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U svrhu potrage za pobudenim stanjima u kanalu raspada **Mg — '2C + '2C u podruéju
astrofizicki relevantnih energija od priblizno 14 MeV do 17 MeV vrsene su simulacije planiranog
eksperimentalnog postava s debelom metom za dvije konfiguracije detektorskih postava. Koriste
se Micron Semiconductor YY1 detektori postavljeni u konfiguraciju diska (DISC - konfiguracija) i
konfiguraciju lampe (LAMP - konfiguracija). Pronadene su optimalne pozicije jedne i druge konfi-
guracije za ovo podrucje energija i usporedene su efikasnosti konfiguracija u njihovim optimalnim

pozicijama.

I. UVOD

Magnezij 24 u svome spektru pobudenih stanja sadrzi
razli¢ite rezonancije koje se raspadaju na razne produkte.
Medu njima su potvrdene i rezonancijet'2 (slika koje
se raspadaju na dvije jezgre 12C

24Mg SN 120 + 120

Te su rezonancije pronadene na energijama visima od ko-
lonske barijere za taj slucaj, koja iznosi oko 18.9 MeV,
medutim podrudje nizih energija (od praga raspada na
13.9 MeV do kulonske barijere) valja detaljnije istraziti.
Ukoliko bi na tim energijama postojale rezonancije koje
bi se raspadale na '2C on bi se svakako odvijao QM tu-
neliranjem kroz barijeru pa je vjerojatnost takvog ras-
pada odmah manja. Takoder je moguce da se ista re-
zonancija raspada i dodatnim kanalima raspada (npr.
HMg — a + ?°Ne) te time vjerojatnost trazenog ka-
nala postaje jo§ manja.

Ovo podrucje energija je interesantno jer odgovara ener-
gijama kakve nalazimo u slojevima izgaranja ugljika u
crvenim divovima (do priblizno 17 MeV). Postojanje re-
zonancija u raspadu 2*Mg — 12C+12C, u tom podrugju
energija, bi znacilo da postoji pobudeno stanje grade 2C
x 12C koje ubrzava sintezu magnezija reakcijom:

120 4 120, 2\

koja bi se mogla odvijati u zvijezdama. Takva fuzija je
energetski povoljan proces ¢ija bi prisutnost promijenila
standardno objaSnjenje nukleosinteze u zvijezdama, tj.
tezi elementi bi se brze razvijali pa bi masivnije zvijezde
mogle imati kra¢i zivotni vijek nego $to je pretpostav-
ljano. Takoder to bi moglo znaciti da i zvijezde sa ma-
sama od oko 5 do 6 masa Sunca, pa na viSe, mogu eks-
plozijama super-nova kolabirati u crne rupe, a ne samo
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Slika 1. Energija pobudenja jezgre 2*Mg u kanalu '2C + 12C,

(.

one s masama od 8 masa Sunca ili vise. Stoga potragu
za fuzijom '2C + 2C — 24Mg provodimo u podruéju
energija pobudenja 2*Mg od priblizno 14 MeV (jer je Q
vrijednost za ovu reakciju 13.9 MeV2 pa za nize energije
niti ne bismo mogli imati ovakavu reakciju) i do priblizno
17 MeV (energije unutar zvijezda).

Kako bismo promotrili cijelo ovo podruéje energija
mozemo ili koristiti tanku metu sa mnogo sukcesivnih
energija upadnog snopa, kojima bismo pokrili ovo po-
drucje u nekoj zeljenoj rezoluciji energija, ili pak snopom
jedne energije koji upada u debelu metu. Koristenjem
debele mete mozemo pokriti ¢itavo podrucje energija jer
upadni snop prilikom prolaska kroz metu u interakciji sa
atomima mete postepeno gubi energiju. Sto dublje snop
propagira u metu u prosjeku ima i nizu energiju kojom
moze interagirati sa jezgrama mete. Na taj nacin atomi
mete sluze i kao reaktanti (meta) i kao usporivaéi snopa,
pa time pokrivamo energije od neke zeljene pocetne
energije (upadne energije snopa) do izlazne energije iz
mete (ili pak do potpunog zaustavljanja snopa, ovisno



o debljini i gustoéi mete). Zbog smanjenja energije
propagirajuéeg snopa sa udaljenoséu (dubinom) opada
i energija pobudenja moguéih produkata, koji mogu
nastati unutar mete, sa udaljenoséu (dubinom). Na taj
nac¢in rezonance na razli¢itim energijama nastaju na
razli¢itim dubinama unutar mete istovremeno. Kako bi
se sprijecilo curenje plina mete iz komore u tocki upada
ulaznog snopa koristi se ulazni prozor od specijalno
dizajniranog materijala. Dakle, nakon $to upadni snop
prode kroz ulazni prozor (na kojemu isto izgubi dio
energije) u komoru sa metom on pocinje gubiti energiju
propagirajuéi kroz metu. Na nekoj dubini, kada spadne
na odgovarajucu energiju, on reagira sa jezgrom mete
i formira rezonantno stanje koje se potom raspada.
Produkte raspada registriramo pomocu silicijskih de-
tektora. Mjerenjem energija produkata raspada takvih
pobudenja, i kutova pod kojim upadaju u detektore,
mozemo rekonstruirati tocke raspada.

Prozor
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Slika 2. Skica postava u LAMP konfiguracijiZ.

