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Resumo

Técnicas de espectroscopia gama associadas ao estudo de mecanismos de reacao tém sido alvo
de estudos desenvolvidos em fisica nuclear. O sistema Saci-Perere (Sistema Ancilar de Cintilado-
res e Pequeno Espectrometro de Radiacao Eletromagnética com Rejeigao de Espalhamento) foi
utilizado para esse tipo de estudo a partir de trés experiéncias de fusdo-evaporacao, sendo elas:
HpB 4190 Aro, utilizando um alvo de %Mo de 16mg/em? e com Efeize = 43MeV, 0p 4y,
utilizando trés alvos de °'V de 0.2mg/em? e com Efeize = 33MeV e 160 451 v utilizando um
alvo de 4.4mg/cm? em um backing evaporado de %7 Au de 7.7mg/cm? e com Efeize = T0MeV.
Foram estudadas as relagbes entre as energias das transi¢oes gama, associadas a diferentes isto-
pos produzidos nessas reagoes, com a distribuicdo angular de particulas carregadas detectadas.
Para esse fim, foram construidas e analisadas matrizes vy em coincidéncia temporal com parti-
culas carregadas detectadas seletivamente em diferentes dngulos. Foram obtidas razoes entre as
intensidades dos picos de transi¢oes gama em coincidéncia com particulas carregadas a angulos
dianteiros com aqueles em coincidéncia com particulas detectadas a angulos traseiros, em fun-
¢ao da energia dos raios gama. Essas razoes apresentam-se em faixas nitidamente distintas, de
acordo com o isétopo analisado numa mesma reacdo. O aparecimento de razoes distintas para
diferentes is6topos foi inicialmente associada & presenca de fusdo incompleta na populacao de de-
terminados nucleos residuais. Neste trabalho é demonstrado que, embora desejavel, por favorecer
a anisotropia na distribuicao de particulas emitidas, a presenca de fusao incompleta nao é uma
condicao necessaria para a obtencao de razoes distintas. Foram estimadas as secoes de choque
experimentais e comparadas com os valores fornecidos pelo programa PACE ( Projection Angular
Momentum Coupled Evaporation ), baseado no método de Monte Carlo, que prevé somente o
caso de fusdo completa. Para as reacdes ' B +19 Mo e 160 451V foram feitas simulacdes para
estimar os valores esperados das razoes. As simulagoes foram feitas através do espectro de distri-
buigao de particulas, previsto pelo programa PACE, transferido para o referencial de laboratério
e integrado em angulos restritos. Na reacao B 4°! V, a utilizacdo de alvos finos permitiu a
determinacao da contribuicdo de fusdo incompleta através da anélise do deslocamento Doppler
das energias das transi¢oes gama, de onde foi possivel obter a velocidade de recuo dos niicleos
residuais e, consequentemente, a velocidade de recuo do sistema composto, comparando-a com
o esperado nos casos de populagao através de fusao completa e incompleta. Os resultados apre-
sentam a possibilidade de utilizacao das razoes obtidas para as areas das transigoes gama em
funcao das energias dos raios gama, como ferramenta na identificacao de transi¢coes canditadas
como pertencentes a determinado is6topo emissor deste raio gama.



Abstract

Techniques in gama-ray spectroscopy, associated with reaction mechanism studies have been
developed in nuclear physics. The Saci-Perere array (Sistema Ancilar de Cintiladores e Pequeno
Espectrometro de Radiacao Eletromagnética com Rejeicao de Espalhamento) was used for this
kind of research in three fusion-evaporation reactions: B +1% Mo (E, = 43 MeV), with a
target of 16mg/cm? of 1Mo, B 471V (E, = 33 MeV), with three targets of 200 ug/cm?
foils of °'V, and %0 +°1 V (E, = 70 MeV), with a target of a 4.4mg/em? foil of 51V on a
evaporated 7mg/cm? gold backing. There was studied the relationship between the energies of
gama transitions, associated to different isotopes produced in these reactions, with the angular
distribution of emmited particles. For this purpose, there were constructed and analyzed ~vy —
matrices in coincidence with selected charged particles ad different angles. There were measured
ratios of 7-transitions intensities in coincidence with charged particles detected in forward and
backward angles, as a function of v—ray energy. These yield ratios are located in clearly different
values according with the isotope analyzed in the same reaction. The obtainment of different
yield ratios for different isotopes was initially associated with the presence of incomplete fusion
in the production of determined residual nuclei. In this work is shown that, even the presence
of incomplete fusion increases the anisotropy in the angular distribution of emmited particles,
it is not a necessary condition to obtain different yield ratios. The experimental cross-sections
were estimated and compared with the values given by the Monte Carlo code PACE (Projection
Angular Momentum Coupled Evaporation), which describe the case of complete fusion. For the
reactions "B 41%0 Mo and 0 +°1 V| simulations to estimate the expected values of the yield
ratios were made. The simulations were made using the spectrum of the angular distribution
of emmited particles, given by code PACE, transferred to the laboratory frame and integrated
in restrict angles. In the reaction '°B 45! V, there were used thin targets, which enable us to
determinmate teh contribution of incomplete fusion throught the analysis of the Doppler shift in
the gama transitions energies, making possible to obatin the recoil velocity of the residual nuclei
and, as a consequence, the recoil velocity of the compound system, comparing with the expected
in the case of population by complete and incomplete fusion. The results show it’s possible to use
the yield ratios obtained to differentiate candidate vy — transitions, as a useful tool for assigning
individual transitions to specific isotopes produced in heavy-ion reactions.



Capitulo 1

Introducao

Sistemas de multiplos detectores de raios gama existentes em varios laboratoérios utilizam sistemas
auxiliares para identificacdo de canais especificos. Como exemplos podemos citar espectrometros
de massa, sistemas de multiplos detectores AFE — E para a identificacdo de particulas carregadas
e sistemas de detectores de néutrons de grande eficiéncia. Sao utilizados também filtros de
multiplicidade[1] e, principalmente, o recurso de coincidéncias temporais multiplas dos raios
gama para identificacao dos nucleos populados em reagoes de fusao-evaporacao. A identificagao
dos raios gama pertencentes a bandas coletivas nucleares pressupde o conhecimento de raios
gama em coincidéncia temporal com aqueles do niicleo de interesse. Em muitos casos, bandas
coletivas sao observadas mas nao podem ser atribuidas a determinado niicleo pela presenca de
estados isoméricos presentes entre a banda excitada e o estado fundamental, pois para anélise
de coincidéncia ~, os estados populados devem ter vidas médias da ordem de alguns ps até ns.
No caso do ntucleo ser populado pelo mecanismo de fusao incompleta, essa identificacao pode ser
feita através do estudo da distribuigdo angular das particulas carregadas, pois nicleos populados
exclusivamente por fusdo completa apresentam isotropia na emissao de particulas no referencial
do centro de massa, enquanto que a presenca de fusdo incompleta apresenta, em menor ou maior
grau, anisotropia nessa distribuicao.

Quando ha fusdo incompleta, i.e., quebra ( breakup) do projétil seguida de fusao de um dos
fragmentos, o fragmento residual deve ser detectado, a dngulos dianteiros, com uma energia
média correspondente & velocidade original do feixe. No caso de fusao completa, a distribui-
cao de particulas evaporadas é isotropica, e uma andlise da distribuigdo angular dos residuos
de evaporacao pode dar indicacoes a respeito do mecanismo de reacdo, uma vez que, no caso

de contribuicao de fusdo incompleta, a distribuigdo apresenta anisotropia devido aos fragmentos
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que seguem sem interagdo com o nicleo alvo. Esse mecanismo foi observado pela primeira vez
na reagao '°O-+1%Rh, E; = 100MeV, por Kaufmann e Wolfgang [2], em 1961. A existéncia do
processo de breakup associado, foi provada por Britt e Quinton [3], ao observarem particulas alfa
com energia correspondente & energia do feixe incidente. Uma melhor evidéncia da existéncia
desse mecanismo foi verificada por Inamura e colaboradores, ao medirem as particulas alfa emi-
tidas em angulos dianteiros em coincidéncia com os raios gama emitidos pelos ntucleos residuais
formados na reaciao “N-+19Tb [4].

Nos tltimos anos tem sido observada a presenca de fusao incompleta em energias pouco acima
da barreira coulombiana [5, 6, 7]. Processos de breakup que ocorrem com projéteis em energias
proximas a da barreira coulombiana, seguidos da fusdao do fragmentos mais pesado e a emissao
de clusters (particulas alfa ou mesmo elementos mais pesados), podem ser ferramentas uteis no
estudo de nicleos ricos em néutrons proximos a linha de estabilidade. H& ainda um grande
interesse na investigagdo dos processos de breakup de nicleos fracamente ligados, no estudo dos
mecanismos de reagdo em energias proximas a barreira coulombiana, seja devido & possibilidade
de se produzir feixes ex6ticos|8, 9], ou mesmo no estudo de mecanismos de fusao utilizando-se
feixes estaveis[10, 11].

As reacoes de fusdo-evaporacao sao comumente utilizadas na producdo de nucleos residuais
em estados de alto momento angular e altas energia de excitacao. Sec¢oes de choque de nucleos
residuais formados por reagoes de fusdo-evaporacao sao em geral bem descritas pelo codigo
PACE (Projection Angular Momentum Coupled Evaporation)[12], baseado no método de Monte
Carlo, que descreve o caso de fusao completa. No caso de contribuicao de fusdao incompleta, o
sistema intermediario formado pode decair num mesmo nicleo residual por evaporacao de outras
particulas, que nao alfas (protons e néutrons por exemplo), que outro populado pelo mecanismo
de fusao completa cujo canal de decaimento envolva particulas alfa (e eventualmente néutrons).
Desse fato, resulta uma se¢do de choque superior para o nucleo residual cuja populacao tenha
contribuicao de fusdo incompleta, do que o previsto pelo codigo PACE.

Nesse trabalho foi utilizado o sistema Saci-Perere (Sistema Ancilar de Cintiladores e Pequeno
Espectrometro de Radiacao Eletromagnética com Rejeigdo de Espalhamento)[13], para estudo
da correlagdo entre os raios gama emitidos pelos nucleos residuais, e as particulas carregadas
detectadas pelo sistema auxiliar em diferentes dngulos. O sistema Saci-Perere é formado por
um arranjo de 11 detectores tipo Phoswich (AE — FE) que compreendem um angulo solido de

~T75% de 4w, associado a 4 detectores de radiagdo gama de HPGe com supressores Compton.
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Foram analisadas trés reacoes: ' B+190Mo, utilizando um alvo de Mo de 16mg/cm? com
Efteize = 43MeV; 160151V utilizando um alvo de 'V de 4.4mg/cm2 num backing evaporado de
7mg/cm2 de 97 Ay, com Efeize = T0MeV e 0B 151y utilizando trés alvos de >V, de 0.2mg/cm2
cada um, com Eyipe = 33MeV . Essa correlagao foi determinada através da construgao de razoes
entre as areas dos picos de transi¢coes gama em coincidéncia com particulas detectadas a angulos
diferentes, em funcao da energia do raio gama.

As trés reacoes foram projetadas para o estudo de estrutura nuclear, com especial interesse
nos nicleos %> Rh, 198 Pd, %8Co e 961 Nj[14, 15, 16, 17|. Parte da reducao de dados, envolvendo a
calibracao em tempo e energia dos eventos de raios gama, bem como a determinacao das regides
correspondentes as particulas alfa e protons nos espectros AE — F, ja havia sido realizada
para esses estudos. Com os eventos ja calibrados foi realizada uma nova reducao de dados,
mais especifica para o presente trabalho, através da construgdo de matrizes de coincidéncia ~--
particula. As matrizes foram construidas com restri¢ao a particulas (alfa e protons) detectados
a angulos dianteiros (0°), médios (63°) e traseiros (117°), permitindo a construcao das razoes
mencionadas acima com restri¢ao no angulo de detec¢ao de particulas (e, também com restri¢ao
a espécie de particula detectada: protons ou particulas alfa).

Embora realizadas especificamente para o estudo de estrutura nuclear, essas reacoes apresen-
taram caracteristicas favoraveis ao estudo elaborado neste trabalho. Na reacio ' B +1% Mo, foi
observada uma secao de choque experimental para o nicleo de '9°Rh bastante superior aquela
prevista pelo programa PACE, indicando a possivel presenca de outros mecanismos de reacio na
populac@o deste nicleo em particular. A hipotese levantada foi a presenca de fusdo incompleta
como mecanismo competitivo na producao deste nicleo para a energia utilizada. A reagdo passou
entao a ser re-analisada sob uma 6ptica diferente, através de estudos que fornecessem indicacoes
acerca dos mecanismos de reagao envolvidos; mais especificamente a procura pela presenca de
fusdo incompleta, na tentativa de associar a contribuicao desse mecanismo como condi¢do ne-
cesséaria & obtencdo de razdes diferentes para cada canal de saida [18]. Na reacio 60 421V, a
presenca de fusao incompleta ja havia sido observada para energias de feixe superiores a utilizada
nesse experimento, o que sugeriu que seria possivel, a priori, observar indicios de fusao incom-
pleta (mesmo que ainda nao fosse um mecanismo fortemente competitivo na energia utilizada),
na producao de nucleos produzidos nessa reac¢ao|19].

Para a reacio B 45! V. foram utilizados alvos finos, o que permite a desexcitacdo dos

nicleos residuais em voo, de forma que um dos métodos utilizados para obter indicacoes de
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contribuicao de fusdo incompleta na producao dos niicleos residuais de interesse, consistiu em
medir indiretamente as velocidades de recuo desses nucleos, através do deslocamento Doppler.
Havendo fragmentagdo do projétil em dois clusters através do processo de breakup, o nucleo
composto proveniente do processo de fusao completa do fragmento - em geral o mais pesado
- com o alvo, deve ter uma velocidade inferior aquela do niicleo composto formado pela fusao
completa do projétil original com o alvo. Esse tipo de método ja foi utilizado anteriormente no
estudo do nticleo de *Hg [20], onde foi possivel determinar o mecanismo de fusdo incompleta,
como o principal responséavel pela populacao de estados deformados e superderformados desse
nicleo, através da anélise comparativa entre as velocidades esperadas para o nicleo composto
formado através dos dois processos distintos: fusdo completa e fusao incompleta. No nosso
caso, para determinar a velocidade dos nucleos residuais de interesse nessa ultima reacao, foram
observados os raios gama emitidos na desexcitagao de estados nucleares, com detectores de raios
gama posicionados em dois angulos 0: 61 = 37° e 65 = 101°. Sendo emitidos por uma fonte em
movimento, a energia dos raios gama sao modificadas pelo efeito Doppler. Uma vez conhecidas as
energias de transi¢do gama e os angulos de detecgao, foram extraidas as velocidades dos ntucleos
residuais e comparadas com os valores previstos para o caso de populagao através, exclusivamente,
de fusao completa.

Um aspecto importante deste trabalho é o estudo das potencialidades do sistema Saci-Perere
como instrumento de espectroscopia, aliando as informacoes obtidas através da colecao de par-
ticulas carregadas (através do sistema auxiliar Saci) aquelas obtidas pela cole¢ao de radiagao
gama (através do espectrometro Perere).

No Capitulo 2 sao feitas consideragoes sobre reacdes nucleares e mecanismos de interacao
de radiagdo com a matéria. Uma breve introducao tedrica acerca do método de ondas parciais
para desenvolvimento de modelos para secoes de choque em fusao completa e incompleta foi
introduzida a titulo de completeza.

No Capitulo 3 sdo apresentadas propriedades gerais de detectores de radiacao. Especial
atencao foi dada aos tipos de detectores utilizados durante este trabalho.

No Capitulo 4 é feita uma descricdo do equipamento experimental e do método de reducao
de dados utilizado, e inclui uma descricao suméria das reacoes realizadas para a producao dos
nucleos em estudo.

Como foram utilizadas trés reacoes diferentes para o estudo de nucleos residuais em regides

de massa A = 60 e A = 100, o Capitulo 5 é subdividido em trés se¢des, abordando, cada uma, os
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resultados experimentais, confrontados com os obtidos através de simulacao, e a analise imediata

de cada reacao.

Por dltimo, o Capitulo 6 aborda as conclusoes do trabalho e perspectivas para a aplicacao

dos métodos descritos no estudo de espectroscopia gama associada & identificagdo de mecanismos

de reacao.



Capitulo 2

Consideracoes gerais

2.1 Reacoes nucleares

Reagoes nucleares podem ocorrer por diferentes mecanismos. A figura 2.1 mostra, esquema-
ticamente, os tipos de reagoes nucleares de acordo com o valor do pardmetro de impacto, &.
Consideremos uma reagao nuclear hipotética do tipo A(a,b)B mantendo em mente que, para al-
guns casos, os nacleos b e B podem ser idénticos aos niicleos a e A. O canal de entrada, composto
pelo projétil a e alvo A, é comumente denominado como canal «. De forma semelhante o canal
de saida, composto pelo ejétil b e nicleo residual B é comumente denominado canal .

Conforme o projétil a aproxima-se do alvo A, hd uma certa probabilidade de interagdo com
o campo coulombiano e nuclear de A, causando uma mudanca de dire¢ao do alvo e/ou projétil,
mas nao perda de energia. Esse mecanismo de reagdao é chamado de espalhamento elastico.
Se isso ndo ocorrer, entdo o projétil pode interagir com A - via colisdo de dois corpos entre o
projétil e um ou mais nucleons do alvo - elevando esse niicleon a um nivel ndo preenchido. Se
esse nucleon deixar o nucleo, diz-se que ocorreu uma reacao direta; caso contrario, mais colisoes
podem ocorrer e eventualmente toda a energia cinética do projétil pode ser distribuida entre os
nucleons do nuacleo composto NC' = a + A.

Devido ao complicado conjunto de interagoes que ocorrem durante a formagao do sistema
composto (fusdo), diz-se que hé "perda de memoria” do sistema no que diz respeito ao seu modo
de formagao, de forma que sua subseqiiente emissao de particulas ou radiacao eletromagnética,
depende da energia de excitacao e do momento angular de NC, e ndo mais da natureza do projétil
ou do alvo. A emissdo de particulas se da, entdo, de forma isotrépica, uma vez que, perdida a

“memoria” do sistema composto, ndo ha uma direcao preferencial para essa emissao, que entao

11
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obedece uma distribui¢io Maxwelliana. Algumas vezes o sistema composto pode emitir uma
particula da mesma espécie do projétil - ou mesmo o proprio projétil - com a mesma energia
de bombardeamento. Se isso ocorrer, diz-se que ocorreu um espalhamento elastico composto. O
sistema composto NC, que chamaremos simplesmente de nicleo composto, também pode decair

em produtos de reacao que sao absolutamente diferentes do projétil ou do alvo.

