
ukazuju na detekciju Cestica koje potjecu iz odredenih procesa. Zakrivljenosti linija
(grupe dogadaja) ukazuju o kakvim je procesima rije¢. U izrazu 2.32, koji se ko-
risti za prikaz ovakvih histograma, potrebno je pretpostaviti neke parametre (masa
Cestica u izlaznom kanalu, Q-vrijednost procesa) ocekivanih procesa. Tim postup-
kom se za odredene procese krivo pretpostavljaju parametri Sto se u konacnici na
2D histogramima ocituje kao zakrivljena linija, dok za dobro pretpostavljene procese
kutna ovisnost tvori ravne linije.

Analiza dobivenih podataka obavljena je u objektno orijentiranom programskom
paketu ROOT, i koriste¢i nekoliko fortranskih kodova za racunanje Q-vrijednosti re-
akcija i kinematike dvocesti¢nih reakcija. Za racunanje gubitaka energije u mrtvom
sloju detektora i u meti koristio se SRIM® [11] software. Gubici su parametrizirani
polinomom osmog stupnja i na taj nac¢in za svaku od cCestica i za svaki materijal
eksplicitno ocitali parametarsku vrijednost gubitka na danoj energiji. Ovaj proces
je napravljen iterativho do samosuglasnog rjeSenja, $to je u ovom slucaju bilo dva
koraka.

Prije izracuna energija pobudenja nedetektiranih Cestica u obzir su uzeti gubitci
energija nabijenih Cestica pri prolasku kroz metu i kroz mrtvi sloj detektora. Pretpos-
tavka je da se svi procesi odvijaju u sredistu mete na polovici debljine. Ova aproksi-

macija moguca je zbog velikog broja dogadaja te se na taj nacin statisticki usrednjuju

3Stopping and Range of Ions in Matter

34



doprinosi procesa pri razli¢itim dubinama i polozajima u meti. Takvim odabirom
polozaja odvijanja procesa potrebno je u obzir uzeti gubitke prije i nakon odvijanja
procesa. Spomenuti gubitak ovisi o energiji i protonskom broju Cestica, a opisan je
Betheovom formulom 2.35.

Pri analizi podataka za odabir dobrih dogadaja koriSten je uvjet da se energije
prednjeg (E;) i straznjeg (E}) stripa ne razlikuju viSe od 2%, gdje je postotak odstu-

panja racunat kao:

E; — B,

— - 100 < 2, 4.1
Ef + E, 4.1

Eaisy 22"

gdje su Ey ~ E,, $to znad¢i da u zbroju imamo pribliZzno dvostruku vrijednost zbog

koje se cijeli izraz mnozi s dva.

4.1 Reakcije izazvane snopom 3He na meti °Be
4.1.1 3He + ""Au — *He + "Au (Q = 0 MeV)

Slika 4.12 prikazuje kutnu ovisnost energije pobudenja " Au izra¢unatu za dogadaje
detektiranih *He. Rije¢ je o elasticnom rasprSenju navedene jezgre *He na podlozi
od TAu. Energijska os navedenog histograma pomaknuta je za 0.05 MeV-a udesno
kako bi osnovno stanje nedetektirane jezgre odgovaralo O MeV, Sto je za elasti¢no
rasprSenje poznato. Ovakav pomak bit ¢e prisutan u vedini spektara koji ¢e se pro-
matrati u ovom radu, a posljedica je nehomogenosti mete, nejednolikosti detektora i
pogreskama pri odredivanju kutova koje vode na nesavrsenost kalibracije. Takoder u
spektrima, kao i u ovom, radi bolje usporedbe dobivenih i poznatih podataka ver-
tikalnom linijom bit ¢e oznalena ocekivana stanja pobudenja jezgara poznata iz
TUNL [13] baze podataka. Mjerenja su izvrSena na dvije energije snopa, stoga Ce
istovremeno biti prikazani spektri istih procesa na razli¢itim energijama.

Na obje energije vertikalna linija se podudara s osnovnim stanjem jezgre zlata
(E(*"Au), s = 0 MeV, J™ = 3/2%). Jezgra '“"Au ima velik broj pobudenja na niskim
energijama, no zbog malog udarnog presjeka na straznjim kutovima nije ih moguce
vidjeti. Rutherfordovim izrazom za elasti¢na rasprSenja 2.7 moguce je pretpostaviti
ponasanje udarnih presjeka ove reakcije na razlicitim energijama snopa. Rutherfor-
dov udarni presjek ovisi o 1/E?, stoga otekujemo da ¢e udarni presjek biti veéi na

nizoj energiji snopa, konkretnom za slucaj ove dvije energije snopa, 2.7 puta ve¢i.
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Koriste¢i samo navedene spektre nije moguce donijeti ovakav zakljucak zbog raznih
drugih parametara koji utjeCu na izracun omjera udarnih presjeka, kao Sto je npr.

ukupan broj Cestica snopa tijekom pojedinog mjerenja.
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Slika 4.12: 2D histogram ovisnosti energije pobudenja °”Au o kutu detektirane jez-
gre *He na energiji snopa 4 MeV (gore) i 2.4 MeV (dolje).