Da bismo prouéili gradu 2*Mg u ovom podruéju ener-
gija pobudenja (14 MeV-17 MeV), koristimo snop 2°Ne
kojim gadamo debelu metu “He kako bismo sintetizirali
24Mg u razli¢itim energijama pobudenja

20Ne + 1He — Mg* — 12C + 12C

Da bismo kinematickom rekonstrukcijom, iz mjerene
energije i kuta rasprSenja, uspjesno identificirali pro-
dukte moramo istovremeno detektirati oba produkta.
Svaka razli¢ita Cestica ostavlja prepoznatljiv potpis. U
nasem slu¢aju uz prvenstveno promatrani kanal raspada
Mg — 24C + 2C, najvjerojatniji je kanal 2*Mg —
a + 2ONe jer upravo njega koristimo za proizvodnu Mg
u pobudenim stanjima. Medutim potpis koji ostavljaju
produkti ovoga kanala se uvelike razlikuju od produkata
promatranog kanala. Mase *He i 2°Ne su bitno drugaéije
pa su, zbog ocuvanja koli¢ine gibanja, njihove brzine u
sustavu centra mase isto bitno razli¢ite. Zbog toga se
“tegki“ 2YNe jedva rasprsi od pravca gibanja snopa, dok
“lagani® *He ima bitno veéi kut otklona. Takoder zbog
puno veée brzine i manje zaustavne moéi produkt *He

bitno dalje propagira kroz metu od sporijeg 2°Ne. Zbog
svoje energije, relativno velike mase i naboja snopa 2°Ne,
ioni snopa interagiraju s materijalom i imaju vecéu za-
ustavnu mo¢ sukladno Bethe-Bloch formuli. U slucaju
trazenog kanala oba produkta imaju jednaku masu i
stoga i jednake brzine u sustavu centra mase i zbog toga
ostavljaju prepoznatljiv signal na detektorima. Medutim
zbog njihove relativno velike mase (time ujedno i manje
brzine prilikom raspada) te naboja, oni takoder imaju
vetu zaustavnu mo¢ pa se relativno brzo zaustavljaju pri-
likom prolaska kroz metu. Stoga je potrebno pronacdi ide-
alnu poziciju detektorskog postava na kojoj bi se uhvatilo
$to vise mogucih produkata tog raspada na svim energi-
jama u promatranom rasponu.

Kako bi se pronasla idealna pozicija detektorskog
postava potrebno je prethodno simulirati razlicite pos-
tave za ovaj kanala raspada (**Mg — 12C + '2C) na
energijama u trazenom rasponu (14 MeV-17 MeV). U tu
svrhu je dizajniran programski paket REXpp (Resonant
EXcitation simulation plus plus) koji je koriseten za
ove simulacije. Program je pisan u programskom jeziku
C++ koji spada u kategoriju jezika srednjeg nivoa §to
omogucuje izuzetno dobro optimiziranje rada programa,
odnosno program se moze nhapisati na nacin da vrlo
efikasno koristi resurse (hardware) na kojima se odvija.
Za potrebe svih nasumicnih odabira tjekom kalkulacija
program se koristi Monte Carlo metodom. U programu
se mogu vrlo jednostavno definirati uvjeti eksperimen-
talnog postava koji se zeli simulirati: pozicije i tipovi
detektora, tlak i vrsta plina mete, volumen komore,
debljina i tip materijala od kojega je nacinjen ulazni
prozor, energija i vrsta upadnog snopa i svakako energija
na kojoj se pretpostavlja da postoji rezonantno stanje.
Takoder je moguée promatrati razli¢ite izlazne kanale
putem kojih se rezonantna jezgra raspada na nacin da
se definiraju produkti raspada. Definirane uvjete je
mogucée promatrati u proizvoljnom broju ponavljanja.
Izlazni rezultati su zapisani u .root formatu (ROOT:
Dana Analysis Framework?) i sadrze sve informacije o
dogadajima za sva ponavljanja (ukupan broj, energije
i kutovi raspada produkata; koji je detektor i tocan
polozaj na detektoru gdje je odredeni produkt registri-
ran. .. ). Podatke je moguée pregledati i obraditi pomocu
frameworka za analizu podataka ROOT tako da je vrlo
lako usporediti dobivene podatke simulacijama sa onima
iz stvarnih eksperimenata. Programom se nastoji ekspe-
riment simulirati Sto vjernije, stoga je moguée odabrati
da se na pocetku svakog pojedinog dogadaja promatrana
energija pobudenja (na kojoj se smatra da postoji
rezonantno stanje) odredi putem Gaussove distribucije
centrirane oko energije koju je korisnik uneo kao zadanu
ili se pak unesena moze uzeti kao egzaktna. Snop se
promatra od samog upada u ulazni prozor pa nadalje
kroz komoru sa plinom u koracima duzine definirane od
strane korisnika. Energija i polozaj snopa zapoc¢inju od
zadane energije snopa i ulaznog prozora, te se u svakom
sljede¢em koraku raCunaju tri velicine: gubitak energije
snopa nastao zbog prolaska kroz materijal AE, rasip