Espalhamento inele’lstice/y

Fusao

& Espalhamento
muito inelastico

Espalhamento elastico

Figura 2.1: Desenho esquemaético de alguns tipos de reacdo, como funcdo do pardmetro de
impacto £.

A seguir sdo apresentadas consideragoes sobre o técnica de expansdo em ondas parciais,
ferramenta bastante utilizada no estudo de reagoes nucleares. Textos bastante completos sobre
o formalismo envolvido no estudo de reagoes nucleares, estao contidos nas referéncias [22] e [23],

largamente utilizados nesta secao.

2.2 Ondas parciais

Algumas consideragoes favorecem o uso de fung¢des de onda com valores bem definidos de mo-
mento angular ¢, chamadas ondas parciais. Uma é que, desde que as forcas nucleares sao de
curto alcance e que os nicleos tenham bordas relativamente bem definidas, apenas particulas do
feixe que possuam momento angular menor que algum wvalor mdzimo, irdo interagir com o alvo.
Outra consideracao é que este valor méximo é de tal forma pequeno, que é possivel considerar-
mos, como relevantes, apenas alguns poucos valores de £. A terceira é que estejamos aptos a
reduzir a equagdao de Shrodinger, tridimensional, a séries de equagdes radiais unidimensionais;
uma para cada valor de £. Em geral essas equacOes radiais permanecem acopladas, mas sao
(exceto para espalhamentos envolvendo comprimentos de onda muito pequenos) mais suceptiveis

a aproximacoes que a equacao original.



CAPITULO 2. CONSIDERACQOES GERAIS 13

Se o potencial for central, o momento angular ¢ uma constante do movimento. Entao a fungao
de onda para um particular momento angular ¢ (sendo m sua componente z) pode ser separada

em duas partes: uma parte angular e uma parte radial:

Xem (1) = we(r)Y{™(0,¢) (2.1)

onde 0 e ¢ sdo os angulos polares de r.
Correspondentemente, a equacao de Schrodinger pode ser separada em equacgoOes distintas;

uma parte radial e outra angular. A equagdo radial é mais facil de ser escrita em termos de

wy(r) = ruge(r): Y )
12 dPw, 2 0(0+ 1)
et Vv LTy
2m dr? (r) + om  r?

wy = Ewy (2.2)

O termo £(¢+1)h?/2mr? representa a energia rotacional de uma particula em uma 6rbita com
momento angular ¢h. Este termo assemelha-se a um potencial repulsivo; e é tanto mais repulsivo
quanto mais nos aproximamos da origem, e a repulsido aumenta conforme ¢ aumenta. Por essa
razao é muitas vezes citado como barreira centrifuga (algumas vezes como potencial centrifugo,
embora nao seja um potencial de fato). Seu efeito na equacao é reduzir a magnitude das solugoes
wy para r pequeno conforme ¢ aumente. O caso onde V = 0 e as correspondentes funcdes [u(r)]?
sao ilustradas na figura 2.2. Para pequenos valores de kr, jy(kr) =~ (kr)/1-3-5-...- (20 +1);
enquanto assintoticamente oscilam como uma funcao tipo seno, suas amplitudes decrescem com

r1

jolkr) — (kr)Lsen {kr _ %&«] (2.3)

A técnica de expansao em ondas parciais consiste em descrever o movimento relativo num

dado canal em termos das fung¢oes ortonormais Y,™.
X(T’, 97 ¢) = ZC@mU,g(’T’)ng(Q, d)) (24)
Im

Em geral os coeficientes ¢y, dependem de ¢ e m, enquanto que as fungoes wuy(r) dependem
exclusivamente de ¢. Para serem fisicamente aceitaveis, as fungoes uy(r) sdo solugoes da equagao

radial 2.2, desde que sejam regulares na origem.
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Figura 2.2: O quadrado de uma tipica funcao esférica de Bessel, jy(z). As curvas para { =2 e
aquela para ¢ = 0 [22]

je().
bl
para £ = 6 foram multiplicadas por 10 e 40, respectivamente, para facilitar a comparacao com

A equagdo 2.4 pode ser escrita pela expansdo de Rayleigh para ondas planas, que é solugao
da equagao de Schrodinger quando V=0

(r,0,¢) = exp(ir - k) = exp(ikrcost) = exp(ikz)
Zze [47(20 + 1)]Y25,(kr) Y2 (0
=0

Zze (20 + 1)je(kr)Py(cos)
£=0

(2.5)
04
) € Xy
faz uso da relacao

onde escolhemos o eixo z ao longo de k, a direcdo do movimento. Por essa simetria, apenas o
termo com m=0 aparece, e Y,” é independente de ¢. A segunda forma, um pouco mais simples

Y20, ¢) =

[(20 4 1) /47 /2 Py(cosb)

onde Py sdo os polinémios de Legendre. Para uma escolha arbitraria para a orientagdo dos eixos
a equacao 2.5 toma a forma geral 2.4, que inclui termos com m # 0

eap(ik - —47r2we (kr) Zn (0, 0)Y" (Ok, 1)
=0

Aqui, 6 e ¢ sdo angulos polares do vetor r, e 0y e ¢ sdo os angulos polares de k. A presenca

do produto escalar k - r mostra que a onda plana é escalar por rotacoes do eixo de coordenadas
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[24]; esta propriedade se reflete do lado direito da equagao, pela combinagao escalar invariante

dos harmonicos esféricos.

2.2.1 Ondas incidentes e emergentes

A expressao assintotica 2.3 pode ser reescrita da seguinte forma:

,L'l—e

oy (—)eexp(—ikr) — exp(ikr) (2.6)

jg(k?") —

que é a soma de ondas esféricas incidentes e emergentes de igual amplitude.

Agora a equagdo 2.6 representa a (-ésima parte de uma onda incidente (Apexp(iky o )1at)a)
antes que ocorra a interacao com o alvo. Fisicamente, o espalhamento s6 pode gerar mudanca
de fase na parte emergente.

A onda total é dada por:

v = Aoeﬂfp (ika . ra) wawA + Z \IIesp.ﬁ (27)
8
onde (§ descreve o canal de saida.
Se considerarmos que um possivel canal de saida é o proprio canal de entrada, podemos

escrever a equagao 2.7 como:

V=" xec(r, 0, 0)vetbc (2.8)
cC

Teremos entdo, assintoticamente':
Canal elastico:  xqa(r, 60, ¢) — exp(iky - 1) + fo (0, d)exp(ikar)/r (2.9)

Canal nao-elastico:  xpp(r,0,9) — fa(0, p)exp(ikgr)/r (2.10)

Agora é possivel fazer uma expansdo em ondas parciais de y, como na equagao 2.4.

Por simplicidade assumimos, sem perda de generalidade, que as particulas ndo possuam spin
(momento angular intrinseco) sendo o momento angular total, o momento angular orbital .
Desta forma ¢ é conservado, e um dado £ no canal de entrada fornece o mesmo ¢ no canal de

saida. Como tomamos k, como estando na direcao do eixo z, m=0. A parte incidente de xq4

!Por conveniéncia escolhemos a constante Ag = 1, correspondendo a uma particula por unidade de volume no
feixe incidente.
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deve ser a mesma assintoticamente que em uma onda plana com o mesmo momento k., como
nas equagoes 2.4 e 2.6; o canal nao elastico, xp, possui apenas partes emergentes. Desta forma,

a parte radial das ondas parciais tem a seguinte forma assintotica:

Canal elastico ugqa(r) — e [(—)Kea:p(—ik:ar) - ng,aexp(ikar)] (2.11)
r
o\ 1/2
Canal nao-elastico ugq4(r) — % <—a> ne gexp(ikgr) (2.12)
r \vg

Os termos 7, sdo conhecidos como amplitudes de espalhamento da onda parcial, ou elementos
da matriz de espalhamento e, obviamente, dependem da energia do feixe, e os fatores iniciais
do lado direito das equacgoes 2.11 e 2.12 foram escolhidos para normalizar wu, de forma que

x = exp(ik, - r) na auséncia de espalhamento; entao

i [r(2¢ + )]/

Ye = ko

O fator (ve/vg)'/?, onde v, & a velocidade no canal de entrada e wvg é a velocidade no
canal de saida, foi inserido na expressao para a onda nao-elastica porque com esta definicdo as
propriedades dos termos 7, se simplificam.

¢, como no caso de uma onda plana (sem pertur-

Perto da origem os wuy sdo proporcionais a r
bagao). Essas condigoes de contorno - na origem e assintoticamente - devem ser impostas sobre

as solucoes da equacao de Schrodinger a fim de que seja possivel determinar os coeficientes .

2.2.2 Secgoes de choque

E possivel expressar amplitudes de espalhamento, f(f,¢), em termos dos elementos de matriz

n¢. Se escolhermos o eixo z ao longo do feixe incidente, temos [22]:

1 o\ 12
0,0) = = 20 +1 — 08| Pp(cosl 2.13
13066 = 55 (22) 32120+ Dl ol Pieost) 213

E importante frisar que a equacao 2.13 s6 ¢ vélida quando as particulas interagentes nao
possuem spin ou, de outro modo, se as interacoes forem independentes do spin. O feixe incidente
tem uma componente zero de momento angular ao longo do eixo z (ao longo da direcao de
incidéncia do feixe) e essa componente é conservada na auséncia de efeitos de spin. Como

conseqiiéncia, apenas Y;” com m=0 entram na expressao e f; p(f, ¢) é entdo independente de ¢.
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Num caso mais geral, com efeitos de spin incluidos, m # 0 e entdao f dependera de ¢.
Feitas essas consideracoes é possivel determinar a secao de choque diferencial para uma reagao

A(a,b)B como sendo dada por:

dog g 7 1/2
m = E fCoulomb(e)éa,ﬂ + fﬁ(& (b) (214)

onde foouioms(6) € devido a contribui¢ao do campo coulombiano? e f descreve um espalhamento
"adicional”, devido a outras interagdes (somada algumas modifica¢oes no espalhamento Ruther-
ford, que sdo devidas ao fato de que as cargas nucleares nao estejam concentradas num ponto,

mas estejam distribuidas em uma regiao finita) [22]:

2
feoutomb(0) = —%exp {—i (ZaZAe2/hva) In [sen2 (%0)] + 22’00} (2.15)

2

Note que | fCoulomb(9)|2 é a secao de choque para espalhamento Rutherford.

Para particulas carregadas:

2
dag 1 .
- = Fcoutomy(0)0a.5 + T Ze:(ze + 1)exp(2ioy) (e — da5) Po(cosh) (2.16)
Para particulas neutras:
d 1 ?
O'g _ - _
R ;(2“ 1)(ne,8 — da,) Pe(cost) (2.17)

O delta de Kronecker (d,,3) aparece na equacao 2.16, porque o espalhamento Rutherford s6
contribui para o canal elastico. Neste canal, no entanto, ha a interferéncia entre duas amplitudes:
coulombiana e nuclear.

A 7amplitude Rutherford”, foouioms(@), € inversamente proporcional a energia do feixe; no
entanto foouloms(0) diverge para 6 = 0, e nao pode ser desprezada quando o tratamento inclui

angulos pequenos.

20¢ = argT' (£ +1+1n), onde T & a funcio gama. o, = 0 se n=0.
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A secao de choque total é entdao dada por?:

dUbeta
Oﬁ:/( ds2 )dQ_”A /2”2%:2“1 1605 — 1,81 > (2.18)

Para o caso de espalhamento elastico, no entanto, essa expressao s6 pode ser utilizada se
no canal de entrada o niicleo a e/ou A forem particulas neutras. Para particulas carregadas, a
integral sobre o espalhamento Rutherford diverge. A equagao 2.18 representa a secido de choque
total devido & interacdo nao-coulombiana, sem espalhamento Rutherford, e sem a interferéncia
da amplitude de Rutherford.

Define-se a se¢ao de choque de absorgao ogps (que € a secao de choque de reagdo) como sendo

a soma sobre todas as secoes de choque totais referentes aos canais nao-elasticos 4:

Oabs = Z op = 7T(Aoz/27-")2 Z 2£ +1 Z W ﬁ’

BFo 14 B#a

= (Aa/2m)2 > (20 +1) 1= neal’] (2.19)

¢
A interpretacao fisica é simples; na auséncia de eventos nao-elasticos, as ondas emergentes
tém intensidade unitaria, |’I7g’a|2 =1, e g4ps = 0. Na presenca de reacoes nao-elésticas, essas
intensidades sao reduzidas e a quantidade dessa reducao quantifica a absorcao para aquela onda

parcial.

2.3 Reacoes de fusao-evaporacao

A fim de estudar estados de alto spin, é necessario utilizar um tipo de reacdo que possa popular

esses estados. Embora hajam outros métodos, o mais freqiientemente utilizado ¢ o mecanismo

3Para integrar sobre todos os angulos usamos as propriedades de ortogonalidade dos polinémios de Legendre.

“Quando ha a contribuicio de um canal n3o-elastico, havera uma deplecio de fluxo nas ondas emergentes
para o canal elastico, de forma que a amplitude |n¢o| < 1. Este fluxo reaparece nos canais nao-elasticos. Se
acontecerem apenas reacoes de dois corpos, do tipo a + A — b+ B, entdo para cada par o = (a, A) perdido
do canal incidente, deve haver um aparecimento de um par 3 = (b, B) em algum dos canais nao-elasticos. Se
nenhuma dessas particulas tiver spin, entao a conservagao do momento angular impoe que o par [ tem o mesmo
momento angular ¢ - do movimento relativo - que o par perdido «. Uma vez que a amplitude da onda emergente
é proporcional a 7, essa conservacao resulta em:

=1 Ineal® =D Inesl® =
3

onde agora a soma se estende sobre todos os canais, incluindo o canal el4stico com [ = «a. Esse é o exemplo mais
simples da unitariedade da matriz de espalhamento 7, que segue da conservagdao do nimero da particulas.

fa
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de fusao-evaporagao [25]. Experimentalmente, este mecanismo fornece altas se¢oes de choque
para a populagao de estados de alto spin.

Numa reagdo de fusdo-evaporacgdo, a energia cinética da colisao, no referencial do centro
de massa, é convertida em energia de excitagdo do sistema composto. O momento angular
transferido ao nucleo composto é dado por £ X p, onde £ é o pardmetro de impacto e p é
o momento linear, mv, do feixe. O momento angular transferido é, simplesmente, ¢ = muv¢§.
Entao, quanto maior a energia do feixe de particulas, maior o momento angular transferido ao
sistema composto. Note, no entanto, que, conforme ilustra a figura 2.1, reagoes de fusdo s6 podem
ocorrer para pequenos valores de parametro de impacto, com outros tipos de reacao competindo
significativamente para valores maiores de &.

O momento angular relativo £h, de duas particulas em colisdao, é quantizado em unidades de

h. Quanticamente, p = hk entdo temos:

Ch=pé =l =ké = &=0)\/(2m) (2.20)

Isso nao é totalmente verdade, porque ¢ é quantizado mas b nao. Para contornar esse pro-
blema conceitual, pode-se associar o pardmetro de impacto &, a certas zonas no alvo. A figura
2.3 sugere uma imagem pictorica para enxergar isso: para colisoes frontais (£ = 0), o alcance de
¢ éde0a \/(27), enquanto que para £=1 esse alcance vai de A\/(27) a 2|\/(27)]. Dessa forma é
facil perceber que a secao de choque é maior para maiores parametros de impacto, e estes estao
associados a altos momentos angulares [26]. O aumento de energia favorece, entao, a populagao
de estados de mais alto spin, pois quanto maior a energia, menor a faixa compreendida para cada
momento angular ¢, e, portanto, mais ¢'s "cabem” na seccao.

Depois de produzida a reacao, os nucleos compostos formados estdo excitados, retendo todo
o momento angular inicial. A distribuicdo de momento angular inicial depende, essencialmente,
do projétil, do alvo e da energia de bombardeamento; embora as informagoes individuais sobre o
canal de entrada sejam perdidas durante o processo de equilibrio térmico (quando a distribuigao

da energia inicial esta equilibrada entre os ntcleons do nicleo composto).
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Figura 2.3: E facil enxergar, pictoricamente, porque o aumento de energia favorece a populagao
de estados de mais alto spin: quanto maior a energia, menor a faixa compreendida para cada
momento angular ¢, e, portanto, mais ¢’s “cabem” na seccao.

Inicialmente, no processo de desexcitacao do niicleo composto, hd uma maior probabilidade
de emissao de particulas do que a emissao de radiacao eletromagnética (raios <), pois a largura
intrinseca para o decaimento de uma particula (ntcleon ou cluster) é algumas ordens de gran-
deza maior que o decaimento eletromagnético; logo, numa primeira etapa, a desexcitacao ocorre
através da "evaporagao” de particulas, que carregam pouco momento angular (~ 1% no caso da
emissdo de um nicleon e um pouco acima disso no caso da emissdo de uma particula a) e em
torno de 8MeV /particula. Essa etapa pode se repetir, no caso de um decaimento sequencial, até
que nao seja mais possivel, ao nucleo composto, emitir mais particulas. Este nicleo chegou ao
estado chamado de ntucleo residual, e a partir de entao esse niicleo desexcita-se, até o seu estado
fundamental, através da emissao de raios-+.

Nas reacoes de fusdo-evaporacao, o favorecimento & emissdo de néutrons ou de particulas
carregadas, depende da altura da barreira coulombiana. Um exemplo particular é mostrado na
figura 2.4, para a reacio '24Sn(40Ar, xn)'%4=*Er [27]. Apos a emissdo do primeiro néutron, a
energia de excitacdo do sistema é reduzida pela energia de ligacao e pela energia cinética do
néutron emitido (cerca de 10MeV ao todo). Como o néutron remove pouco momento angular,
a distribuicao de momentos angulares permanece muito semelhante ao sistema composto inicial
(figura 2.4a). Para altos momentos angulares (parte direita da figura 2.4a), oberva-se que com a
emissao de alguns néutrons, comeca a haver competicao entre a emissao de particulas e a emissao

de raios «y (regiao hachurada da figura 2.4b), devido & populagio dos estados do nicleo residual
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estar suficientemente proxima da linha yrast, que é a linha definida pelo maior momento angular
para uma dada energia de excitacdo. No entanto este sistema ainda possui momento angular
elevado, e decaird pela emissao de cascatas de raios . Essa emissao é predominante na regiao
entre a linha yrast e uma certa "linha de entrada”, localizada, aproximadamente, a uma energia
de ligagao de particula, acima da linha yrast, ou seja, quando torna-se impraticavel a emissao de
mais alguma particula.

