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Resumo

A reacao 80+1Pd foi estudada utilizando o espectrometro 7y Saci-Perere
do laboratério do acelerador Pelletron (LAFN-IFUSP-DFN) numa faixa de
energia de 2,5 a 3,3 MeV por nicleon. O objetivo foi o estudo do mecanismo
de reagoes nucleares por meio de coincidéncias y-particula, implantando essa
técnica e verificando como os efeitos de integracao da energia perdida no
alvo, integracao no angulo sélido do detector de particulas, tamanho finito
do detector HPGe e o efeito de decaimento em vacuo afetavam as medidas.
Observa-se que as correcoes dos dados devidas a esses efeitos sao peque-
nas e bem controladas, com exce¢ao do efeito de decaimento em vacuo que
necessita de um estudo mais aprofundado. Concluiu-se que a distribuicao
angular do espalhamento eldstico para o primeiro estado excitado do '°Pd
pode ser razoavelmente bem representada utilizando-se o Potencial de Sao
Paulo (PSP) na forma U(R) = (0,6 + 0,6i)VSF(R).No entanto a descrigao
da transferéncia para o primeiro estado excitado do '?Pd nao foi tao bem

sucedida.



Abstract

The 8O+'°Pd reaction has been studied in the range from 2,5 to 3,3
MeV per nucleon using the Saci-Perere y—ray spectrometer at the Pelletron
accelerator Laboratory (LAFN-IFUSP-DFN). The objective was the study
of nuclear reaction mechanisms by the use of y—particle coincidence, esta-
blishing this technique, and verifying how the effects of energy loss in the
target, the finite solid angle of the particle detector, the finite size of HPGe
detector, and the vacuum de-alignment affect the measurements. It was ob-
served that the corrections to the data due to these effects are small and
well controlled, with exception of the vacuum de-alignment, which has to be
studied more deeply. It was concluded that the inelastic scattering to the
first excited state of "9Pd can be reasonably well described using the Sdo
Paulo Potencial (PSP) in the form U(R) = (0,6 + 0,6i)VE. However the
description of the transfer to the first excited state of '?>Pd was not so well

succeeded.
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Capitulo 1

Introducao

O espectrometro « Saci-Perere[1] do laboratério do acelerador Pelletron
(LAFN-IFUSP-DFN) foi desenvolvido originalmente para medidas visando
o estudo da estrutura nuclear. Com algumas modificacoes e adaptacoes foi
possivel utilizar o espectrometro para a investigagao experimental do meca-
nismo de reagoes nucleares por meio de coincidéncias y-particula. O objetivo
principal do presente trabalho serd a avaliacao da qualidade e do potencial
desta técnica de medidas. Foram feitos testes por meio da reacao *O+4119Pd,
na faixa de energia de 2,5 a 3,3 MeV por nicleon. O desenvolvimento re-
cente de modelos tedricos para o calculo de se¢oes de choque, com utilizacao
do potencial de Sao Paulo, constitui a motivacao principal para a realizacao
deste tipo de investigacao.

A andlise e interpretacao de dados de reagoes nucleares é, tradicional-
mente, feita com auxilio de modelos tedricos com diversos parametros ajustaveis.
Como consequeéncia, a capacidade de realizacao de previsoes quantitativas de
tais modelos é muito limitada, frequentemente sendo necessario fazer o ex-

perimento antes dos calculos. Com o surgimento do Potencial de Sao Paulo
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(PSP) [2, 3, 4], este panorama tem-se modicado radicalmente. O PSP tem
um reduzido nimero de parametros que, além disso, sao universais. O PSP
é o potencial real efetivo entre dois nucleos, na auséncia de acoplamentos
(bare potential), e forma, portanto, uma base confidvel para a formulagao
de modelos de sofisticacao crescente. Reagoes com niicleos participantes nao
muito pesados e com energias proximas a barreira de fusao, por exemplo, sao
muito bem descritas pela inclusao de acoplamentos de canais relevantes, sem
necessidade de introdugao de potenciais imaginarios na superficie [5, 6, 7]. O
procedimento é virtualmente livre de parametros, uma vez que as constantes
de acoplamento, ligadas por exemplo a fatores espectroscopicos, podem em
principio ser determinadas independentemente.

As medidas experimentais foram realizadas com o espectrometro Saci-
Perere do LAFN (Laboratério Aberto de Fisica Nuclear, IFUSP-DFN) [8],
com quatro detectores de radiagao v de alta resolugao com supressao Compton,
e sistema ancilar de deteccao de particulas carregadas com angulo soélido
proximo de 47 . Os feixes de fons provieram do acelerador Pelletron (tan-
dem de 8 MV') do LAFN. Um sistema de colimagao, cuja finalidade é a deli-
mitacao do angulo de espalhamento e controle da taxa de contagens também
foi incluido no sistema. Com este sistema puderam ser realizadas medi-
das simultaneas de onze diferentes angulos de espalhamento sendo que os
resultados demonstram a adequacgao de seu funcionamento. Os detectores
de particulas utilizados sao cintiladores plédsticos tipo phoswich (telescopios
AFE — FE), permitindo a diferenciacao entre a particula espalhada e particulas
leves evaporadas (prétons e demais particulas). A eletronica disponivel no

laboratoério foi utilizada, com algumas adequagoes, para a realizacao das me-
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didas embora seja desejavel seu aperfeicoamento, em particular quanto a
reducao do tempo morto de aquisicao de dados.

A determinacgao da secao de choque diferencial de estados nucleares es-
pecificos ¢ feita através da andlise de espectros de radiagao v em coincidéncia
com a particula espalhada (igual ou semelhante ao feixe) nos diferentes
angulos de espalhamento delimitados pelos colimadores. Os alvos utiliza-
dos possuem uma camada de um elemento de alto Z (Pb ou Au, sobreposta
a camada do isétopo enriquecido) cuja finalidade é a medida de excitagao
Coulombiana de seus respectivos estados para normalizacao da secao de
choque em cada angulo. Através da medida das areas dos picos, corrigi-
das pela eficiéncia de deteccao v e pela alimentagao v de estados superiores,
determinam-se as secoes de choque diferenciais de cada estado.

Com isso, os objetivos do presente trabalho foram testar experimental-
mente a viabilidade e a potencialidade do estudo do mecanismo de reagoes
pela técnica de coincidéncias y-particula e testar as previsoes de modelos
tedricos recentes para descricao do mecanismo de reacoes nucleares, anali-
sando a incorporagao de diferentes corregoes aos mesmos. Como resultado
final obteve-se que a técnica de medida e analise proposta mostra-se bas-
tante eficiente para o estudo de reagoes cuja emissao de radiacao v e de uma
particula carregada sejam detectadas em coincidéncia, no entanto, cuidados
experimentais, principalmente relacionados com a espessura do alvo, devem

ser tomados.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

Este capitulo tem como objetivo apresentar as bases tedricas utilizadas no
presente trabalho, enumerando as diferentes equagoes e métodos utilizados
na analise dos dados obtidos em laboratério. As bases tedricas tratam de
assuntos bastante distintos, hora relacionado ao espalhamento de particulas
e hora relacionado ao decaimento ~y, por conta disso optou-se por tratar tais
assuntos em segoes diferentes. Primeiramente, tratar-se-a da teoria referente
ao espalhamento de particulas carregadas, abordando toépicos tais como a
obtengao da secao de choque diferencial, o método de DWBA e o formalismo
de Canais Acoplados. Num segundo momento, o capitulo ird concentrar-
se na teoria referente ao decaimento 7, buscando discorrer sobre transi¢oes
eletromagnéticas, distribuicao angular da radiagao provinda do ntcleo, o
efeito resultante do decaimento de um nticleo em vacuo e o efeito do tamanho

finito do detector ~.
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2.1 Reacoes Nucleares-Particulas

2.1.1 Secao de Choque Diferencial

No espalhamento entre duas particulas tem-se um Hamiltoniano do tipo

—,

2

Hiy,=—+H,,. 2.1
tot 2M+ ! (2.1)

Nesta equacao o primeiro termo da direita depende do momento total P
(soma vetorial dos momentos de cada particula), enquanto que a parte refe-
rente ao movimento relativo entre as particulas que participam da interacao
estd inteiramente contida no segundo termo da direita da equacao 2.1, ou seja,
em H,.;; este termo, por sua vez, depende do momento relativo g = %
(0s m; e p; sao as respectivas massas e momentos das particulas i = 1,2) e do
potencial central V' (r). Tal potencial apresenta a caracteristica de tornar-se
muito pequeno (praticamente nulo) a partir de uma dada distancia a, como
é tipico para o potencial puramente nuclear. A distancia a é considerada a
maxima distancia de atuacao do potencial e é chamada de raio de matching
. Usualmente considera-se que V(r) = 0 caso r > a, sendo esta condi¢ao su-
ficiente para garantir que a func¢ao de onda 1 (provinda de H,;) se comporte

como uma onda plana para longas distancias. A autofuncao do Hamiltoniano

dado pela equacao 2.1 é do tipo
(i, 73) = () (2:2)

Na qual K=PpP /h, e R representa o vetor posicao do centro de massa do
sistema. J&a a parte dependente de () relaciona-se com o movimento rela-
tivo das particulas. Utilizando as condicoes de fronteira adequadas pode-se

encontrar a func¢ao de onda ¢ (7) a partir da equagao de Schroedinger de um
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corpo (H(r) = E(r)) como sendo

R ikr
W) = P 4 f()°

parar — oo (2.3)
,

Define-se k = p/h e tem-se que € é a parte angular do vetor 7. O pri-
meiro termo a direita na equacao 2.3 representa uma onda plana incidente,
enquanto que o segundo termo a direita da mesma representa uma onda
esférica espalhada. Utilizando a definicao usual da corrente densidade de
probabilidade (j = %(w*vw — YpVh*)) e que

corrente de probabilidade em d€2no sentido de )

do(Q2) = 2.4
() denstdade de corrente de probabilidade da onda incidente (24)
encontra-se que
do
— = |f()]? 2.
=)l (25)

Portanto, para encontrar a secao de choque diferencial elastica da reagao em

questdo faz-se necessario encontrar f(§2).

2.1.2 Potencial ()ptico

Muitas vezes deseja-se incluir na teoria de espalhamento nuclear a possibi-
lidade de haver o processo de absorcao, para esta finalidade deve-se adicionar
ao potencial real uma parte imaginéria que daréd conta deste tipo de processo.
O potencial com parte real e imagindria chama-se potencial 6ptico, fazendo
uma analogia a parte imaginaria absortiva do indice de refracao em optica.

O potencial em questao apresenta a forma
Vopt(r) =V (r) +iW (r) (2.6)

Utilizando este potencial na equagao de Schroedinger, esta toma a forma

(—f—uvz " vopt<r>) () = B( 2.7)
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Por fim, para observar como tal potencial da conta do efeito de absorcao,
basta utilizar a equacao da corrente densidade de probabilidade definida an-
teriormente. Ao escrever o divergente da corrente densidade de probabilidade

obtém-se uma equacao da forma

V) = 2o (r) (2.8)

conhecida como equagao da continuidade. Nela o termo p(7) nada mais é do
que []?. A interpretagao dessa equagao revela que quando hd um processo
de absorcao isso é interpretado matematicamente como uma perda de fluxo
da corrente densidade de probabilidade, em outras palavras V - j(f’) < 0,
com isso conclui-se que o potencial éptico necessita ter uma parte imaginaria

negativa, ou seja, W(r) < 0.

2.1.3 Espalhamento por um Potencial Nuclear + Cou-

lombiano

O espalhamento de um nicleo depende fundamentalmente de dois poten-
ciais, o potencial nuclear de curto alcance e o potencial do tipo Coulombiano
de longo alcance. Usualmente este potencial Coulombiano é gerado pela
carga do nucleo que se distribui ao longo do volume do mesmo. Geralmente
considera-se que o nucleo apresenta uma distribuicao de carga uniforme, com

isto, a interagao Coulombiana para dois nicleos esféricos é da forma

Vilr) = Z1Zae? [2Ra[3 — (r/Re)?], parar < R¢ 29)

Zy Zye? I, para r > R¢

com Zp e Zy sendo os nimeros atomicos dos nicleos envolvidos na reacao; e,

a unidade de carga fundamental; e R¢, o raio Coulombiano (soma dos raios
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de carga do projétil e do alvo). A este potencial Coulombiano soma-se um
potencial nuclear Vi (r), que fard com que a equacao de Schroedinger total

possa ser expressa por

(—V2 + %[Vc(r) + Vn(r)] — k2) () =0 (2.10)
A funcao de onda resultante da equacao 2.10 pode ser separada em uma
parte nuclear e uma parte Coulombiana (¢(7) = e (7) + ¥n (7). A parte
Coulombiana da funcao de onda contém a onda incidente, enquanto que a
parte nuclear da mesma é composta unicamente pelo termo da onda emer-
gente. Visto que é possivel separar a funcao de onda total em duas partes, o
ideal é trata-las separadamente. No caso da parte Coulombiana da funcao de
onda, pode-se encontrar uma forma fechada para a mesma no caso r > R¢

da equacgao 2.9. Apds extensivos cédlculos, que podem ser encontrados deta-

lhadamente em [9] e [10], obtém-se que

. i[kr—n1n(2kr)]
Yo, 2) — cthstnnle=2l} | fc(g)% parar — 0o

(2.11)
com 7 sendo o parametro de Sommer feld (n = Zy Zye? /hw, no qual v = hk/p
e p é a massa reduzida entre os nicleos do espalhamento), e f.(0), a amplitude

do espalhamento Coulombiano dada por

. n —inln(sin2(0/2))+2icq _ :
A — arg(D(1 +
fo(6) % sin2(9/2)6 com oy = arg(I'( in))

(2.12)
Onde I'" nada mais é do que a conhecida funcao Gamma. A expressao 2.11
pode ser expandida em funcao das chamadas ondas parciais, fazendo com

que a funcao de onda Coulombiana fique da forma

o0

Vo(r,0) = é > (21 + 1)i'e " Fy(n, kr)Py(cos(9)) (2.13)
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de onde tem-se que o; é a diferenca de fase Coulombiana, dada por o, =
arg(D'(l + 1 +in), e F(n, kr), a funcdo regular de Coulomb, cujo comporta-
mento assintético (r — oo) é Fy(n, kr) — sin[kr —nIn(2kr) — 314 0;]. Quanto
a parte nuclear da funcao de onda, visto que ela é composta apenas por uma

onda espalhada, pode-se aproxima-la por

ei[kr—n In(2kr)]