energije Epusp 1 kutni rasip €rsip. Gubitak energije
AF ra¢unamo numeri¢kim integriranjem iz izracunatih
SRIM tablica za promatrani medij u prethodno de-
finiranom koraku integracije. Rasip energije Eyqsip U
nekoj tocki iteracije se odreduje nasumi¢nim odabirom
energije iz Gaussove raspodjele centrirane oko nule. Isto
se ponovi i za kutni rasipa koji se definira i za kut u
smjeru snopa i za kut na povrSini okomitoj na snop.
Sve tri izracunate veli¢ine se potom dodaju energiji i
polozaju snopa u Kartezijevom koordinatnom sustavu
¢ime se odreduje pocetna energija i polozaj snopa za
sljedeéi korak iteracije. Svrha uvodenja ovih rasipa je
da se energije i kutovi snopa ”"razmrljaju” za nasumicni
iznos, kako se i dogada u stohastickoj interakciji iona sa
elektronima materijala. Nakon §to se snop tako isprati
iz ulaznog prozora on se dalje prati kroz plin sve dok mu
energija ne poprimi vrijednost koja odgovara zadanoj
energiji rezonancije. Potom se simulira Zzeljeni kanal
raspada na nacin da je kut raspada proizvoljan te se na
jednak nac¢in kao i za ulazni snop produkti nastavljaju
pratiti. Kut i energija drugog produkta se izracunaju iz
kinematike reakcije. Produkti se prate sve dok: ne izadu
iz promatranog volumena, ne izgube svu svoju energiju
prolazenjem kroz metu ili pak ne udare u definirane
detektore. Signal na detektoru se registrira samo u
slucaju ako cestica upadne u aktivni dio detektora.
Mogu¢ je takoder ishod u kojemu cestica ne padne na
poluvodicki dio detektora i tada dogadaj na detektoru
nece biti registriran. Takoder energija Cestice prilikom
upada na detektor mora biti vea od energije praga
detektora jer u suprotnom isto neée biti registrirana.
Energijom praga odredujemo iznad koje energije regis-
trirani signali bivaju detektirani, na taj nacin izoliramo
nezeljeni Sum. Udari cestica u aktivni dio detektora
se utvrduju konstantnim usporedivanjem udaljenosti
promatrane cCestice od ishodista i kuta koji zatvara
vektor polozaja Cestice sa z osi (kojom prolazi snop) u
nekom koraku sa udaljenostima i kutom koji pokriva
aktivni dio detektora. Ukoliko je kut vektora polozaja
Cestice pokriven nekom trakom detektora usporeduju
se udaljenosti od ishodista cestice i detektora (pod
kutem na kojemu se nalazi Gestica). Ako je udaljenost
Cestice manja od udaljenosti detektora Cestica nece jos
biti detektirana i ra¢una se sljedeéi korak, ali ako je
udaljenost vecéa (Cestica je prosla kroz detektor, sto je
moguce ovisno o izboru duljine svakog koraka) posljednji
korak se ponavlja no sada sa pola definiranog koraka,
sve dok udaljenosti detektora od ishodista i Cestice ne
budu iste. Ukoliko su udaljenosti iste (uz dopustenu
toleranciju) registrira se udarac, pohranjuju se polozaj,
detektor i vrpca na detektoru te se prestaje pratiti ta
Cestica. Jednako tako se prati je li Cestica udarila o okvir
detektora.

Slika 3. Skica rasporeda detektora u DISC konfiguraciji.

II. EKSPERIMENTALNA METODA I
SIMULACIJA

Ovakav eksperiment je veé bio proveden! u Padovi sa
ulaznim snopom 2°Ne kojim je gadana debela meta *He.
Proucavan je isti raspon energija i uoc¢en je dominantniji
kanal raspada 2*Mg — a + 2°Ne. Utvrdeno je da za
detekciju kanala Mg — '2C + '2C valja promjeniti
eksperimentalni postav. Stoga se simulira ovaj kanal
raspada na energijama: 14.5 MeV, 15 MeV, 15.5 MeV,
16.0 MeV i 16.5 MeV u dva oblika detektorskih postava
koji se razlikuju od prethodnih, dok su ostali parametri
kao tlak u komori i ulazni prozor ostali isti. Za ulazni
prozor se koristi specijalno dizajnirani Havar® materijal
debljine 2.25 pm, dok je tlak u komori 355 mbar. Pro-
dukte raspada sada registriramo pomoc¢u jednostranih
silicijskih detektora (Micron Semiconductor, YY1).
To je detektor koji pokriva kut od 45° sa unutarnjim
radijusom od 40 mm i vanjskim od 145 mm. Sastoji se
od 16 radialno rasporedenih trakica Sirine 5 mm koje
pokrivaju aktivno podruc¢je oko 40° Sirine, unutarnjeg
polumjera od 50 mm i vanjskog od 130 mm. Promatrana
su dva razli¢ita postava ovakvih detektora: jedan u ko-
jemu osam detektora formira disk (DISC konfiguracija)
¢ija je povrSina okomita na upadni snop koji prolazi
kroz rupu u sredini diska (slika i drugi u kojemu 6
detektora formira ”lampu* (LAMP konfiguracija) kroz
¢ije srediste takoder prolazi upadni snop (slika . U
slucaju oblika lampe pravac upadnog snopa i povrsina
svakog detektora zatvaraju kut od 46° . Provedene su
simulacije sa 300 000 ponavljanja za svaku konfiguraciju
detektorskog postava ("disk” i ”lampa”), a konfiguracije
su postavljane na razlicite udaljenosti od prozora u
rasponu od 1 cm — 75 cm najprije u razmacima od 1 cm
dok nije utvrdeno podrucje udaljenosti na kojima uopée
biljezimo signale produkata i potom su ta podrucja
promatrana u znatno veéim rezolucijama. Postupak je



ponovljen za svaku od navedenih energija pobudenja.
Cestice su pracene u integracijskim koracima od 1 mm.

III. REZULTATI I DISKUSIJA

II1.1. DISC - konfiguracija

Najprije smo promotrili detektorski postav u kojemu
je osam detektora postavito na nacin da ¢ine disk. Iz-
dvojeno je podrugje udaljenosti postava u kojemu su bi-
ljezena oba produkta raspada (oba izlazna 2C) na de-
tektorima (slika . Mozemo primjetiti kako za svaku
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Slika 4. Distribucija efikasnosti biljezenja produkata '*>C za
DISC konfiguraciju detektora sa udaljenosti detektora od is-
hodista. Efikasnost je gledana kao udio dogadaja po kutu
u kojima su detektirana oba produkta. Crtkana okomita
linija predstavalja odabranu optimalnu udaljenost postava,
dpisc = 45.0 cm