Para momentos angulares mais baixos (parte esquerda da figura 2.4a) pode haver, ainda, a
emissao de mais um ou dois néutrons, o que pode resultar em um sistema composto intermediério
(ndo necessariamente o nicleo residual), com momento angular menos elevado (outro canal de

emissao) e, conseqiientemente, de menor energia de excitagao (figura 2.4c,d).
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Figura 2.4: Esquema do mecanismo de reagao de fusdo-evaporacdo para o nicleo residual
164—x E
T.

Convém notar que a perda de memoria do nucleo composto reflete-se no fato de que todas as

informagdes obtidas a respeito do niicleo composto (e do niicleo residual), nao sdo influenciadas
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pelas caracteristicas do canal de entrada. Uma vez formado, independentemente do canal de
entrada, sua desexcitacao seguiré estatisticamente o mesmo caminho.

Nesse tipo de mecanismo de reacao é possivel produzir nucleos deficientes em néutrons, e com
a vantagem de que os nucleos residuais de interesse sdo produzidos com alto momento angular;
além disso, nessas reacoes, os estados de spin elevado sao fortemente orientados, orientacao essa

que depende da diregao de incidéncia do feixe (projéteis).

2.3.1 Fusao incompleta

A fusao incompleta é um fendmeno intimamente ligado ao processo de breakup do projétil. Re-
acoes diretas com ion pesados, principalmente em combinacoes assimétricas entre o alvo e o
projétil, sao dominadas por este tipo de processo, ou seja, quando o projétil é significativamente
mais leve que o niicleo-alvo, normalmente estao mais sujeitos a perder nicleons ou clusters por
processo de breakup [28]. Essa fragmentagao ocorre pela contribui¢ao dos campos coulombiano
e nuclear e é usual fazer-se uma distin¢ao entre o que se chama de breakup nuclear e breakup
coulombiano. Estes campos, no entanto, atuam simultaneamente, de forma que o projétil sob a
influéncia dos dois, pode acabar por fragmentar-se.

Em seguida ha dois caminhos possiveis: o primeiro é que os fragmentos sejam espalhados,
como nucleons ou clusters, sem que haja reacdo entre algum deles com o nucleo alvo além de
excitacao coulombiana. Outro caminho é que um destes fragmentos siga como observador e
ocorra fusdo do outro fragmento com o alvo, de onde segue o processo de fusdo-evaporacao.

Uma vez que os produtos da fragmentagao podem ser niicleons ou clusters, parece ser apenas
uma questao de seméntica considerar essas reagoes como “transferéncia de nicleons” ou “fu-
sao incompleta”. O primeiro nome é mais adequado a reagodes periféricas, caracterizadas pela
pequena transferéncia de massa (em relagdo ao nucleo original), e o segundo termo é mais apro-
priado quando ocorre colisdo mais profunda, i.e., préximo ao momento angular limite para fusao
completa.

A deteccao dos residuos de evaporacgao, a angulos dianteiros, fornece uma anéalise quantitativa
dessa contribuicao. Espera-se, pela contribuicao de fusao completa, que a distribuicdo de velo-
cidades, e portanto de energia, seja geralmente bem descrita por uma distribui¢do Maxwelliana,

cujo valor mais provavel de energia pode ser calculado®. Com o mecanismo de fusdo incompleta

®Apos alcancado o equilibrio termodinamico do sistema composto, o sistema esta excitado, e as particulas
evaporadas tém igual probabilidade de emissao para qualquer diregao radial; logo o espectro das particulas emitidas
obedece uma distribuicio Maxwelliana, caracterizada pela temperatura do meio (energia de excitagio).
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tornando-se competitivo, uma nova distribui¢ao, gaussiana, é somada a anterior, com o centréide
na energia do fragmento correspondente & velocidade do feixe. Na figura 2.5 vemos espectros
de energia de particulas alfa, da reacio 2C +'%° Gd, com Efeize = 200 MeV, onde, a angulos
dianteiros, particulas alfa, cuja velocidade é aproximadamente a velocidade do feixe, dominam
o espectro. Particulas alfa de mais baixa energia (regido indicada pela seta), correspondem as
particulas efetivamente evaporadas pelo sistema composto, e constituem uma, fracdo bem menor
do espectro. Com o aumento do dngulo 6, a contribuicao de particulas mais "rapidas” , i.e., mais
energéticas, vai deixando de ser competitiva, e finalmente para angulos acima de 60° a componen-
te que corresponde & evaporacao de particulas passa a ser dominante. A identificacdo e separacao
das duas distribuicoes é um dos caminhos possiveis para a quantificacao da contribuicao de fusao

incompleta na reacao.
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Figura 2.5: Espectros de energia de particulas a da reacio 2C+1°Gd com E(*2C) = 200MeV
para varios angulos de detecc¢ao (ref. laboratorio). As setas indicam a energia média prevista
para as particulas « evaporadas[29]. Em angulos mais dianteiros, o espectro ¢ dominado por
particulas "rdpidas”, i.e., cuja energia corresponde & energia do feixe incidente. Essa contribuicao
deve-se & presenca de fusao incompleta, e essas particulas alfa mais energéticas sdo provenientes
do processo de breakup do projétil, e ndo evaporadas pelo sistema composto.
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Como vimos, expandindo em ondas parciais, na auséncia de canal elastico, podemos escrever

a secao de choque de fusao pela expressao usual:

T o
= 5 Y (204 1)T, (2.21)
=0

onde Ty é o coeficiente de transmissao.
Neste modelo Ty o [;° dr |\Ifo’g(k7,7')‘2 onde Wo(k,r) é a funcdo de onda radial que satisfaz a

equacao de Schrodinger: [—% (ﬁ — WH)) + Uy + VBPl — B Wg4(k,r) = 0, onde VBP ¢

dr?

uma quantidade complexa chamada potencial de polarizagao|31, 32]. Desta forma, a se¢ao de

choque para a fusao completa pode se escrita como:

™

ore =15 5 Y 20+ )T,PP (2.22)
=0

onde o fator PKB representa a probabilidade de sobrevivéncia ao breakup, e Ty é o coeficiente de
transmissao considerando somente a parte real do potencial de polarizagao.

Para a fusao incompleta temos:
OF] :U;l[-f—U;?I (2.23)

onde a = ¢1 4 ¢o (sendo a reagdo descrita como A(a,b)B). Neste ponto devemos ter em mente
que supomos a fragmentagao de a em dois clusters: c¢; e co. Temos entdo, para o fragmento c¢;

(e de forma andloga a ca):

C1

o= () i S+ DT )PP LT (8 (221)
1

onde v/ = hk'/p e v = hk/p (k = /2uFE/hz ¢ o vetor de onda incidente. Os vetores de onda

associados ao movimento dos fragmentos, k; e ko sdo dados em termos dos vetores de onda

dos canais de breakup k' = \/2u(E — Ep)/hz, sendo ki = (mc1/ma)k’ e ka = (mea/m,)K');

Tz(ll)(El) é o coeficiente de transmissao para o fragmento ¢y e |1 — Tg)(Eg) é a probabilidade

de sobrevivéncia do fragmento cz. A inclusao do efeito do tamanho nuclear finito e a distribuigao

de energia devido ao breakup sao topicos extensivamente discutidos nas referéncias [30] e |31].



Capitulo 3

Detectores de radiacao

3.1 Interagao de radiacao com a matéria

Nesta sessao serao discutidas as principais caracteristicas da interagao de particulas carregadas e
radiacao eletromagnética (raios gama) com a matéria, por serem alvo do estudo realizado neste
trabalho. Textos que tratam da interacdo de néutrons com a matéria podem ser consultados. As

referéncias [33], [34] e [35] sao exemplos de bons textos sobre o assunto.

3.1.1 Interacao de particulas carregadas com a matéria

Particulas carregadas, como particulas alfa e protons, interagem com a matéria, primariamente,
através de interacao coulombiana entre sua carga positiva e a carga negativa dos elétrons do
material absorvedor [35]. Embora interagoes da particula com os nucleos também seja possivel,
tais eventos ocorrem raramente e em geral nao sao significativos na resposta dos detectores de
radiagao. O processo dominante é o de interacao ion-atomo, com a transferéncia de energia do
ion para o meio através de processos de ionizacao e excitacao de elétrons atomicos. Devido &
diferenca de massas, a transferéncia de energia para o meio ocorre através de varias colisoes, onde
cada uma é responsavel pela perda de uma pequena quantidade de energia até que, se houver
um numero suficiente de interagoes (o que depende essencialmente da velocidade do projétil -
i.e., sua energia - e das caracteristicas fisicas e dimensionais do meio absorvedor), o ion pode ser
completamente freado.

Se o ion for suficientemente energético (com v, > v, onde v, é a velocidade do projétil e
ve € a velocidade dos elétrons de valéncia do alvo), este adquire um alto estado de ionizagao,

independentemente de seu estado inicial, antes mesmo de atingir o meio. A medida que o ion

25
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vai perdendo velocidade (energia), a probabilidade de captura de elétrons orbitais aumenta e o
fon vai sendo neutralizado gradativamente. Em caso contrario, se a velocidade do fon nao for
suficientemente alta (v, < v.) as colisoes elasticas dtomo-atomo comecam a ser significativas,
dando origem a espalhamentos em grandes dngulos.

Os processos de perda de energia por colisoes inelasticas com elétrons (freamento eletronico) e
por colisoes elésticas nucleo-nicleo (freamento nuclear) sdo basicamente independentes, de modo
que a taxa de perda de energia por unidade de comprimento pode ser expressa como sendo a

soma simples das duas contribuicoes:

dE

Tar Sn(vp) + Sﬁ(vp) (3.1)

onde Sy, (vp) € o freamento nuclear e Se(vp) € o freamento eletronico.
Embora os mecanismos de reacdo sejam conhecidos e estudados desde o inicio do século
passado, ainda ndo ha boas previsoes tedricas (quantitativas), para quaisquer combinac¢des fon-

freador para o chamado poder de freamento (stopping power).

3.1.1.1 Poder de freamento (stopping power)

Freamento nuclear: Conhecido o potencial de interagao entre alvo e projétil, é possivel calcular
a probabilidade de espalhamento, e pelas leis de conservagao de energia e momento, pode-se
calcular a energia perdida pelo projétil (puramente cinemético). O poder de freamento nuclear

pode entao ser definido como:
1 dE,

Sn(vp) = N dz

(3.2)

onde N = % ¢ a densidade atomica, que pode ser calculada pela integracao sobre todos os
T

possiveis angulos de espalhamento.

Freamento eletronico: As previsdes para o freamento eletréonico sdo baseadas em modelos
semi-empiricos, com base em um grande ntumero de medidas experimentais. Uma expressao
classica que descreve a perda de energia é conhecida como férmula de Bethe, dada por:

dE 47726t
dr movl%

Se(vp) = — NB (3.3)
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2mov? v2 v%,
B=7]l —In|{l——=)—-—=
() e (1-5)

Nessas expressoes, vp e ze sao respectivamente a velocidade e a carga da particula incidente,

onde

N e Z sao a densidade e o nimero atémico do meio absorvedor, mg é a massa de repouso do
elétron e e é a carga eletronica. O pardmetro I representa a excitagdo média e o potencial de
ionizacao do meio absorvedor, e normalmente é tratado como um parametro experimental para
cada elemento. Para particulas carregadas nao-relativisticas (vp < ¢), apenas o primeiro termo
em B é significativo.

O modelo de Bethe apresenta limitagdes para baixas energias, onde a troca de carga entre
a particula e o meio absorvedor comeca a tornar-se importante. Para essa regiao, Lindhard,

Scharff e Schigtt (LSS) [36] desenvolveram uma outra expressao:

ZPZA vp
2/3 4y
(2123/3 +Z§x/3) Vo

Se(vp) = lej/687r62ao (3.4)

onde Zp é o numero atomico do projétil e Z4 é o nimero atémico do alvo, ou meio freador.
Uma parametrizacao para o freamento eletronico - numa ampla faixa de velocidades - foi

formulada por Ziegler-Biersack-Littmark [37]. Eles também desenvolveram uma formulacao bas-

tante precisa para o freamento nuclear através da obtencao do potencial médio de interacao.
Para absorvedores finos (ou detectores) que sao penetrados por uma dada particula carregada,

a energia depositada dentro do absorvedor pode ser calculada a partir de:

AE = (-d—E> Az (3.5)
médio

onde Az ¢é a espessura do absorvedor e (—dFE/dx) ¢ a média do poder de freamento

médio
sobre a energia da particula enquanto ela estiver no meio absorvedor. Se a perda de energia
for muito pequena, o poder de freamento nao muda muito e pode ser aproximado por esse
valor considerando a energia de incidéncia da particula. A figura 3.1 mostra algumas curvas de

freamento eletronico de alguns fons em aluminio.
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Figura 3.1: Perda de energia de varios fons pesados em aluminio. Na abscissa temos a energia
do fon dividida pela massa, e na ordenada temos -dE/dx dividido pela densidade do aluminio e
o quadrado do numero atémico do ion [35].

Os modelos e calculos semi-empiricos permitem que se calcule o poder de freamento num
meio constituido por um tnimo elemento; no caso de um meio composto utiliza-se a regra de
Bragg [38]. De acordo com esta regra, o poder de freamento de um composto do tipo X,,,Y;, é
dado por:

Sx,,y, = mSx +nSy (3.6)

3.1.2 Interacao de radiacao gama com a matéria

Embora haja um grande nimero de mecanismos de interagoes possiveis para raios 7 e matéria,
apenas trés tipos sao determinantes em medidas de radiacdo: efeito fotoelétrico, espalhamento
Compton e produgao de pares. Todos estes processos promovem transferéncia parcial ou completa
da energia do raio « para o elétron. Isso resulta numa mudanga abrupta, uma vez que o féton
desaparece completamente ou é espalhado em grandes dngulos. Esse comportamento contrasta
com o que discutimos anteriormente sobre a interacao de particulas carregadas com a matéria,
onde a transferéncia de energia se dava de forma gradual e praticamente continua.

O efeito fotoelétrico é o tipo de interagao predominante para baixas energias do raio v (até
algumas centenas de keV); a producao de pares é predominante para altas energias (acima de
5-10MeV), enquanto que o efeito Compton compete com esses processos na regiao entre os dois

extremos (figura 3.2).



CAPITULO 3. DETECTORES DE RADIACAO 29

[T TTTTI T TTIIm T T TTTTI [T TTTI

_‘

~

(S
[

_\

o

s
[

Efeito fotoelétrico

©
o
[

Producéo de pares —
Efeito Compton

o
=3
I

Z do meio absorvedor
N
o
[ [

N
(S
I

L N I B N MW A A
0.01 0.05 01 05 1 5 10 50 100

hv (MeV)

o

Figura 3.2: Faixas de predominéncia entre os trés mecanismos de interacdo mais importantes de
radiagdo v com a matéria em fungdo da energia do raio « incidente. O efeito Compton é um
mecanismo competitivo tanto para baixas como para altas energias [39].

3.2 Propriedades gerais de detectores

E denominado "detector” qualquer sistema que possua uma adequada - e rapida - resposta a
interagao de radiagdao, o que deve permitir seu uso na determinacao da energia da radiagao
incidente. Detectores podem ser classificados de acordo com o tipo de radiacao que sao capazes

de detectar:

1. Detectores de particulas (carregadas ou neutras);

2. Detectores de radiagao gama.

Os processos que ocorrem no interior de um detector de particulas carregadas tém a ver com
a perda de energia dessas particulas no meio detector (absorvedor). Na figura 3.3 é possivel
observar os diversos processos e a sua influéncia num espectro de radiagdo gama no caso de um
detector de médio porte. As dimensdes do detector constituem fator determinante nos processos
dominantes e na deteccao apropriada da radiagao, pois h&d uma relacao entre o caminho livre

meédio da radiagdo gama secundaria e as dimensoes do detector.
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Figura 3.3: Processos mais relevantes que ocorrem num detector de médio porte em espectrosco-
pia de raios gama [35] (a). Espectros de raios gama com energia hv < 2mgc? (b) e hv > 2mgc?

().

Na figura 3.3a, mostramos interagoes dos raios gama com o cristal detector. Em 3.3b e 3.3c,
temos a resposta do detector a raios gama de diferentes energias; é possivel observar em 3.3c
que, para a energia superior a duas vezes a massa de um elétron, o espectro apresenta, além do
pico de energia total, outros picos secundarios, que correspondem a eventos advindos de escape

simples ou duplo.

3.2.1 Detectores semicondutores

Sao conhecidos também como detectores de estado sdlido. A grande melhoria introduzida com
o aparecimento destes detectores estd na resolucao em energia, que é bastante superior & dos

detectores a gés e cintiladores. Em particular, no caso de detectores de raios gama, a introducgao
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dos detectores semicondutores de germénio, inagurou uma nova era na espectroscopia nuclear,
com a possibilidade de determinacao de niveis de energia com alta precisao. Materiais semicon-
dutores totalmante puros nao sao possiveis na pratica, mas a presenca de contaminantes altera
o equilibrio entre os portadores negativos e positivos, e dependendo do tipo de contaminante

(chamados de dopantes), o semicondutor pode ser considerado de dois tipos:

e Tipo p, quando tem excesso de portadores positivos.

e Tipo n, quando tem excesso de portadores negativos.

Detectores de germéanio hiperpuro (HPGe) sdo fabricados com germéanio cujo nivel de impureza
¢ de 1 parte em 10'. Para a confeccdo dos detectores, constréi-se uma juncao do tipo PN, e
o resultado é a aparicdo de um excesso de carga negativa do lado p e cargas positivas do lado
n, dando origem a uma barreira de potencial entre os dois lados. Esta regido, onde existe um
desequilibrio de cargas, é chamada de "regiao de deplecao”. Ao se aplicar uma tensao entre
os lados, de modo a obter no lado n uma tensao negativa em relagao ao lado p (chamado de
polarizacao direta), tem-se o efeito de compensar a barreira de potencial existente na jungao, e
uma grande conducao elétrica.

Nos detectores, procura-se fazer a juncao bastante assimétrica, de modo que a regido de
deplecao se estenda somente de um dos lados. O lado em que a regidao de deplecao é menor,
serd aquela em que a radiacao a ser detectada incidird, criando elétrons e buracos que serao

mobilizados pela diferenca de potencial.