Na spektrima je uocljiva blaga zakrivljenost linije na nizim kutovima. Dogadaji
u ovom djelu spektra su pretpostavljeni tako da bi u konacnici trebali tvoriti ravnu
linijju. Linije se mogu zakrenuti ako je na tim dogadajima krivo pretpostavljena ki-
nematika reakcije ili su u tom dijelu gubici energije pogresno izraCunati, kao Sto je
i slucaj na ovim spektrima. Jedini nacin kako gubici energije mogu biti krivo pret-
postavljeni samo u jednom djelu spektra je zbog krivo pretpostavljenog kuta, Sto u
konacnici daje razli¢ite gubitke energije prolaskom kroz metu i mrtvi sloj detektora.
Kutovi detektora su izracunati pretpostavljajuci da je sredina detektora okomita na
srediSte komore, Sto nazalost ovdje nije bio slucaj. Blaga zakrivljenost detektora s
obzirom na srediste komore, koja vodi na ve¢u pogresku kosinusa kuta na jednoj
strani detektora, te veCe pogreske u racunu kinematike i efektivne debljine mrtvog

sloja, mogla bi objasniti ovakvo ponasanje na odredenim kutovima.
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Slika 4.13: Spektar energija pobudenja °”Au s prilagodenim Gaussovim funkcijama
na vrhove dobiven iz detektirane jezgre He na energiji snopa 4 MeV (gore) i 2.4
MeV (dolje).

Projekcijom 2D histograma sa slike 4.12 na x os, dobiva se spektar energije pobudenja
prikazan na slici 4.13. Prilagodbom Gaussove funkcije na spektar koji odgovara
rasprSenju snopom 4 MeV dobivamo vrijednosti energije pobudenja E;;, = —6.23
keV uz standardnu devijaciju oy; = 51.5 keV. Zakrivljenost dogadaja (slika 4.12)
koji odgovaraju ovom procesu na niskim kutovima utjeCe na asimetricnost spektra
stoga prilagodba na vrh koji odgovara rasprSenju snopom 2.4 MeV nije napravljena.
Maksimumi oba spektra odgovaraju energiji od 0 MeV u svega nekoliko keV-a.

Elasti¢no rasprsenje na zlatu Cesto se koristi kao dodatni kalibracijski vrh u reak-

cijama s niskim energijama snopa.

4.1.2 3He + Be — *He + “Be (Q = 0 MeV)

Osim na podlozi od zlata raspr$enja se mogu dogoditi i na ?Be. Slika 4.14 prikazuje

kutnu ovisnost energije pobudenja za ovakav proces. Snop energije 4 MeV posjeduje
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dovoljno energije da se elasti¢no rasprsenje (E(°Be), . = 0 MeV, J™ = 3/27) ocituje
na straznjim kutovima, dok snopom energije 2.4 MeV to nije moguce. Na nizoj ener-
giji snopa, energija rasprSenog 3He na straznjim kutovima je toliko mala da je signal
ispod nivoa praga postavljenog na okidacu, tj. signal je na nivou Suma. Takoder na
histogramu dobivenim snopom energije 4 MeV uocljivo je manje dogadaja na kuto-
vima ve¢im od 130° Sto ukazuje da ta energija snopa nije dovoljna da se signal za

elasti¢no rasprSenje *He na veéim kutovima od navedenog izdvoji iz Suma.
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Slika 4.14: 2D histogram ovisnosti energije pobudenja jezgre “Be o kutu detektirane
jezgre *He na energiji snopa 4 MeV (gore) i 2.4 MeV (dolje).

Osim navedene reakcije u bliskom prostoru oko energije osnovnog stanja do-
lazi do mijeSanja dogadaja iz drugih reakcija (pobudena stanja !'B) stoga spektar
pobudenja prikazan na slici 4.15 ne moZe najzornije prikazati energiju osnovnog sta-

nja pa na njega prilagodba nije napravljena.
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Slika 4.15: Spektar energija pobudenja “Be dobiven iz detektirane jezgre *He na
energiji snopa 4 MeV.

4.1.3 °He + Be — o + *Be (Q = 18.912 MeV)