energiju pobudenja efikasnost pocne naglo rasti, te rast
lagano saturira do svoga maksimuma, pa potom poc¢ne
dalje opadati. Naime kako je jezgra upadnog snopa 2°Ne
bitno teza od mirujué¢e mete *He prilikom sudara novo-
nastali rezonantni 2*Mg se nastavi gibati u smjeru snopa.
Kako je kut raspada rezonantnog stanja zadan kao uni-
forman veéina raspada ¢e se odviti oko kuta od 90°u sus-
tavu centra mase dok je najmanje pod 0°, odnosno 180°.
Stoga kada prijedemo u laboratorijski sustav, izlazni 12C
ée ¢initi konus (lijevak) sa najveéim brojem produkata
pod kutem koji zatvara konus sa z-osi (pravca ulaznog
snopa) i sve manje produkata §to taj kut postaje vedi ili
manji od kuta lijevka. Kako se pomitemo na sve vece
udaljenosti od ishodista raste i intenzitet dogadaja zbog
sve veteg ”otkrivanja” lijevka produkata detektoru. Isto
tako sa povecanjem udaljenosti produkti raspada mo-

raju proéi kroz sve deblji sloj mete da bi dosli do de-
tektora i pri tome gube energiju. Stoga zbroj tih do-
prinosa rezultira laganim opadanjem rasta efikasnosti i u
konacnici kada se cijeli konus ”otkrije” opadanjem efikas-
nosti. Moze se primjetiti da je opadanje veée odmah na-
kon prelaska maksimuma (gdje produkti jos uvijek imaju
relativno velik moment) i da postaje sve "blaze” sa uda-
ljenosti (na udaljenostima gdje produkti ve¢ imaju manji
moment) §to se slaze sa Bethe-Bloch formulom. Jednako
ponasanje mozemo primjetiti na svim energijama, jedino
§to vise energije pokazuju generalno veéu efikasnost i §ire
podruéje udaljenosti gdje relativno efikasno mozemo po-
zicionirati detektorski postav. To je zbog toga S§to na
visim energijama produkti 2C imaju u startu veée im-
pulse te stoga mogu propagirati dublje kroz metu i time
u ve¢em broju dospjeti do detektora. Za energiju od 14.5
MeV ne biljezimo apsolutno nikakvu efikasnost najvjero-
jatnije zbog premalog impulsa produkata koji ne mogu
dosedi do detektora.

Kao najoptimalnije mjesto za pozicioniranje detektor-
skog postava oblika diska uzimamo presjeciste ovisnosti
efikasnosti sa udaljenosti za najnizu i najvisu promatranu
energiju:

dDISC =45.0 cm

Tu poziciju uzimamo jer se na toj udaljenosti za najnizu i
najvisu promatranu energiju efikasnosti podudaraju, a za
energije izmedu imamo samo vece efikasnoti od te. Od-
nosno, to je pozicija u kojoj dvije energije imaju jedanko
malu efikasnost, a preostale dvije jos vece efikasnosti:

nDISC(15-0 MeV) =13.31 %
noisc(15.5 MeV) = 25.44 %
npisc(16.0 MeV) = 18.23 %
noisc (16.5 MeV) = 13.36 %

Efikasnosti se variraju u rasponu od =~ 12 %. Ova oda-
brana udaljenst je dalje detaljnije promatrana.

Ukoliko skiciramo biljezene efikasnosti sa kutom ras-
pada produkata u sustavu centra mase (slika na toj
udaljenosti, mozemo primjetiti da je efikasnost najveéa
i gotovo konstantna u podru¢ju oko kuta raspada od
90°i da nakon odredenog kriticnog kuta strmo iScezava.
Ovakvo ponasanje je oCekivano zbog uniformnosti ras-
podjele kuteva pod kojim se produkti raspadadaju (~
sin (0)) pa je ujedno i najveéi broj raspada pd kutevima
upravo u podru¢ju oko 6 = 90°. Oni produkti raspad-
nuti na kutevima veéim od kriticnog kuta zbog gubitka
energije prolaskom kroz metu ne dostignu do detektora,
jer ponovimo, efikasnost smo definirali kao broj dogadaja
u kojima su detektirana oba produkta od svih simulira-
nih dogadaja, pa onaj '2C koji je raspadnut u smjeru
suprotnom od smjera ulaznog snopa zbog gubitka ener-
gije ne moze dosti¢i do mete. Isprava bi bilo za ocekivati
da je podrucje visoke efikasnosti ire za raspade na veéim
energijama, tj. da se ono proteze u ve¢em rasponu kuteva
prema 6 = 0° odnosno 6 = 180°, jer je za veCe energije
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Slika 5. Distribucija efikasnosti s obzirom na kut raspada
produkata '2C u sustavu centra mase rezonantne jezgre za
DISC konfiguraciju detektora. Efikasnost je gledana kao udio
dogadaja po kutu u kojima su detektirana oba produkta.

rezonance veci i impuls produkta pa bi i oni produkti koji
su rasorseni na veéim (udaljenijim) kutevima od § = 90°
imali dovoljnu energiju da dospiju do mete. Medutim
treba imati na umu da se razli¢ite rezonance odvijaju na
razli¢itim dubinama unutar mete, tako da ako poblize
promotrimo graf efikasnosti (Slika mozemo primjetiti
da smo izabrali udaljenost na kojoj energija rezonance
15.5 MeV ima najvecu efikasnost, 16.0 MeV drugu, a 15
MeV i 16.5 MeV priblizno istu. Tako nam se i ponasaju
efikasnosti ovisno o kutu raspada, rezonanca na 15.5 MeV
ima najvecu Sirinu kuteva, 16.0 MeV drugu, a 15 MeV i
16.5 MeV priblizno istu, zbog udaljenosti koju produkti
moraju preéi da bi dosli do mete (ili pak da je dio pro-
dukata prosao kroz otvor diska, Sto ée biti diskupirano
uskoros). Valja i dalje imati na umu da ovakva raspo-
djela kuteva zbog boost-a u smjeru gibanja centra mase
(smijera upadnog snopa) rezultira oblikom lijevka u la-
boratorijskom sustavu, pa se i podrucje visoke efikasnosti
zbog boost-a ”suzi”. Mozemo promotriti kuteve raspada
i u laboratorijskom susutavu, jer je u konaé¢nici to ono sto
direktno mjerimo (slika@. Primjec¢ujemo da su se Sirine
podruéja efikasnih kuteva sa za svaku energiju znac¢ajno
suzile, ali da su im Sirine donekle proporcionalne sa onima
u sustavu centra mase (rezonanca na 15.5 MeV ima i dalje
najvecu Sirinu kuteva, 16.0 MeV drugu, a 15 MeV i 16.5
MeV priblizno istu). Takoder su se vrhovi maksimuma
efikasnosti (odnosno centri podruéja efikasnih kuteva)
medusobno smakli ovisno o boost-u koji su imali zbog
razli¢itih energija rezonanci. Tako su podrucje kuteva na
nizim energijama pomaknuta prema manjim kutevima, a
ona na viS$im prema ve¢im kutevima. Takoder je vidljivo
da se vrhovi maksimuma efikasnosti medusobno ne prek-
lapaju stoga je za pretostaviti da ée produkti razli¢itih
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Slika 6. Distribucija efikasnosti s obzirom na kut raspada pro-
dukata '2C u laboratorijskom sustavu za DISC konfiguraciju
detektora. Efikasnost je gledana kao udio dogadaja po kutu
u kojima su detektirana oba produkta.