3.2.2 Supressores Compton

Uma propriedade importante de um detector de radiagao é sua fun¢do-resposta, que é a funcao
de distribuigao associada a uma radiacao monoenergética incidente. Um detector de raios gama
ideal deveria apresentar uma funcdo-resposta consistindo num tnico pico, sem nenhum fundo
continuo associado a ele. Um dos fatores que impedem que um detector de raios gama apresente
esse tipo de fung¢ao resposta, é o espalhamento Compton. Quando um raio gama incide sobre
um detector, existe uma grande probabilidade de produzir espalhamento Compton (se¢ao 3.1.2).
O fundo Compton em espectros de raios gama é gerado, principalmente, por raios gama que
sofrem um ou mais espalhamentos dentro do detector, seguido pelo escape do féton espalhado,
produzindo um sinal que ndo contém a informagao integral da energia do raio gama incidente,

contribuindo com um incremento do fundo Compton do espectro (figura 3.3c).
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Uma maneira de reduzir a contribuicdo desses raios gama espalhados, consiste em detectar
esses fotons de escape em coincidéncia temporal com aqueles detectados pelo detector de raios
gama. Desta forma, com uma eletronica apropriada operando em modo de anti-coincidéncia [35],
é possivel rejeitar os eventos que nao carreguem consigo a informagao sobre a energia total do raio
gama incidente. Para isso, costuma-se "envolver” o detector de HP Ge com um detector cintilador
inorgénico. Esse detector é chamado Supressor-Compton, ou simplesmente Anti-Compton (AC).
A maioria desses supressores utiliza cintiladores de BGO (germanato de Bismuto). Uma das
razoes para essa escolha é o alto ntmero atéomico do Bi (Z = 83), que o faz muito eficiente na
deteccao de raios gama.

A figura 3.4 mostra o esquema de um supressor Compton feito de Nal(T1) e BGO, e dois
espectros gama sobrepostos, sendo um deles adquirido sem supressao Compton (a) e outro ad-
quirido com supressao Compton (b), onde é evidente a reducao da contribui¢ao de raios gama

espalhados.

(a)

Contagens
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Figura 3.4: A esquerda mostramos o esquema de um detector de raios gama envolvido por
um supressor Compton, feito de NaI(T1) e BGO. A direita, espectros v de uma fonte de °Co,
adquiridos sem supressao Compton (a) e com supressao Compton (b).

3.2.3 Detectores cintiladores

Empregados inicialmente para a deteccao de particulas carregadas, estes detectores sao também
empregados na deteccdo e medida da energia de radiacdo gama. A utilizagdo de cintiladores
envolve uma série de processos até a obtenc¢ao final de um pulso de carga, proporcional & energia
depositada pela radiacao no detector. A radiacao interage com o material produzindo excitacoes
e ionizacgoes, o que leva & producao de radiacao visivel. Esta radiacao é absorvida por efeito foto-

elétrico ocorrido no fotocatodo de uma fotomultiplicadora, que multiplica os elétrons até terem
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intensidade suficiente para produzir um pulso mensuravel (fotomultiplicadoras usuais tém cerca
de 10 estagios de multiplicacao, tendo em cada estagio um fator de multiplicagao 5, resultando
num ganho total de 5 ~ 107).

A caracteristica mais importante dos materiais cintiladores é o tempo de decaimento dos
estados excitados, o que faz que os cintilidores tenham um tempo de resposta mais ou menos
rapido. Sao estes estados excitados que produzem os pulsos de luz.

Um tipo de material cintilador muito comum utiliza moléculas organicas; um outro tipo,
igualmente utilizado, é formado por cristais de haletos alcalinos, como Nal(T1), CsI(T1) (iodetos
de sodio ou césio dopados com T1) e BGO, largamente utilizado na constru¢ao de supressores

Compton.

3.2.3.1 Detectores phoswich

Cintiladores pléasticos tém sido muito utilizados para detecgdo de particulas carregadas, prin-
cipalmente em combinagoes de tipos diferentes, numa montagem conhecida como “phoswich”
(uma contragao de “phosphor sandwich”). Os detectores telescopio tipo phoswich sao formados
pela combinacao de dois detectores cintiladores de diferentes propriedades, como ¢ mostrado na
parte a) da figura 3.5 [40]. O primeiro cintilador, A, é chamado de AE, e possui um tempo de
decaimento curto, 7y, e eficiéncia de integragao luminosa {y. O segundo cintilador, B, chamado
de E, com um tempo de decaimento lento, 7, e eficiéncia de integragao luminosa &;. Ambos
sao unidos e acoplados opticamente a uma fotomultiplicadora, onde acontece a conversao da luz
incidente em elétron, i.e., em carga [35].

O uso dos cintiladores pléasticos como detectores tem muitas vantagens, sendo uma das mais
importantes, o fato de que podem ser facilmente usinados, entao a forma e o tamanho podem
ser escolhidos de acordo com a utilizacao.

Funcionamento:

O conjunto formado pelos dois cintiladores plasticos (formando um detector telescopio tipo
phoswich), ao ser atravessado por uma particula na diregao XX’, dissipa energia Ey no primeiro
cintilador e no segundo, emitindo um pulso de luz que possui duas componentes: uma gerada
pelo primeiro cintilador (decaimento rapido), cuja amplitude inicial é proporcional a E¢{¢/7¢, e
uma outra gerada pelo segundo cintilador (decaimento lento), cuja amplitude é proporcional a
Ey&s/7s. O sinal de saida da fotomultiplicadora (pulso completo) é mostrado na figura 3.5b. Ey

¢é usualmente expressado como AFE e E; como FE.
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Para atravessar o detector AFE e gerar um sinal no detector E, a particula deve ter uma
energia minima (limiar de energia), caracterizada unicamente pelo seu namero atomico. Usando
um sistema eletrénico apropriado, é possivel obter a discriminacao entre os pulsos rapidos e
lentos, correspondentes as energias perdidas nos cintiladores. Desta forma, pode-se identificar a

particula incidente a partir da construcdo de um grafico AFE vs E.

Figura 3.5: Na parte (a) da figura, a combinacao bésica de um detector tipo phoswich, formado
por um cintilador rapido A e um cintilador lento B. Na parte (b) o esquema do pulso completo
quando uma particula atravessa os cintiladores na diregao XX’ [40].

Colecao de carga:

Apos passar pela fotomultiplicadora, a quantidade de luz detectada em cada cintilador é
extraida usando dois tipos de integradores de carga, durante dois intervalos de tempos diferentes,
a fim de obtermos as componentes AL e L do pulso total: O tempo de colecao de carga e o tempo
de integragao de carga do detector E. O tempo de integragdo da carga do detector E, em principio
tem que ser o maior possivel (dependendo do tempo de decaimento de cintilador usado como E),
para obter uma melhor eficiéncia; e é, por isso, chamado de gate lento. O tempo de colegao de
carga de AFE é bem mais curto e chamado de gate rapido.

Histogramando AFE e F, observa-se a influéncia da largura do gate rapido na separacgio entre
particulas a e p quando se faz uma projegao sobre o eixo AL [41, 42]. A maior parte do sinal do
AL ¢é emitida pelo detector AFE, no entanto hd uma fracdo emitida pelo detector . De forma
similar, no caso do sinal L, a maior parte é emitida pelo detector £ mas uma fracao é emitida

pelo detector AFE, como mostrada na figura 3.6.
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Figura 3.6: (a) Pulso emitido pelo detector em relagao aos intervalos de tempo de colegao de
carga para cada componente. Observa-se a influéncia da largura do gate rédpido e do atraso do
gate lento na inclinacao dos verdadeiros eixos de energia (b).

As duas intensidades de luz ! e as contribuicdes de cada um dos detectores pode ser expressa

matematicamente como :

AL =Lap+ALg (3.7)

L=Lg+ ALAg (3.8)

onde:

AL e L representam as quantidades de luz lidas pelos conversores ?;

Lap e Lg representam a luz emitida respectivamente pelos detectores AE (coletada durante
um intervalo de tempo répido) e E (coletada durante intervalos de tempo longos);

ALg e ALAE representam a contribuicdo de luz de cada um dos detectores devido aos
intervalos de tempo (gate rapido e lento, respectivamente).

Considerando que a luz emitida de cada detector represente a energia total dissipada nele,

LA carga coletada é proporcional a intensidade luminosa produzida no cintilador apés a passagem de uma
particula carregada [35, 46].

*Parte da eletrénica associada, que converte o sinal da fotomultiplicadora (que tranforma a intensidade do
sinal de luz em carga coletada) em informagao sobre a quantidade de luz coletada nos detectores.
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podemos escrever as equagoes 3.7 e 3.8 como (ver figura 3.6):

AL = AE +¢E (3.9)

L=E+§AE (3.10)

Vemos na figura 3.6 que os verdadeiros eixos de energia dissipada sofrem alteragbes que sao

refletidas na inclinacao dos eixos, causadas principalmente por [41]:

e ¢F, que pode ser alterada pelo ajuste da largura do gate rapido, e que corresponde a

variagao da inclinacao do eixo F no histograma AL — L;
e JAFE, que pode ser alterada pelo ajuste do atraso do gate rapido, o qual inclinard o verda-
deiro eixo AFE no histograma.
3.2.4 Eficiéncia de detecgao

Existem diversos fatores pelos quais nem toda a radiagao emitida pela fonte é detectada, fazendo
com que o detector ndo tenha eficiéncia de 100%. Por isso é adequado subdividir a eficiéncia em

duas 7classes”: absoluta e intrinseca.

pulsos registrados

(3.11)

IS =
abs pulsos emitidos pela fonte

pulsos registrados (3.12)

Eint = s
pulsos incidentes no detector

No caso de fontes que irradiam isotropicamente, €;n; = €4ps(47/€2), onde Q é o angulo sélido
com que o detector observa a fonte.

Para o caso de detectores de radiagdo 7, a eficiéncia de detecgdo varia em funcao da energia
do raio 7y incidente, gerando uma curva que pode ser expressa, em boa aproximagao, pela seguinte
equacao:

loge = a+blogE (3.13)

onde os parametros a e b sdo obtidos de um ajuste dos dados experimentais.
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3.2.5 Resolucao em energia

A resolugdo em energia é a capacidade de resolver dois picos numa regido proxima, e pode ser
expressa como AE,, a largura a meia-altura (FWHM) do pico. A resolucdo experimental de um
sistema depende de véarios fatores intrinsecos e extrinsecos ao sistema. Para alvos relativamente

finos (nos quais o nicleo de recuo decai em vdo), temos:
AE’Y = (AEzgzt + AE‘aQng + AEj‘r’%acuo + AE?'Eel)l/2 (314)

onde:

AFE;,: é a resolucado intrinseca do detector;

AFEung € 0 alargamento Doppler devido & abertura angular do detector;

AFE,e. € o alargamento Doppler devido & dispersao angular do recuo;

AFE, é o alargamento Doppler devido a variagao de velocidade (energia) do recuo.

Para alvos grossos, ou que possuam um backing para parar projéteis em recuo, a resolugao de
raios gama no espectro é determinada somente pela resolucao intrinseca do detector, exceto para

transicoes de meias-vidas muito curtas, que podem decair ainda durante o tempo de freamento

(< 1ps).



Capitulo 4

Procedimentos experimentais

A fim de estudar as potencialidades do sistema Saci-Perere foram analisados dados obtidos em

trés reagoes:

1. 1B+10np70, Ef = 43MeV, com um alvo de 100070 de 16mg/cm?, tendo sido produzidos

aproximadamente 1.7 x 10® eventos de coincidéncia y7;

2. 160451y, Ef =70MeV, com um alvo de 51V de 4.4mg/cm?, em um backing evaporado de

7mg/cm? de 197 Au, tendo sido produzidos aproximadamente 7x 107 eventos de coincidéncia

Y5

3. 0By, Er =33MeV, com trés alvos de 1Y/ de 0.2mg/cm? cada, tendo sido produzidos

aproximadamente 9.8 x 107 eventos de coincidéncia 7.

As trés reacoes foram projetadas para o estudo de estrutura nuclear, com especial interesse nos
ntcleos 1% Rh, 1% Pd, 58Co, ONi e 61 Ni[14, 15, 16, 17]. Esses estudos fazem parte das teses de
doutorado de Juan A. Alcantara-Nunez e Marcilei A. G. da Silveira (IFUSP).

4.1 Arranjo experimental

O equipamento utilizado nas trés experiéncias foi essencialmente o mesmo: o acelerador eletrosté-
tico de ions pesados, Pelletron (modelo 8-UD, tipo Tandem )[43], a fonte de ions, o espectrometro
gama, o sistema ancilar, a eletroénica associada e o sistema de aquisicdo de dados. Para a produ-
¢ao dos feixes utilizou-se a fonte SNICS ( Source of Negative Ions by Cesium Sputtering )[44], que
permite extrair feixes negativos utilizando materiais sélidos, através da técnica de sputtering de

Césio.
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1cm

Figura 4.1: Vista de um dos hemisférios da camara central do SACI. A camara completa é
formada entdo por um poliedro semi-regular, de 12 faces pentagonais e 20 triangulares, que
servem de suporte aos detectores.

4.1.1 Saci-Perere

O sistema de deteccao de raios gama do Laboratério Pelletron, no Instituto de Fisica da USP,
chamado Saci-Perere (Sistema Ancilar de Cintiladores e Pequeno Espectrometro de Radiagao
Eletromagnética com Rejeigdo de Espalhamento), é formado pelo espectrometro gama e pelo

sistema ancilar de cintiladores pléasticos [13, 45].

4.1.1.1 Sistema Ancilar (SACI)

O Sistema Ancilar de detectores plasticos conta com 11 detectores telescopios Phoswich (AE—FE),
dispostos numa geometria de um dodecaedro . A cAmara central, onde fica o alvo, em vacuo, é
formada entao por um poliedro oco, semi-regular, com 12 faces pentagonais e 20 triangulares, que
serve também de suporte para os detectores (figura 4.1). A camara foi construida em aluminio e
dividida em dois hemisférios, de paredes finas, a fim de minimizar a absor¢do de raios gama. O
feixe entra na cAmara central através de uma flange especial, colocada numa das faces pentagonais
da camara de espalhamento que faz a unido da cAmara com a canalizagdo 30A. Esta flange possui
o suporte para o alvo que fica no centro da camara, alinhado com a direcdo do feixe. A uma
distancia de 15mm é colocado um anteparo para o feixe, feito de tantalo. O centro do alvo fica
a 17mm da face dos detectores AF. Para um melhor direcionamento do feixe, utilizam-se dois
colimadores; um de 3mm e outro de 3,5mm de diAmetro, afastados entre si por uma distancia de
3mm, para evitar espalhamento do primeiro colimador.

Os 11 detectores colocados nas diferentes faces pentagonais sdo posicionados centralizados
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em trés angulos de detec¢ao em relacao a direcao do feixe, e possuem abertura angular A6 =~ 60°

cada um.

e 0° : um detector;
e 63° : anel de cinco detectores;

e 117°: anel de cinco detectores.

Figura 4.2: Vista frontal do sistema Saci aberto, onde é possivel observar a disposicao dos
11 detectores AE — FE, o suporte para o alvo e os detectores de HPGe com seus respectivos
supressores Compton.

Os detectores Phoswich que formam o sistema SACI foram construidos no laboratério Pel-
letron mediante a combinagao de dois cintiladores de diferentes propriedades [42]. O primeiro,
chamado AFE, foi desenvolvido com o plastico cintilador BC-400, com espessura de 0.lmm e
tempo de decaimento rapido (7; = 2.4ns). O segundo, chamado de E, foi desenvolvido como

pléstico cintilador BC-444, com 10.0mm de espessura e tempo de decaimento lento (75 = 264ns)

[46].
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O conjunto formado pelos dois cintiladores, ao ser atravessado por uma particula carrega-
da, dissipa energia, emitindo um pulso de luz que possui duas componentes: uma, gerada pelo
primeiro cintilador e outra, gerada pelo segundo cintilador. Usando um sistema eletronico apro-
priado, é possivel obter a discriminacao entre os pulso réapido e lento, permitindo a identificacao
da particula incidente. A parte da carga integrada no detector AF, durante um tempo de 15ns,
representa mais de 95% da carga total. Pode-se entao utilizar um tempo para coleta de < 30ns

(ver segao 3.2.3.1).

4.1.1.2 Espectrometro Gama (PERERE)

O espectrometro de raios gama consiste em quatro detectores de germéanio hiperpuro (HPGe),
dois Camberra de 60% de eficiéncia (em relagao aos detectores de NaI(T1) de dimensoes 3” x3”) e
dois Ortec de 20%, com seus respectivos supressores Compton de BGO (Germanato de Bismuto,
BiyGes3012). Os detectores de HPGe sdo colocados frente as faces triangulares do sistema ancilar
(minimizando a atenuacdo produzida pelo aluminio) e a uma disténcia de =~ 9c¢m do centro da
camara, havendo assim a disponibilidade de colocar até nove detectores de HPGe em diferentes
planos. Atualmente, dos quatro detectores de HPGe, dois sdo colocados a 37° e os outros dois a

101° em relagao a linha do feixe, como é mostrado na figura 4.3.
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VISTA DE CIMA

canalizagao 30°A
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D1,2 : Detectores de HPGe de 60%

D3.4 : Detectores de HPGe de 20%
SC : Supressor Comptom

SACI : Sistema Ancilar

VISTA LATERAL

canalizagdo 30°A

e

Figura 4.3: Esquema da montagem do sistema de deteccao de raios gama. Na parte superior, os
angulos dos detectores em relacao a linha do feixe incidente. Na parte inferior, a inclinagao de
um dos detectores em relagao ao plano horizontal.

4.1.2 Eletronica associada aos detectores

Apesar do tempo entre duas transi¢des gama consecutivas, pertencentes a um mesmo nicleo,
ser tipicamente muito curto (da ordem de 10712s), a coincidéncia temporal limitou-se & obser-
vacao do decaimento de um conjunto de ntucleos dentro de um pequeno intervalo de tempo, de
aproximadamente 20ns, i.e., o tempo de resolugdo da eletronica.

A figura 4.4 mostra o esquema de uma eletronica usual do sistema Saci-Perere, para coin-

cidéncia ~y~v-particula, composta de quatro circuitos: dois circuitos analégicos e dois circuitos
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logicos. Os circuitos analogicos fornecem os valores das energias dos detectores HPGe (primeiro
circuito) e dos detectores de particulas (segundo circuito). Os circuitos logicos fornecem os sinais
de tempo dos detectores e realizam a coincidéncia yv-particula. Essa eletrénica é descrita de

forma bastante completa, na referéncia [42].

Sala Experimental Sala de Controle

| /
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Legenda:
SC: Supressores Compton TFA: Timing Filter Amplifier CFD: Constant Fraction Discriminator
GG: Gate Generator LU: Logic Unit LOG FI/FO: Quad Logic Fan In/Fan Out

TDC: Time to Digital Converter ~ADC: Analogic Digital Converter ~LA: Linear Amplifier

Figura 4.4: Esquema da eletronica de coincidéncia ~v-particula, utilizada usualmente no sistema
Saci-Perere.