Yn(r) — fn(9)+ parar — oo (2.14)

com f,(#) sendo, por sua vez, a amplitude do espalhamento nuclear. Este
fator é encontrado ao expandir-se a fungdo de onda total (parte nuclear e
Coulombiana) em ondas parciais; basta observar que para r > a (lembrando
que a é o raio de matching) a fungao de onda total ¥ (r) estard sujeita
apenas ao potencial Coulombiano 2nk/r. No entanto, a forma mais geral
da funcao de onda também leva em conta o potencial Coulombiano para
o caso r < R¢, como consequéncia disso tal funcao de onda nao depende
apenas de sua fungao regular de Coulomb Fj(n,kr), mas também de sua
fungao irregular de Coulomb G;(n, kr), que emerge ao considerar o potencial
Coulombiano total. O comportamento da parte irregular da funcao quando
r — o0 é do tipo Gy(n, kr) — cos[kr —nIn(2kr) — $1+0;]. Com isto obtém-se

que

97 = 0(,6) + - S+ DI (g — 1 i), k) +

=0

NHT (1, kr)]P(cos(9)),  (2.15)

na qual H " (n, kr) = G,(n, kr) +iF,(n, kr). Os fatores f~ e gV estdo relaci-

. : N . ,
onados por gi¥ = 1+if/N, sendo que fN = 2%(62“” —1) e o} nada mais ¢ do

que a diferenca de fase nuclear. Observando 2.15 e comparando-a com 2.14

(lembrando que () = e (7) + n (7)) obtém-se finalmente que a expressao
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de fn(0) pode ser escrita como

(20 4 1)e¥1 (27" — 1) P,(cos(6)) (2.16)

WK

1
fn(0) = %5k
l

Il
o

Para encontrar o termo o', e consequentemente o valor de fy(6), basta

integrar (numericamente se necessario) a equagao de Schroedinger radial da

origem até o raio de matching a. Para isto é necessario utilizar as seguintes

condicoes de contorno: a solugao da equacao de Schroedinger radial é nula

na origem e sua derivada primeira é diferente de zero também neste ponto.
16

Em seguida é necessario obter a derivada logaritmica p; = w) Cm T = a

(y(r) é a solucao da equacao e y;(r) a derivada espacial da mesma). Por fim

basta utilizarmos a expressao

Fi(n, ka) — pFi(n, k
alN:—arctan( '1(77, @) = pibi(n, a)) (2.17)

GZ(U, k}@) - plGl(na ]{ZCL)

e assim obtém-se o;'. Portanto é possivel agora calcular a segao de choque
diferencial elastica dada pela expressao 2.5 utilizando que f(6) = fo(0) +

fn(8), com fo(0) e fn(0) dados pelas equagoes 2.12 e 2.16, respectivamente.

2.1.4 Aproximacao de Born para Ondas Distorcidas -

DWBA

A fim de tratar os canais de reac¢do (canais que nao sejam o espalhamento
eldstico) é necessaria uma teoria diferente daquela apresentada até o presente
momento. A teoria apresentada nesta secao considera apenas arranjos nos
quais o canal em questao apresenta dois corpos, ou seja, os canais que apre-
sentem arranjos com mais de dois corpos, tais como o break — up nuclear

e reacoes de fragmentacao, serao desconsiderados. No presente trabalho, as
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reacoes envolvidas sao basicamente excitagoes inelasticas e reagoes de trans-
feréncia de ntcleons. As reagoes consideradas serao do tipo z + A — y + B,
onde x e A sao os nicleos do canal de entrada (denotado de canal «) en-
quanto que y e B s@o os nicleos do canal de saida (chamado de canal [3). As
fungoes de onda de ambos os canais contém diversas informagoes distintas
acerca dos estados dos nucleos envolvidos na reacao, por exemplo o canal
a possui sua fungao de onda, que serd denotada por |a) (o canal § possui
a funcdo de onda |b)), pode-se escrever que |a) = |ay,aa, ko), onde o ket
ko) ¢ a funcdo de onda do momento relativo do canal, enquanto que |a,) e
laa) sao ligados aos estados internos das particulas x e A, respectivamente.
Existem diversos nimeros quanticos (ligados a diferentes fungdes de onda)
que caracterizam os estados internos dos nicleos, podendo estes serem o spin
do ntcleo e a projecao do mesmo no eixo z, 0 seu iSospin e sua projecao em
z, a paridade nuclear, etc. Escrevendo o Hamiltoniano do canal de entrada

tem-se

H=Ty+hy+ha+V, (2.18)

sendo que T, é a energia cinética do movimento relativo do canal, ja h, e
ha sao os Hamiltonianos internos das particulas x e A, respectivamente. E
vélida a expressao h;|a;) = €;|a;), com i = z, A e € a energia interna do nucleo
em questao. A soma desses Hamiltonianos internos sera também chamada
de h, para este canal. O termo V, é a interacao internuclear do tipo

Vo= > Vi (2.19)

i€x,jEA

Na expressao acima V;; é a interacao de dois corpos entre o ntcleon 7 do
nicleo z e o ntcleon j do nicleo A. Voltando a equacao 2.18, a soma dos

trés primeiros termos da direita sera chamada de H,. A importancia desses
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trés termos é que eles representam a equagao de Schroedinger livre, equacao
na qual a interagao V,, é considerada como sendo nulo. A equacao livre
fornece

(H, — E,)|a) =0 (2.20)

com F, sendo a soma das energias intrinsecas ¢; de cada nicleo, além da
energia cinética do canal, obtida a partir do momento relativo existente entre
os niicleos. Na teoria de espalhamento, o modo como as solugdes |a*) da
equagao de Schroedinger completa (dadas pelo Hamiltoniano da equagao
2.18) se relacionam com as solugdes |a) da equagao de Schroedinger livre
(equagao 2.20) é conhecido como a equagao de Lippmann — Schwinger

1

S Y P 2.21
Fo - H. Lic ™) (221)

ja*) = la) +

Vale ressaltar que para o canal 3, a seria substituido por b, V,, por V3 e E,

por Ej. Caso se faga o produto (b*|a™) e utilize-se a expressao 2.21 para (b™|,

Vo1t . .

encontra-se que (blat) = B BT T, , enquanto que fazendo procedimento si
. ) _ o 1 _

milar, mas desta vez para (b~ |a~) encontra-se (b~|a) = —5—. T}, O termo

T,; = (b|Vs]a™) é o chamado termo post da matriz-T, enquanto que T, =
(b~ |V,la) é chamado de termo prior da matriz-T. A matriz-T é formada pelas
amplitudes de transicao de um estado qualquer e uma onda plana devido a
acao de um dado potencial, ja os nomes post e prior, citados anteriormente,
apenas indicam que, no primeiro caso, tal matriz é escrita em funcao do po-
tencial V3, relacionado ao canal final da reacao, enquanto que no segundo caso
a matriz-T é escrita explicitamente em funcao do termo V,,, relacionado agora
ao canal inicial. Como nao é possivel calcular a solucao exata da equacao de
Schroedinger de muitos niicleons (equagao 2.20), é necessario utilizar apro-

ximagoes para obter a funcao de onda da mesma. A aproximagao de Born em
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ondas distorcidas (Distorterd Wave Born Approximation — DW BA) leva
em conta o espalhamento ineldstico e as reacoes de transferéncia, sendo
que em tal aproximacao assume-se que independentemente do processo que
ocorra, 0 mesmo acontece em um unico passo, indo diretamente do estado
inicial para o estado final. O método de DW BA adiciona ao canal de saida
um potencial distorcido de particula tnica Ug(7s), com isso o Hamiltoniano

incluindo o potencial distorcido pode ser escrito como
H:T[;—th—i-Ug-i-Wg:Hg—i-Wg (2.22)

onde Wy = V3 — U é a chamada interacao residual. O hamiltoniano distor-
cido possui autoestados denotados por [bYT) e [bY~), que sao solugoes das
equacdes de Schroedinger HY V) = Ey[bV*) e HY |0V=) = Ey|bV~) (sendo
I:[g o hermitiano conjugado de Hf'). Pode-se escrever o termo |b~) em fungao

de [bY~) como
1

by =y
57 =1 >+&—H—k

Wi bY) (2.23)

e assim, encontrar a aproximacao de DWBA para o termo post da matriz-T

Ty P4 = (077 |Usla)dga + (077 [Wsla"™) (2.24)

2.1.5 Canais Acoplados para Espalhamento Inelastico

No espalhamento ineldstico, os canais inicial e final sao os mesmos do
ponto de vista dos ntucleos participantes do processo, no entanto, os estados
internos dos nticleos sao diferentes entre esses canais. Considerando que
existem N canais inelasticos de saida, todos com estados internos diferentes
entre si denotados simplesmente por |b), pode-se definir neste espago restrito

um estado de reacao que serd aqui chamado de |a™(inel)). Tal estado deve
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conter a funcao de onda incidente e deve satisfazer equacao de Schroedinger
apenas quando projetado nos N canais |b), matematicamente isto significa
que

(b|(H — E)|a™(inel)) = 0 paralb) € N (2.25)

Escrevendo a equagao acima segundo as formas explicitas das fungoes de onda
e utilizando relacoes de ortogonalidade entre as mesmas pode-se encontrar

um sistema de equacoes acopladas do tipo
v —a )P = - Y eh® 220
2[,[/ bb b ab be ac .

onde Vj.(7) é a matriz de acoplamento entre os canais e pode ser expressa na

forma
vwﬁ:/%%@vmo¢@ (2.27)

Sendo que os ¢ representam funcoes de onda, e a variavel £, a dependéncia do
termo em relacao aos estados internos do nicleo. Apds resolver o sistema de
equagoes acopladas dado na equagao 2.26 (utilizando a condigao de fronteira
que as fungdes de onda sao relacionadas apenas a ondas espalhadas), pode-se
encontrar a funcao de onda ineldstica dada por (7, &) = Zé\le U (P o (€)

e entao a matriz-T.

2.1.6 Canais Acoplados em Reacoes

A diferenca deste tépico em relacao ao anterior € a teoria levar em conta a
possibilidade de ocorrer o rearranjo dos nticleons entre os nicleos dos canais
a e 3, ou seja, os nucleos do canal de entrada podem ser diferentes dos
nucleos dos canais de saida. O caso mais simples é aquele em que ha apenas

2 canais possiveis de saida. Tratando novamente o canal de entrada como
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sendo composto pelos niicleos x e A, define-se que um dos canais de saida
é composto pelos mesmos nucleos do canal de entrada (este primeiro canal
de saida serd chamado de 7) enquanto o outro é composto pelos nicleos y e
B, diferentes dos ntcleos do canal de entrada (este segundo canal de saida
serd chamado de §). O estado final |a™) é composto, portanto, por uma
componente do canal v e por uma componente referente ao canal §, ou seja,
lat) = ¥,|y) + 1¥5]9), onde 1, e 15 descrevem o movimento relativo dos
nicleos nos respectivos canais em uma representacao qualquer. Ao projetar
a equagao de Schroedinger de |a™) em |vy) e |§) tem-se que

(YI(H = E)|a™) =0
(2.28)

(O](H = E)|a™) =0
Pode-se substituir na equacao acima o termo |a™) pela forma expandida
proposta anteriormente, além de escrever o Hamiltoniano na forma dada pela
equacgao 2.18. Por fim, realizando estes calculos e introduzindo os potenciais

distorcidos U, (7%,) e Us(r5) encontra-se as equagoes acopladas

(T + U,y = ey)y = —=(9[(Vs — Us)|8)bs — (¥|6)(T5 + Us — €5)s

(T5 4+ Us — e5)hs = = (01(Vy = Uy) My = IN(T + Uy — &5)¢y
(2.29)
Ao resolver o conjunto de equagdes acima encontra-se 1, e ¢5 para, a partir
deles, encontrar as amplitudes de espalhamento e de reacao e, por fim, as

secoes de choque.
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2.2 Decaimento v

2.2.1 Probabilidade de Transicao em Teoria de Per-

turbacoes Dependentes do Tempo

Dado um Hamiltoniano dependente do tempo, este pode ser escrito na
forma

H(t) = Hy + H(t) (2.30)

no qual o termo Hj é independente do tempo, logo toda a dependéncia tem-
poral de H(t) estd contida em H(t). Pode-se considerar que a intensidade
de H (t) é muito fraca se comparada & de Hy, portanto o termo temporal
pode ser tomado com sendo uma perturbacao do termo atemporal. A partir
deste Hamiltoniano calcula-se a probabilidade de haver uma transi¢ao de um
estado inicial |¢g(7)) para um estado final |¢ (7)), sendo que ambos sao auto-
estados de Hy. De fato, a grandeza que usualmente deseja-se obter nao ¢é a
probabilidade de transicao mas sim a probabilidade de transicao por unidade

de tempo W, que é dada pela conhecida Regra de Ourode Fermi

W =

2%|<¢k(F)IH(t)!¢o(f>>|2p(Ek) (2.31)

onde p(Ey) é a densidade de estados finais. A equagao 2.31 diz que a transigao

pode ocorrer entre o estado inicial e qualquer estado final k.

2.2.2 Decaimento Eletromagnético

O decaimento do nicleo por meio da emissao de um raio v é o tema
desta secao. Tal decaimento ou transicao se da devido a interagao do nicleo

com um campo eletromagnético externo e pode ser separado em transicoes
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elétricas e transicoes magnéticas. As transicoes elétricas dao-se devido ao
acoplamento entre a distribuicao de carga do nicleo com o campo externo,
enquanto que as transicoes magnéticas ocorrem devido a interagao do mag-
netismo intrinseco de cada nicleon e do magnetismo gerado pelas correntes
originarias do movimento orbital dos prétons do nicleo com esse mesmo
campo externo. As transi¢oes eletromagnéticas sao o modo de decaimento
dominante para estados pouco excitados do niicleo tornando-se possivel ape-
nas quando a energia de excitacao do nicleo torna-se menor que a energia de
separagao existente entre os nicleons. Pode-se ver pela figura 2.1[11] que esta
energia de separagao esta na faixa de 10M eV para néutrons e torna-se um
pouco menor para particulas a devido a repulsdo Coulombiana (esta contri-
bui para a ejecao de particulas carregadas positivamente). No continuar da
presente secao primeiramente far-se-a a separagao do Hamiltoniano H (t) em
um produto de dois operadores quanticos, um que atua na parte nuclear da
funcao de onda e outro que atua no campo magnético externo. No entanto,
este campo deverd ser quantizado e expandido em multipolos, visto que os
estados dos ntcleos envolvidos no decaimento apresentam momento angular
definido.