energija rezonanci biti aktivirani na razli¢itim trakama
na detektorima.

Pogledajmo detaljnije efikasnost biljezenih detekcija
(i dalje za dva biljezena produkta ?2C po dogadaju)
po trakama u detektorkom postavu (slika [7). Kao
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Slika 7. Efikasnost biljezenja oba produkta '2C u svim iteraci-
jama po trakama na detektorima gdje su biljezeni za razlicite
energije rezonanci. Traka detektora sa rednim brojem 1 je
najbliza z-osi, dok je posljednja traka 16 najudaljenija. Svi
signali koji su zabiljeZeni na razli¢itim detektorima u trakici
nekog odredenog rednog broja su zbrojeni i prikazani pod tim
rednim brojem na grafu.
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§to smo mogli pretpostaviti iz raspodjele efikasnosti po
kutevima za svaku rezonantnu energiju (slika @), vi-
dimo da produkte raspada svake pojedine energije bi-
ljeze razlicite trake na detektorima (trake razlicite udalje-
nosti od snopa). Mozemo zakljuciti da smo sa odabirom
razmaka u energijama od 0.5 MeV za analizu razli¢itih
efikasnosti sasvim dobro pokrili ovo podruéje energija
(15.0 MeV-16.5 MeV). Takoder mozemo primjetiti da
za sve energije (osim 15.0 MeV) biljezimo u principu
sve efikasne dogadaje (osim onih koji su usporeni zbog
gusenja prolaskom kroz metu) jer nijedna traka maksi-
malne efikasnosti ne izlazi iz podrucja koje pokriva detek-
tor. Medutim za energiju od 15.0 MeV mozemo primjetiti
da samo najniza traka (ona najbliza snopu) biljezi pro-
dukte i to sa 100 % efikasnosti §to znaéi da postoji velika
mogucénost da smo sa tom trakom uhvatili samo vanjski
rup "lijevka produkata” ovoga raspada i da je velik dio
produkata prosao upravo kroz otvor diska. To takoder
mozemo zakljuciti i iz grafa efikanosti (slika [4) gdje za
daljnje udaljenosti efikasnost biljezenja produkata ovoga
raspada raste sa udaljenosti, Sto bi znacilo da se konus
produkata sve vise ”otkriva” detektorima.

Isto tako mozemo pretpostaviti da je i razlog ne bi-
ljezenja produkata za rezonanciju na 14.5 MeV upravo
to da je otvor ovakvog postava detektora prevelik i da
produkti jednostavno nisu uspjeli doé¢i do aktivnog di-
jela detektora zbog svoje male energije i relativno velike
udaljenosti do detektora. Stoga u sljede¢em koraku va-
lja odabrati postav koji bi imao manji sredi$nji otvor,
pa koristimo prethodno najavljenu konfiguraciju lampe
(LAMP konfiguraciju). Takoder treba razmotriti i konfi-
guraciju gdje bi uz isti raspored detektora u obliku diska
samo promjenili tlak (gusto¢u) mete u komori jer je bi-
ljezena maksimalna udaljenost do koje mjerimo odredenu
efikasnost do priblizno 50 cm, a komora je duzine 75 cm.
Na taj nacin bi postigli da produkti mogu dulje propagi-
rati kroz metu i da bi ih mogle i vise trake na detektorima
biljeziti (bolje bismo iskoristili povrsinu detektora, a ne
samo do dvanaeste trake) i u veéem broju. Naravno na-
kon promjene pritiska treba ponovno pronaéi optimalnu
udaljenost postava i ponoviti cijelu analizu.

I11.2. LAMP - konfiguracija

Sada smo promotrili detektorski postav u kojemu je
Sest detektora postavito na nacin da ¢ine oblik lampe.
U ovoj konfiguraciji rupa kroz srediSte ima manji opseg
jer je postav sastavljen od manjeg broja YY1 detektora,
pa time ima i manji promjer. Takoder je prednost ovoga
postava §to produkti raspada moraju pro¢i manju uda-
ljenost kroz metu da bi stigli do povrsine aktivnog dijela
detektora jer je svaki detektor nagnut prema osi snopa
(z-0si). Ponovno promatramo ovisnost efikasnosti pos-
tava sa udaljenosti od ishodista (slika gdje je efikas-
nost gledana kao omjer broja dogadaja u kojima su zabi-
ljezena oba produkta '2C sa svim dogadajima. Kod ovog
postava primjeéujemo biljezenje produkata raspada na
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Slika 8. Distribucija efikasnosti biljezenja produkata '2C za
LAMP konfiguraciju detektora sa udaljenosti detektora od is-
hodista. Efikasnost je gledana kao udio dogadaja po kutu
u kojima su detektirana oba produkta. Crtkana okomita
linija predstavalja odabranu optimalnu udaljenost postava,
dramp = 43.0 cm.