4.1.3 Aquisicao de dados

Para o controle, coleta e armazenamento dos dados previamente tratados pela eletronica associ-
ada aos detectores, foi utilizado o sistema de aquisi¢ao de dados do Laboratorio Pelletron (SPM
na configuragio CAMAC), que utiliza a norma de interface de instrumentos CAMAC (Computer
Automated Measurement and Control) [47], composta por um sistema de hardware e software

que faz a comunicagao com o computador. O sistema de aquisi¢ao de dados [48] é composto de
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VArios processos e subprocessos concorrentes.

O tratamento dos dados brutos em matrizes biparamétricas, de espectros janelados (i.e., com
gate em algum parametro de interesse, como particulas carregadas de espécies diferentes) ou de
projecao total, é determinado por um programa editado em linguagem CHIL ( Comprehensive
Histogramming Language ) [49], definindo a ordem dos parametros no modo fila e estabelecendo
o modo de histogramagao dos dados brutos. Nesse modo (fila), os eventos sdo armazenados
sequencialmente em fita ou disco, e podem ser processados, a qualquer tempo, na ordem em que
foram adquiridos. Os eventos sao analisados e histogramados numa area em disco, criada pelo
codigo CCF (Create Contiguous File )[49].

Para a obtencgdo das curvas de eficiéncia e calibracao em funcao da energia dos raios gama
correspondentes aos detectores HPGe utilizados, foram adquiridos, na experiéncia referente a re-
acdo ' B+1000¢ espectros de decaimento de fontes calibradas de'®2Eu e 133 Ba, que permitiram
cobrir uma faixa de energia de 80keV a 1400keV. Para as outras duas experiéncias, foi acrescen-
tada uma fonte radioativa de *®Co, permitindo cobrir uma faixa em energia de 80 a 3500keV. Na
reacdo 'Y B+°1V foi ainda levada em conta a correcdo para o deslocamento Doppler, uma vez que
foram utilizados alvos finos, o que permitiu que os nicleos residuais desexcitassem, por radiacao
gama, ainda em voo. Na reacio ''B +!09 Mo foi obtida uma estatistica de aproximadamente
1.7 x 108 eventos de coincidéncia vv; na reacdo 90 451V a estatistica foi de aproximadamente

7 x 107 eventos, e na reacdo 9B 4+°! V | aproximadamente 9.8 x 107.

4.2 Reducao de dados

Durante as experiéncias foram coletados dados em "pacotes” de intervalo de tempo ( runs ou filas)
da ordem de 4 a 6 horas. De cada run é construido um espectro de energia de cada detector HPGe.
Os dados obtidos foram salvos em modo fila, numa fita magnética, sendo que para um evento
ser considerado como tal, deve cumprir-se a condicao minima de coincidéncia temporal entre
dois raios gama (coincidéncia yv). Os dados foram salvos em disco e posteriormente analisados
offtine.

Conforme o avanco temporal, pode haver pequenas alteragoes na resposta da eletronica, o
que pode mudar a posicao dos picos de transi¢des gama. Foi necessario uniformizar os ganhos em
todos os detectores HPGe ( gain-shift ) utilizando as fontes de calibracao e o codigo TRACKN][50].

Este codigo procura e ajusta automaticamente os picos-padrao mais intensos e isolados no es-
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pectro de cada detector correspondente a cada run. O ajuste foi baseado na calibragao inicial
da posigao e largura dos picos-padrao, gerando-se, para cada fila, os parametros que corrigem o
deslocamento de picos em cada detector HPGe, o que, por sua vez, resulta numa linearizacao
dos espectros com a calibracao desejada.

Parte da reducao de dados, envolvendo a calibragao em tempo e energia dos eventos de
raios gama, bem como a determinagao das regides correspondentes as particulas alfa e protons
nos espectros AE — E ja havia sido realizada|14, 15, 16, 17]. Com os eventos ja calibrados,
foi realizada uma nova reducdo de dados, mais especifica para o presente trabalho, através da
construcao de matrizes de coincidéncia yy-particula, com selecdo em particulas alfa e protons,
separadamente, com restricdo angular de detec¢ao. Os processos de construgdo dos espectros

AFE — FE e das matrizes de coincidéncia +7y e vy — particula sdo descritos a seguir.

4.2.1 Espectros de particulas

A partir da informacao da energia perdida pelas particulas carregadas ao atravessarem o detector
AF e a energia remanescente depositada no detector E (energia residual FE,), foram gerados
espectros biparameétricos AE — E. A principal funcao desses espectros é separar as particulas
carregadas (protons e alfas, nos casos estudados). Na figura 4.5 é possivel observar que os
protons perdem menos energia ao atravessarem o detector AFE, do que as particulas alfa, o que
¢ esperado, uma vez que o poder de freamento (cap. 3.1) depende de 22, como descrito pela
formula de Bethe. Da equacao 3.3, é facil ver que a perda especifica de energia é maior para
altas densidades e também para fons de maior Z; portanto as particulas alfa sdo histogramadas
em uma faixa bem definida e diferente daquela ocupada pelos protons, tornando possivel definir

regioes que contenham informagoes do tipo de particula carregada em cada telescopio AE — E.
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Figura 4.5: (a) Espectro de particulas AE—E obtido na reagao ' B+1%Mo (E; = 43MeV) onde
é possivel ver claramente as diferentes regives de particulas alfas protons. Em (b), a projegao no
eixo AE da janela (gate) escolhida em (a).

Esses espectros apresentam pequenas variagoes de deslocamento (off-set) e de ganho. O ganho
depende da posicao dos gates rapido e lento, da taxa de particulas incidentes no detector e da
resposta da fotomultiplicadora. As caracteristicas dos espectros dependem, também, da posicao
geométrica do detector no sistema, devido a distribuicao angular das particulas evaporadas (ou

espalhadas apos processos de breakup) no laboratorio.

4.2.2 Matrizes de coincidéncia

Nos espectros de particulas £ — AFE sao construidos gates de forma seletiva, subentendendo
as regioes de particulas alfa e, separadamente, as de protons. Esses gates, construidos para
possibilitar a andlise separada da informacao associada & chegada de particulas alfa e protons

distintamente, sao chamadas de "bananas”.
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Obtidas as bananas de particulas alfa e protons para cada detector do sistema (1 detector a
0°, 5 detectores a 63° e mais cinco a 117°, somando os 11 detectores do SACI) e para cada run,
além dos parametros de ajuste (uma vez que a resposta da eletronica pode se alterar devido,
principalmente, a flutuagoes de temperatura nos modulos), os dados foram histogramados usando
o programa SCAN]J49]. Este programa histograma, em arquivos de disco, os eventos escolhidos,
usando os comandos de uma rotina compilada em linguagem CHIL, que define a extensao (ntiimero
em canais) a ser ocupada pelos parametros histogramados, define o espectro de "bananas” para
selecao de eventos de coincidéncia temporal com particulas e constréi a matriz biparamétrica.

As matrizes vy e 7yy-particula obtidas possuem eventos reais (#rue) e eventos aleatorios
(chance). Estes ultimos geram um espectro de fundo, que possui eventos que podem nao estar
relacionados ao evento de interesse. Para solucionar o problema, foram construidas matrizes
de fundo, contendo apenas as informacoes que estejam fora do intervalo temporal conveniente
escolhido para coincidéncia 7, sendo subtraida da matriz principal, preservando apenas os
eventos de interesse. Para determinar esse intervalo de tempo, sdo construidos espectros de
tempo vy que indicam o tempo de chegada do pulso do primeiro raio gama em relagao ao
segundo, que produz a coincidéncia.

No caso de matrizes de coincidéncia vy (E, x E, sem restricao de deteccao de particulas)
ou yy-particula (E, x E, com restri¢do - gate - a chegada de particulas em coincidéncia), é
usual que as matrizes sejam simetrizadas. J4 no caso de matrizes de coincidéncia vy — particula
(Ey x Eqou Ey X Epoton) essa condigao nao se verifica. As matrizes v — particula permitem
obter os espectros de distribuicao de energia das particulas detectadas em coincidéncia temporal

com raios gama emitidos por nicleos residuais selecionados.
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Figura 4.6: Espectro de raios gama da reacio ''B+190 Mo, Eteize = 43MeV. Em (a), a projecao
total de uma matriz v, e em (b) a projecao da mesma matriz janelada (i.e., com gate) em la.
Em (a) a maioria das transi¢oes observadas sdo provenientes dos ntcleos °71%Ag e em (b) a
maioria observada ¢ proveniente do ntcleo de '°>Rh. As transicoes marcadas com asterisco sao
provenientes do niicleo de %4 Rh.

4.2.2.1 Matrizes yy-particula e ~v-particula

Foram geradas matrizes de coincidéncia v — particula com gate em bananas de particulas alfa
detectadas do detector a 0°, 63° e 117° separadamente. O procedimento foi repetido para as
matrizes vy — particula com gate em bananas de prétons para os trés dngulos de deteccao de

particulas, para as trés experiéncias. A figura 4.7 mostra a projecao de uma matriz vy — a com
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gate em particulas alfa detectadas a 0° (matriz vy — o com gate em particulas alfa a 0°), e o
espectro de coincidéncia ap6s ser selecionado um gate no pico de transicao gama de £, = 149 keV/,
proveniente do ntcleo de ' Rh (reacio B +1% Mo). Neste tltimo aparecem apenas os raios
gama em coincidéncia com o raio gama de 149 keV e que estdo também em coincidéncia com
particulas alfa detectadas a 0°. Na projecao (figura 4.7a) é feito um gate selecionando uma
amostra do fundo Compton, que é subtraido da projecao principal, gerando um espectro de
coincidéncia "limpo”.

Agora as matrizes de coincidéncia «y — particula carregam nao somente a informacao do
tipo de particula detectada em coincidéncia temporal com os raios gama emitidos pelo ntcleo
residual, como também informagao sobre a distribuicao angular dessas particulas. As projecoes

e calculos de éareas foram feitos como auxilio do programa TRACKN]I50].
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Figura 4.7: Em (a), a proje¢do de uma matriz v+ — particula com coincidéncia em particulas alfa
detectadas a 0°(matriz vy — o com gate em particulas alfa a 0°). As linhas indicadas delimitam
a regido de um gate feito no pico de transicdo gama de 149 keV, pertencente ao '’ Rh. Abaixo
(b), o espectro de raios v obtido a partir do gate feito no pico de 149 keV. Observa-se entao,
somente raios gama em coincidéncia com aquele de 149 keV, pertencente ao niicleo de '%Rh, e
com particulas alfa detectadas a 0°.

Foram geradas também matrizes y — particula (Ey x Eq e Ey X Epgton) igualmente com
gates diferentes para particulas detectadas a 0°, 63° e 117°. Projegoes unidimensionais foram
elaboradas para a analise dos nucleos de interesse. E importante observar que os espectros de
particulas em coincidéncia com os raios gama detectados podem ser analisados separadamente

(vide figura 4.8).

Para tornar possivel uma anélise quantitativa (experimental) da contribui¢ao de fusdo incom-
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pleta na produgao dos ntucleos residuais, torna-se necessario obter a calibragao em energia dos
detectores phoswich que constituem o sistema SACI. Embora equipamentos usando detectores
cintiladores venham sendo construidos para experimentos com fons pesados (oferecendo meios
baratos e eficientes em suas aplicacoes), a resposta nao-linear de varios cintiladores como funcao
da energia, carga e massa da particula incidente, impoem um verdadeiro desafio para sua cali-
bracao. O principal interesse no procedimento é tentar entender como a resposta dos detectores
cintiladores varia em func¢do da energia incidente de cada espécie de particula carregada. Para
entender completamente a nao linearidade dessa resposta, os dados para calibragao devem cobrir
um grande range em energia de projéteis, cargas e massas. Essas imposi¢oes, combinadas com o
grande nimero de elementos no arranjo, impedem a obtenc¢dao uma calibracao detalhada depois
de cada experimento. A calibracdo em energia do sistema SACI est4 sendo desenvolvida em pro-
jeto paralelo no Laboratoério Pelletron. Neste trabalho os espectros de distribuicao de particulas
nao estao calibrados em energia.

O método seguido para a obtencao das razoes experimentais, e uma breve descrigao do método
utilizado para obter as estimativas dos valores esperados para essas razoes, sao descritos na secao

4.3.
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Figura 4.8: Em (a), espectro de raios gama, em coincidéncia com particulas alfa detectadas a 0°.
O gate na transicio gama de 149 keV (reacio 'B +!% Mo), proveniente do nicleo de ' Rh,
fornece o espectro de distribui¢ao das particulas alfa em coincidéncia com aquele raio gama (b).
O espectro de particulas alfa nao esta calibrado em energia.

4.2.3 Estimativas experimentais para as secoes de choque

A fim de estudar a possibilidade de fusao incompleta como mecanismo concorrente na produ-
¢ao dos nucleos residuais, tornou-se desejavel obter as se¢oes de choque para a producao destes
nucleos, e compara-los com os valores previstos pelo programa PACE. Embora os experimentos
analisados nao foram projetados para a medida das secoes de choque experimentais dos nucleos
produzidos, foi possivel obter estimativas experimentais para estes valores, através das intensi-

dades relativas dos canais de emissao de cada reacao. O procedimento é descrito a seguir:
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Figura 4.9: Curva de eficiéncia de deteccao em fun¢do da energia do raio gama, de um dos
detectores HPGe posicionado a 37°, utilizado na tomada de dados na reacdo %O +4°1V. Através
dos valores de € para cada valor de energia F, e das areas dos picos de transicdo gama que se
conectam diretamente ao estado fundamental do niicleo residual, é possivel obter as intensidades
relativas entre os produtos da reacao e, assim, estimar um valor experimental para as secoes de
choque individuais.

A intensidade I de cada canal é dada por:
A

onde A é a soma das areas dos picos de transi¢do gama que se conectam diretamente ao estado
fundamental, € é a eficiéncia do detector, e a é o coeficiente de conversao interna, importante
para transi¢oes com energia < 120 keV.

O valor de A é obtido diretamente através dos espectros de raios -y dos niuicleos residuais.
O valor de « é tabelado para cada nimero atémico, como fun¢ao da energia do raio gamal51|.
Os valores de ¢ foram obtidos através de curvas construidas, em cada experimento, através
da equacdo 3.13, utilizando-se fontes calibradas de 2Eu, *°Co e '33Ba, cujos espectros sio
bem conhecidos. A figura 4.9 mostra, como exemplo, a curva de eficiéncia do detector HPGe
posicionado a 37° utilizado na tomada de dados na reacio 60 +51 V.

Obtidas as intensidades relativas para os nucleos produzidos nas reagoes, foram feitas norma-

lizagbes com os valores das se¢oes de choque fornecidas pelo programa PACE, em geral para o
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canal mais intenso (que nao seja produto do decaimento do sistema composto atraveés da emissao
de particulas alfa, para minimizar a possibilidade de erro pela presenca de outros mecanismos

de reacao além da fusdo completa).

4.3 As razoes para as transigoes vy

4.3.1 Razoes experimentais

Das projecoes das matrizes vy — particula construidas, foram extraidas as areas dos picos de
transigbes gama, correspondentes a diferentes is6topos produzidos nas reacoes estudadas, em
coincidéncia com protons e particulas alfa, detectados a angulos dianteiros, médios e traseiros
(0°, 63° e 117°). Para a obtencao das razoes, é feito um gate (ou a soma gates) nas transigoes
mais intensas do nucleo residual, e observadas as transicoes em coincidéncia. As areas dessas
transi¢oes foram extraidas através do programa TRACKN e as razoes foram obtidas entre as
transicoes em coincidéncia com particulas detectadas a 0°, 63° e 117°.

Um exemplo é ilustrado na figura 4.10 para o caso particular da transicio gama de FE., =
606 keV, proveniente do ntucleo de °®Fe, na reacio °B +5' V. A notacdo Rg/_tg indica razao
obtida entre as transi¢Ges gama em coincidéncia com particulas alfa detectadas a 0°, e aquelas em
coincidéncia com particulas alfa detectadas a 63°. Como referéncia daqui por diante, o subscrito

indicard angulos de deteccao de particulas e o sobrescrito coincidéncia ” v — (tipo de particula)”.

Temos entao:

e (/63 —razao entre as areas dos picos de transi¢do gama em coincidéncia com particulas

detectadas a 0° e dos picos de transicao em coincidéncia com particulas detectadas a 63°;
e 63/117 —idem, para particulas detectadas a 63° e 117°;
e v — « para coincidéncia com particulas alfa;

e 7 — p para coincidéncia com prétons.
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Figura 4.10: Exemplo do método de obtencao de &reas, nesse caso para o pico de transicao gama
de 605.2 keV, pertencente ao °° Fe, produzido na reacio 'B+°1V, Efeize = 33MeV . Para esse

. . ~ , , Y- , . . .
pico em particular, o valor da razao entre as areas ¢ R /63 = 0.53(2), onde o indice v — « significa

espectro obtido com gate em particulas alfa, e 0/63 indica que a razao foi obtida entre as areas
dos picos de transicao gama em coincidéncia com particulas detectadas a 0° e 63°.

4.3.2 Razoes obtidas por simulagao

Foram feitas estimativas sobre os valores esperados para as razoes obtidas para as reagoes
B 4100 Ao e 160 451 V| para cada niicleo residual de interesse. Essas simulacoes foram
feitas tendo como base os espectros de distribuicdo em energia das particulas evaporadas pelo
sistema composto, previstas pelo programa PACE. A condi¢ao de coincidéncia temporal entre
os raios gama emitidos pelo niicleo residual e as particulas emitidas pelo sistema composto, per-
mitem admitir que, uma vez que um evento gama seja contado, significa que estd associado,
necessariamente, & deteccdo de uma particula carregada. Desta forma, contabilizar particulas,
significa contabilizar, de forma indireta, os raios gama

O método para estimar as razoes consiste em “contar” quantas particulas (prétons ou alfas)

foram emitidas pelo sistema composto, determinar seus angulos de emissdo, suas energias de
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emissao, perda de energia nos meios absorvedores, e entdo estimar quantas particulas foram
emitidas em cada angulo. Feito isso, as razoes entre as &reas dos picos de transicdo gama em
coincidéncia com particulas emitidas em dois angulos diferentes, sao estimadas através da razao
entre a quantidade de particulas detectadas nesses angulos.

Os espectros de distribui¢ao de particulas (em energia) sao fornecidos, pelo programa PACE,
no referencial do centro de massa, e calculados sob a hipétese de fusao completa, ou seja, supondo
que o equilibrio termodindmico tenha sido atingido e que entdo a evaporagdo de particulas seja
isétropica nesse referencial.