Na auséncia de um campo externo a equagao 2.30 é composta apenas
pelo termo da energia cinética de uma particula, ou seja, Hy = %. No
entanto, a presenca do campo eletromagnético altera o momento p segundo a
transformacao p — ]3’—1—%%1 sendo c a velocidade da luz, ¢, a carga da particula
em questao, e /Y, o potencial vetor do campo eletromagnético. Com isso, o
Hamiltoniano total pode ser escrito como

1 . q N2
H=—(p—=A 2.32
2m(p . ) (2.32)
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Figura 2.1: Energia de separa¢ao para um néutron e uma particula « para niicleos

estaveis como uma fungao do niimero de nucleons A.[11]

Expandindo a expressao 2.32 e lembrando da forma de Hy, ao comparar a
expressao expandida com a equacao 2.30 chega-se a conclusao que H (t) pode
ser aproximado por

Ht)—»——A-p (2.33)

esta aproximagao vale caso desconsidere-se o termo de segunda ordem da
expansao (A - A), pois este envolveria a transformacao de 2 fétons. Pode-se
reescrever a equacao 2.33 em funcao da corrente densidade de probabilidade,

lembrando que esta relaciona-se com o momento por j = Zp. Logo é possivel

obter

-

H(t)=—-A-] (2.34)

ol

A etapa seguinte é quantizar o campo eletromagnético, entretanto, como este
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processo é bastante longo e pode ser encontrado detalhadamente em diversas
referéncias como [12], com isso tratar-se-a este tema apenas de uma maneira
superficial. A partir das equacoes de Mazwell pode-se obter que o potencial
vetor E(F, t) é solucao da conhecida equagao diferencial de ondas e, portanto,
—iwt

sua solucao na parte temporal é da forma e™**, enquanto que sua solucao

da parte radial é uma sobreposicao de e~k o %7 Ainda adiciona-se a
essa solucao o vetor de polarizacao €, podendo este indicar uma polarizagao
positiva ou negativa. A solucao classica do potencial vetor em coordenadas
cartesianas ¢

= 1 T oo i(kr—w 7o i(kftw
A(F t) = NZ(bknsne( D 4 Dy e R (2.35)

kn

no qual o termo N nada mais é do que a constante de normalizacao, e l;kn,
uma constante determinada pelas condicoes de fronteira. Para completar
esta expansao deve-se escreve-la em termos das auto-fungoes de momento
angular (j Ze J_Z), logo, deve-se expandi-la em termos de harmonicos esféricos.
Na expansao em funcao dos harmonicos esféricos emergirao dois tipos de
multipolos diferentes que satisfazem a equagao de onda espacial de fT(F, t).
O primeiro tipo é responsavel por induzir transigoes elétricas (F\), enquanto
que o segundo tipo induz transi¢bes magnéticas (MA). As equagoes destes
multipolos escritas de forma explicita sao

Oru(EX) = — £V x (7 x V) (ja(kr)Y3u(66)
(2.36)

Oxa(MA) = (7 x V) (ja(kr)Yau(90))
com jy(kr) sendo a fungao de Bessel esférica [13] de ordem A. Com isto é
possivel utilizar as expressoes 2.36 para obter o Hamiltoniano H (), que nada

mais é do que uma das equacoes acima multiplicada por j(F) No entanto,
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pelo fato de H (t) ser um operador escalar, apenas termos de mesma ordem
de j(7) e A(F,t) ndo irdo se cancelar. Por fim, a probabilidade de transicao
por unidade de tempo (dada na férmula 2.31) pode ser obtida. Com isso o
W de um dado multipolo A (com um estado nuclear inicial |.J;M;() e estado

nuclear final |JM¢E)) é

8r(A+1) k1
[(2A+ D2 h

WX Ji¢ = Js€) = 3 B\, Ji¢ — Js€) (2.37)

no qual B(\, J;i{ — Jg) = ﬁ\(Jff | Ox || Ji¢)|? onde as varidveis ¢ e
¢ representam as demais variaveis internas dos estados inicial e final, res-
pectivamente. O parametro B(\, J;( — J¢€) é a chamada probabilidade de

transicao reduzida.

2.2.3 Distribuicao Angular da Radiacao Nuclear

A teoria por tras do processo de anisotropia do decaimento v é de dedugao
extremamente longa e tediosa (como demonstrado em [14]), além de pos-
suir um ferramental matematico demasiadamente avancado, que foge do es-
copo desta dissertacao, com isso, sera mostrado apenas o método utilizado
para se obter tal anisotropia sem uma maior preocupacao na explicacao da
origem das equacoes utilizadas. Considerando-se um estado inicial do tipo
[0;) = >, a;|IM;) (I é um momento angular e M; sua projecao no eixo z) e

utilizando-o na equacao 2.31 encontra-se
L L
W)=Y (arr,ayy ASpar, A5 ) (2.38)
M;,M;,My,L,L
os termos ALM 4 520 as amplitudes de transicao escritas em notagao tensorial.

A equacao acima é representada por um produto de amplitudes an, @y, , MO
1
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entanto, como M; e M; variam entre +/ e —I. Essas multiplicagoes podem
ser escritas na forma de uma matriz y de dimensdo (27 + 1)?, chamada de
matriz densidade. Pode-se provar [15] que o produto misto das amplitudes é

proporcional a

Iy L I I; L 1
AL AL RE R (7 rs 2.39
M; My MMocg (MfM M, MfM_Mi ( )
Rﬁh sao matrizes de rotagao enquanto os paréntesis sao os chamados simbolos
3j de Wigner, que relacionam-se com os coeficientes de Cllebsh — Gordon por
meio de (;4 ] Aj) = (=1)h M (2, + 1) (S Mo M|y — Ms). A

multiplicagao de duas matrizes de rotacao pode ser escrita como

, L L XN\ (LLX
L *L A
RMTRM% - Z (M _M q> (T —7£LL> un<¢77977¢) (240)

Alg

onde os dois primeiros angulos de Euler da matriz de rotacao, a direita na
equacao 2.40 sao os angulos da localizagao de um detector, enquanto que
¥ é o angulo da polarizacdo do mesmo (usualmente os detectores nao sao
sensiveis a polarizacao, portanto este angulo é tratado como sendo igual a

zero). Utilizando as equagoes anteriores na equagao 2.38 esta torna-se

21 +1
W (¢, 0, Z\/2A P20 AN )Y (04, ,) (241)

com<A<2[e0<qg< L+ L. O termo Pxrg € 0 chamado tensor estatistico

dado por
Prg = Z <_1)I+Mi<]i — M;I; — MZP‘q)XMZMZ (2.42)
M; M;
com X 7. sendo os termos referentes a matriz densidade. Quando ha a

contribuicao de dois multipolos tem-se que

FA(L,LI;I,) + 26 F\(L, L + 11, 1;) + 0*F\(L + 1, L + 11, 1)

A\0) = 1+ 62

(2.43)
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sendo que os coeficientes F) relacionam-se com os coeficientes de C'lebsh —
Gordon e sao tabulados [14], enquanto que § é a razao da mistura de duas

transigoes (razao de E2 sobre M1 ou de M2 sobre E1).

2.2.4 Efeito da De-Orientacao Nuclear

A origem deste efeito estd ligado ao fato de que em diversas experiéncias
tanto o projétil quanto o nicleo alvo podem recuar em vécuo (por conta do
alvo ser fino), apresentando estados idnicos altamente excitados, e, posteri-
ormente, decairem para o seu respectivo estado fundamental. Esses estados
excitados provocam uma flutuagao do campo atoémico que, por sua vez, gera
uma precessao do spin nuclear, ou seja, uma atenuacao na distribui¢ao an-
gular dos raios 7. O efeito descrito anteriormente é representado matema-
ticamente como um fator multiplicativo Gy do tensor estatistico py,, ligado
a ordem do multipolo envolvido, sendo que usualmente apenas os termos de
quadrupolo e hexadecapolo contribuem significamente para o efeito de de-
orientacao. Primeiramente calcula-se o campo magnético médio gerado pela
flutuacao do campo atomico. Esse campo depende de parametros ajustaveis
K e x, além do nimero atomico Z do nitcleo que sofre o recuo e de sua
velocidade de recuo v. Os parametros livres foram ajustados para terem va-
lores K =6-10% e x =6-10"" (segundo a referéncia [18]). A equagio que

relaciona esses parametros com o campo magnético médio é

H=KZ (%)x (2.44)

Quando o niucleo em questao esta recuando, esse campo magnético gerado e
o spin deste nicleo tentam se alinhar, como resultado desse processo o nucleo

comeca a precessar dando origem ao conhecido efeito chamado de precessao
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de Larmor [16]. A frequéncia quadrética média de precessao (w?) é dada

por:

(w?) = %k(k’ +1)) ‘ig;]i) Ji(J; + 1) (2.45)

Ji

onde o termo k é a ordem do multipolo em questao, o termo a(J;) é da forma

a(J;) = p gE(,u é o magneton nuclear e g o fator giromagnético), enquanto
K3 n JZ n Y

que J; seria uma média dos spins dos estados atomicos. No entanto, como nao

é possivel medir essa grandeza, ja que a funcao de distribuicao de spins nao é

conhecida, trata-se este como mais um parametro livre, cujo valor ajustado

foi J; = 3. A expressao final para o parametro Gy, é

1 1+ {ap)'1y NeTr(r — 2p*77e)
Gp == |1+ a0, (—\BITEN 2.46
oo { 5 ( 1+ H { (r+ p71)(r + 2p71) (246)

I é o spin nuclear e 77 é o tempo de vida média do estado. Os demais termos
da equacao 2.46 ou sao parametros ajustaveis ou entao termos calculados a
partir de diversas expressoes. Dentre os parametros ajustaveis tem-se I' =
2-107 1 (ps7h), 7. = 3,5 - 10712 (ps) e A* = 3,45 - 107! (ps™!). Os termos

(972 +8 Mg e((w?) —A2)) 2

r e p sao calculados por r = (A*+ A\)1r+1lep = . Nas

AN Te
expressoes anteriores o termo «y vale %ﬁ”‘) (1 — exp (%)), com ()
dado por
(2F+12 (FF k)’
= ~ 247
o) g 25, +1 11, (247)

No qual F sao os possiveis valores para a soma vetorial do spin nuclear / com o
spin eletronico J;, enquanto que o termo entre colchetes é o chamado simbolo
6 — j de Racah que estao relacionados aos coeficientes de Clebsh — Gordon.
A expressao formal para o simbolo 6 — j de Racah pode ser encontrada em

11].
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2.2.5 Efeito do Tamanho Finito do Detector ~

Devido ao fato de um detector de radiagao v apresentar um tamanho
finito, compreendendo assim apenas um angulo sélido finito de deteccao, faz-
se necessario corrigir medidas de distribuicao angular para assim ser possivel
interpreta-las de forma correta. Para a interpretacao correta dessas medidas
é necessario compreender a diferenga existente entre uma distribuicao angular
real e uma ideal, realizada com detectores ”"puntuais”.

Usualmente essa corregao é tratada como um fator multiplicativo Q)5 na
distribuicao angular da radiacao 7, sendo k a ordem do multipolo. Esse
fator depende fundamentalmente dos coeficientes de absorcao da radiagao
v pelo detector, no entanto, como esses coeficientes apresentam uma forte
dependéncia com a energia da radiagao incidente, considera-se a dependéncia
de (Y com a energia da radiacao v. Ha também a dependéncia do fator de
atenuacao com o tamanho e forma do detector, além da distancia entre o

mesmo e a fonte de radiagao. Segundo [17] o fator @) pode ser calculado por

_ Jk<E7)
Qr(Ey) = (B (2.48)
onde o fator Ji(E,) é dado por
W(E,) = [ Plcos)1 =T sin(a)as (249)

Sendo Py (cos(f)) um polinémio de Legendre, 3 é o angulo entre a diregao
de propagacao da radiac@o v e o eixo de simetria do detector; 7(E,), o coefi-
ciente de absor¢ao de radiacao; e z((), a distancia percorrida pela radiagao
através do volume ativo do detector. No caso de detectores coaxiais deve-se
considerar trés regioes distintas de integragao, relacionadas aos possiveis ca-

minhos percorridos pela radiagao dentro do detector. Em cada uma dessas
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regioes o fator z(f) apresenta uma forma distinta, relacionada a forma e ao
tamanho do detector. Observa-se na figura 2.2[17] que as grandezas relevan-
tes no calculo da distancia percorrida pela radiacao sao a distancia D entre
a fonte e o detector, o tamanho L e o raio R do detector, além do raio r

relacionado ao tamanho da zona morta de deteccao.

—

]

FONTE

Figura 2.2: Geometria de um detector coaxial de radiagao v[17].

As regides de integracao e a forma do parametro z(3) sdo expressos na

equacao a seguir

;

clo)sJE,g) - sinr(ﬁ) arcsin (DiL) < B < arcsin (%)
x(B) = COSL(B) arcsin (%) < B < arcsin (%)
\ sin}gﬁ) - Cogﬂ) aresin (DL;L) < B < arcsin (%)

Na primeira regiao de integracao da equacao 2.50 deve-se ainda considerar um
fator multiplicativo K (3) = e "(F2)¥) no integrando, onde y(3) = =
F[gﬁ)’ que leva em conta a atenuacao da radiacao v quando esta se encontra
na zona morta do detector (regido nao ativa do nticleo de detecgao).

O fator mais dificil de ser obtido para o calculo exato da equacao 2.49

é 7(E,). Tal fator é obtido de forma rigorosa realizando simulagbes de
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Monte Carlo levando em conta os efeitos de multiplos espalhamentos Compton.
No entanto, como o valor de @; nao depende fortemente do valor de 7(E,),
usualmente considera-se apenas um espalhamento Compton. Com essa apro-
ximagao é possivel escrever a seguinte expressao para 7(£,) (desconsiderando

a possibilidade de haver o efeito de producao de pares)
T(Ey) = 1p(Ey) + Pre(Ec)Tc(E,) (2.51)

O primeiro termo da direita da equagao 2.51 é o coeficiente de atenuacao
para o efeito fotoelétrico, enquanto que 7 (E,) é o coeficiente de atenuacao
para o espalhamento Compton. O fator Ppg(FE¢) é a probabilidade de que
um foton espalhado com energia F¢ seja absorvido por efeito fotoelétrico
posteriormente.

Observa-se que o célculo de Q) é extremamente complicado, pois para
cada energia torna-se necessario conhecer diversos parametros que nem sem-
pre sao encontrados facilmente, logo um procedimento usualmente utilizado
(inclusive pelo programa GOSIA[18]) é de simular alguns valores de Q) e em
seguida ajustar a esses pontos simulados uma funcao dependente da ener-
gia da radiagao v, obtendo assim uma expressao geral para (J, dependente

apenas da energia. A expressao usualmente aceita para QQy é

_ AQi(Ey) + Ai1(E, — Ey)?
Ay + (B, — Ep)?

Q (2.52)

Onde Ej = 50keV para um absorvedor de Al, I, é a energia que se deseja
calcular, e os parametros A; e Ay sao ajustados para descrever a curva de

Q)r da melhor forma.