Prva reakcija koju ¢emo promotriti je reakcija izazvana snopom *He na meti “Be gdje
je u izlaznom kanalu detektirana « Cestice. # — E, histogram energija pobudenja
jezgre ®Be prikazan je na slici 4.16. Spektri koji prikazuju reakciju izazvanu sno-
pom energije 4 MeV pomaknuti su za 80 keV udesno zbog ve¢ navedenih razloga,
dok spektri dobiveni snopom energije 2.4 MeV nisu pomicani. Jedino stanje koje se
ocituje odgovara osnovnom stanju *Be (F(®Be), ;. = 0 MeV, J™ = 07). Zbog jake
stabilnosti « Cestice, jezgra *He ima veliki udarni presjek za uhvat neutrona, dok
je “Be slabo vezana jezgra s klasterskom gradom i neutronom kojeg lako gubi. Na
prednjim kutovima detekcije “He reakcija uglavnom nastaje direktnim mehanizmom,
dok na straznjim uz doprinos direktnog mehanizma postoji i doprinos mehanizma
slozene jezgre. Osim navedenog stanja u spektrima se nazire i Siroka linija (Sirine
~ 1 MeV) centrirana otprilike na 3 MeV. Ovo stanje odgovara prvom pobudenom
stanju (J™ = 2%) ®Be, koje predstavlja rotacijsku ekscitaciju osnovnog stanja. Na
spektru s podacima mjerenja na energiji snopa 4 MeV naziru se i stanja na 16.6 MeV i
16.9 MeV koja se mije$aju sa stanjima od (> He, p) reakcije. Za mjerenja na energiji 2.4
MeV ti vrhovi su izmijeSani i s elasticnim rasprSenjem na zlatu pa se teze uocavaju te
se nazire stanje na 16.6 MeV ali samo na viSim kutovima. Na ovim spektrima zakriv-
ljenost linije na nizim kutovima spektra se ne istice kao sto je bio slucaj za elasti¢no
rasprsenje na zlatu. Zbog velike Q-vrijednosti reakcije, o Cestice imaju veliku ener-
giju pa pogreske u racunu gubitaka malo doprinose (2.6). Uz to ovisnost energije «

Cestice o kutu je manja nego u slucaju elasti¢nog rasprsenja. Osim navedenih razloga
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u poglavlju 3.4 spomenuto je da je kalibracija detektora izvrSena izvorom « Cestica.
U ovoj reakciji takoder detektiramo « Cesticu Sto znaci da ¢e utjecaj kalibracije na

zakrivljenost linije kod ove reakcije biti manji.
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Slika 4.16: 2D histogram ovisnosti energije pobudenja jezgre ®Be o kutu detektirane
« Cestice na energiji snopa 4 MeV (gore) i 2.4 MeV (dolje).

Spektri energije pobudenja prikazani su na slici 4.17. Vrijednosti prilagodbe Ga-
ussove funkcije su prikazane u tablici 4.3. Na ovim spektrima uo¢avamo veliku poza-
dinu oko istaknutih vrhova. Promatrana reakcija se odvija s velikom vjerojatnoscu te
zbog ve¢ navedenih razloga udarni presjek ove reakcije je velik. No, kada ne nastaje
®Be u nekom danom stanju, primjerice osnovnom, ve¢ dolazi do troesti¢ne reak-
cije u kojoj nastaju dvije « Cestice ($to odgovara jezgri ®Be) one mogu imati bilo koju
relativnu energiju, Sto u konacnici rezultira ve¢om pozadinom oko samog vrha na pri-
kazanim spektrima. Iz relativnog omjera vrha osnovnog stanja ®Be i pozadine, gdje
je pozadina na ~ 50% vrijednosti vrha za energiju snopa 4 MeV, a ~ 75% za energiju
snopa 2.4 MeV, moZemo saznati da je udarni presjek reakcije Be(*He, ‘He)*He*He
veci na nizoj energiji snopa.

Greske navedene u tablici 4.3 i ostalim tablicama odnose se na statisticke greske,
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Slika 4.17: Spektar energije pobudenja ®Be s prilagodenim Gaussovim funkcijama na
vrhove dobivene iz detektirane « Cestice na energiji snopa 4 MeV (gore) i 2.4 MeV
(dolje).

’ Esnopa [MeV] ‘ Efit [MeV] ‘ O fit [MeV] ‘
4 3.51-107* | 1.09 - 101
24 6.15-1073 | 1.33- 1071

Tablica 4.3: Energija osnovnog stanja ®Be dobivenog iz reakcije s detektiranom «
¢esticom i njena standardna devijacija dobivena prilagodbom Gaussove funkcije na
izmjerene podatke dobivene snopom energija 4 i 2.4 MeV.

koje su najcesc¢e posljedica konacne Sirine piksela, neodredenosti u poziciji gdje se
odvija reakcija u meti i slicno. Uz navedene svakako postoje i razne sistematske
greske koje proizlaze iz kalibracije, krivo postavljene geometrije detektorskog sustava
koje su u konacnici i razlog pomicanja spektra da bi osnovna stanja odgovarala nuli.

Razmatranje kojim se procesom odvijaju ova i ostale reakcije mjerene u ovom
radu, tj. je li je rijeC o reakcijama nastalim slozenom jezgrom ili direktnim reakci-

jama prijenosa nukleona je jedan od ciljeva rada. No, radit ¢e se samo o kvalitativ-
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nim diskusijama na osnovu poznatih podataka bez namjere da se ulazi u detaljno
kvantitativho razmatranje procesa i usporedbu kutnih distribucija s teorijskim mo-
delima. Reakcije prijenosa nukleona vjerojatnije su na ve¢im energijama snopa i na
prednjim kutovima detekcije produkata reakcije slicnog snopu, dok reakcije nastale
slozenom jezgrom cesce nastaju na malim energijama snopa i kutne distribucije pro-
dukata slicnog snopu su odredene karakteristikama slozene jezgre koja se raspada.
Iako vjerojatno, nije moguce u potpunosti donijeti zaklju¢ak da su sve promatrane
reakcije nastale reakcijama slozenom jezgrom. U slucaju ovdje promatrane reakcije

ocekuje se doprinos i direktnog mehanizma reakcije.