Como os valores experimentais para as razoes foram obtidos no referencial de laboratério,
os espectros de distribuicao em energia para o cdlculo das razdes simuladas, foram transferidos
para esse referencial. Uma vez que o Jacobiano de transformagao é dependente do angulo, foi
possivel obter uma simulacao dos espectros de distribuicao de particulas emitidas e detectadas
pelo sistema auxiliar SACI em funcao do angulo e da energia da particula emitida. Integrando
a distribuicao sobre a area de cada detector, obteve-se uma estimativa do total de particulas
evaporadas, incidente em cada detector.

A partir de um certo limiar de energia, a particula incidente depositard um sinal no detector
E, ou seja, uma vez que a particula tenha energia suficiente para atravessar o detector AE', ela
serd detectada pelo detector E. O espectro de distribui¢ao de energia em E dependera da energia
da particula incidente; no entanto, para estimarmos a quantidade de particulas evaporadas,
basta saber qual é a energia minima necessaria (limiar de energia) para atravessar o detector
AE. Uma vez obtido o valor desse limiar, entdao a energia da particula emitida e seu angulo de
emissao sao informagoes suficientes para determinar se ela terd, ou nao, energia suficiente para
atravessar o detector AFE' e depositar um sinal (energia) no detector E. Para determinar a energia
de incidéncia da particula emitida, foram estimadas as perdas de energia nos absorvedores|52|
de acordo com angulo de emissdao, uma vez que a particula perde energia ao atravessar uma
certa espessura do alvo, do suporte do alvo, e dos absorvedores de aluminio dos detectores, que
dependem do seu angulo de emissdo. Assim, temos curvas que indicam a eficiéncia de detecgao
as particulas incidentes, nos detectores de cada anel (i.e., em cada angulo médio), em fun¢ao de

sua energia®. As simulacoes foram feitas considerando energias meédias, uma vez que o limiar de

Lembrando que a distancia percorrida pela particula dentro do detector AE, também depende do dngulo de
incidéncia da particula.

20 caminho percorrido pela particula dentro dos meios absorvedores externos ao detector, depende do angulo
de emissdo. Da mesma forma, o caminho que a particula devera percorrer para atravessar o detector AFE também
é dependente do angulo.
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energia varia muito pouco dentro da abertura angular de cada detector.

A figura 4.11 mostra as se¢bes de choque integradas para particulas alfa e protons emitidos
pelo sistema composto e incidentes em cada angulo de deteccdo, na reacio !B 419 Mo, no
referencial de laboratorio, em fungdo da energia da particula incidente. Na figura é possivel
observar que espera-se menos particulas alfa detectadas para o angulo 6 = 0°. O motivo para isso
¢ que héa apenas um detector posicionado neste dngulo médio, contra anéis de cinco detectores
posicionados nos outros dois angulos (63° e 117°). Além disso, foi também descontada uma
fracdo de particulas freadas pelo “barrador de feixe” (beam stopper)3 posicionado entre o alvo e
o detector a 0°. KEssa corre¢dao nos espectros também foi levada em conta no caso de prétons,

porém estes sd0 menos susceptiveis a serem totalmente freados pelo beam stopper.

30 beam stopper, ou "barrador de feixe”, tem como finalidade barrar/coletar o feixe direto que atravessa o alvo.
Desta forma, além de proteger o detector posicionado a 0° da incidéncia do feixe direto ou espalhado a angulos
pequenos, permite também estimar a intensidade do feixe incidente no alvo.
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Figura 4.11: Secao de choque integrada para as particulas evaporadas, incidentes em 0°, 63° e
117° na reacao ' B +1% Mo, em funcio da energia da particula. Na parte superior da figura (a)
temos as secgoes de choque para os protons, e na parte inferior (b), para as particulas alfa.

Para obter a estimativa da razdo, é calculada a energia média da particula incidente no
detector AFE, em cada dngulo, apds passar pelos meios absorvedores. Uma particula alfa emitida a
angulos médios (= 63°), por exemplo, precisa ser emitida com energia média Egy = 14.4(3) MeV/,
para ultrapassar todos os absorvedores (inclusive o AFE) e ser detectada pelo detector E. A
angulos mais traseiros (&~ 117°), a particula alfa deve ter energia média de emissdo Efy; ~
12.4(3) M eV para ser detectada pelo detector E. Assim, nesse caso, a razao estimada entre as

eficiéncias (e portanto entre as areas dos picos de transicao gama) é Rg;ﬁw = 0.91(14).
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Analise de dados e resultados

experimentais

As secoes de choque dos nucleos residuais formados nas reagoes estudadas, foram previstas pelo
c6digo PACE. Para o caso de nucleos residuais populados apds a evaporacao de particulas alfa,
esses resultados podem nao ser concordantes com os obtidos experimentalmente, pois o cédigo
leva em conta apenas o mecanismo de fusdo completa. Para a reacio 'B+1% Mo, por exemplo,
a secdo de choque experimental para a producdo do nicleo de ' Rh, canal a2n, foi estimada
como sendo um pouco superior a trés vezes o valor calculado pelo cédigo. O estudo da correlagao
entre os angulos de detecgao de particulas e os raios gama emitidos pelos nucleos residuais visa
identificar a contribuicao de outros mecanismos de reacao além da fusdo completa, presentes na
populacdo desses niicleos, especialmente quando da emissao de particulas alfa. As matrizes yy—
particula foram construidas com restrigoes angulares para os angulos de deteccdo de particulas
carregadas.

Das projecoes das matrizes vy — particula construidas, foram extraidas as areas dos picos
de transicoes gama, correspondentes a diferentes is6topos produzidos nas reacoes estudadas, em
coincidéncia com protons e particulas alfa (separadamente), detectados a diferentes angulos. Da-
qui por diante nos referiremos a esses angulos como sendo 0°, 63° e 117°, mas mantendo em mente
que a abertura angular de cada detector componente do sistema SACI é de aproximadamente
60°. Foram geradas razoes entre essas dreas com relagao ao angulo de deteccao de particulas
alfa e protons (e em funcao da energia do raio gama), e comparadas com as estimativas obtidas

através dos dados fornecidos pelo programa PACE, para a distribui¢do de particulas carregadas,

99
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para as reacoes ' B+100Mo e 150421V,

Para a reacdao B4V onde foram utilizados alvos finos, foi estudado o efeito do desloca-
mento Doppler nas energias dos raios gama emitidos pelos ntcleos residuais em recuo e, desta
forma, obtidas as velocidades de recuo dos sistemas compostos. Essas velocidades devem ser
diferentes se estes forem populados por de fusao incompleta [20].

As razdes foram obtidas em funcao da energia do raio gama, e constituem o foco principal
deste trabalho.

Além das matrizes vy — particula, foram construidas também matrizes v — particula, a fim de
observar e comparar os espectros de distribuicao em energia das particulas carregadas detectadas
em coincidéncia com raios gama provenientes de nicleos residuais selecionados. Ha limitacoes
6bvias impostas pela grande area de aceptancia dos detectores phoswich, na determinacao da
energia total das particulas detectadas. A determinacao da energia total permitiria uma anélise
quantitativa da contribuicao dos mecanismos de reacao envolvidos. Os resultados apresentados
acerca do estudo dos espectros de distribuicdo de energia das particulas detectadas (alfas e
protons) carregam aspecto qualitativo; e estdo embasados em estudos comparativos paralelos
particulares para cada caso. No total foram estudados 17 nucleos residuais, compreendendo
as regioes de massa A = 60 e A = 100. A seguir sao apresentadas as anéalises de dados e os

resultados experimentais obtidos para cada reacao em particular.

5.1 Reacao ''B+1% Mo

Segundo o codigo PACE, nessa reacdo existe uma competicdo entre os canais de emissdo de
néutrons, °7Ag (4n) e 1% Ag (3n), com secdes de choque, perto da barreira coulombiana, ( Ej, =
34MeV), a uma razao de 2:1. Para energias maiores (em torno de 50 MeV), a emissao de
5n(1% Ag) ¢ comparavel com o canal 4n, enquanto que o canal 3n diminui fortemente em relacio
ao canal 4n (fator 10). Os nucleos produzidos provenientes de canais de emissao de particulas sdo:
107,108 P (canais p3n e p2n respectivamente) e 04105 Rh (canais a3n e a2n respectivamente).
Devido a ter sido utilizado um alvo grosso, as se¢des de choque para essa reacao foram obtidas
fazendo uma integracado das mesmas, desde a energia da barreira coulombiana (~ 31MeV) até
a energia de feixe incidente (43MeV'). Observou-se, experimentalmente, uma maior producao
de ntucleos provenientes dos canais de emissdo de particulas carregadas. Na tabela 5.1 esta

a comparacao das secdes de choque parciais fornecidas pelo codigo PACE com as secoes de
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Nucleo oEC (mb) olotal (mb)
107 Ag (canal 4n) 361.0 361 (5)*
108 Ag (canal 3n) 63.0 111.0 (12)*
107 pd (canal p3n) 6.9 3.41(10)
108 pd (canal p2n) 3.5 6.6 (12)*
14 Rh (canal a3n) 2.7 2.58(7)
195 Rh (canal a2n) 3.8 14 (2)*

Tabela 5.1: Secoes de choque teéricas e experimentais, para a producao dos nucleos residuais
produzidos na reacdo ' B+1%9Mo. As secdes de choque experimentais foram obtidas a partir
das intensidades relativas dos canais de emissao e normalizadas em relacao a secao de choque do
nicleo de 197 Ag. As secdes de choque marcadas com asterisco foram obtidas anteriormente pelo
mesmo procedimento [14].

choque experimentais dos canais mais importantes, obtida a partir das intensidades relativas
dos canais de emissdo e normalizada em relacdo a secio de choque do nucleo de 97Ag. As
secoes de choque experimentais para os nicleos de 197Ag, 1% Ag, 198 Pd e 19 Rh ja havia sido
calculadas anteriormente [14]. As se¢des de choque para os nucleos de *Rh e 07Pd foram
calculadas através das intensidades relativas entre os isétopos (para o ntcleo de %*Rh em relacio
A intensidade obtida para o ' Rh, e para o nucleo de °7Pd em relacio a intensidade obtida
para o 1% Pd).

Apesar desta reacao favorecer, principalmente, a producao dos niicleos 197108 A¢. a observacao
e analise dos nucleos de 194195 Rp e 107108 Py foi possivel devido & utilizacdo do sistema ancilar
de detectores plasticos cintiladores. O sistema permitiu discriminar os canais de emissao de
particulas carregadas, aumentando o poder de resolugao|l| e melhorando a qualidade dos dados
obtidos.

A figura 5.1 mostra os esquemas parciais de niveis dos ntcleos " Rh, 15 Rh, 107 Pd ¢ 198 P,
estudados nessa reacido. Nao estdo incluidos os esquemas parciais dos niicleos de 197Ag e 1984y,

pois foram analisados, neste trabalho, apenas os canais de emissao de particulas carregadas.
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Figura 5.1: Esquemas parciais de niveis dos nucleos °4Rh, Rh, 197Pd e %Pd. Para a

construcao das razoes foram feitas somas dos gates nas transi¢oes mais intensas e observadas as
transi¢oes em coincidéncia[53, 14, 54].
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A figura 5.2 mostra espectros de raios gama tipicos, produzidos neste experimento, para os
ntcleos de " Rh e 1% Rh. Nos espectros estdo indicados alguns dos picos de transicio gama
identificados. Os espectros mostrados foram obtidos em coincidéncia com particulas alfa detec-
tadas a 0° (gate em particulas alfa a 0°), para o caso dos niicleos *4105 R e em coincidéncia com
protons detectados a 0° (gate em protons a 0°) para o caso dos nicleos 07108 Pd. Os espectros
ilustram a qualidade dos dados obtidos com o sistema SACI PERERE.
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Figura 5.2: Espectros de transicdes gama obtidos na reacdo "B+ Mo, Efeize = 43MeV, com
em coincidéncia com particulas alfa detectadas a 0°. Na parte superior, o espectro do niucleo
de ' Rh, obtido através de gates feitos em picos de transicdes intensas deste niicleo. Na parte
inferior, o espectro do nicleo de '°Rh, obtido da mesma forma (vide se¢io 4.2.2).

Foram construidas razoes entre os as areas dos picos de transi¢oes gama em coincidéncia com
particulas detectadas pelo sistema auxiliar SACI. A comparacao entre os resultados experimentais
e tedricos € exibida na tabela 5.2. Os resultados teéricos foram construidos através de simulacao
com base nos dados fornecidos pelo programa PACE em func¢do da distribui¢do angular das

particulas evaporadas pelo nicleo composto (corrigida para o referencial de laboratoério), uma vez
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RS;m63O 8;1/)63° RS?; 117° RS?:; 117°
104RK | 0.32(5) | 0.73 (4) | 0.91(18) | 1.58 (16)
195RR | 0.32(5) | 0.74 (7) | 0.91(18) | 2.52 (19)
WTpd | 0.33(5) | 0.32 (4) | 1.69(34) | 1.13 (12)
108pd | 0.33(5) | 0.33 (4) | 1.69(34) | 1.14 (9)

Tabela 5.2: Resultados obtidos através de simulagdo (Rgim) e experimentais (Rezp) para as
razoes entre as as areas dos picos de transicdes gama para a reacio 'B-+1090/0 considerando
coincidéncia v — a e v — p. Os valores esperados (simulados) foram obtidos a partir de dados
fornecidos pelo PACE, que prevé apenas o caso de fusdo completa.

que a emissdo de particulas esta relacionada diretamente & producdo do nucleo residual. E bom
notar que as razoes obtidas para as transi¢coes gama observadas entre os is6topos nao refletem,
necessariamente, a abundancia de sua produc¢do na reagdo, e sim a coincidéncia com particulas
emitidas em diferentes angulos, provenientes de seus canais de decaimento ou, se for o caso,
particulas remanescentes de processos de breakup, se houver contribuicao de fusdo incompleta
na producao do nicleo residual. No caso de processos de breakup sem fusao de nenhum dos
fragmentos, as particulas detectadas nao estarao em coincidéncia com os raios gama detectados
pelos detectores de HPGe, e, portanto, ndo alimentam o espectro. Os resultados experimentais
apresentados sao as médias dos valores obtidos para as razoes.

A figura 5.3 mostra as razodes entre as areas dos picos de transi¢des gama obtidas para os
isotopos 194105 Rh considerando particulas alfa detectadas a 0° e 63° (Rv—a> e as razoes obtidas

0/63

considerando coincidéncia com particulas alfa detectadas a 63° e 117° <Rg§/01‘17).

A figura 5.4 mostra as razdes obtidas entre as areas dos picos de transi¢ao gama dos isotopos
107108 P obtidos na reacdo ' B+19M o, em coincidéncia com prétons detectados pelo SACI a

0°vs63° (R g3) e 63°vs 117° (R /).
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Figura 5.3: Razoes obtidas em func¢ao das energias dos raios gama emitidos pelos nucleos de
04RRh e 1% Rh em coincidéncia com particulas alfa detectadas pelo sistema auxiliar a 0° vs 63°
(figura superior) e a 63°vs117° (figura inferior). A transi¢ao de 216 keV, que foi inicialmente
associada predominantemente ao niicleo de % Rh, mostra forte contaminacio do nticleo de %4 Rh.
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Figura 5.4: Razoes obtidas em func¢ao das energias dos raios gama emitidos pelos nucleos de
108 pd e 1% Pd em coincidéncia com prétons detectados pelo sistema auxiliar a 0°vs63° (figura

superior) e a 63° vs 117° (figura inferior).



CAPITULO 5. ANALISE DE DADOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 67

Nas transi¢gdes em coincidéncia com particulas alfa (nicleos de 194105Rp) a 0% 63° nio se
identifica diferenca entre as razoes, sendo Rg/_ﬁg = 0.74(8) tanto para o niicleo de °* Rh como para
o nucleo de 19 Rh. J& para razdes construidas em coincidéncia com particulas a 63°e 117°, temos:
R’gg/ol‘w (1“Rh) = 1.58(16) e Rg;ﬁl? (195 Rh) = 2.52(19). O responsavel por esse fato foi suposto
como sendo uma contribuicao significativa do mecanismo de fusao incompleta na producao do
nicleo de ' Rh . Lembramos que a secdo de choque fornecida pelo programa PACE é cerca de 4
vezes menor do que o obtido experimentalmente para a producao deste ntucleo, e que a estimativa
para a contribuicao de fusao incompleta em sua producao, reforca a suposicao de que este seja
um mecanismo importante na producio do nicleo de °°Rh, nessa reacdo. Uma possivel quebra
(breakup) do projétil de ' B em 7Li + o, com subseqiiente fusio do nticleo de 7 Li com o alvo de
100010, resulta na formacao do nucleo 97 Rh, que decai para o 19 Rh pela emissdo de 2 néutrons.
A particula « sobrevivente a esse processo sofre espalhamento coulombiano com um &angulo
limite de espalhamento préximo a 70°, e, portanto, essas particulas sao também detectadas pelos
detectores a 63° do sistema auxiliar SACI (esse anel de detectores compreende uma faixa angular

de 31.7°a 95.1°). A existéncia de um angulo limite de espalhamento bastante alto, aliado ao fato

de que hé apenas um detector posicionado a 0°, diminui a razao entre as particulas alfa detectadas

a 0° e 63°, i.e., diminui a razao Rg/;g , tornando-a muito préxima & razao Rg%g, referente ao
nicleo de '"*Rh. Conseqiientemente a razio Rg?)_/?w aumenta significativamente para o nucleo

de ' Rh, colocando-a numa faixa indiscutivelmente diferente daquela obtida para o nicleo de
104 pp,.

A transi¢ao gama de E, = 216 keV/, foi suposta como sendo essencialmente proveniente do
nicleo de 1% Rh. No entanto, o valor obtido para a razio relacionada & essa energia, mostra que,
embora também presente no esquema de niveis do ntcleo de 1%° Rh, essa transicio, nessa reacio,
estd associada predominantemente ao ntcleo de Rk (grafico 5.3).

No caso das transicdes em coincidéncia com proétons (ntcleos de 197198 Pd) nio obtivemos
diferenca entre as razoes Rg/}% ou Rg:;/ﬁn para os is6topos 071%Pq. O fato do ntcleo com-
posto ser pesado (1''Ag), implica numa velocidade em referencial de laboratério ligeiramente
superior aquela para o referencial do centro de massa, onde a distribui¢ao angular das particulas
emitida é isotropica na auséncia de outros mecanismos de reacao (além da fusao completa). No
referencial de laboratério, portanto, a distribuicao de velocidades é aproximadamente isotropica,
logo préotons emitidos a angulos traseiros possuem velocidade apenas um pouco menor que os

emitidos a angulos dianteiros e, portanto, aproximadamente a mesma probabilidade de interagi-



CAPITULO 5. ANALISE DE DADOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 68

rem com todos os detectores do sistema auxiliar SACI. Essa probabilidade é um pouco menor
para os detectores posicionados a angulos traseiros pois, embora pequena, existe anisotropia na

Y—P

63/117> POUCO maior que 1. Os

distribuicao de velocidades dos protons, e se reflete na razdo, R
resultados obtidos através da simulagao com os dados fornecidos pelo PACE, est4 em bom acordo
com os resultados experimentais para o caso dos canais de emissdo de protons (°7Pd e 1% Pd).
Ja para o caso dos canais de emissao de particulas alfa isso nao foi verificado.