Capitulo 3

Aparato e Métodos

Experimentais

Este capitulo visa a tratar dos diversos aspectos relacionados a experiéncia
realizada no laboratério Pelletron que estudou a reacao *O+11°Pd. A pri-
meira abordagem sera acerca do funcionamento do laboratorio Pelletron,
que se encontra no departamento de Fisica Nuclear do Instituto de Fisica da
USP. Tratar-se-a4 de como um feixe ionico ¢é tipicamente gerado e, posterior-
mente, como este pode ser acelerado e conduzido até as diversas canalizacoes
e camaras experimentais a fim de que varias experiéncias, entre quais esta,
possam ser realizadas. Num segundo momento serda descrito o sistema de
medidas utilizado na obtencao dos dados da reacao proposta, dando énfase,
de inicio, a parte do sistema responsavel pelas medicoes de particulas car-
regadas (o Sistema Ancilar de Cintiladores — SACT) e posteriormente aos
demais elementos envolvidos nas medigoes, tais como os quatro detectores de
HPGe (Hyper Pure Germanium) e seus respectivos supressores Compton,

além de como tais elementos podem operar conjuntamente para obter as
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diversas grandezas medidas. A eletronica de aquisicao de dados é parte fun-
damental da experiéncia, pois gragas a ela foi possivel realizar a coincidéncia
entre particulas e raios 7, possibilitando o estudo de estados excitados resul-
tantes do espalhamento inelastico da reagao proposta, portanto se discorrerd
também sobre tal assunto. Por fim, os diversos procedimentos e cuidados

experimentais adotados serao descritos.

3.1 Laboratorio Pelletron

3.1.1 Fonte de Ifons

O funcionamento da fonte de fons (negativos num primeiro momento)
do laboratorio Pelletron esta intimamente ligado ao processo de sputtering
realizado pelo elemento Cs evaporado na fonte. Tamanha é a importancia
desse processo que ele estd presente no nome da fonte idonica: modelo MC-
SNICS (Multi Cathode — Source of Negative Ions by Cesium Sputtering da
NEC (National Electrostatics Corp.). A fonte idnica se encontra em ultra-
alto vdcuo (v~ 1077 Torr) e é composta basicamente por um reservatério de
Cs, um disco multicatodo com trinta e dois catodos refrigerados, um ionizador
aquecido e elementos de focalizacao (lentes de Cs) e extragao do feixe gerado
(extrator). A geometria que permite o funcionamento da fonte idnica esta
representada na figura 3.1.

Conforme dito anteriormente, o elemento Cs e seu processo de sputtering
sao os responsaveis por extrair os diversos tipos possiveis de feixe da fonte.
Ap6s a escolha do tipo de feixe necessario para a experiéncia, deve-se certi-

ficar de que ao menos um dos trinta e dois catodos presentes no disco multi
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Figura 3.1: Geometria e funcionamento da fonte de ions MC — SNICS[19]

catodo seja preenchido com um material que possa dar origem ao feixe de-
sejado. Os catodos sao montados em um disco para facilitar a troca dos
mesmos e, consequentemente, do material que da origem ao feixe.

O feixe comega a ser gerado a partir do reservatorio de Cs, este é aque-
cido até uma temperatura de aproximadamente 120°C' a fim de evaporar o
material (que mesmo evaporado permanece neutro), que passa a se difundir
pela fonte, ainda mantendo uma baixa pressao na mesma. Como o catodo
encontra-se refrigerado, uma camada de Cs se deposita sobre o mesmo. Ja o
Cs que entra em contato com o ionizador sofre uma ionizagao (pelo fato do
mesmo se encontrar aquecido por volta de 1000 — 1200 °C') tornando-se um
fon positivo de Cs™. Para se obter uma alta taxa de ionizagao dos atomos
de Cs deseja-se que a funcao trabalho do material da superficie do ionizador
tenha um valor maior que o potencial de ionizacao dos atomos, por conta
disso o material escolhido para o ionizador é o Ta, que apresenta uma fungao

trabalho da ordem de 4,2eV, enquanto o potencial de ionizacao do Cs é da
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ordem de 3,9¢€V.

Visto que a partir do ionizador é gerado um fon positivo de Cs™, este é
acelerado em direcao ao catodo, onde colide com o material depositado no
mesmo e promove o sputtering, ou seja, a ejecao de particulas do material
que preenche o catodo. A eficiéncia do processo de sputtering se da devido
ao fato do Cs apresentar uma massa atomica elevada (132,9u), enquanto
os materiais escolhidos para gerar feixes sao normalmente muito mais leves.
Como o catodo apresenta uma camada de Cs neutro em sua superficie, uma
particula ejetada pode entrar em contato com esse Cs (que é eletropositivo)
e torna-se negativa, esta é a razao pelo qual o feixe que sai da fonte de fons é
negativo. Em seguida este feixe negativo é acelerado para fora da fonte, em
direcao ao ima seletor de massa M E — 20, e posteriormente ira ser acelerado
até a drea experimental. O feixe utilizado na presente experiéncia foi o 0,
gerado a partir de uma pastilha de hidréxido de litio, cuja intensidade final

no alvo chegava até 50 nA.

3.1.2 Acelerador Pelletron

O acelerador Pelletron8 — UD é um acelerador eletrostatico do tipo
Tandem, cuja maxima tensao terminal é de cerca de 8 MeV. Fisicamente
o acelerador é composto por um tubo em vacuo (por onde passa o feixe) e
por quatro colunas, responsaveis por manter a diferenca de potencial entre
os diversos segmentos do acelerador a mais uniforme possivel.

O tubo é composto por discos de titanio (intercalados com isolantes de
ceramica) que possuem, em sua parte exterior, agulhas metdalicas responsaveis

pelas descargas de corona; tais agulhas conduzem a carga que inicialmente se
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encontra concentrada no terminal (conforme serd explicado posteriormente).

Ja a coluna do acelerador é composta por anéis de aluminio empilhados
sobre postes isolantes, esses anéis também possuem agulhas responsaveis pela
transmissao da carga. A cada metro os anéis da coluna sao ligados aos discos
do tubo, isso define uma unidade de aceleracao de 1 U, o acelerador Pelletron
apresenta oito dessas unidades, tanto acima quanto abaixo do terminal. Uma
atmosfera de SFg ajuda a isolar o terminal do tanque. Atualmente esse tipo
de acelerador utiliza resistores em vez de agulhas para a distribuicao da carga.
O acelerador Pelletron trocou suas agulhas por resistores no ano de 2010.

O acelerador Pelletron possui duas correntes formadas por cilindros metalicos,
chamados de pellets, intercalados entre si por ligagoes de material isolante,
no caso nylon. Essas correntes sao as responsaveis por transportar a carga
até o terminal da maquina. Uma fonte de alta tensao polariza um indutor
(préximo a uma polia aterrada) ”empurrando”os elétrons dos pellets para
fora dos mesmos enquanto estes estejam em contato com a polia. Enquanto
os pellets estao em contato com a polia eles permanecem sob a agao do campo
do indutor, armazenando uma quantidade de carga positiva. Um motor gira
a corrente e com isso ha o transporte de cargas até o terminal, carregando-o
positivamente. Em seguida, o mesmo processo € feito na volta, mas com
polaridades invertidas, a fim de dobrar a eficiéncia da maquina.

Agora que se tem uma visao geral sobre a estrutura fisica do acelerador
deve-se descrever o caminho que o feixe percorre até atingir o alvo. Apds ser
ejetado da fonte de ions, o feixe, até entao composto por diversas espécies
diferentes de fons, sofre uma selecao segundo sua massa, isso é feito pelo ima

seletor M E — 20, que deflete o feixe em 90°, direcionando-o diretamente para
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o terminal do acelerador. A sigla M E — 20 significa que o maximo valor que
pode ser defletido para a multiplicagao da massa M pela energia F (divididos
pela carga Z elevada ao quadrado) ¢ vinte (uma - MeV).

Como dito anteriormente, a carga coletada no terminal é distribuida na
coluna e no tubo da maquina através das agulhas existentes em ambos. As
medidas de tensao do terminal sao feitas pelo voltimetro gerador, composto
por duas placas em formato de hélice, uma permanece parada enquanto a
outra, que se encontra entre a primeira placa e o terminal, é ligada a um
rotor que faz com que a mesma gire. Com isso, a primeira placa sofre uma
variacao de carga que vai de zero (quando totalmente tapada pela placa que
gira) até um valor maximo (quando esta se encontra totalmente exposta). O
feixe que ¢ inicialmente negativo é atraido até o terminal positivo possuindo
uma energia igual a e(V; + V), onde e é a carga fundamental, V; é a tensao

do terminal, e V;, a tensao do catodo somada a tensao da fonte de ions.

EDIFICIO "DSCAR SALAT

[ W

¢ LTI

Figura 3.2: Vista geral do edificio Oscar Sala, enfatizando o acelerador

Pelletron[19]



3 Aparato e Métodos Experimentais 48

Ao chegar ao terminal, o feixe atravessa finas folhas de carbono (-
5 ug/cm?) e perde elétrons, trocando de carga, portanto tornando-se posi-
tivo. Com isso o mesmo sofre uma repulsao para fora do terminal, sendo
assim duplamente acelerado. Depois de passar por essas finas folhas de car-
bono, o feixe emerge com véarios estados de carga Z possiveis, cada um desses
estados é acelerado para fora do terminal com uma energia de ZeV;. Como
se quer ter uma energia bem definida do projétil que chega até o alvo deve-se
fazer uma nova selegao dos fons do feixe, mas dessa vez baseado nao somente
em sua massa, mas também em seu estado de carga. Isso é feito pelo ele-
troima M E —200. A energia final do feixe (que depende do estado de carga)
é selecionada no M E — 200 a partir de uma medida do campo magnético
por Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) de um corpo de prova de dgua.
Este corpo esta sujeito a um sinal de radiofrequéncia que é absorvido apenas
quando a ressonancia é obtida. A relacdo entre a energia F do feixe e a

frequéncia f de RMN é

E=M
! (MU)?

(1 + %)m - 1] (3.1)

sendo u = 931,48 MeV e k uma constante de calibracao para o eletroima.
O MFE — 200 possui um conjunto de fendas em seu ponto imagem que estao
ligadas diretamente ao controle da tensao do terminal do acelerador. Qual-
quer variagao na tensao do terminal muda a trajetoria dos fons que passam a
atingir uma das fendas do eletroima. Como estas sao ligadas ao terminal elas
geram um sinal capaz de corrigir a tensao na maquina e, consequentemente,
a trajetoria dos ifons até que os mesmos parem de acertar as fendas. Por fim,
o feixe tem de ser defletido para as diferentes canalizagoes, isto é feito pelo

eletroima switching magnet.
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Figura 3.3: Vista geral do acelerador Pelletron[19].

3.2 Sistema de Medidas

3.2.1 Detectores de Radiacao

Os detectores utilizados na experiéncia realizada dividem-se em dois ti-

pos basicos, os detectores de particulas carregadas e detectores de radiacao .
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No primeiro tipo, os processos de interacao do detector com a radiagao sao,
primeiramente, o freamento eletronico (colisao entre um fon e um dtomo do
meio) e, posteriormente, o freamento nuclear (o fon inicial captura elétrons
do meio, e as colisdes atomo-atomo comegam a ocorrer). Ja nos detectores de
radiacao 7y, os principais processos de interacao da radiagao com a matéria
sao o efeito fotoelétrico, o espalhamento Compton e a producao de pares.
Primeiramente sera explicado o funcionamento dos detectores relacionados
as medidas de radiacao 7, sendo estes detectores do tipo semicondutor e os
supressores C'ompton, e posteriormente o funcionamento dos detectores cinti-

ladores tipo Phoswich, responsaveis pela deteccao de particulas carregadas.

3.2.1.1 Detectores Semicondutores

Sao também chamados de detectores de estado sélido e apresentam uma
grande resolucao em energia se comparados aos detectores a gas e cintila-
dores. Este detector é um sélido cristalino onde as ligacoes periddicas dos
elementos da rede(Si ou Ge) estabelecem diferentes regides (ou bandas) de
energia para os elétrons ligados a mesma. Nos semicondutores existem duas
diferentes bandas, uma é chamada banda de valéncia e a outra banda de
conducao. Estas duas bandas sao separadas por um gap de energia de apro-
ximadamente 1eV, sendo que nesta regiao de separacao nao podem haver
estados permitidos.

A banda de valéncia é formada por portadores de carga positiva enquanto
que a banda de conducao por portadores de carga negativa. Os portadores de
carga negativa obviamente sao os elétrons, sendo que estes sao inseridos no

cristal colocando no mesmo um contaminante (ou dopante), que nada mais é
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do que um atomo diferente daquele que compoe a rede cristalina. No caso de
Si ou Ge, os dopantes que serao responsaveis por fazer com que o cristal te-
nha excesso de portadores negativos devem ter cinco elétrons na sua camada
de valéncia, como por exemplo o P. J& os portadores de carga positiva sao
a auséncia de elétrons, ou seja, lacunas existentes na rede cristalina. Essas
lacunas sao geradas por dopantes que apresentem trés elétrons de valéncia
(por exemplo o B). Caso o semicondutor tenha excesso de portadores ne-
gativos ele sera chamado de tipo n, enquanto que se apresentar excesso de
portadores positivos receberd a alcunha de tipo p.

Os detectores sao confeccionados juntando os dois tipos de semicondu-
tores existentes, isso faz com que apareca entre eles uma juncao chamada
de juncdo pn (3.4). Nesta regido aparece, devido a difusao de cargas, um
excesso de cargas negativas no lado p e um excesso de portadores de carga
positiva do lado n, resultando em uma barreira de potencial entre os lados.
Esta regiao de desequilibrio de cargas pode ser chamada de zona de deplecao.
Caso se aplique uma tensao neste cristal de modo a ter o lado n com tensao
negativa e o lado p com tensao positiva, a barreira potencial é compensada e
pode ocorrer a conducao de cargas. No entanto, o funcionamento do detector
de radiacao ~ se da ao colocar uma polarizacao contraria da descrita acima,
com isso ha o aumento da zona de deplecao e da barreira potencial, portanto
nao ha conducao elétrica.

Caso uma radiacao v incida sobre essa zona de deplegao, ela ird alcar
elétrons da zona de conducao para a zona de valéncia, e isso sera detectado
como um pulso pela eletronica do sistema, que ird extrair informacgoes tais

como tempo de chegada da radiacao e energia da mesma.
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Figura 3.4: Juncao P-N, enfatizando a quantidade de portadores de carga posi-

tivos e negativos existente em cada um dos lados[23].

3.2.1.2 Supressores Compton

Tais supressores sao constituidos principalmente de cintiladores de BGO
(germanato de Bismuto, BiyGe3O12), que apresenta um elevado niimero atémico
e grande densidade. Isto torna o supressor altamente eficiente na deteccao de
radiagdo v. Além do BGO o supressor também é composto por Nal(Tl). O
supressor é pensado como uma blindagem anti-C'ompton para os detectores
de HPGe utilizados na experiéncia, tentando cobrir o maximo angulo sélido
possivel dos mesmos (Figura 3.5-esquerda). Caso uma radiagao y sofra espa-
lhamento no detector isto gerara uma medida incorreta da energia referente a
essa particula e, portanto, acabara sendo apenas um incremento para o fundo
Compton do espectro. O supressor serve para diminuir esse fundo provindo
do espalhamento Compton ocorrido no detector de HPGe que se encontra em
seu interior. Isto é possivel devido ao fato de que um féton que seja espalhado
no detector tem grande chance de ser coletado pelo supressor e, apds algumas

etapas, gerar um pulso elétrico que pode ser processado por uma eletronica
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adequada de coincidéncia. Tal eletronica realiza uma coincidéncia (ou an-
ticoincidéncia) entre este pulso provindo do supressor com o pulso gerado
pelo detector. Caso ocorra a coincidéncia entre ambos, o pulso do detector é

vetado, pois este é referente a um foton que sofreu espalhamento.