4.1.4 °He + °Be — p + "B (Q = 10.323 MeV)

Reakcija najbitnija za ovaj rad je reakcija izazvana snopom *He na “Be, koja rezultira
detekcijom protona i jezgrom 'B. Protoni detektirani u ovoj reakciji, tj. njihova
raspoznatljivost i udarni presjeci bitni su za razvoj analitickih metoda za odredivanje
razli¢itih uzoraka u fuzijskim reaktorima. Raspoznatljivost vrhova u ovoj reakciji
na straznjim kutovima vidljiva je na § — E, histogramima prikazanim na slici 4.18.
Spektar je pomaknut 120 keV-a ulijevo, te su crnim vertikalnim linijama oznacena
sva moguca vidljiva pobudena stanja jezgre ''B. Sli¢no reakcijama s detektiranom
« Cesticom tako i u ovim spektrima ne dolazi do velike zakrivljenosti linija na nizim
kutovima. U ovom slucaju objasnjenje dolazi zbog opéenito malih gubitaka protona u
materijalu (gubici ovise o nukleonskom broju, vidi izraz 2.35). Iz tog razloga utjecaj
zakrivljenosti, koji je objasnjen razli¢itim gubicima energija u razli¢itim dijelovima
detektora zbog krivo pretpostavljenog kuta, u ovim reakcijama nece imati znatan
utjecaj. Osim navedenog, velika Q-vrijednost reakcije ima isti utjecaj kao i u prosloj
promatranoj reakciji. Takoder opcenito slabija ovisnost energije detektiranog protona
o kutu doprinosi manjoj pogresci u racunu energije pobudenja.

Spektri energije pobudenja s prilagodenim Gaussovim funkcijama na vrhove pri-
kazani su na slici 4.19, te vrijednosti prilagodbe s usporedbom energija pobudenja iz
baze podataka prikazani su u tablici 4.4.

Dobiveni rezultati odgovaraju vrijednostima preuzetima iz baze podataka s greSkom
od nekoliko keV-a, koja proizlazi najvjerojatnije iz nesavrsenosti navedenih u po-
glavlju 4.1.1 . ViSestruke poznate vrijednosti energija pobudenja navedene su zbog

bliskosti stanja pa nije moguce sa sigurnos¢u ustvrditi koje je stanje uistinu i detek-
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Slika 4.18: 2D histogram ovisnosti energije pobudenja jezgre 'B o kutu detektiranog
protona na energiji snopa 4 MeV (gore) i 2.4 MeV (dolje).

tirano. Vecdina vrhova je u potpunosti raspoznatljiva osim vrha koji se moze opisati
energijama na 6.742 MeV (7/27) i 6.792 MeV (1/2%). Ako izmjerenim podacima
pridonosi direktan mehanizam reakcije, tada se moze diskutirati kojim se vrijednos-
tima prenesene kutne koli¢ine gibanja pobuduje koje od opazenih stanja poznatih
vrijednosti spina i pariteta. U jednom slucaju paritet je pozitivan, dok je u drugom
negativan, Sto zahtjeva da prenesena kutna kolicina gibanja u jednom slucaju bude
paran, a u drugom neparan broj. Poznavaju¢i ukupnu kutnu koli¢inu gibanja i paritet
reaktanata (J"(*He),s = 1/2%,J"(°Be),s. = 3/27), stanje ukupne koli¢ine gibanja
7/2~ moguce je postici za [ = 2, dok stanje 1/2% za [ = 1. Medu stanjima spektra na
obje energije osim navedenog neraspoznatljivog stanja javlja se i ono koje mozemo
opisati energijama na 9.184 MeV (7/2%) i 9.272 MeV (5/21). Oba stanja pozitivhog
su pariteta Sto zahtijeva da prenesena kutna koli¢ina gibanja bude neparan broj te ih
je moguce postici za [ = 1.

S obzirom da 3He ne predaje *H tako jednostavno, reakcija se najvjerojatnije

odvija mehanizmom slozene jezgre. Jezgre 'B nema gradu tipa °Be + *H na tim
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Slika 4.19: Spektar energije pobudenja !B s prilagodenim Gaussovim funkcijama
na vrhove dobiven detektiranjem protona na energiji snopa 4 Me (gore) i 2.4 MeV
(dolje).

energijama pobudenja Sto ide u prilog prethodnom zakljucku.

4.2 Reakcije izazvane snopom 3He na meti CD, i '>C
4.2.1 °He + “"Au — He + "Au (Q = 0 MeV)

Kao $to je navedeno u tablici 3.1 mete berilija i CD, naparene su na podlogu od zlata,
dok '2C nije. Iz tog razloga u ovom poglavlju prikazani su rezultati rasprSenja snopa
3 He na zlatu prikupljenih mjerenjima na meti CD,.

Slika 4.20 prikazuje 6§ — E, ovisnost energije pobudenja jezgre '%’Au o kutu de-
tekcije *He. Spektri koji prikazuju rasprsenje izazvano snopom energije 4 MeV po-
maknuti su 170 keV udesno, dok spektri dobiveni snopom 2.4 MeV 210 keV udesno.
Ravna linija prikazuje osnovno stanje jezgre *"Au (E('" Au), s = 0 MeV, J™ = 3/27).