energiji rezonancije od 14.5 MeV, §to u prethodnom pos-
tavu nismo mogli primjetiti. Smanjenje puta potrebnog
da cestica dospije do detektora je dovoljna i da se pro-
dukti i pod ovako malom energijom registriraju. Ponovno
mozemo primjetiti kako za svaku energiju pobudenja efi-
kasnost pocne naglo rasti, i da rast lagano saturira do
svoga maksimuma, pa potom pocne ponovno opadati.
Ponovno, kako je kut raspada rezonantnog stanja zadan
kao uniforman veéina raspada ¢e se odviti oko kuta od
90°u sustavu centra mase nakon prelaska u laboratorij-
ski sustav, izlazni 12C ée ¢initi konus sa najveéim brojem
produkata pod kutem koji zatvara konus sa z-osi. Kako
se pomicemo na sve veée udaljenosti od ishodista raste
i intenzitet dogadaja zbog sve veceg ”otkrivanja” lijevka
produkata detektoru, ali i produkti raspada moraju pro¢i
kroz sve deblji sloj mete da bi dosli do detektora pa pri
tome gube energiju. Zajedno ova dva doprinosa, kao i u
prethodnoj konfiguraciji, rezultiraju laganim opadanjem
rasta efikasnosti i u konacnici kada se cijeli konus ”ot-
krije” opadanjem efikasnosti. Opadanje je i dalje vece
odmah nakon prelaska maksimuma i postaje sve ”blaze”
sa udaljenosti gdje produkti ve¢ imaju manji moment,
kao sto se moze predvidjeti sa Bethe-Bloch-om formulom
zaustavne mo¢i. Jednako ponasanje imamo na svim ener-
gijama, i na novoprimje¢enim dogadajima na 14.5 MeV.
Zato §to na visim energijama produkti 12C imaju i veée
impulse, i mogu propagirati dublje kroz metu prije nego
li se zaustave, viSe energije pokazuju opcenito vise efi-
kasnosti i Sire podruc¢je udaljenosti gdje efikasno mozemo
pozicionirati detektorski postav od nizih.

U odnosu na DISC konfiguraciju mozemo primjetiti ge-
neralno bolju efikasnost na svim energijama. Maksi-



mumi efikasnosti su se poboljsali za od oko 10 % (za
najvisu energiju, 16.5 MeV) do ¢ak oko 30 % (za najnizu,
15.0 MeV). Ocigledno povecéanje efikasnosti je vece za
one energije za koje je efikasnost u DISC konfiguraciji
bila manja, ponovno zbog razloga S$to sada produkti ma-
njeg impulsa imaju manji put za dolazak do detektora.
Takoder su se i Sirine raspona udaljenosti u kojemu efi-
kasno biljezimo produkte povecale jer sada zbog manje
udaljenosti detektora od tocke raspada i oni produkti ras-
pada iz perifernijih dijelova konusa produkata mogu dos-
pijeti do detektora.

U izboru najoptimalnijeg polozaja detektorskog pos-
tava ne¢emo uzimati u obzir produkte raspada na energiji
14.5 MeV. Njihovo uzimanje u obzir bi jako smanjilo efi-
kasnost detekcije produkata na ostalim energijama, a to
je energija koja jedva iznad Q vrijednosti za ovaj raspad.
Da bi se ti produkti detetktirali valjalo bi postaviti pravo-
kutni DSSD na os snopa nakon LAMP postava. Na tom
dodatnom DSSD detektoru bi svakako trebalo zastitili
nekoliko sredisnjih piksela od upadnog snopa kako bi se
sprijecilo njegovo oStecenje. Stoga kao najoptimalnije
mjesto za pozicioniranje detektorskog postava uzimamo
presjeciste ovisnosti efikasnosti najvisu promatranu ener-
giju i sljede¢u najnizu energiju, odnosno 16.5 MeV i 15.0
MeV, koja iznosi:

dLAMP = 43.0 cm

Na toj se poziciji efikasnosti za obje te energije gotovo
podudaraju, a za ostale dvije su samo jo§ vislje:

nLAMP(15-O MGV) =40.15 %
’I’}LAMP(15.5 MeV) =49.49 %
nuamp (16.0 MeV) = 44.54 %
nuamp (16.5 MeV) = 39.81 %

Uz sli¢nu udaljenost kao u prethodnom DISC postavu
sada biljezimo drasti¢no vece efikasnosti koje variraju u
rasponu od svega ~ 10 %. Promotrimo detaljnije ovaj
postav na udaljenosti dr,anmp-

Biljezene efikasnosti sa kutom raspada produkata u
sustavu centra mase (slika@ na toj udaljenosti, pokazuju
najveéu efikasnost u podrucju oko kuta raspada od 90°1
nakon odredenog kriti¢nog kuta strm gubitak efikasnosti.
Ovo je ponovno sukladno sa uniformnom raspodjelom ku-
teva raspada (~ sin @) pa je ujedno i najveéi broj raspada
pod kutevima upravo u podruc¢ju oko # = 90°. Oni pro-
dukti raspadnuti na kutevima veéim od kritiénog kuta
zbog gubitka energije prolaskom kroz metu ne dostignu
do detektora. Kako izabrana udaljenost dpanp odgovara
udaljenosti na kojoj najbolje detektiramo produkte ras-
pada na energiji 15.5 MeV Sirina efikasnih kuteva je i za
ovu energiju najveca. Za sljedecu nize efikasnu energiju,
16.0 MeV, sirina kuteva je neSto uza, dok je najuza i
podjednaka za najmanje efikasno uocene energije od 15.0
MeV i 16.5 MeV. Medutim, kako sa ovom konfiguracijom
efikasnije biljezimo produkte na svim energijama nego sa
prethodnom, sve Sirine kuteva su bitno veée i medusobno
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Slika 9. Distribucija efikasnosti s obzirom na kut raspada
produkata '2C u sustavu centra mase rezonantne jezgre za
LAMP konfiguraciju detektora. Efikasnost je gledana kao
udio dogadaja po kutu u kojima su detektirana oba produkta.
Broj minimuma sa jedne strane od centra 90°odgovara upravo
broju granica izmedu aktiviranih trakica u detektorima za

svaku energiju (slika.