Contagens

| 1
miincminikz'ﬁm

Figura 3.5: A esquerda um esquema de detector de raios gama envolvido por um
supressor Compton, feito de Nal(Tl) e BGO. A direita, espectros de raios v de

uma fonte ®° Co, adquiridos sem supressao Compton (a) e com supressao Compton

(b) [1].

3.2.1.3 Detector Telescopio tipo Phoswich

Antes de se entender sobre o detector telescépio tipo phoswich, é ne-
cessario discorrer-se sobre detectores cintiladores. Um detector cintilador
pode detectar tanto raios v quanto particulas carregadas e funciona a partir
de excitagoes e ionizacoes geradas quando a radiagao em questao interage

com o material que compoe o detector. Tais excitacoes e ionizagoes geram
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decaimentos que produzem radiagao visivel que é absorvida (por efeito fo-
toelétrico) por um fotocdtodo e gera um pequeno pulso elétrico que serd,
posteriormente, multiplicado na fotomultiplicadora para ter intensidade su-
ficiente para ser tratado em uma eletronica.

O detector plastico telescépio tipo phoswich nada mais é do que a com-
binacao de dois detectores cintiladores que apresentam propriedades distin-
tas. O primeiro cintilador chama-se AFE e é um cintilador rapido, cujas
caracteristicas intrinsecas sao rapido tempo de decaimento (77) e eficiéncia
de integracao luminosa (£y), enquanto que o segundo cintilador chama-se E e
é lento, cujas caracteristicas internas (tempo de decaimento 7, e eficiéncia de
integracao luminosa &) sdo maiores se comparadas com o cintilador AE. Os
cintiladores sao unidos oticamente a uma fotomultiplicadora, responsavel por
amplificar o pulso gerado de ambos a fim de que este possa ser tratado pela
eletronica posterior. A principal vantagem do uso de cintiladores plasticos
como detectores é que a forma e tamanho podem ser escolhidos segundo a uti-
lizacao e tipo de experiéncia. Uma particula carregada que atravesse ambos
os detectores (depositando uma energia Ey em AE e E; em E) ird fazer com
que o sistema de cintiladores emita um pulso formado de duas componentes,
uma gerada pelo primeiro cintilador (com amplitude inicial E¢{/7s) e outra
pelo segundo detector (cuja amplitude inicial é F /7). O sinal completo
de saida da fotomultiplicadora do sistema pode ser visto na figura 3.6.

Com a eletronica adequada pode-se discriminar o pulso rapido do lento e
assim obter-se as informacoes referentes as energias Er e I, que expressam o
AF e o F, depositadas nos respectivos detectores. Com as informagoes refe-

rentes a AFE e E de uma determinada particula é possivel identifica-la. Apds
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Figura 3.6: Um pulso completo obtido com um detector telescopio cintilador tipo

phoswich[1].

passar pela fotomultiplicadora, a luz emitida por cada cintilador é extraida
utilizando dois tipos de integradores de carga, que integram separadamente
os dois intervalos de tempo do pulso referentes aos cintiladores AE e F,
distinguindo-os entre si. Nos detectores utilizados, a parte da carga inte-
grada no detector AFE (essa componente do pulso chama-se AL) durante um
tempo de cerca de 15ns representa mais de 95% da carga total, com isso uma
janela de menos de 30ns é suficiente para colecionar essa carga. O tempo
de integracao da carga do pulso referente ao detector E (essa componente se
chama L) é maior que o anterior e deve comegar algumas dezenas de ns apds
o tempo de subida do pulso de AF, com isso, o gate deve ser da ordem de
200ns. Deve-se lembrar que a maior parte do sinal de AL esta relacionada
ao detector AFE e uma pequena fragao estd relacionada a E, enquanto ocorre

o contrario no sinal de L. Os gates podem ser vistos na figura 3.7.
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Figura 3.7: Pulso emitido pelo detector em relagao aos intervalos de tempo de

colecao de carga para cada componente[l].

3.2.1.4 Sistema Ancilar de Cintiladores-SACI

O Sistema Ancilar de Cintiladores — SAC'T é composto basicamente por
uma camara contendo o alvo e onze detectores cintiladores tipo Phoswich.
Operando juntamente com o SACI ha um sistema de medicao de raios vy for-
mado por quatro detectores semicondutores de HP Ge com supressao C'ompton.
Primeiramente sera explicado como é constituida a camara que contém os
onze cintiladores e por fim como esta disposta a parte do sistema referente
aos detectores de HPGe.

A camara de suporte dos detectores cintiladores é composta de aluminio
e ¢ dividida em dois hemisférios (hd um anel de vedagdo entre os mesmos)
para facilitar o acesso ao alvo. Sua geometria externa é de um poliedro semir-
regular, formado por doze faces em forma de pentagono e vinte faces trian-
gulares enquanto que a sua cavidade interna apresenta uma forma esférica.
Os detectores cintiladores tipo Phoswich encontram-se apoiados nas faces
pentagonais (mediante a coloca¢ao de uma flange nos cintiladores). Deve-se
notar que existe uma face pentagonal a mais em relagao aos detectores, isto
esta relacionado ao fato de que em uma das faces estd colocada uma flange

que conecta a camara a canalizacao do acelerador Pelletron, que também
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é responsavel por sustentar o suporte do alvo. Nas demais faces estao lo-
calizados os detectores cintiladores que cobrem um angulo sélido de 76% de
4. O suporte para o alvo (citado anteriormente) faz com que o mesmo fique
localizado no centro da camara alinhado com a direcao do feixe. O centro do
alvo e a face AFE dos detectores cintiladores estao a uma distancia de 17 mm
um do outro. Antes de atingir o alvo o feixe ainda passa por dois colimadores
de Ta, um de 3mm de diametro e outro de 3, 5mm de diametro, a separacao
entre ambos é de cerca de 3mm. A figura 3.8 tras uma vista de um dos

hemisférios que forma o sistema.

Figura 3.8: Vista de um dos hemisférios da camara central do SACI. A camara
completa é formada entdao por um poliedro semirregular de doze faces pentagonais

e vinte triangulares que servem de suporte dos detectores cintiladores|[1].

Os onze detectores cintiladores estao dispostos em diferentes angulos com
relagao ao feixe, um se encontra a 0°, cinco se encontram a 63° e os outros
cinco a 117°. Para o estudo de reagoes nucleares o angulo sélido de cada um
dos onze detectores deve ser limitado a fim de evitar altas taxas de contagem
nos cintiladores e os limites de integracao de angulo sélido, além de gerar

diferentes angulos de espalhamento. Para esta finalidade usam-se colima-
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dores localizados na frente de cada cintilador. O sistema de colimadores é
composto por placas de Al de 0,3 mm de espessura, montadas no formato
de um dodecaedro, cujos orificios de colimagao apresentam diametros que
variam de 0,5 — 3mm (crescem segundo o angulo de espalhamento). Para
alguns angulos de espalhamento o colimador pode apresentar mais de um
furo, sendo que isto ocorre para angulos mais traseiros. A tabela 3.1 mostra
o angulo em relagao ao feixe (no sistema de laboratério) de cada um dos
dezenove orificios existentes no colimador assim como o angulo ¢ do furo,
o numero do detector ao qual estes furos se relacionam, além do valor da
abertura angular desse furo levando em conta a largura do feixe (a largura
do feixe é calculada a partir da mancha que o mesmo forma no alvo).

Por fim, o sistema completo ainda possui detectores semicondutores de
HPGe que se encontram voltados de frente as faces triangulares (reduzindo
assim a atenuacao devida ao Al), existindo entre os mesmos e o centro da
camara descrita anteriormente uma distancia de cerca de 9 cm. Embora haja
espago suficiente para utilizar até nove detectores de HPGe, foram utiliza-
dos apenas quatro na experiéncia realizada, sendo dois da marca Canberra
com uma eficiéncia de detec¢ao de cerca de 60% (em relagdo ao Nal(Tl))
e dois da marca Ortec com uma eficiéncia de cerca de 20% (em relagao ao
Nal(Tl)), todos com os seus respectivos supressores Compton de BGO. Os
detectores da Canberra estavam ambos localizados no plano horizontal da
experiéncia, s6 que um estava disposto a 37° (chamado de C'1) em relagao ao
angulo do feixe enquanto que o outro estava a 101° (nomeado de C2). J4 os
detectores Ortec apresentavam-se fora do plano horizontal de experiéncia. O

detector Ortec que encontrava-se a 35,3° do plano horizontal e cujo angulo
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em relacao ao feixe era de 101° foi nomeado de Fwa, enquanto que o outro
detector (nomeado de Rao) localizava-se a 20,9° do plano horizontal e a 37°
do feixe. Esses angulos em relacao ao feixe e a horizontal serao utilizados
posteriormente na reducao de dados no calculo do efeito de anisotropia do

decaimento ~. O sistema completo pode ser visto na figura 3.10.

Figura 3.9: Vista frontal do sistema SACI aberto no qual é possivel observar a
disposicao dos onze detectores AE — E, o suporte para o alvo e os detectores de

HPGe com seus respectivos supressores Compton|[1].
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Figura 3.10: esquema da montagem do sistema de detecgao de raios . 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[l].
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Tabela 3.1: Detector ao qual o orificio do colimador est4 relacionado, o respectivo
angulo de laboratorio do orificio em relacao ao feixe e a abertura angular do orificio.

Esta presente também o angulo ¢ de cada um dos furos.

Detector | Angulo | Abertura Angular )

1 30, 1° 1,5 0,0°

2 43, 6° 5, 1° 108, 0°
3 53, 5° o, 1° 36, 0°
4 65, 1° 3.1° 324, 0°
) 71,8° 4,1° 252,0°
6 80, 5° 2,6° 180, 0°
7 99, 4° 3. 7° 8, 4°

7 99, 1° 3,4° 353, 1°
8 107, 6° 4,8° 296, 6°
8 108, 1° 4,20 282, 1°
9 118, 3° 4 9° 233 6°
9 116, 4° 6, 3° 216, 8°
9 116, 9° D, 7° 199, 0°
10 127, 0° 4 9° 164, 0°
10 126, 5° 5,8° 146, 3°
10 128, 9° 6,9° 129,9°
11 135, 3° 7,3° 93,9°
11 136, 4° 9, 3° 73,5°
11 138, 1° 7,3° 54, 9°
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3.2.2 Eletronica Modular de Aquisicao

A eletronica modular de aquisicao de dados utilizada na experiéncia
baseava-se na coincidéncia entre particulas carregadas e raios v. Para um
evento ocorrido poder ser considerado valido pela eletrénica (e consequen-
temente ser medido) deve haver a presenga tanto de um pulso medido na
eletronica de aquisicao de particulas quanto na eletronica de aquisicao de

raios 7. Caso haja somente uma dessas medidas, o processo de aquisi¢ao é

[©N

interrompido, e a operacao de conversao de pulsos analdgicos em digitais
abortada, abrindo espaco para que um evento posterior passe a ser proces-
sado na eletronica e garantindo que todas as medidas efetuadas provém de
uma coincidéncia v — p. As grandezas que se desejava medir eram a energia
de uma radiacao v obtida em um dos quatro detectores de HPGe, o intervalo
de tempo entre essa radiacao v e uma particula, além da energia depositada
nos detectores cintiladores £ e AFE.

O circuito completo que permite as operacoes descritas previamente é
relativamente grande e complexo, devido ao fato de haver quatro detecto-
res de HPGe e onze detectores de particulas que devem ser colocados em
coincidéncia entre si. Em vista disso, com o intuito de facilitar a leitura
e entendimento da eletronica, o circuito completo foi dividido em diversos
circuitos menores que serao explicados individualmente nos tépicos que se
seguem. Os moédulos utilizados em cada circuito e as operagoes feitas pelos

mesmos também serao esmiucados.
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3.2.2.1 Circuito 1: Circuito de Energia dos Detectores de Raios v

Este é o circuito responsavel por adquirir a energia dos raios v medidos
em cada um dos quatro detectores semicondutores de HPGe, convertendo os
pulsos de saida de cada um desses detectores em uma informacao digital. A

figura a seguir ilustra os modulos dessa etapa inicial de aquisicao.

HPGe

\ i

Amplificador

Y
00>

Supressor Compton

Figura 3.11: Circuito 1-Energia dos detectores de raios 7.

E importante ressaltar que esse circuito inicial ¢ igual para cada um dos
quatro detectores semicondutores, embora cada HPGe tenha seu préprio cir-
cuito, esta representacao mostra apenas um circuito referente a qualquer um
dos detectores.

O sinal proveniente do detector carrega consigo informacoes referentes a
energia da radiacao . Vale ressaltar que os detectores semicondutores utili-
zados apresentam pré-amplificadores montados internamente nos mesmos. O
papel desses pré-amplificadores é integrar e amplificar o pulso inicial. Neste

caso especifico, por se tratar de um pré-amplificador interno, o pulso de saida
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torna-se mais imune a ruidos externos. Apds passar pelo pré-amplificador do
detector, o pulso é filtrado e tem suas caracteristicas elétricas melhoradas
no amplificador, de forma que o pulso de saida do amplificador apresenta
forma gaussiana e sua altura esta relacionada com a energia do raio v me-
dido. Por fim, o pulso é convertido em um nimero digital de doze bits no
ADC (Analogicto Digital Converter), sendo que este niimero é proporcional
a altura do pulso. O ADC recebe um pulso de gate que indica a ocorréncia

de um evento, dando inicio a digitalizacao.

3.2.2.2 Circuito 2: Circuito de Tempo dos Detectores de Raios v

O circuito 2 gera um pulso légico indicando que uma radiacao ~y foi de-
tectada, sendo que tal pulso é usado posteriormente em outros circuitos da
eletronica como uma marca de tempo deste raio v. Novamente deve-se res-
saltar que cada um dos detectores semicondutores apresenta um circuito de

tempo de radiagao vy proprio. O circuito pode se visto na figura 3.12.

\J

GG —— Circuito 3
TGe

TFA » CFD

Supressor Compton

Figura 3.12: Circuito 2-Tempo dos detectores de raios =.