O programa PACE fornece o espectro de distribui¢do de energia das particulas evaporadas
sem distincao do canal de emissdo. Assim, nao é possivel obter, através dos dados fornecidos pelo
programa, um espectro de distribuicao em energia das particulas alfa evaporadas pelo sistema
composto para a producao de nucleos populados através de diferentes canais de emissdo, quando
a diferenca seja devida somente & emissdo de um nimero diferente de néutrons, e portanto o
espectro fornecido ndo leva em conta, por exemplo, o efeito do excesso de massa, que determina a
energia disponivel & emissao de uma determinada particula, e os valores estimados sao os mesmos
para os nicleos residuais produzidos através do mesmo tipo de particulas carregadas; assim a
estimativa das razoes para o canal a2n é a mesma que para o canal a3dn, por exemplo. Uma
particula alfa emitida apds a emissao de 2 néutrons, tem mais energia disponivel do que aquela
emitida apos a emissao de 3 néutrons pelo sistema composto (canal a2n e a3n, respectivamente).
Da mesma forma, um préton emitido apds a emissao de 2 néutrons, também tem mais energia
disponivel do que aquele emitido apds a emissao de 3 néutrons, como é o caso dos canais p2n e
p3n, respectivamente (ver, por exemplo, as referéncias |21, 22] e [39]).

Como o poder de freamento é proporcional a 22, particulas alfa com menos energia disponivel,
devido & emissao anterior de mais néutrons, estao mais sujeitas a serem totalmente freadas pelo
detector AFE, do que protons na mesma situacdo. Isso faz com que a deteccdo de protons
(no detector E), emitidos no canal p3n, nao seja tao reduzida por causa do freamento nos meios
absorvedores, quanto a deteccdo das particulas alfa emitidas no canal a3n. Tendo isso em mente,
é possivel supor que o afastamento entre os valores de Rg;/(;z experimentais dos valores calculados
através de simulacao, seja devido, principalmente, pela impossibilidade de se obter os espectros
de distribuicao em energia das particulas evaporadas em cada canal de emissao separadamente.
Desta forma, a diferenca entre esses valores nao pode ser entendida, isoladamente, como indicacao
de presenca de fusdo incompleta na produc¢do de um ou outro nucleo residual. A hipotese de
presenca de fusdo incompleta na producdo do ntucleo de ' Rh foi baseada na diferenca entre

a secao de choque prevista pelo PACE e o valor estimado através dos resultados experimentais
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(tabela 5.1).
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Figura 5.5: Velocidades das particulas no referencial do centro de massa e no referencial de
laboratério. A probabilidade de deteccao das particulas pelo sistema auxiliar esta diretamente
relacionada com suas velocidades. Quanto maior a velocidade de recuo do sistema composto,
menor a probabilidade de que as particulas interajam com os detectores a angulos traseiros.

Foram também construidos espectros de coincidéncia v — « (Ey x E,), para a energia resi-
dual depositada no detector F e no detector AE (figura 5.6). Os espectros de energia residual
(energia depositada no detector E) apontam a contribui¢ao de particulas alfa mais energéticas
em coincidéncia com os raios gama emitidos pelo nicleo de %°Rh.

Havendo processo de breakup, é esperado que as particulas alfa que nao participaram do
processo de fusdao com o niicleo-alvo possuam energia mais alta que aquelas emitidas pelo niicleo
composto, sendo sua energia, correspondente & velocidade do feixe inicial (guardadas as relagoes
entre as massas). A hipotese de contribuigdo de fusdo incompleta da produgao do nucleo de
105Rh & reforcada pelos espectros obtidos em AFE, muito semelhantes para os dois is6topos

(figura 5.7), indicando que as particulas alfa emitidas pelos sistemas compostos depositam, em

média, a mesma energia no detector AF; logo a diferenca entre os espectros de energia residual
deve-se a particulas alfa mais energéticas, provenientes do processo de breakup no nicleo de '' B

em "Li+a, e que nao participaram do processo de fusdo com o ntcleo alvo de °°Mo.
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Figura 5.6: Espectros de distribuicdo de energia residual das particulas alfa, depositada no
detector E a 0°, 63° e 117°, para os nucleos de 1% Rh e 1% Rh . Os espectros referentes ao '%*Rh
estdao normalizados em funcdo do obtido para o '®Rh, em relacdo ao canal de maior ntimero de
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Figura 5.7: Espectros de distribuigao de energia de particulas alfa depositadas no detector AFE do
SACI para os isotopos 10419 R A semelhanca entre os espectros, aliada & analise dos espectros
de energia residual, reforca a hip6tese da contribuigdo de fusdo incompleta na formagao do nucleo
de ' Rh na reacio "' B+1%Mo (E = 43MeV). Os espectros estdo normalizados em funcio do
obtido para o ntcleo de 1% Rh em relacdo ao canal de maior ntimero de contagens.
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Em trabalho anteriormente desenvolvido por G.D. Dracoulis et al. [5], foi sugerido que a
construcao das razoes, e sua exploragao na diferenciacao de transicoes gama associadas a isdtopos
especificos, poderia estar necessariamente ligada a presenca de fusao incompleta, sendo fruto da
anisotropia apresentada no espectro de distribuicao de particulas associadas aos nucleos residuais
(por evaporagao ou "sobreviventes” ao processo de breakup). Embora a hipotese de presenca de
fusdo incompleta nessa reacao seja bastante razoavel pelas razoes ja discutidas, foi elaborada uma
segunda reacdo (10 +51 V) para a obtencdo das razdes entre as transicoes gama em coincidéncia
com as particulas detectadas, numa outra regidao de massa e, paralelamente, estudar a presenca

de fusao incompleta como condi¢ao necesséria para a construcao dessas razoes.

5.2 Reacao: 01V

Foi estudada a reagao °O+5'V, Ey = 70MeV, utilizando um alvo de *'V de 4.4mg/cm?
em um backing evaporado de 7mg/em? de 197 Au.  As secdes de choque parciais (tedricas e
experimentais), para os canais estudados, constam da tabela 5.3. Devido a espessura do alvo, o
feixe de 190 perde, em média, 14 MeV no alvo, de forma que as secoes de choque teéricas para
essa reagao foram obtidas fazendo uma integracao das mesmas, desde a energia de 56 MeV até
a energia de feixe incidente (70 MeV'). As estimativas para as se¢oes de choque experimentais
foram obtidas a partir das intensidades relativas dos canais de emissao e normalizadas em relagao

a secdo de choque do nicleo 9N,

Niicleo ofeS.(mb) | olotal(mb)
60Nj (canal ap2n) 372 372 (3)
61 Ni (canal apn) 116 143 (9)
61Cu (canal a2n) 98 > 88
62Cy (canal an) 12 19.0 (12)
63 Zn(canal p3n) 70 105 (5)
64Zn (canal p2n) 40 > 113

Tabela 5.3: Se¢des de choque tedricas (of5,) e experimentais (ofo!

residuais produzidos na reacao °O+°'V, com Efeize = T0MeV .

) para a producao dos niicleos

A figura 5.8 mostra os esquemas de niveis parciais dos nucleos de °Ni, 61 N4, 61Cu, 62Cu,

637Zn e %4 Zn, estudados nessa reacao.
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Figura 5.8: Esquemas parciais de niveis dos nucleos ONi, 61 Nj, 61Cu, 62Cu, 63 2n, e 4 Zn,
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CAPITULO 5. ANALISE DE DADOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 74

De forma semelhante & andlise da reacdo anterior, a tabela 5.4 traz os valores tedricos para
as razoes entre as intensidades das transicdes gama para a reacdo O+51V. As figuras 5.9 a
5.11 mostram as razoes experimentais obtidas para as &reas dos picos de transicoes gama dos

nticleos 061 Ni (canais ap2n e apn), 354 Zn (canais p3n e p2n) e 6162Cu (canais a2n e an).

Rg:m630 R22p63° RS?;L 117° RS%; 117°
%0 Ni (gate em particulas ) | 0.47(7) | 1.09 (2) | 1.91(29) | 5.18 (13)
60 N (gate em protons) 0.35(2) | 0.48 (4) | 1.86(28) | 1.84 (13)
61 Vi (gate em particulas ) | 0.47(7) | 0.93 (2) | 1.91(29) | 3.67 (8)
61 Ni (gate em protons) 0.35(2) | 0.48 (4) | 1.86(28) | 1.61 (13)
e 0.47(7) | 1.39 (5) | 1.91(29) n.o.
620w 0.47(7) | 0.89 (4) | 1.91(29) n.o.
637Zn 0.35(2) | 0.63 (4) | 1.86(28) | 1.79 (12)
64 7Zn 0.35(2) | 0.63 (3) | 1.86(28) | 1.35 (6)

Tabela 5.4: Resultados esperados (obtidos através de simulagao), comparados com os resulta-
dos experimentais para as razoes entre as as areas dos picos de transicOes gama para a reacao
160451y Eteize = 7T0MeV. Nao foi possivel construir as razoes para os nicleos1'Cu e 20w
referentes aos detectores a 63° e 117° (n.0.=nao observado), pois a detecgao de particulas al-
fa a angulos traseiros (117°) foi bastante reduzida pela perda de energia nos absorvedores de
aluminio.
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Figura 5.11: Razoes obtidas em funcao das energias dos raios gama emitidos pelos niicleos de
63Zn e %4Zn em coincidéncia com protons detectados a 0° vs 63°(figura superior) e a 63°vs
117°(figura inferior).



CAPITULO 5. ANALISE DE DADOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 78

2,0
1,8
1,6 - J]
” T - T R1396)
_ 1 I
1,2 4
¢ € 1.0 % % I _ R=0.89(4)
1
X 0,8- T %
0,6 4
041 o *Cu (canal 0.2n)
0.2 i o %Cu (canal on)
<7 ® °'Cu (Transicdo contaminada por *Cu)
04+
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
E, (keV)

Figura 5.12: Razbes obtidas em funcao das energias dos raios gama emitidos pelos niicleos de
61Cu e 52Cu em coincidéncia com particulas alfa detectadas a 0°vs63°. O ponto cheio indicado
mostra uma transicio gama associada ao nicleo de 'Cu, contaminada por 52Cu. A deteccdo de
particulas alfa a 4ngulos mais traseiros (detector a 117°) foi desprezivel.

As razdes entre as areas dos picos de transicio gama dos nicleos %3Zn e 4Zn (figura 5.11)
mostram que é possivel, através das razoes distintas, diferenciar os raios gama provenientes de
um ou outro nicleo. Para estes niucleos, nao foi possivel observar diferenca nas razoes obtidas
entre as transi¢goes em coincidéncia com protons emitidos a 0°vs63°, no entanto foi possivel
observar uma distincao bastante clara entre as razoes obtidas em coincidéncia com os prétons
emitidos a 63° vs 117°.

As figuras 5.13 e 5.14 mostram os espectros de distribuicido de energia residual das particulas
alfa e protons, respectivamente, pelos nicleos de ®°Ni e 1 Ni. O espectro de particulas alfa
detectadas a 0° mostra uma pequena contribui¢do de particulas alfa mais energéticas, o que nao
é observado nos outros detectores. Na figura 5.15 temos os espectros de energia depositada no
detector AE tanto para protons quanto para particulas alfa, lembrando que os ntcleos de °Ni e
61 N sao produzidos através dos canais ap2n e apn, respectivamente. Nesta figura, a seta cheia
indica a regiao média correspondente ao pico da distribui¢ao de particulas alfa, enquanto a seta

vazada indica o mesmo para os protons. Os espectros de distribuicao obtidos pelo detector AFE,
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mostram-se bastante semelhantes nos dois casos (°Ni e 1 N4), sugerindo que a contribuicdo de
particulas alfa mais energéticas, observada nos espectros obtidos através do detector E (figura

5.13), deve-se, de fato, a particulas alfa provenientes de processo de breakup.
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com as transicoes gama dos ntcleos de 59Ni e 61 Ni.
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Figura 5.14: Espectros de distribuicdo de energia residual dos protons em coincidéncia com as
transicoes gama dos ntcleos de O Ni e 61 N3
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Figura 5.15: Espectros de distribui¢do de energia (protons + alfas) depositada nos detectores
AE em coincidéncia com as transi¢des gama dos ntcleos de °Ni e 61 Ni . A seta cheia indica o
pico da distribuicao de particulas alfa, enquanto a seta vazada indica o mesmo para os proétons.
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A anélise dos espectros de distribui¢do de energia depositada pelas particulas alfa nos detec-
tores E e AE (figuras 5.16 e 5.17, respectivamente) do sistema auxiliar indicam que os nicleos
61Cu e 92Cu devem ser populados basicamente pelo mesmo mecanismo de reacdo pois nao hé
diferenga significativa entre os espectros de ambos. Também os valores das se¢oes de choque,
obtidos experimentalmente, sdo bastante proximos ao previsto pelo cédigo PACE, favorecendo a
hipotese de que nao haja contribuicdo do mecanismo de fusdo incompleta na populacao desses
nucleos através dessa reagdo, ao menos nessa faixa de energia. Ainda assim foi possivel obter
valores distintos para as razoes entre as areas dos picos de transi¢cao gama para os ntcleos de
61Cu e 52Cu, o que sugere que a presenca de fusdo incompleta em um dos isétopos, ndo seja uma
condicdo necessaria para obter valores diferentes entre as razoes.

A figura 5.18 mostra o espectro de distribuicao de energia residual de protons detectados a
0°, 63° e 117° para os ntcleos de %3 Zn e 4Zn. Embora a producio de %4Zn seja superior ao
esperado (tabela 5.3), ndo ha evidéncia da competigao de protons mais energéticos na produgao
deste niicleo, do que aqueles emitidos na producdo do %Zn. Na figura 5.19 temos os espectros
de energia depositada pelos prétons no detector AFE, o que mostra, novamente, que as duas

distribuicoes sao muito semelhantes.
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Figura 5.16: Espectros de distribuicdo de energia residual das particulas alfa em coincidéncia
com as transicoes gama dos nucleos de 5'Cu e 52Cu.
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Figura 5.17: Espectros de distribuicao de energia depositada pelas particulas alfa nos detectores
AE, em coincidéncia com as transicdes gama dos nicleos de $1Cu e %2Cu.
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Figura 5.18: Espectros de distribuigdo de energia residual de prétons detectados em coincidéncia
com as transicoes gama dos nicleos de %3 Zn e %4Zn. Apesar da producio 10 vezes superior ao
previsto pelo codigo PACE (tabela 5.3), nao hé evidéncia da presenga de protons mais energéticos
na producdo deste ntcleo, em comparacdo com o %3Zn.



CAPITULO 5. ANALISE DE DADOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 87

100

B ____ 63
60 Zn

Sy

I I !
0 100 150
80 —

60 —

40 —

el ALY

0 50 100 150

Contagens

=}
p
P
1
b
~
=)
~

200

150 —

100 [~

50 +—
(©)

0 50 100 150
Canal

Figura 5.19: Espectros de distribui¢do de energia depositada pelos protons nos detectores AF,
em coincidéncia com as transicoes gama dos ntcleos de 53Zn e 64 Zn.
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5.3 Reacao: B4V

A reacio '°B+51V foi estudada com a energia de feixe E; =33MeV, e com trés alvos de Sy de
200 p1g/cm?cada um. O fato de terem sido utilizados trés alvos finos originou a necessidade de se
levar em conta, na calibracao em energia dos espectros de raios gama, o efeito Doppler, uma vez
que, nessas condigoes, os niucleos residuais decaem ainda em vbdo. Espectros de transicdo gama

observados pelos detectores HPGe a 37° e 101°, mostrados na figura 5.20, ilustram o efeito.
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. > N = °
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L N >
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i .
2 1500 %
S, =
~ w
g 2
o - > v
@) o~
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200 250 300 350 400 450 500
Canal

Figura 5.20: Exemplo do mesmo espectro de raios gama para a reacdo °B-+°'V obtido por
detectores HPGe posicionados a 37° e 101°, onde observa-se o deslocamento dos picos dos raios
7, devido ao efeito Doppler [60].

Também neste caso foi utilizado o codigo PACE para simular a reacao de fusdo-evaporacao.
As sec¢bes de choque mais significativas indicam que os niicleos provenientes de canais de emissao
de particulas sio *»%° Fe (canais a3n e a2n), 579%5°Co (canais p3n, p2n e pn) e *»5° Mn (canais
ap2n e apn). Os canais de emissdo de néutrons favorecem a formacdo do nticleo 8 Ni (canal 3n)
e, em propor¢ao muito menor, " Ni (canal 2n). Experimentalmente observou-se uma produgao
maior de *°Fe do que de *Fe. A tabela 5.5 traz as secdes de choque parciais (teoricas e
experimentais) dos canais mais importantes de emissao de particulas carregadas. As secoes de
choque experimentais foram obtidas a partir das intensidades relativas dos canais de emissao e

normalizadas em relacdo & secio de choque do nucleo 57Co. Na tabela, encontram-se também as
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secoes de choque para a reacio B +16 0, com Eteize = 33 MeV (que ocorre pela oxidagao do
alvo de 5'V), e para a reacao Li +1¢ O, com Efeize = 19.8 MeV, que supoe a contribuicao de
fusdo incompleta através do breakup do projétil de °B em Li+ « e subseqiiente fusdo do ntcleo
de SLi com o ntcleo de 160. Essas duas possiveis reacdes foram consideradas pelo interesse no
estudo da formacdo do nucleo de 2! Ne, um canal que se apresentou bastante competitivo na
reacao, e cuja secao de choque prevista pelo codigo PACE, para o caso de fusdo completa do
projétil de '°B com o nicleo de 0, esta bem abaixo do obtido experimentalmente. O codigo
PACE prevé também a producido do ntcleo de 2°Ne, com secio de choque bem maior que o
21 Ne, tanto para o caso de fusdo completa ( 'YB 416 O), quanto para o caso de fusdo incompleta
(SLi+'00); experimentalmente, no entanto, foi observada uma contribuicdo bem maior do ntcleo
de 2 Ne. De fato, a producao do niicleo de Y Ne foi praticamente desprezivel nessa reacao.

A figura 5.21 mostra os esquemas de niveis parciais dos nucleos estudados nessa reagao.