se razlikuju u rasponu od svega 10°u jednu stranu. To je
zbog toga §to biljezimo bitno manje razlike u efikasnos-
tima na udaljenosti dyamp za ovu konfiguraciju nego na
udaljenosti dpisc u slu¢aju diska, a zbog ukupno vece efi-
kasnosti su Sirine kuteva veée u ovoj konfiguraciji. Ovako
§irok raspon kuteva pod kojima se efikasno detektiraju
produkti je poprilicno dobar.
Za razliku od prosloga postava ovdje mozemo primjetiti
odredene oscilacije u efikasnosti u podruc¢ju efikasnih ku-
teva. Te oscilacije su simetricne za svaku energiju s ob-
zirom na kut od 90°. Do njih najvjerojatnije dolazi zbog
toga §to je sada povrSina detektora bliza tockama ras-
pada, i produkti prelaze manji put da bi dosli do detek-
tora, pa je efekt ”mrljanja” trajektorije produkta manji
i vide se efekti nalijetanja produkata u podrucje izmedu
trakica detektora, gdje se oni ne registriraju. U slucaju
DISC konfiguracije je udaljenost veca pa se trajektorija
moze bolje "razmrljati” pa su ovi efekti slabo vidljivi.
Kada promotrimo ovu raspodjelu kuteva u laborato-
rijskom sustavu (slika , zbog boost-a u smjeru giba-
nja centra mase (smjera upadnog snopa) podrucje vi-
soke efikasnosti se ”suzi”. Kako su sada u sustavu cen-
tra mase sve energije imale vrlo sli¢cno Siroko podrucje
kuteva, sada je utjecaj boost-a imao najveé¢i doprinos u
odredivanju Sirine kuteva u laboratorijskom sustavu, pa
nemamo striknu proporcionalnost izmedu §irina u sus-
tavu centra mase i u laboratorijskom susutavu. Produkti
razli¢itih energija rezonanci razli¢ito boost-ani pa Sirine
kuteva ovise o tome, a i vrhovi maksimuma efikasnosti
(odnosno centri podrugja efikasnih kuteva) su medusobno
pomaknuti, ovisno o boost-u koji su imali zbog razli¢itih
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Slika 10. Distribucija efikasnosti s obzirom na kut raspada
produkata 2C u laboratorijskom sustavu za LAMP konfigu-
raciju detektora. Efikasnost je gledana kao udio dogadaja po
kutu u kojima su detektirana oba produkta.

energija rezonanci. Tako su podru¢ja kuteva na nizim
energijama pomaknuta prema manjim kutevima, a ona
na viS§im prema veéim kutevima. Sada primjecujemo
vece preklapanje efikasnosti po kutevima nego 1i u DISC
postavu, pa bi mogli ocekivati i preklapanje signala sa
razli¢itih energija rezonanci u istim trakicama detektora.

Stoga promotrimo detaljnije efikasnost biljezenih de-
tekcija (i dalje za dva biljezena produkta '2C po
dogadaju) po trakama u detektorkom postavu (slika.

Kao $to smo mogli pretpostaviti iz raspodjele efikas-
nosti po kutevima za svaku rezonantnu energiju (slika
10), vidimo da produkte raspada svake pojedine ener-
gije biljeze i neke zajednicke trake na detektorima.
Medutim trake koje biljeze najintenzivnije, tj. najefi-
kasnije, signale pojedine energije (najtamnije trakice na
slici su razli¢ite, tako da i dalje nemamo preklapa-
nja. Mozemo zakljuc¢iti da razmakom u energiji od 0.5
MeV dobro pokrivamo ovo podru¢je promatranih ener-
gija (15.0 MeV—-16.5 MeV). Zbog veleg broja aktivira-
nih trakica po energiji mozemo ujedno zakljuciti da ovom
konfiguracijom biljezimo viSe detekcija, jer je sada detek-
tor efektivno blizi tockama raspada. Takoder mozemo
primjetiti da za sve energije (osim 15.0 MeV) biljezimo u
principu sve efikasne dogadaje (osim onih koji su usporeni
zbog gusenja prolaskom kroz metu) jer nijedna traka koja
biljezi signale ne izlazi iz podruc¢ja koje pokriva detektor.
Medutim za energiju od 15.0 MeV mozemo primjetiti da
i najniza traka (ona najbliza snopu) ipak biljezi neke pro-
dukte, pa ne mozemo iskljuciti moguénost da je dio pro-
dukata ipak prosao kroz otvor, premda je najintenzivniji
dio raspadnutih produkata za energiju pobudenja od 15.0
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Slika 11. Efikasnost biljezenja oba produkta 2C u svim itera-
cijama po trakama na detektorima gdje su biljezeni za razlicite
energije rezonanci. Traka detektora sa rednim brojem 1 je
najbliza z-osi, dok je posljednja traka 16 najudaljenija. Svi
signali koji su zabiljezeni na razli¢itim detektorima u trakici
nekog odredenog rednog broja su zbrojeni i prikazani pod tim
rednim brojem na grafu.

MeV uhvaéen na trakama 2 i 3.