Kao i u poglavlju 4.1.1 uocljiva je nesto veca zakrivljenost vertikalnih linija na nizim
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Vrh Efit [MeV] Ofit [MeV] ETUNL [MeV] JT

1 | (120£0.02) 102 | (3.63+0.02)- 102 0 3/2

2 2.0792 = 0.0002 (3.76 £0.03) - 102 2.125 12

3 1.3679 % 0.0002 (3.37 £0.02) - 10 2 4.445 5/2"

4 [ 4.9351 % 0.0002 (325+0.02)-10 2 5.020 3/2°

S 6.6647 + 0.0003 (5.05+0.03) - 1072 | 6.742; 6.792 | 7/27;1/27

6 7.1778 £ 0.0002 (314£0.02) 102 7.286 5/2+

7 7.8646 + 0.0002 (2.9340.03) - 1072 7.978 3/2F
Vrh Efit [MGV] Ofit [MEV] ETUNL [MeV] J7T

1 | (1.800 £0.002) - 1072 | (4.067 4 0.009) - 102 0 3/2°

2 2.1011 £ 0.0001 (3.924+0.01) - 1072 2.125 1/2~

3 | 4.38160 £ 0.00001 | (3.34+£0.01)-10 2 4.445 5/2-

4 [ 4.9542 £ 0.0001 (3.37£0.01) - 102 5.020 3/2°

5 6.68398 £ 0.00008 (4.386 = 0.009) - 1072 | 6.742; 6.792 | 7/27;1/27

6 7.19249 £ 0.00007 (2.868 £ 0.007) - 1072 7.286 5/2%

7 7.88151 £ 0.00006 (2.961 4 0.006) - 10~2 7.978 3/2%

8 8.45398 £ 0.00007 (2.647 +0.007) - 102 8.560 3/2°

9 8.81145 £ 0.00008 (2.573 4+ 0.007) - 102 8.920 5/2-
10 9.0615 = 0.0003 (2.834+0.05) - 1072 | 9.184;9.272 | 7/2%;5/2F

Tablica 4.4: Energije pobudenih stanja i njihove standardne devijacije jezgre 'B do-
bivene detektiranjem protona na energiji snopa 4(gore) i 2.4(dolje) MeV te prikaz
odgovarajucih vrijednosti energije pobudenja sa spinom i paritetom stanja iz baze
podataka.

kutovima. Osim navedenih razloga koji ukljucuju krivo pretpostavljen nagib detek-
tora u racunanju energije u ovim spektrima, kao sto ¢emo vidjeti u poglavlju 4.2.4
pobudena stanja jezgre *N dobivena detektiranjem protona mije$aju se s osnovnim
stanjem jezgre '°’Au. Stanja duSika u ovim spektrima zbog krivo pretpostavljene
kinematike reakcije ¢e se zakriviti Sto ¢e joS dodatno zakriviti promatrano osnovno
stanje zlata.

Zbog ovakve zakrivljenosti prilagodba Gaussove funkcije nije pogodna, stoga su
na slici 4.21 prikazani spektri energija pobudenja samo s oznacenim vrhovima os-

novnog stanja jezgre 7Au.

4.2.2 °*He + '°C — *He + '2C (Q = 0 MeV)

U ovom poglavlju kao i u svim poglavljima gdje se promatraju procesi na ugljiku bit
¢e prikazani spektri dobiveni mjerenjem na meti CD, i meti '2C. Za obje mete vrijede
isti zakljucci s obzirom na to da je rijec o istim jezgrama.

0 — E, ovisnost energije pobudenja jezgre '2C o kutu detekcije 3He prikazana
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Slika 4.20: 2D histogram ovisnosti energije pobudenja jezgre °"Au o kutu detekti-
rane jezgre *He na energiji snopa 4 MeV (gore) i 2.4 MeV (dolje).

je na slikama 4.22 i 4.23. Dogadaji koji su zabiljezeni u mjerenjima odgovaraju
osnovnom stanju jezgre *C (E(**C),s. = 0 MeV, J™ = 07). Rije¢ je o elasticnom
rasprsenju koje je uocljivo na spektrima izazvanim snopom energije 4 MeV, dok na
manjoj energiji snopa nije prikupljeno dovoljno dogadaja. Na manjoj energiji snopa
dogadaji koji jesu prikupljeni nalaze se na manjim kutovima, dok na ve¢im nestaju.
Energija rasprSenih *He je niska (< 1 MeV) pa su signali ispod praga za okidac te
se mijeSaju sa Sumom. Udarni presjek, tj. vjerojatnost elasticnog rasprsenja, najbolje
opisana izrazom 2.7, na ve¢im kutovima opada sto je i vidljivo iz navedenih spektara.
Stanja jezgre '2C' na vi$im energijama ekscitacije s ovakvim energijama snopa nije
mogucée pobuditi (prvo pobudeno stanje '?C nalazi se na energiji 4.44 MeV).
Uocljivo osnovno stanje jezgre 2C' u spektru je izmijesano s pobudenim stanjima
ostalih reakcija koje su se odvile na meti (pobudena stanja *N). Iz tog je razloga u
spektru energije pobudenja vrh osnovnog stanja veoma Sirok, kao sto je prikazano na

slici 4.24.
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Slika 4.21: Spektar energije pobudenja *“Au dobiven detektiranjem *He na energiji
snopa 4 MeV (gore) i 2.4 MeV (dolje).