O pulso proveniente do detector ¢ filtrado e amplificado de forma rapida

pelo médulo TFA (Timing and Filter Amplifier), dessa forma a informagao
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sobre o tempo de chegada do raio v nao é perdida. O moddulo seguinte
a receber o pulso ¢ o CFD! (Constant Fraction Discriminator), que gera
um pulso légico a partir do pulso analégico de entrada. A amplitude deste
pulso l6gico independe da amplitude do pulso analégico de chegada. A borda
inicial do pulso légico esta ligada ao momento de chegada do pulso analégico,
sendo esta uma caracteristica essencial para que essa marca de tempo seja
igual tanto para os raios v muito energéticos (grande amplitude) quanto para
os pouco energéticos (baixa amplitude). A tltima etapa deste circuito é a
passagem pelo médulo GG (Gate Generator), médulo este que gera um sinal
l6gico, com atraso e largura ajustaveis, a partir de um sinal légico de entrada.

O intuito deste ultimo modulo serd melhor entendido na préxima secao.

3.2.2.3 Circuito 3: Circuito de Supressao Compton

Este circuito tem a funcao de verificar se um determinado raio v medido
em um detector de HPGe estd em coincidéncia temporal com um féton detec-
tado no seu respectivo supressor Compton e, em caso afirmativo, evitar que
esse pulso logico continue para as demais etapas da eletronica. Novamente
vale ressaltar que cada detector apresenta seu proprio circuito de supressao
Compton. O circuito responsavel pela coincidéncia entre o detector e seu
respectivo supressor pode ser observado na figura 3.13.

Pode-se observar na figura que o processamento do pulso provindo do
supressor C'ompton é igual aquele sofrido pelo pulso de tempo provindo do
detector de HPGe no circuito 2, passando por um TFA, um CFD e um GG,

sucessivamente. A razao pelo qual o pulso deste circuito e do anterior devem

'Uma caracteristica deste médulo é que ha um controle de treshold no mesmo para

evitar que eventuais ruidos da eletronica sejam confundidos com eventos verdadeiros.
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Figura 3.13: Circuito 3-Supressao Compton.

passar por um GG é para que tenham sua largura (por volta de 100ns) e
atraso ajustados a fim de se tornarem sincronos. Os 2 pulsos, um provindo
do circuito do detector semicondutor e o outro do seu supressor Compton,
seguem para uma unidade 4 — Fold Logic Unit. Esta unidade realiza a fungao
AND nos pulsos, ou seja, verifica se ambos os pulsos entram no médulo, no
entanto, o sinal légico provindo do supressor Compton funciona como um
veto; caso esse sinal chegue em coincidéncia com o pulso légico provindo
do detector de HPGe, o segundo nao segue para o restante da eletronica.

Quando nao ha um sinal de veto isso significa que o evento v é valido.

3.2.2.4 Circuito 4: Circuito de Energia (E — AFE) dos Detectores
de Particulas do SACI

O circuito 4 é o analogo do circuito 1 para particulas carregadas, ou seja,

converte os sinais de energia (F e AFE) provindos dos detectores cintiladores
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do SACI em uma informacao digital. Um esquema do circuito é mostrado a

Seguir.

LIN Tparticula > Circuito 5
FI/FO
Q
D
AE @
— > Atenuacédo 1/2 —»| A
Atraso
Cabo

— Atenuacao 1/4 ?

=000

Figura 3.14: Circuito 4 - Energia (E — AE) dos detectores de particulas do SACL

As informagoes sobre o F e o AE de um detector do SACI sao transmiti-
das em um unico pulso e separadas temporalmente, pois o tempo de resposta
do cintilador AFE é da ordem de 2,4ns enquanto que para o E esse tempo
de resposta é de aproximadamente 264ns. Cada um dos onze detectores
cintiladores possui sua prépria saida de sinal. Essas onze saidas conectam-
se a um moédulo LIN FI/FO (Linear Fan — In/Fan — Out). Esse mddulo
simplesmente reproduz em suas saidas o sinal analégico de entrada (sem de-
formé-lo) e envia uma dessas saidas para o circuito 5, enquanto o outro pulso
reproduzido continua no circuito 4. A etapa seguinte para os onze pulsos que
continuam no circuito de deteccao de energia dos cintiladores é sofrerem um
atraso em um conjunto de cabos coaxiais de impedancia de 50 {2 (sem sofre-
rem uma deformacao significativa). Esse atraso é necessario para permitir

que os sinais de tempo dos detectores do SACI sejam processados no circuito
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5, visto que sao esses sinais de tempo que irdo determinar qual parte (£ ou
AFE) do pulso de energia serd processado.

Apos ser atrasado o sinal segue para os médulos CAMAC QDCA (Charge
Analogic to Digital Converter) e QDCW (Charge ADC with Wide Gates).
O papel desses modulos é similar ao do ADC, no entanto, em vez de converter
a altura dos pulsos em uma informagao digital (tal qual no ADC), eles con-
vertem a carga dos mesmos, integrando-a no intervalo de tempo definido por
uma janela. Ambos os mdédulos apresentam a entrada padrao para o pulso,
uma entrada da janela (delimita o intervalo de tempo em que o sinal sera
integrado) e uma entrada de clear (interrompe a conversao e limpa o médulo
para que este possa receber um novo sinal). Outro fato relevante sobre esses
modulos é que ambos nao possuem um controle de ganho, por isso optou-se
por utilizar atenuadores (1/2 e 1/4) no circuito, a fim de evitar um estouro
de escala dos moédulos. A principal diferenca entre ambos é que o QDCW
permite janelas muito mais largas que o QDCA. O primeiro permite janelas
de até 10 us enquanto que o segundo de até 200 ns, por conta disso o QDCA
é usado para converter o sinal de AE enquanto que o QDCW converte o sinal
de E. Nota-se que os sinais analdgicos que chegam a ambos os mddulos sao
0s mesmos, o que se faz é separar as janelas dos modulos e assim integrar as
diferentes partes do pulso em cada um dos médulos. Os sinais de janelas sao

gerados no circuito 5.
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3.2.2.5 Circuito 5: Circuito de Tempo dos Detectores de Particulas

do SACI

O circuito em questao tem duas funcoes primordiais. Primeiramente ele
gera um pulso logico que indica que ha a deteccao de uma particula carregada
em algum dos detectores do SACI, esta informacao é usada para que seja
possivel fazer a coincidéncia v — p (realizada no circuito 6). Uma segunda
funcao do circuito em questao é comandar as janelas dos QDCs do circuito

4. O esquema deste circuito pode ser observado na figura 3.15.
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\
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= D
OR GR c
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©
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Figura 3.15: Circuito 5-Tempo dos detectores de particulas do SACL

No circuito 4, o0 médulo Lin FI/FO é responsavel por reproduzir o sinal
provindo do SACI; como dito anteriormente, um dos pulsos é usado para a
medida de energia neste dado circuito. Agora sera explicado o que ocorre

com o outro pulso provindo do médulo LIN FI/FO. Primeiramente o pulso
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passa por um TFD? (Timing Discriminator), onde um pulso analégico é
convertido em um pulso logico, contendo a informagao do instante de tempo
de chegada de uma particula do SACI. Com isso, observa-se que este médulo
¢ semelhante ao CFD. O mddulo seguinte ¢ um LOG FI/FO (Logic Fan —
In/Fan — Out), que agrupa os onze sinais légicos vindos do CFD em um s6.
Este médulo realiza uma operacao 1égica O R entre os varios pulsos 16gicos de
entrada e fornece este resultado para todas suas saidas. Conclui-se entao que
a salda deste modulo é referente ao instante de tempo da primeira particula
detectada por qualquer um dos onze detectores, logo, a partir deste ponto
todos os detectores do SACI sao tratados como um sé.

Em seguida o pulso passa por um modulo de Quad Coincidence, este
modulo realiza a coincidéncia entre este pulso de entrada e um pulso originado
no circuito 7 com a funcao de veto. O circuito 7 sera explicado posteriormente
em detalhes, por enquanto basta saber que ele gera um sinal de busy da
eletronica de aquisicao de particulas, ou seja, enquanto os QDCs estiverem
ocupados convertendo um evento vélido, a eletronica do circuito 7 ira vetar
a entrada de qualquer outro evento no médulo Quad C'oincidence do circuito
5. Esse médulo apresenta cinco pulsos de saida, no entanto apenas dois sao
relevantes neste momento. Quanto aos pulsos nao relevantes neste momento
um deles serd encaminhado para o circuito 6 (responsavel pela coincidéncia
v —p), enquanto que os outros dois serao usados no circuito 7. Os dois pulsos
relevantes (momentaneamente), gate rdpido e gate lento, irdo funcionar como
comandos das janelas dos QDCs.

Um dos pulsos (gate rdpido, com cerca de 30ns de largura) é usado di-

2Assim como o CFD esse médulo também apresenta um controle de treshold para

evitar que ruidos da eletronica sejam tomados como medidas reais.
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retamente como uma janela rdpide no médulo QDCA (mesmo médulo do
circuito 4), controlando o intervalo do pulso de energia dos detectores de
particulas que sera integrado para formar a informacao do AE. O segundo
pulso (gatelento) funciona como o janelalenta do médulo QDCW (nova-
mente o mesmo médulo do circuito 4), no entanto, para desempenhar tal
funcao ele primeiramente passa por um GG, onde é alargado para 380ns
e atrasado em 80ns em relagao ao primeiro. Apds sofrer o atraso e alar-
gamento, este pulso légico esta apto para controlar o intervalo do pulso de
energia dos detectores de particulas que serd integrado para formar a in-

formagao de E.

3.2.2.6 Circuito 6: Sistema de Coincidéncia v — p

A principal fungao deste circuito é realizar a coincidéncia entre particulas
carregadas e raios . Talvez este seja o circuito mais complexo de toda a
eletronica e, sem divida, um dos mais importantes, pois a base da experiéncia
¢é justamente medir a coincidéncia realizada em tal circuito. O esquema do
circuito de coincidéncia v — p pode ser visto na figura 3.16.

O circuito 3 de cada um dos detectores semicondutores de HPGe envia
dois pulsos ao circuito 6. Um dos pulsos serd usado para averiguar se ha a
coincidéncia v — p e, posteriormente, ser o sinal de common start do modulo
TDC (Timeto Digital Converter), enquanto que o outro pulso (atrasado
num GG por tempo suficiente até que a coincidéncia v — p seja feita nos
demais médulos) serd o sinal de stop neste mesmo TDC.

O TDC, citado anteriormente, é um moédulo CAM AC que converte a

diferenca de tempo entre a entrada légica de start e a de stop (podendo esta
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Figura 3.16: Circuito 6-Sistema de coincidéncia v — p.

diferenga ser no maximo de 500 ns) em um numero digital de onze bits. Este
modulo possui uma entrada de start e até oito entradas de stop além de uma
entrada clear que interrompe a conversao atual do moédulo e o prepara para
uma nova conversao.

O sinal provindo do circuito 3 usado para averiguar se ha a coincidéncia
~v— p primeiramente ird passar por um Quad 4 — Fold Logic Unit, onde funci-
onara como um indicador de evento . Dois pulsos légicos sao gerados nesse
modulo, um que ird seguir para o circuito 7, indicando que a eletronica de
aquisicao esta ocupada convertendo os sinais, e o outro seguira para o médulo

de Quad Coincidencey — p.
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No moédulo de Quad Coincidence v — p seré verificado se ha a coincidéncia
(utilizando uma légica AND entre os sinais de entrada) entre o evento de ~y
provindo do médulo Quad 4— Fold Logic Unit anterior e o sinal (previamente
atrasado num GG) de que hd um evento de particula vindo do circuito 5.
Caso haja a coincidéncia, quatro pulsos légicos sao gerados, um deles é envi-
ado a entrada de common start do médulo TDC, um sera enviado ao circuito
7 (o que ocorrerda com esse pulso serd explicado em breve) e os outro dois
serao enviados para o mesmo ADC presente no circuito 1, funcionando como
indicadores de particula que mostram ao ADC que este deve terminar de

realizar a conversao dos eventos 7.

3.2.2.7 Circuito 7: Sistema de Veto e Limpeza de Mdédulos

O circuito 7 é o responsavel por nao permitir a entrada de um novo pulso
nos maédulos de conversao (ADC e QDCs) enquanto estes nao terminarem
de converter os eventos anteriores. Sem esse sistema um evento considerado
valido seria limpo dos modulos por um evento posterior antes que sua total
conversao fosse terminada. Este sistema é fundamental visto que a taxa
de eventos (validos ou nao) é muito superior a velocidade de conversao dos
modulos, portanto sem esta parte da eletronica nada poderia ser medido, pois
sempre que um evento estivesse sendo convertido seria limpo dos modulos
pela entrada de um novo evento. A figura a seguir mostra a eletronica do
circuito 7.

O pulso vindo da Quad4 — Fold Logic Unit do circuito 6 segue para um
circuito de Busy cujo pulso gerado indica que a eletronica estd ocupada con-

vertendo um evento, vetando assim a entrada de novos sinais nesta eletronica.
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Figura 3.17: Circuito 7-Sistema de veto e limpeza de médulos.

Este Busy apresenta dois sinais de saida, um que retorna ao mesmo médulo
da eletronica 6, vetando a entrada de novos eventos de v na mesma, e outro
que segue para um médulo Log F'I/FO localizado nesse circuito, cuja fungao
sera explicada posteriormente.

O modulo de Quad Coincidence do circuito 5 gera dois pulsos, que sao
utilizados no circuito 7, sendo que ambos os pulsos seguem para o mesmo
moédulo Log FII/FO citado anteriormente.

A outra parte do circuito é formada por dois pulsos que tém como fungao
limpar os médulos QDC e prepara-los para uma nova aquisicao. Essa funcao
cabe aos pulsos vindos do circuito 6, sendo que ambos sao encaminhados
para um modulo de Quad Coincidence posteriormente. Um dos pulsos que
provém do modulo de Quad Coincidencey — p de 6 indica que, caso tenha

havido uma coincidéncia v — p, os moédulos QDCA e QDCW nao devem ser
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limpos, ou seja, funciona como uma anti-coincidéncia. Caso este pulso chegue
ao modulo de Quad Coincidence do circuito 7, ele faz com que o médulo nao
encaminhe nenhum sinal de clear aos QDCs. O outro pulso provindo do
médulo de Quad Coincidencey — p (circuito 6) tem a funcao contraria ao
pulso descrito anteriormente, ou seja, tem uma funcao de limpar os médulos
QDCs.

Este médulo de Quad C'oincidence também encaminha um pulso légico ao
modulo Log FI/FO descrito anteriormente, mas, primeiramente, este pulso
¢ alargado em um GG. Tal pulso tem a fungao de evitar que um novo evento
seja adquirido enquanto o anterior nao esteja completamente apagado dos
modulos QDCs.

O médulo Log F1/FO realiza uma operagao logica OR com todos esses
sinais descritos até entao. A chegada de qualquer um dos sinais anteriores
indica que um evento esta sendo convertido nos modulos, por conta disso,
um pulso légico invertido é gerado no Log F'I/FO e dirige-se ao médulo de
Quad Coincidence do circuito 5, sendo interpretado como um veto a entrada
de novos eventos de particula na eletronica.