Ako promotrimo broj minimuma u podru¢ju efikasnih
kuteva sa jedne strane od centra (slika @) on odgovara
upravo broju granica izmedu aktiviranih trakica u de-
tektorima za svaku energiju. To nas upuéuje da su ti
minimumi nastali zbog udaraca produkata u grani¢no
podruéje izmedu dvije trakice. Ovom konfiguracijom do-
bro iskoristavamo povrsinu detektora jer nam efektivno
samo posljednja (Sesnaesta) trakica ne biljezi efikasne
dogadaje. Jedna je moguénost ponovno malo smanjiti
tlak u komori kako bi se omogucila dalja propagacija
produktima kroz metu, ili pak postaviti DSSD-a na z-
os kako bi se uhvatili eventualni produkti koji su prosli
unuar rupe i moguéi produkti 14.5 MeV rezonancije.

IV. ZAKLJUCAK

Koristenje debelih meta u proucavanju rezonantnih
stanja jezgara je vrlo korisna metoda kojom mozemo
u jednom dobro definiranom eksperimentalnom pos-
tavu promatrati nekoliko rezonantnih stanja istovre-
meno. Zbog razli¢itih potpisa u signalima (kut otklona i
energija) produkti se daju inverznom kinematikom rela-
tivno jednostavno identificirati. Medutim zbog komplek-
snosti postava, konstantnog gubitka energije produkata
i snopa u meti, krivim odabirom eksperimentalnog pos-
tava trazeni produkti mogu ostati nedetektirani. Stoga je
nuzno utvrditi optimalni postav za neki zeljeni problem
simuliranjem razli¢itih postava i izborom onoga najefikas-
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nijega. U tu svrhu je razvijen programski paket REXpp.
Rezonantna stanja 2*Mg se mogu postiéi sudarima snopa
20Ne na metu*He. Kako su produkti trazenog kanala ras-
pada 2*Mg — 2C+'2C jednakih masa smisleno je koris-
titi eksperimentalni postav simetrican s obzirom na pra-
vac propagacije snopa (z-os). Proucavanjem dvaju takvih
postava detektora DISC i LAMP u rasponu energija koje
su izmedu @ vrijednosti za ovu reakciju i maksimalne
energije unutar zvijezda, gdje i trazimo efekt ove reak-
cije, mozemo zakljuciti da efikasnost uspjesno registrira-
nih produkata znacajno ovisi o udaljenosti koju produkti
moraju proéi kroz metu. Zbog uniformnosti kutne distri-
bucije pod kojom se rezonancija raspadne efikasnost sva-
kog od promatranih postava na odredenoj energiji naj-
prije raste sa udaljenosti, jer detektor biva izlozen sve
vec¢em broju dospjelih produkata, i potom poc¢ne sa uda-
ljenosti opadati jer produkti sa perifernih dijelova kutne
distribucije zbog sve veleg gubitka energije ne uspje-
vaju dosegnuti do detektora. Iz tog razloga u slucaju
DISC konfiguracije podrucje kuteva raspada (u sustavu
centra mase) u kojemu efikasno biljezimo produkte ima
strmi prekid na svim energijama, jer produkti raspada na
ve¢im kutevima vise nemaju dovoljnu energiju da prodru
do detektora. Kod LAMP konfiguracije taj je prijelaz
blazi jer je udaljenost koju produkti moraju pro¢i ma-
nja pa i oni produkti sa periferije kutne raspodjele ras-
pada mogu donekle prodrijeti do detektora. Mozemo reéi
da LAMP konfiguracija ima dobro kutno pokrivanje na
prakticki svim promatranim energijama, jer ostali nere-
gistrirani produkti odgovaraju perifernijem dijelu kutne
raspodjele. Zbog razli¢itog boost-a produkata nastalih
na razli¢itim energijama, ove distribucije bivaju pomak-
nute i razmaknute u laboratorijskom sustavu. Kako je
efikasnost LAMP konfiguracije opéenito bolja, i distribu-
cije efikasnih kuteva u laboratorijskom sustavu za LAMP

konfiguraciju su Sire nego za DISC konfiguraciju. Zbog
smicanja distribucija kutova produkti svake energije do-
minantno aktiviraju trakice na razli¢itim udaljenostima
s obzirom na z-os. U sluc¢aju DISC konfiguracije niti
nema preklapanja signala izmedu razli¢itih energija u ne-
koj traki, dok za LAMP konfiguraciju ima preklapamja
perifernih signala. U oba slu¢aja mozemo zakljuciti da
smo izborom iteracije po 0.5 MeV dobro pokrili ovo po-
drugje energija. U oba slucaja produkti najvise energije
ne dospijevaju do posljednje trakice detektora koja os-
taje neaktivirana, ali u oba sluc¢aja najniza biva aktivi-
rana od strane produkata najnize promatrane energije
(15.0 MeV). Premda je ta aktivacija u LAMP konfigu-
raciji prouzrocena perifernijim produktima (jer 2. i 3.
trakica biljeze vidljivo dominantniju efikasnost) postoji
ipak moguénost da je dio produkata ipak proSao kroz
otvor koji je u LAMP konfiguraciji manji nego u DISC
slucaju.

LAMP konfiguracija pokazuje znacajne prednosti u od-
nosu na DISC konfiguraciju. Ima veéu efikasnost, bolje
kutno pokrivanje i bolje iskoristava aktivni dio povrsine
detektora. Preporucava se udaljenost od dpamp =
43.0 cm za zadani eksperimentalni postav za optimalnu
detekciju '?C produkata u *Mg — '2C + 12C kanalu
raspada na energijama od 15.0 MeV do 16.5 MeV. Kako
bi se bolje pokrila efikasnost na nizim energijama moze
se dodati DSSD na os snopa iza LAMP konfiguracije ili
pak probati malo smanjiti tlak *He u komori. Za svaki
od tih slucaja treba nanovo provesti simulacije i analizu
kako bi se u potpunosti utvrdila optimalna konfiguracija.
Takoder bi trebalo u sljede¢em koraku uzeti u obzir i pri-
sutnost ”nezeljenog” kanala raspada: Mg — a+2°Nei
pak Rutherfordovog rasprsenja projektila snopa na meti,
koji mogu stvarati nezeljeni Sum u detektorskom postavu.
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