4.2.3 °*He + ?C — o + ''C (Q = 1.857 MeV)

2D histogram ovisnosti energije pobudenja jezgre 'C o kutu detekcije “He, prikazan
na slici 4.25 i 4.26, za reakciju gdje detekcijom « Cestice dobivamo pobudenja jezgre
11C, prikazuje ravnu liniju za osnovno stanje (E(*C),, = 0 MeV, J™ = 3/27) na
energiji snopa od 4 MeV. Osnovno stanje ''C u spektru je izmije$ano s pobudenim
stanjima (pobudena stanja '*N ) iz ostalih reakcija.

Spektar pobudenja prikazan je na slici 4.27. Oznaceni vrh odgovara osnovnom
stanju jezgre ''C te zbog znatnog mijeSanja s ostalim stanjima iz drugih reakcija
poprima veoma Sirok oblik.

U jezgri '2C neutron je jako vezan te je vjerojatnost da jezgra 3He prolaskom
pokupi taj neutron znatno manja nego kod mete Be. Iz tog razloga i zbog detekcije
‘He na straznjim kutovima, moze se zakljuciti da najveéi doprinos reakciji dolazi od
mehanizma slozene jezgre. Iz prikazanih spektara se moze takoder zakljuciti da je

na mjerenim energijama snopa udarni presjek za reakciju (*He,* He) zna¢ajno manji
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Slika 4.22: 2D histogram ovisnosti energije pobudenja jezgre 2C o kutu detektirane
jezgre 3He na energiji snopa 4 MeV (gore) i 2.4 MeV (dolje). Mjerenje je izvr$eno na
meti CD,.

6[°]

170 10°

150
10?

140

130

2
II|J_III|IIII|IIII-|-II'II|IIII
=

——

120

110

‘IIII=LI_I

100

Slika 4.23: 2D histogram ovisnosti energije pobudenja jezgre *C o kutu detektirane
jezgre *He na energiji snopa 2.4 MeV. Mjerenje izvr$eno na meti *2C.

nego $to ¢e biti za reakciju (*He, p) promatranu u sljede¢em poglavlju.
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Slika 4.24: Spektar energije pobudenja '>C dobiven detektiranjem *He na energiji
snopa 4 MeV. Mjerenje je izvrSeno na meti CDs.
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Slika 4.25: 2D histogram ovisnosti energije pobudenja jezgre 'C o kutu detektirane
« Cestice na energiji snopa 4 MeV (gore) i 2.4 MeV (dolje). Mjerenje je izvrSeno na
meti CD,.

4.2.4 °He + 2C — p + "N (Q = 4.779 MeV)

Slike 4.28 i 4.29 prikazuju 6 — E, ovisnost energije pobudenja jezgre “N o kutu

detekcije protona. Spektar dobiven snopom energije 4 MeV pomaknut je 70 keV-a
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Slika 4.26: 2D histogram ovisnosti energije pobudenja jezgre ''C o kutu detektirane
« Cestice na energiji snopa 2.4 MeV. Mjerenje izvr$eno na meti '?C.
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Slika 4.27: Spektar energije pobudenja ''C dobiven detektiranjem « Cestice na ener-
giji snopa 4 MeV. Mjerenje je izvrseno na meti CD,

ulijevo, snopom energije 2.4 MeV 85 keV-a udesno, dok spektar mjeren na meti '>C
snopom energije 2.4 MeV 60 keV ulijevo. Crnim vertikalnim linijama oznacena su sva
moguca vidljiva pobudena stanja jezgre “N. Prva tri stanja jasno se odvajaju od svih
ostalih, dok su ostala stanja, izmijesana sa stanjima drugih reakcija (vidi poglavlje
4.2.214.2.3).

Spektar energije pobudenja jezgre N je prikazan na slici 4.30 i 4.31. Na tri ras-
poznatljiva vrha prilagodene su Gaussove funkcije te su dobiveni parametri prikazani
u tablici 4.5 i 4.6. Vrijednosti svih vrhova se slazu s vrijednostima iz baze podataka.