(a) Reagdo: YB+51V - By = 33MeV
Nucleo oEC (mb) olotal (mb)
% Fe (canal a3n) 31.0 n.o.
% Fe (canal a2n) 124.8 > 93
% Fe (canal an) 2.1 7.3 (7)
57Co (canal p3n) 265.7 | 265.7 (24)
%Co (canal p2n) 165.6 202 (6)
% Mn (canal ap2n) 9.1 10.9 (13)
5 Mn (canal apn) 32.0 41 (4)
(b) Reacdo: 1°B+150 - Ey = 33MeV
2 Ne (canal a2n) 180.0 1.0.
2INe (canal an) 30.0 43 (3)
(c) Reagdo: SLi+1%0 - By = 19.8MeV
2 Ne (canal pn) 586.1 n.o.
21 Ne (canal p) 31.7 43 (3)

Tabela 5.5: Secoes de choque teodricas e estimadas experimentalmente para os canais mais im-
portantes nas reagoes (a)"B+51V, Er = 33MeV, (b) 1°B+190, E; = 33MeV, que ocorre pela
oxidagdo do alvo de 'V e (c) SLi+100, E; = 19.8MeV, que supoe a contribuicao de fusao
incompleta pelo breakup do projétil de 1°B em ®Li 4 o com subseqiiente fusdo do ntcleo de Li,
assim formado, com o nacleo de 190.
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Figura 5.21: Esquemas de niveis parciais dos niicleos de 5455 Mn, 5556 Fe 57:58C0 e 21 Ne[61, 62,

63, 64, 16, 66].
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As figuras 5.22 e 5.23 mostram as razdes obtidas entre as areas das transi¢coes gama em
coincidéncia com particulas alfa detectadas pelo sistema auxiliar SACI a 0°wvs63° (Rg;g;) e
63°vs 117° (Rg;ﬁ”) para os nicleos de %526 Fe ¢ 5455 Mn. A contribuicdo de particulas alfa nos
detectores a 117° foi desprezivel no caso da coincidéncia com transi¢des gama provenientes do
% Mn e apresentamos, neste caso, somente a razao Rg/_ﬁg.

Nas razoes obtidas para os niicleos de **Fe, ®Fe, > Mn e 5°Mn, pode-se observar, nova-
mente, a presenca de valores médios, diferentes para cada isétopo proveniente de decaimento do
nicleo composto, através de canais axn, e mesmo para aqueles cujo decaimento se da através de
canais apzn, como é o caso dos is6topos °#P°Mn, quando sdo observadas as transicoes apenas
em coincidéncia com as particulas alfa detectadas (figuras 5.22 e 5.23). Essa diferenca clara entre

as razoes deve ajudar na identificagdo de transi¢oes gama sujeitas a contaminagdo ou que possam

pertencer a outro isétopo, produto da reacgao.
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Figura 5.22: Razbes obtidas em funcao das energias dos raios gama emitidos pelos nucleos de
% Fe e 9Fe, em coincidéncia com particulas alfa detectadas pelo sistema auxiliar a 0° vs 63°
(figura superior) e 63° vs 117° ( figura inferior).
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Figura 5.23: Razoes obtidas em fun¢ao das energias dos raios gama emitidos pelos nicleos de
% Mn e % Mn em coincidéncia com particulas alfa detectadas a 0°vs63°. A taxa de contagens
de particulas alfa nos detectores a 117° foi desprezivel.

Pelo fato de encontrarmos uma maior producio de 6 Fe em relacio ao °*Fe, contrariando o
previsto pelo codigo PACE, foram analisadas as matrizes de coincidéncia v — «, a fim de tentar
determinar a possivel contribuicio do mecanismo de fusdo incompleta na producio do °6Fe.
As figuras 5.24 e 5.25 mostram os espectros de distribuicdo das particulas alfa detectadas em
coincidéncia com os raios gama emitidos pelos isotopos *>°6 Fe. Os espectros estdo normalizados,
e mesmo sob uma anélise qualitativa, a contribuicao de fusao incompleta na produc¢ao do nucleo
de %6 Fe ¢ evidente; os espectros de energia residual (energia depositada no detector AFE) sdo
bastante diferentes, e embora nao calibrados em energia, é visivel que o espectro de particulas
alfa detectadas em coincidéncia com o %% Fe (canal an ) apresenta uma energia média maior que
a encontrada para o ®Fe (canal a2n). A anélise da energia depositada no detector AE ndo
apresenta diferenca para os dois is6topos, refor¢cando a hipotese de presenca de fusao incompleta

na producdo do nucleo de %6 Fe.
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Figura 5.24: Espectros de distribuicdo da energia residual das particulas alfa em coincidéncia
com as transicoes gama dos niicleos de %9 Fe e 96 Fe, produzidos na reacio B +°1 V| Eteive =
33MeV. O espectro referente ao niicleo de %% Fe esta normalizado em relacio ao do ?°Fe em
relacao ao canal de maior niimero de contagens.



CAPITULO 5. ANALISE DE DADOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 95

1000

(6]
200 |- Detector AEa 0 56Fe (norm.)

- _____ 55
600 |- Fe

400 —

200 —

0 '"l"' ! I ! | ! [ I ! | ! I I I

0 50 100 150

400

B Detector AE a 63°
300 —

200 [~

Contagens

100 |~

100 1
2000 50 50

B Detector AEa 117°
150 —

100 —

50 —

Canal

Figura 5.25: Espectros (normalizados) de distribuigdo da energia depositada pelas particulas
alfa nos detectores AE, em coincidéncia com as transicoes gama dos ntcleos de 9 Fe e % Fe em
relacao ao canal de maior nimero de contagens.
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As figuras 5.26 e 5.27 trazem as razoes obtidas para os niicleos de **55Mn e 57%8Co, dessa
vez em coincidéncia com os protons detectados. Nao é possivel identificar diferenca entre as
razdes das transicoes no caso dos isétopos °4?°Mn quando olhamos a coincidéncia de prétons

0/63

detectores a 63°vs117° (Rgg_/;l?). O mesmo acontece com os isétopos °"98Co. Isso pode ser

detectados a 0°vs63° <R'Y*p ), mas a diferenca torna-se clara ao observarmos a razao entre os

explicado pela relacdo entre a massa do nicleo residual e a particula emitida. No caso do °*Mn,
canal (ap2n), a emissao de um nicleon extra, no caso um néutron, diminui a energia média
possivel do proton emitido (além daquela necesséria para escapar do pogo de potencial, que é
~ 8MeV'). No referencial de laboratorio, portanto, os protons detectados a dngulos traseiros
possuem energia menor e, portanto, menor probabilidade de atravessar as folhas de aluminio
protetoras dos detectores cintiladores e produzirem coincidéncia com os raios gama detectados

pelos detectores de HPGe.
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Figura 5.26: Razoes obtidas em funcao das energias dos raios gama emitidos pelos niicleos de
% Mn e 5 Mn em coincidéncia com prétons detectados a 0° vs63° (figura superior) e 63° vs 117°
(figura inferior).
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Figura 5.27: Razoes obtidas em funcao das energias dos raios gama emitidos pelos niicleos de
%Co e *Co em coincidéncia com protons detectados a 0° vs 63° (figura superior) e 63°vs 117°
(figura inferior). Em ambos os casos observa-se duas transi¢oes candidatas a pertencerem ao
ntcleo de %¥Co que, no entanto, apresentam razdes (semelhantes entre si) diferentes daquela
obtida para o nucleo de *8Co.
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A mesma anélise foi feita em relagdo a energia depositada nos detectores E e AFE por particu-
las alfa e protons em coincidéncia com raios gama emitidos pelos nicleos de 54 Mn, ®® Mn, >"Co
e °8Co, e os espectros obtidos mostraram comportamento semelhante aquele observado no caso
dos niicleos de 5'Cu e 52Cu (secdo anterior), i.e., espectros semelhantes tanto em E quanto em
AFE, sugerindo que cada "par” de isétopos (%5 Mn e °758Co) seja populado predominantemente
através do mesmo mecanismo de reagdo (supostamente fusao completa).

A figura 5.28 mostra as razdes obtidas para particulas alfa e protons relacionados ao 2! Ne.
Esse produto foi essencialmente observado em coincidéncia com particulas carregadas em angulos
mais dianteiros (0° e 63°). A detecgdo de particulas carregadas a 117°, em coincidéncia com o
ntcleo de 2! Ne, foi desprezivel.
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Figura 5.28: Razodes obtidas para transicdes do nicleo de 2! Ne, com gate de coincidéncia em
particulas alfas e protons detectados a 0° vs63°. A taxa de contagens tanto para particulas alfa
quanto para protons foi desprezivel para angulos mais traseiros ( 117°). A presenca do niicleo 2! Ne
deve-se a oxidacao do alvo de 'V, que favoreceu a presenca da reaciao '°B+100 (Ef =33MeV).
O nucleo de 2! Ne pode sofrer contribuicdo de fusdo incompleta em sua formacdo, através da
fusdo do nucleo de SLi (resultante do breakup do projétil de *°B em SLi + a) com o 60. Nesse
caso, a energia de reagao seria E;’c“ = 19.8MeV, onde E?“ ¢ a energia do projétil 8Li, apos
processo de breakup do nicleo de °B.

Foi elaborada uma andlise complementar, levando em conta o deslocamento Doppler dos picos

dos raios gama provenientes dos dois isétopos (detectados a 37°(01) e 101°(2)), sem restrigao
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do angulo de deteccao de particulas carregadas. Como ja foi mencionado, o uso de alvos finos
permite a desexcitacao dos ntucleos residuais ainda em v6o, o que produz o deslocamento dos
picos dos raios v devido ao efeito Doppler.

Considerando um raio gama de energia Ep no sistema de referencial do nucleo, cuja velocidade
com respeito ao laboratorio seja dada por § = v/c (onde v é a velocidade de recuo do nicleo
residual e ¢ é a velocidade da luz), e 6, seja o angulo de deteccao do raio gama, a energia, no
sistema de laboratério, é dada por:

_ 32

Em primeira aproximagao temos:

E = E]

EY = EJ (14 Bcosb.) (5.2)

A energia E] foi obtida de valores tabelados [67]. Os célculos foram feitos levando em conta
as transi¢oes mais intensas. Através dos valores de (3 para os nucleos residuais (Syg) foi possivel
estimar valores experimentais de [ para os nucleos compostos, Byc (Bye = vne/c, onde vy €
a velocidade do nucleo composto). Estes valores foram comparados com aqueles previstos pelo
c6digo PACE para o caso de populacao através, exclusivamente, de fusdo completa, e através,
exclusivamente, de fusdo incompleta. Para o célculo teérico de By através do mecanismo de
fusdo incompleta, foi feita a simulacdo da reagdo do nticleo de 6 Li (proveniente de possivel breakup
do projétil de 1°B em 6Li+ ) com o alvo de 'V. Para o estudo do niicleo de 2! Ne, foi simulada

a reacdo com um alvo de %O (tabela 5.6).
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NCrc NRpc NCpyp NRpr Bhe | BEL | BEEF
6INi | % Fe (canal a2n) | ®"Fe | % Fe (canal 2n) | 0.014 | 0.009 | 0.014(2)
61 N§ % Fe (canal an) 5TFe % Fe (canal 3n) | 0.014 | 0.009 | 0.012(2)
61NG | % Mn (canal ap2n) | ®"Fe | ®*Mn (canal p2n) | 0.014 | 0.009 | 0.014(2)
(2)
(2)

61N | 55Mn (canal ap3n) | 5"Fe | %®Mn (canal pn) | 0.014 | 0.009 | 0.013(2
26 A 2INe (canal apn) | ??Na 21 Ne (canal p) | 0.032 | 0.023 | 0.025(2

NCprc e NCgr= nucleo composto formado por fusdo completa e incompleta, respectivamente;

NRpc e NRpr= nucleo residual formado por fusao completa e incompleta, respectivamente;

61}\;% e ﬁff/c: valor de By¢ para formacao através de fusdo completa e incompleta, respectivamente.

Tabela 5.6: Valores de Sy¢ tedricos e experimentais ( ﬂﬁgp ). Os valores experimentais indicam

possivel contribuicdo de fusdo incompleta na producdo do nicleo de °°Fe e, de forma mais
apreciavel, na producao do niicleo de 2! Ne.

Embora as incertezas sejam relativamente altas (em torno de 15% para todos os nucleos
residuais e cerca de 8% no caso particular do nicleo de 2! Ne), é possivel extrair informacoes
relevantes dos valores encontrados:

O valor encontrado para By¢ através do valor obtido para a velocidade do 6 Fe (Bs6,), ¢ um
pouco menor que o encontrado através da velocidade do 3> Fe (355 ) , 0 que sugere que, havendo
contribuicdo de fusdo incompleta na producao de um dos dois is6topos, esta estaria presente na
producdo do nitcleo de *°Fe. Os valores da incertezas tornam os dois valores compativeis entre
si, tornando esse resultado, analisado isoladamente, nao conclusivo. No entanto, se analisarmos
juntamente os espectros de emissao de particulas alfas (expostos anteriormente) para esses dois
canais da reagdo, é possivel, a principio, estimar que haja uma pequena contribuicao de fusao
incompleta na producdo do *°Fe. Essa hipotese é reforcada pela diferenca entre as secoes de
choque teoricas, calculadas pelo programa PACE, e as estimadas experimentalmente.

O valor encontrado para Byc através do valor obtido para as velocidades dos niicleos de
Y Mn e P Mn (Bsapg, € Bs5 0y respectivamente) sdo também compativeis entre si, e a analise dos
espectros de distribuicao de particulas alfa junto com as se¢des de choque experimentais sugere
nao haver contribuicdo de fusdo incompleta na producao desses is6topos nessa reacao.

O valor encontrado para Byc¢ através do valor da velocidade do nticleo de 2! Ne (21, ) sugere
uma contribuicao significativa de fusao incompleta na produgao desse niicleo, hipétese favorecida
quando aliada ao fato de estarmos observando uma producdo bem maior de 2! Ne do que 2’ Ne,

contrariando os resultados tedricos fornecidos pelo PACE.



Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foram analisadas trés experiéncias distintas: ' B+1%9 Mo, com E feize = 43 MeV;
160 451V com Efeize = T0MeV e 0B 451V com Eteize = 33 MeV. Dos produtos das trés
reacoes foram analisados 17 is6topos, a saber: 104105 Rp 107,108 pg 6061 Ny 61,620, 63,64 7,
51,580, 5556 Fe, 9455 Mn e 2! Ne. Foram construidas razoes entre as intensidades de transicoes
gama em coincidéncia com particulas carregadas emitidas em diferentes angulos: 0°, 63° e 117°.

Foram obtidos valores distintos para as médias entre as razoes associadas a cada isétopo,
produto das reacoes estudadas. Obtivemos uma razio diferente para o nicleo de 4X, daquela
encontrada para o nicleo de 4t1X, quando observadas as transicoes gama em coincidéncia
com particulas carregadas emitidas num mesmo angulo. A obtencdo de razbes distintas para
diferentes is6topos, foi associada, inicialmente, & contribuicao de fusao incompleta. No decorrer
do trabalho, no entanto, foi possivel observar que a presenca fusao incompleta ndo é uma condicao
necessaria a obtencao de razoes diferentes, fato observado mesmo quando a producao de nucleos
residuais is6topos se deu através do mesmo mecanismo de reagao (supostamente fusdo completa).
Em reagoes cujo sistema composto seja bastante pesado, a presenca de fusdo incompleta pode,
no entanto, ser um fator desejavel para a obtencao de razoes distintas para cada isétopo, por
favorecer a anisotropia na distribuigdo angular das particulas emitidas, devido & presenca de
particulas provenientes de emissdo em pré-equilibrio. Isso foi observado na reacao 'B+10Mo
(104105 Rh ¢ 107,108 P - cujo sistema composto pode ser considerado pesado (111 Ag). Nesse tipo
de sistema, tanto o nicleo composto quanto o nucleo residual, podem apresentar uma velocidade
de recuo bastante baixa (quando comparada a energia do feixe), fazendo com que a distribuicao de
particulas emitidas, no referencial de laboratorio, seja aproximadamente isotropica, semelhante

a0 que seria observado no referencial do centro de massa. Dessa forma, a quantidade de particulas
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detectadas varia somente conforme os meios absorvedores colocados em sua trajetéria, como o
alvo, suportes, folhas de aluminio entre outros, e essa variacao, devido ao freamento das particulas
antes de atingir os detectores, pode ser calculada e incluida nos calculos como correcao. Nessa
situacao, a contribuicdo de fusao incompleta na producao de um dos isétopos observados, pode
ser fator determinante para a obtencao de razoes distintas mesmo com velocidades de recuo
muito baixas. E importante frisar que, embora tenham sido ajustados valores médios para as
razoes das areas das transi¢coes em funcao das energias dos raios gama, nao é possivel afirmar,
a priori, que essas razoes sejam sempre (e necessariamente) constantes, ou mesmo que a relacao
seja simplesmente linear, uma vez que as transicoes envolvidas representam regioes particulares
de energia de excitacao e momento angular. O que se pode afirmar é que, seguramente, as razoes
obtidas situam-se em regides distintas para cada isétopo em fun¢do do nimero de néutrons
evaporados nos canais de emissao de particulas.

A obtencao de razoes entre as dreas dos picos de transi¢des gama, detectadas em coincidéncia
com particulas carregadas a diferentes angulos, mostra-se uma ferramenta util na identificagao
de transicoes candidatas a pertencerem a determinado is6étopo, produto de uma reacao com fons
pesados. A identificacdo da presenca de contaminacao em certas transicoes, pode ser bastante
util, também, na determinacdo das intensidades corretas das transicoes na construcao dos es-
quemas de niveis dos nucleos residuais. H4 certa limitacao imposta na obtencao de estimativas
para os valores das razoes, através de simulacao com os dados fornecidos pelo programa PACE,
relacionada diretamente ao fato de que o programa fornece a distribuicao total, em energia, das
particulas evaporadas pelo sistema composto, sem distingdo do canal de reacdao. Devido a este
fato, é impossivel separar, de maneira mais refinada, a contribuicdo de particulas evaporadas
em cada canal, e as razoes encontradas na simulagdo podem afastar-se dos valores experimentais
obtidos, independentemente do canal ser ou nao populado através de diferentes mecanismos de
reacao.

O trabalho desenvolvido neste projeto envolve duas areas distintas em ciéncias nucleares:
reacoes nucleares e estrutura nuclear. Embora nao tendo sido projetado como ferramenta para o
estudo isolado de reagdes nucleares, o sistema Saci-Perere mostrou ser um equipamento bastante
util na identificacdo de mecanismos de reacdo. A associacdo deste tipo de informacdo ao estudo
usual de espectroscopia gama promete fornecer nova ferramenta auxiliar para a construgao e

interpretacao dos esquemas de niveis nucleares.
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