A eletronica de aquisicao completa pode ser visualizada na figura 3.18.

3.2.3 Controle e Aquisicao de Dados

O sistema SPM-Linux do Laboratorio Pelletron é o responsavel por con-
trolar a aquisicao de dados do CAMAC, além de armazenar os eventos consi-
derados validos no disco rigido do computador de aquisi¢ao. As informacoes
de controle do CAMAC utilizadas pelo sistema estao escritas em um arquivo

que contém informacoes tais como as posicoes dos mddulos que fornecerao
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as informacgoes de interesse (ADC, QDCA, QDCW e TDC), a ordem de
aquisicao destas informacoes e quais as condicoes para sua aquisicao. Os da-
dos sao armazenados no formato fila e podem ser analisados posteriormente,
no entanto, o sistema de aquisicao de dados permite também o acompa-
nhamento do experimento por meio dos espectros de energia e tempo dos
detectores, que podem ser visualizados na forma de histogramas durante a
propria aquisicao de dados.

No sistema SPM-Linux o processamento ¢é distribuido em quatro proces-
sos, comandados por um ”pequeno”programa que recebe os comandos do
usuario e controla a distribuicao de comandos para os outros trés médulos.
O médulo de aquisicao SPM-Linux é responsével pelo controle do CAMAC,
gravacao de dados na fita (ou disco, dependendo da escolha do modo fila)
e colocar os buf fers de dados para outro processo, o SCANAQ-Linux, que
faz a andlise em linha. Em principio nem todos os buf fers adquiridos sao
processados pelo SCANAQ-Linux, caso este tenha uma carga muito grande
uma fracao dos buf fers nao serd processada.

O SCANAQ-Linux constréi os histogramas num espago de meméria RAM
que pode ser compartilhado com outros processos na mesma CPU (shared me-
mory). O terceiro processo utilizado no sistema é o DAMM. Este processo
¢é entretanto independente dos outros, podendo ser cancelado ou iniciado a
qualquer momento. Varios processos DAMM podem estar ativos simultane-
amente, permitindo que os dados de aquisicao sejam visualizados em varios
terminais.

A andlise em linha é feita com utilizagao de um processador de linguagem

CHIL que constréi os histogramas diretamente na meméria (meméria com-
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partilhada). O histogramador de aquisigdo SCANAQ é capaz de construir

até 8 M B canais de histogramas, em até 16 M B de memoria RAM.

3.2.4 Procedimentos Experimentais

Para finalizar esta secao basta falar sobre os métodos experimentais uti-
lizados durante a realizacao das experiéncias propostas. Com o arranjo ex-
perimental descrito anteriormente realizou-se a reacao '0+1Pd para di-
versas energias de feixe (variando entre 46 MeV e 60 Mel) em duas ex-
periéncias diferentes. Na primeira experiéncia apenas dois detectores de
HPGe encontravam-se em operagao (C'1 e C2), assim como apenas sete dos
onze detectores cintiladores telescopio phoswich. Ja na segunda experiéncia
todo o circuito pode ser utilizado, entretanto, um dos detectores cintiladores
apresentou um ganho baixo, devido a problemas com a sua fotomultiplica-
dora, e seus dados tiveram de ser excluidos da anéalise.

O alvo utilizado nas experiéncias foi o mesmo e consistia de uma folha
de Pd de espessura de cerca de 0,84mg/cm?, com uma camada evaporada
de Au de espessura aproximada de 1,49 mg/cm?. Na primeira experiéncia o
feixe adentrava o alvo via a camada de Pd. Ja na segunda desejava-se estudar
os efeitos da de-orientacao do vacuo em funcao da velocidade de recuo do
ntcleo espalhado; por conta disso decidiu-se inverter o alvo, deixando o feixe

atingir primeiramente a camada de Au.
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Figura 3.18: Circuito completo da eletrénica utilizada.



Capitulo 4

Reducao e Analise de Dados

O presente capitulo traz os procedimentos adotados para a reducao dos
dados brutos, referentes a experiéncia da reacao ¥O+!'1Pd, assim como a
posterior andlise desses dados. A primeira parte do capitulo discorre como foi
feita a reducao dos dados, ou seja, o procedimento adotado a fim de transfor-
mar as contagens obtidas nos diversos detectores (tanto de radiagao vy quanto
de particulas) utilizados na experiéncia em uma grandeza fisica. Neste caso
desejava-se medir as diversas secoes de choque diferenciais que possibilita-
ram, posteriormente, obter distribuicoes angulares das mesmas para diversas
energias e, por fim, compara-las com aquelas calculadas teoricamente pelo
programa FRESCO. Deve-se ressaltar que as secoes de choque diferenciais
obtidas foram referentes ao primeiro estado excitado do '°Pd, produto este
do espalhamento ineldstico da reacao ¥O+11°Pd, assim como a reacao de
transferéncia de 2n, obtendo assim medidas do primeiro estado excitado do
112Pd.

A reducao de dados tratara de diversos aspectos fundamentais a posterior

analise de dados, dentre eles como foi obtida a calibragao dos detectores de
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radiacao v, o procedimento adotado para a realizacao da coincidéncia entre
os eventos ocorridos nos espectros de radiacao v com os medidos nos detec-
tores de particulas, a obtencao da secao de choque diferencial e a realizacao
de suas posteriores corregoes, tais como efeitos de anisotropia da radiacao
eletromagnética devido as integragdes em energia e angulo (dos detectores de
particulas), o efeito de de-orientacao nuclear e a corregao devido ao tamanho
finito dos detectores de HPGe.

Por fim a analise de dados verificara qual a relevancia de cada uma dessas
correcoes propostas, estudando como a incorporacao de um dado efeito altera
significativamente, ou nao, a distribuicao angular referente a uma dada ener-
gia. Outro aspecto relevante que sera tratado nesta secao sera quantificar
o impacto resultante nos dados devido a alteragao do potencial imaginério

utilizado em sua reducao.

4.1 Reducao de Dados

Deve-se lembrar que, como dito no capitulo anterior, os dados experimen-
tais obtidos foram armazenados em modo fila sem qualquer analise prévia,
ou seja, ao final da experiéncia obteve-se diversos arquivos nos quais estavam
contidos os eventos medidos. O primeiro passo foi identificar cada arquivo
levando em conta aspectos importantes referentes a experiéncia, tais como a
energia da reacao, tempo de duracao da medida, entre outros. Esta etapa
foi necessaria pois durante o experimento optou-se por diversas vezes rea-
lizar uma mesma medida mais de uma vez, seja por uma baixa estatistica
obtida anteriormente, seja por algum problema detectado na eletronica de

aquisicao ou até mesmo para realizar runs mais curtos a fim de garantir que
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nao haveria uma mudanca significativa no ganho dos detectores. Realizada
esta primeira etapa pode-se efetivamente iniciar a reducao de dados.

A partir deste ponto a redugao de dados utilizada serd explanada em duas
segoes diferentes. Optou-se desmembra-la pois aquela utilizada para extrair
a secao de choque diferencial do primeiro estado excitado do °Pd ¢ diferente
da realizada para se obter dados referentes ao primeiro estado excitado do
12p .

O método utilizado para extracao das secoes de choque diferenciais sera
demonstrado utilizando-se apenas um espectro de uma dada energia. No
entanto, é importante ressaltar que o procedimento adotado foi o mesmo
para todos os espectros analisados. As distribuicoes angulares referentes as
demais energias serao apresentados na sessao de analise e discussao de dados.
Vale ressaltar que as energias consideradas para as interacoes nucleares sao
as médias entre as energias de entrada e saida do feixe no alvo (calculadas
com o programa STOPX), considerando a absor¢ao no alvo existente em

cada uma das experiéncias.

4.1.1 Reducgao de Dados - Primeiro Estado Excitado
do '''Pd

A primeira etapa da reducao de dados do primeiro estado excitado do
HOPd consistiu em “montar”os histogramas dos espectros obtidos em labo-
ratério. Conforme dito anteriormente estes dados nao sofreram qualquer tipo
de analise prévia e portanto nao estavam calibrados, logo, tais dados simples-
mente refletem os ganhos ajustados nos amplificadores durante a experiéncia.

Tais ganhos foram ajustados de forma priorizar as medidas dos raios 7 na
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regiao de 0 a 2500 keV', regiao na qual estavam concentrados os raios v de
interesse para o estudo.

A etapa seguinte consistiu em calibrar os espectros de radiacao v numa
forma linear entre energia e canal cujo coeficiente angular fosse proximo a
um, dessa forma cada canal do espectro torna-se equivalente a 1keV, faci-
litando assim a visualizagao e interpretacao dos dados. O método utilizado
para a calibracao dos espectros consistiu em identificar dois picos intensos
e distantes entre si nos espectros nao calibrados e, a partir deles, obter a
reta de calibracao. Os picos escolhidos deveriam ser provindos de reacoes
cujos produtos apresentassem tanto um raio v quanto uma particula carre-
gada, por conta disso optou-se por utilizar na calibracao os fétons provindos
do primeiro estado excitado do ''°Pd, cujo raio v apresenta uma energia
E., = 373,8keV, fruto da transicao 2t — 07. O segundo raio vy escolhido
para a calibragao provém do decaimento 2T — 0% (E, = 1779 keV) do 28Si,
gerado & partir da fusao do '°O (provindo das oxidagoes do copo de Faraday
e do alvo) com o O (resultando no 3!S) com a posterior evaporagao de dois
néutrons e uma particula a.

Nota-se que as transicoes 7 escolhidas tiveram de atender uma série de
requisitos desejaveis para que pudessem ser utilizadas na calibracao. Pri-
meiramente ambas possuem tanto a transicao 7 quanto o espalhamento ou
emissdo de uma particula (!0 no primeiro caso e particulas a ou néutrons
no segundo). Um segundo aspecto interessante é que as duas energias de
decaimento encontram-se bastante afastadas uma da outra, garantindo as-
sim um melhor ajuste da reta de calibracao. Um tipico espectro de raios

~ calibrado pode ser visto na figura 4.1, medido com o detector C'1 e uma
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energia de reacao de ' = 53,6 MeV . Vale ressaltar que todos os espectros
de radiagao v mostrados nesta redugao de dados sao referentes a esse mesmo

detector e essa mesma energia.

51[]3
B &
100 — = 5/2(2)+ -> 3/2+ (Au)
P A
8 +
L (]
80 - =i
C <
L + =
o = —
60 i P % @
L A ~ +
I A M =
40 =] A A
i 0 +
Ay ~
) LUL |
L L ‘ L L

L ‘ L 1 ‘ ] ] 1 1 ] ] il ‘
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 4.1: Espectro de raios vy obtido com o detector de HPGe C'1 e uma energia
de reacao de E = 53,6 MeV. O ganho foi ajustado para manter a relacao de 1 keV

por canal.

O passo seguinte da andlise baseia-se em correlacionar os eventos medidos
nos detectores de particula £ — AE (cujo espectro pode ser visto na figura
4.2) com aqueles medidos nos detectores de radiagao 7, buscando reconstruir
as coincidéncias v — p ocorridas durante o processo de medigao das radiagoes.
A ideia basica por tras disso reside no fato de que, num espectro de raios 7,
um pico que representa uma dada transicao nao traz a informacgao a respeito
de qual detector £ — AFE mediu a particula que estava em coincidéncia com
esse féton, ou seja, esse pico é na verdade uma soma de todos os eventos
ocorridos nos onze detectores de particula. Com isso, a informacao acerca da

distribuicao angular dessa particula é perdida. Felizmente essa informacao
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pode ser recuperada pois o arquivo fila contém a informacao de qual detector
E — AF foi o responsavel por adquirir aquele dado.

Todos os espectros de particulas demonstrados nesta secao sao referentes
ao detector F — AFE situado a 53,5° em relacao a direcao do feixe, cuja

energia era de E = 53,6 MeV .
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Figura 4.2: Espectro de particulas referente ao detector E — AFE situado a 53, 5°

em relacao a direcao do feixe e energia E = 53,6 MeV .

Para correlacionar os eventos do espectro v com os eventos do espectro
de particulas fez-se cortes em ambos os espectros selecionando as regioes de
interesse para cada caso. No caso dos espectros de ' — AFE selecionava-se
a regiao do espectro no qual os ntcleos de O se encontravam. Por ser
um nucleo mais pesado que aqueles que usualmente sao medidos (néutrons,
prétons e particulas o) nos detectores de particulas, conclui-se que o O nao
atravessa a parte de AFE desses detectores, encontrando-se concentrado na
regiao de interesse demarcada do espectro de particulas, como observado na
figura 4.3. Esse processo de realizar cortes no espectro foi utilizado para cada

um dos onze detectores de particula.
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Figura 4.3: Selecao das particulas participantes da reacao "'°Pd+'¥ O que emitem

uma radiagao vy em coincidéncia.

Um tipico espectro medido de radiacao v pode ser visto na figura 4.4.
Tal espectro contém todos os eventos medidos por esse dado detector, no
entanto, muitos desses eventos nao interessam a analise seguinte e, portanto,
podem ser excluidos do mesmo. O processo utilizado para excluir os eventos
desnecessarios consiste em fazer o espectro de raios y apenas com os eventos
que estejam em coincidéncia com os eventos de particulas contidos no corte do
espectro de particulas feito previamente e demonstrado na figura 4.3. Como
produto deste processe obtém-se um espectro de raios v com uma melhor
razao entre contagens de do pico e contagens de fundo, isso pode ser visto
na figura 4.5.

Nesses espectros de radiagao v obtidos em coincidéncia com os cortes nos
eventos de ¥O espalhado selecionou-se a regiao do espectro que continha
o decaimento 2t — 0% do '°Pd, cuja localizacdo no espectro é préximo
ao canal de nimero 374. Nesse tipo de espectro selecionava-se trés regioes

distintas, também chamadas de janelas, que tinham diferentes funcoes. A
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Figura 4.4: Regiao do pico de 374keV do espectro de radiacao -y detector de

HPGe C1 e uma energia de reagao de = 53,6MeV .
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Figura 4.5: Janela ao redor do pico de 374 keV do espectro de radiac¢ao v detector

de HPGe C'1 e uma energia de reacao de E = 53,6 MeV em coincidéncia com o0s

cortes nos eventos de ¥O espalhado no espectro bi-paramétrico da figura 4.3.