Najvedi doprinos u ovoj reakciji dolazi od mehanizma slozene jezgre. Niske ener-
gije snopa, detekcija protona na straznjim kutovima, te struktura jezgara u reakciji
doprinose ovom zaklju¢ku. Iako jezgra *N ima mali udio klasterske strukture 2C +

H, najve¢i doprinos strukturi opaZenih stanja dolazi od modela ljusaka. Stoga se ne
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Slika 4.28: 2D histogram ovisnosti energije pobudenja jezgre N o kutu detektiranog
protona na energiji snopa 4 MeV (gore) i 2.4 MeV (dolje). Mjerenje je izvrseno na
meti CD,.
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Slika 4.29: 2D histogram ovisnosti energije pobudenja jezgre “N o kutu detektiranog
protona na energiji snopa 2.4 MeV. Mjerenje izvr$eno na meti *2C.

ocekuje da bi direktna reakcija prijenosa deuterona, u uvjetima ovih mjerenja, mogla

znacajnije doprinijeti u opazenim spektrima pobudenja.
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Slika 4.30: Spektar energije pobudenja “N dobiven detektiranjem protona na ener-
giji snopa 4 MeV (gore) i 2.4 MeV (dolje). Mjerenje je izvrSeno na meti CD,.
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Slika 4.31: Spektar energije pobudenja “N dobiven detektiranjem protona na ener-
giji snopa 2.4 MeV. Mjerenje je izvrSeno na meti *C.

4.2.5 3He +D — p+ a (Q = 18.353 MeV)

Ovisnost energije pobudenja o kutu zadnje promatrane reakcije prikazana je na slici
4.32. Detektiranjem protona iz reakcije opazeno je osnovno stanje « Cestice, odnosno

jezgre “He na energiji od 0 MeV (E(*He),s = 0 MeV, J™ = 0%). Spektar dobiven
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Vrh Efit [MeV] O fit [MeV] ETUNL [MeV] JT
1 | (0.975+0.008) - 1072 | (2.879 + 0.006) - 102 0 1t
2 2.2995 £+ 0.0001 (3.194 4+ 0.009) - 102 2.313 0F
3 3.91531 £ 0.00005 (3.629 £ 0.005) - 102 3.948 1t

Vrh Efit [MeV] O fit [MEV] ETUNL [MeV] JT
1 | (0.037 £ 0.006) - 10 2 | (3.368 = 0.005) - 10 2 0 3/2-
2 2.29265 £ 0.00004 (3.430 £0.003) - 1072 2.313 0t

Tablica 4.5: Energije pobudenih stanja i njihove standardne devijacije jezgre *N do-
bivene detektiranjem protona na energiji snopa 4(gore) i 2.4(dolje) MeV te prikaz
odgovarajucih energijskih vrijednosti sa spinom i paritetom iz baze podataka. Mjere-
nje je izvrSeno na meti CDs.

Vrh Efit [MGV] O fit [MeV] ETUNL [MeV] J7
1 | (—=0.06+£0.01) 1072 | (2.879 £ 0.006) - 10~ 0 1+
2 2.30132 + 0.00005 (3.194 4+ 0.009) - 102 2.313 0F

Tablica 4.6: Energije pobudenih stanja i njihove standardne devijacije jezgre ‘N
dobivene detektiranjem protona na energiji snopa 2.4 MeV te prikaz poznatih stanja
energijskih pobudenja sa spinom i paritetom iz baze podataka. Mjerenje je izvrSeno
na meti 2C.

snopom energije 4 MeV pomaknut je za 310 keV, a spektar dobiven snopom ener-
gije 2.4 MeV 380 keV ulijevo. Oba spektra vrlo dobro prate crnu vertikalnu liniju
koja predstavlja osnovno stanje jezgre, no na oba spektra primjetan je manji broj
dogadaja na manjim kutovima u odnosu na vece. Desno od glavne linije dogadaja,
na manjim kutovima, nalazi se veoma Siroka zakrivljena linija. Protoni na manjim
kutovima imaju vecu energiju od onih na ve¢im i to toliko da na manjim kutovima
debljina detektora nije dovoljna da ih zaustavi. Takvi protoni prolaze kroz detektor i
ostavljaju odreden iznos svoje energije, no ne cijelu, dok na ve¢im kutovima protoni
se zaustavljaju i ostave cijeli iznos energije. Iz tog razloga dobivamo vertikalnu li-
niju s manjim brojem dogadaja na nizim kutovima i izrazito Siroku zakrivljenu liniju
koja odgovara protonima koji su prosli kroz detektor i ostavili samo odreden iznos

energije.
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Slika 4.32: 2D histogram ovisnosti energije pobudenja jezgre *He o kutu detektiranog

protona na energiji snopa 4 MeV (gore) i 2.4 MeV (dolje).

Spektar pobudenja jezgre “He je prikazan na slici 4.33. Blagi nagib desne strane
vrha ukazuje na postojanje dogadaja koji odgovaraju prethodno diskutiranim proto-
nima.

Mehanizam reakcije u ovim uvjetima je uglavnom direktnim procesom. Snop *He
lako hvata neutron da ostvari stabilnost jezgre *He, a jezgra 2H je slabo vezana $to
omogucava uhvat neutrona. U prilog navedenome je da proizvedeni “He odlazi na
prednje kutove, dok protoni na straznje. Ova reakcija predstavlja naj¢is¢i primjer

direktne reakcije u ovom radu.
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Slika 4.33: Spektar energije pobudenja *He dobiven detektiranjem protona na ener-

giji snopa 4 MeV (gore) i 2.4 MeV (dolje).
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5 Zakljucak

U ovom radu opisan je cijeli proces mjerenja nuklearnih reakcija izazvanih snopom
SHe na metama °Be, CD, i 2C. Uz analizu navedenih reakcija cilj rada bio je upoz-
nati se sa svim fazama eksperimenta u nuklearnoj fizici. Planiranje, postavljanje
i mjerenje obavljeno je na akceleratorskom postrojenju Instituta Ruder Boskovi¢ u
sklopu Laboratorija za nuklearnu fiziku i Laboratorija za interakciju ionskih snopova
Zavoda za eksperimentalnu fiziku. Snop *He ubrzan Tandem Van de Graaff ubr-
zivaCem energija 2.4 i 4 MeV prolaskom kroz sustav za vodenje i fokusiranje snopa,
doveden je u komoru za mjerenje nuklearnih reakcija. Detektorski postav sastojao se
od dva dvostruko segmentirana silicijska vrpcasta detektora (DSSSD) postavljena na
straznje kutove komore ukupnog pokrivanja kutova od 110° — 170°. Podaci su zatim
prikupljeni koriste¢i uobicajeni elektronicki postav Laboratorija za nuklearnu fiziku
te MIDAS sustav za prikupljanje podataka. IzvrSena su 24 mjerenja podijeljena na
kalibracijska mjerenja i mjerenja na 3 razli¢ite mete. Kalibracija detektora izvrsena
je izvorom koji emitira « Cestice na tri razliCite energije. Nakon odredivanja geome-
trije detektorskog postava, tj. prostornog kuta te uracunavanjem gubitaka u metama
i mrtvom sloju detektora (korekcija na kona¢nu energiju), podaci su bili spremni za
analizu. Obrada podataka izvrSena je u objektno orijentiranom programskom paketu
ROOT te koriste¢i nekoliko fortranskih kodova. Za racunanje gubitaka energije u
mrtvom sloju detektora i u meti koristio se SRIM software.

Na svakoj od meta promatrani su sljede¢i procesi: elasti¢no rasprsenje na pod-
lozi od zlata, elasti¢no rasprsenje na meti, reakcija s 'H kao jednim od produkata te
reakcija s “He kao jednim od produkata. Za svaku od reakcija promatrani su 2D his-
togrami ovisnosti energije pobudenja nedetektirane jezgre o kutu detekcije. Prednost
ovih histograma je Sto uz prikaz energija pobudenja i u konacnici drugih fizikalnih
veli¢ina, sluze kao dodatan nacin provjere kalibracije detektora. Prikazom reakcija
na ovim histogramima zakljueno je da srediste detektora nije okomito na srediste
komore ve¢ postoji mali otklon. Takoder dodatni utjecaj pogresnoj kalibraciji dolazi
zbog neodredenosti u mjestu reakcije unutar mete. U slucaju kada produkt reakcije
prolazi najveci put kroz metu, gubitak koji dodjeljujemo je precijenjen za detekciju
SHe i “He Cestice. Ovo se vidi iz zakrivljenosti linija na samo nekim kutovima u na-

vedenim histogramima. Takoder, zaklju¢eno je da za neke od navedenih reakcija nije
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moguce pobuditi viSa energijska stanja nedetektiranih jezgara s navedenom energi-
jom snopa na straznjim kutovima. Za reakcije s detektiranom jezgrom 'H pobudeno
je najviSe energijskih stanja nedetektirane jezgre. Na taj je nacin u reakciji na meti
9Be prepoznato ¢ak 9 visih energijskih stanja (tablica 4.4), a na meti '>C 3 (tablica
4.5). Zanimljiv rezultat je dobiven pri reakciji na meti D, gdje su detektirane jezgre
'H imale energije dovoljne da produ kroz detektor. Spektri ove reakcije ostavili su
poseban trag vidljiv na slici 4.32. Dobiveni spektri su kvalitativno razmatrani u kon-
tekstu mehanizma nuklearnih reakcija uzevsi u obzir poznate podatke o gradi jezgara
u reakcijama, te koristenih energija i kut detekcije.

S obzirom na navedene zakljucke prvi korak u daljnjem istrazivanju je uzeti u
obzir zakrivljenost detektora pa s obzirom na to izracunati nove kutove pojedinog
piksela detektora. Van okvira ovog diplomskog rada napravljena su dodatna mjere-
nja u rasponu energija snopa od 1.2 do 3 MeV, te je planirano jo$ jedno mjerenje u
rasponu od 3 do 5 MeV. U analizi tih mjerenja svi rezultati dobiveni izradom ovog
rada bit ¢e uzeti u obzir (energijska i kutna kalibracija te sami rezultati na dvije spo-
menute energije snopa za reakcije s 'H i o ¢esticom u izlaznom kanalu). U kona¢nici
cilj je precizno izmjeriti ovisnost udarnih presjeka spomenutih reakcija o energijama
snopa na kutovima od 110° — 170°.

Na kraju, tijekom izrade ovog rada uspjesno su svladani svi koraci nuzni za ekspe-
rimentalna istrazivanja nuklearnih reakcija, od planiranja i pripreme eksperimenta,
postavljanja i testiranja opreme, prikupljanja i obrade podataka do prezentiranja i

interpretiranja rezultata mjerenja.
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