Nota-se que o espectro apresenta uma razao pico-fundo superior do que aquela

presente na figura 4.4.

primeira regiao selecionada era uma janela contendo o fundo (Compton e

casuais) para energias menores que o pico desejado, enquanto que a segunda
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janela é o pico relacionado a transicao que se deseja analisar. Ja a iltima
janela é o fundo (Compton e casuais novamente) para energias maiores que
o pico de transi¢ao. Cada detector de HPGe tinha o seu préprio conjunto de
trés janelas selecionadas individualmente. A figura 4.5 ilustra tais janelas.
Apés esse procedimento podia-se selecionar apenas os eventos que fos-
sem comuns as combinacgoes de cortes, resultando entao em um espectro de
particulas contendo apenas esses eventos. Quando se diz combinacoes de
cortes refere-se as trés combinagoes possiveis existentes entre o corte refe-
rente ao espectro de particulas com aqueles que se encontram no espectro
de radiacao 7, ou seja, faz-se a combinacao entre os eventos selecionados do
espectro de particulas com os dois cortes de fundo C'ompton e com o pico sele-
cionado do espectro de radiagao . Além do processo descrito anteriormente
verifica-se (simultaneamente) se cada um desses eventos também encontra-
se em coincidéncia com as janelas marcadas no espectro de tempo (figura
4.6) medido no médulo de TDC. O passo seguinte consistiu em projetar o
espectro de particulas resultante em seu eixo AFE, obtendo dessa forma um
espectro de contagens por energia, que traz apenas os eventos de particula
em coincidéncia com o pico do espectro «y de energia E, = 373,8keV. Um
exemplo desse espectro obtido pode ser visto na figura 4.7, onde nota-se cla-
ramente que o procedimento é bastante efetivo e reduz drasticamente o fundo
dos espectros. Todo esse procedimento descrito anteriormente foi realizado
utilizando-se um programa de computador que realizava cada etapa levando
em conta os cortes fornecidos pelo usuario ao mesmo. Essa coincidéncia era
realizada entre cada um dos onze detectores de particulas com cada um dos

quatro detectores de radiacao 7.
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Figura 4.6: Espectro de tempo do HPGe C1 e uma energia de reagao de E =

93,6MeV .

O passo seguinte da reducao de dados consistiu em extrair as areas re-
ferentes aos espectros obtidos anteriormente descontando-se as contagens de
fundo, mesmo que essas fossem muito préximas de zero. O processo de ex-
tragao de areas consistia em escolher novamente trés janelas, similares aquelas
descritas anteriormente utilizadas nos espectros de raios . As janelas que
selecionavam o fundo do espectro eram utilizados para obter uma reta cuja
finalidade era dar uma indicacao do valor a ser considerado para tal fundo.
Uma média das contagens contidas nessas janelas de fundo aleatério era ob-
tida para cada uma dessas janelas, tais médias eram usadas para tracar a
reta de fundo que, por sua vez, era utilizada para descontar as contagens da
janela do pico de transicao. O procedimento anterior é melhor visualizado
na figura 4.7.

A proxima etapa consistiu em transformar cada uma dessas areas obti-
das em secoes de choque diferenciais. Para energias proximas a barreira a

distribuicao angular de raios 7 pode ser aproximada pela excitacao pura-
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Figura 4.7: Projecao no eixo y do espectro de particulas em coincidéncia com o0s
raios vy do pico de energia E. = 373,8 keV. Estd mostrado também como se da a

extracao da area do pico da transicao desejada.

mente Coulombiana. Assumindo tais pontos, e definindo que a intensidade
real é o nimero de contagens em uma dada energia do espectro dividido pela
eficiéncia de deteccao nesta mesma energia, pode-se relacionar as intensida-
des obtidas experimentalmente com a secao de choque diferencial utilizando
uma medida realizada em uma energia de referéncia (E,.r) baixa (abaixo
ou muito préxima da barreira Coulombiana que era de Epy., = 46,6 Mel)
para normalizar os dados para cada energia, além disso um angulo baixo de
espalhamento de referéncia (6,.r) também deve ser utilizado, para o qual hé
a garantia de que a secao de choque diferencial Coulombiana tedrica para
normalizacao é confidvel para todos angulos.

Para a intensidade v (Y (E, 6,, 6,)) pode ser realizada a aproximacao para

angulos solidos pequenos:

d*o

Y(E. 0,0, ~I(E)N——
( » U p) () dedQ»y

AL, (6,) AL, (05) (4.1)
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Onde I(E) é a corrente de feixe que atinge o alvo e N o niimero de niicleos
alvo e AQ,(0,) A, (6,) os angulos sélidos dos detectores. O procedimento de
reducao de dados adotado visa extrair a secao de choque diferencial indepen-
dentemente desses parametros, que nao sao plenamente controlédveis durante
toda a experiéncia, muitas vezes apresentado oscilagoes durante uma mesma
medicao, utilizando-se de razoes de intensidades.

O efeito da anisotropia da emissao de raios v pode ser levado em conta
definindo-se uma fungao Probabilidade de Emissao Direcional (PED), de-
notado pelo simbolo W (6,, ¢, 0,,¥,), que representa a densidade de pro-
babilidade (por unidade de angulo sélido df2,) de que, uma vez ocorrido o
decaimento v em coincidéncia com a particula (esta detectada na diregao
0,, ¢p), a diregdo de emissao v seja 6,,p,. O valor desta fungao depende
da diferenca de angulos polares (¢, — ¢5), e, por simplicidade, escreve-se
W(60,,0,) para os casos em que os angulos polares sejam iguais. A integral
na superficie da esfera (AQ,(6,) = 4m) da funcao W (#,,6,) é normalizada a
1.

Com esta definicao, pode-se escrever:

d*c _ do
dQ,dQ, ~ dQ,

(E,6,)W (0,,6,) (4.2)

Na férmula 4.2, assume-se implicitamente que a funcao W(#,,6,) inde-
pende da energia. Embora isto ja seja uma boa aproximagcao, esta condicao
serd relaxada mais adiante quando forem feitas as estimativas tedricas de
W (#0.,0,). Substituindo-se na equacao 4.1:

do

Y(E,0,,6,) = [(E)N - (B, 6,)W (6,,6,) AQ,AQ, (4.3)
'4
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Pode-se entao definir uma razao (Ry ) entre grandezas obtidas experimen-
talmente dada por
Y(E,6,) Y(E,0;.)

_ N 4.4
B = Y B 0,) T V(By ) (44

e uma razao (R,) entre grandezas obtidas a partir de célculos tedricos

dada por
do
do ao. (Erer, 0p)
Ry = ——(E, 00, ;)5 (4.5)
de d ddTp(Eref ) efef)

Reorganizando os termos pode-se encontrar a expressao 4.6 para se secao
de choque diferencial dependente da energia F de do angulo de espalhamento
da particula 0,,.

do

d_Qp(E’ 0,) = Ry R, (4.6)

A figura 4.8 é um exemplo de distribuigao angular (£ = 53,6 MeV) cujos
dados de normalizacao foram obtidos com uma energia de E,.; = 50,1 MeV/,
tal figura traz a secao de choque diferencial com o calculo de correcao da
anisotropia angular W (0., 6,). As segoes de choque diferenciais obtidas para
cada angulo sdo calculadas obtendo uma média (ponderada pelas respectivas
incertezas) da se¢ao de choque diferencial obtida para cada um dos detectores
de radiacao v de HPGe.

A obtencao dos valores tedricos de W (#,,0,) serda descrita numa secao
posterior, na qual também serd feita uma andlise sobre a relevancia de cada
efeito no célculo da secao de choque diferencial.

A figura 4.8 nao apresenta os dados referentes ao detector de particulas

E — AFE de nimero 7, localizado a aproximadamente 107° em relagao ao
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Figura 4.8: Distribuicao angular para o primeiro estado excitado do ''°Pd para
energia de reagao de E = 53,6 MeV, cuja energia de normalizacao foi E..; =

50,1 MeV.

feixe (no sistema de laboratdrio), isso deve-se ao fato da fotomultiplicadora
deste detector apresentar um mau funcionamento desde o inicio do experi-
mento e por consequéncia disso, seus espectros de particulas apresentaram
uma taxa de contagens errada, sendo muito inferior se comparada aos demais
detectores. O espectro tipico desse detector pode ser visto na figura 4.9. Na
experiéncia cujo feixe adentrava diretamente no °Pd os detectores loca-
lizados a aproximadamente 100° e 117° apresentaram mau funcionamento
nas respectivas fotomultiplicadoras e, consequentemente, também nao foram
utilizados nesta dada experiéncia.

Tentou-se também estudar a transicio 47 — 2% do '°Pd, no entanto,
notou-se que esta transicao apresenta uma energia da radiacao ~ emitida

de F = 547,0 keV, valor muito préximo a energia da radiacao emitida pela
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Figura 4.9: Espectro do detector de particulas E — AE de niimero 7, localizado

a aproximadamente 107° em relagao ao feixe.

transigao 9/27 — 7/2% (E = 547,5keV) do 9"Au, que ocorre no backing
do alvo. Estas transicoes podem ser vistas na figura 4.10. Como a transi¢ao
referente ao "Au é mais intensa que aquela do ''°Pd nao foi possivel extrair
os dados da transicao desejada, visto que esses encontravam-se encobertos

pela transicao do Au.

110Pd 197Au
1370 — 1380
6+ 1574 1.40 PS
3/24) 1217.3 ai2+) 1242
1120
Gi24) 1045.1
L 882 9/2+ 855.5 2.67 PS.
4+ 920.8 4.09 PS 772+ 736.7 1.09 PS
772+ SHTSA6LRs 52+ el 50251.77 S
11/2- 409.27.735
2+ 373.846.5 PS 3124 _ﬁzﬁs_s . 572+ 27918.6 PS
QU s s e i 1/2 FT741.91 NS
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Figura 4.10: Transicoes eletromagnéticas do 'OPd e 197 Au.
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4.1.2 Redugao de Dados - Primeiro Estado Excitado

do ?Pd

Deseja-se obter agora as distribuicoes angulares referentes ao primeiro es-
tado excitado do *?Pd, cujo decaimento v apresenta uma radiacao de energia
E, = 348,79 keV. O procedimento pensado para esta etapa visava relacionar
as intensidades dos dados referentes ao '2Pd com as intensidades e secoes
de choque diferenciais previamente calculadas para o ''*°Pd. Pelo fato da ra-
diacao v emitida em cada um dos processos apresentarem energias diferentes
entre si deve-se realizar o calculo da eficiéncia de deteccao de uma radiacao
em funcao da energia da mesma a fim de garantir que todos os calculos
utilizados na obtengao da secao de choque diferencial fossem realizados de
maneira correta.

Medidas foram realizadas em medidas de singles (sem coincidéncia com
particulas) de radiagao v utilizando uma fonte de '*?Eu, para obter a curva
de eficiéncia dependente da energia da radiacao incidente. A fonte de *?Eu
emite raios v provindos dos niveis excitados do °2Sm, nicleo esse gerado a
partir do decaimento por captura eletronica do *2Eu em 72,08% dos casos,
além dos raios 7 cuja origem sao os niveis excitados do !%2Gd, gerado a
partir do decaimento 3— do ?Eu cuja probabilidade de acontecimento é de
27,92%. As energias dos raios «y utilizados para obter a eficiéncia do detector
assim como suas respectivas intensidades (I) se encontram na referéncia [24].

Apés identificar esses picos de energia no espectro do *?Eu (um exemplo
pode ser visto na figura 4.11, referente ao detector C'1) pode-se extrair suas
respectivas areas seguindo o mesmo procedimento adotado quando se fez o

mesmo nos espectros de raios v do 11 Pd. O passo seguinte consistiu em obter
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a calibracao em eficiéncia de cada detector de HPGe. Para isso dividiu-se a
area de cada pico referente a uma transicao pela sua respectiva intensidade
proporcional, obtendo-se assim medidas experimentais da eficiéncia, por fim
obteve-se uma curva de calibracdo da forma A(B + e_cﬂ) para cada um dos
detectores. Os parametros ajustados para cada detector sao vistos na tabela

4.1 e as curvas de calibracao para cada detector podem ser vistos na figura

4.12

300
250
200

150

Figura 4.11: Espectro de raios vy do *>Eu para o detector C1. O ganho do detector

foi ajustado de modo a se ter uma calibracao de aproximadamente 1 keV/canal

Tabela 4.1: Parametros obtidos para a curva de calibracao de cada um dos quatro

| 2 o o o o 2 O O i L 2 I L e
?"\ | \ \ \ Ia;

|
500

detectores de HPGe.

Detector A B C
C1 692(32) | 0,29(2) | 371(27)
C2 884(38) | 0,44(2) | 357(25)

Fwa | 639(31) | 0,13(1) | 246(18)
Rao 557(26) | 0,12(1) | 271(19)
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— Detector C2
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Energia (keV)

Figura 4.12: Curvas de calibragao obtidas para cada um do quatro detectores de

HPGe & partir dos espectros de raios v do "*2Eu.

Os procedimentos seguintes sao todos muito parecidos com aqueles ado-
tados para a extracao das secoes de choque diferenciais do '°Pd, logicamente
a janela do espectro de raios v teve de ser modificada, sendo agora ao re-
dor do canal 349. Esta janela pode ser vista na figura 4.13 para o detector
C1 e energia de feixe de £ = 53,6 MeV. J& os cortes nos espectros de
particulas puderam ser mantidos visto que os isétopos 20 e O espalhados
se encontram na mesma regiao do mesmo. Apds efetuar os calculos das in-
tensidades experimentais com as calibracoes mostradas na tabela 4.1, assim
como dos fatores W'2(E, 6., 6,) (referentes ao "?Pd), novamente utilizando
o programa FRESCO, pode-se encontrar as secoes de choque diferenciais da

primeira transicao do ''2Pd através da equacao
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d0.112 d0'110 Y112 WllO(E, 977 Qp)

de (E76p> = de Y110 WHZ(E;GW,HP) (47)
zoog +
: i
1502 'T +
. W i
S itk L P e B fatt

Figura 4.13:  Janela do espectro de raios y proximo ao canal 349, ligado ao

primeiro estado excitado do "2 Pd.

Os demais fatores de correcao também foram levados em conta e assim
obteve-se a distribuicao angular das secoes de choque diferencias do primeiro
estado excitado do '2Pd, que pode ser visto na figura 4.14.

Também tentou-se obter dados referentes a reacao de transferéncia de uma
particula a do 80 para o '9Pd (resultando no 14Cd), no entanto verificou-
se que tal reacao nao pode ser medida durante os experimentos realizados
pois esta apresenta uma secao de choque muito baixa se comparada com as
demais (cerca de uma ordem de grandeza menor que a transferéncia de dois

néutrons).
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Figura 4.14: Distribuicao angular para o primeiro estado excitado do ''2Pd para
energia de reagao de E = 53,6 MeV, cuja energia de normalizacao foi E..; =

50,1 MeV.

4.2 Analise e Discussao dos Dados

Esta secao tem a finalidade de apresentar os dados obtidos, além de
discuti-los. Primeiramente sera feita uma explanagao de como foi obtido
o fator W(6,,6,), responsavel por quantificar a corre¢do devida a anisotropia
do decaimento v, considerando também outros efeitos relevantes que podem
modificar tal fator. As subsecoes posteriores irdao tratar de assuntos diversos.
Primeiramente ird ser feita uma avaliagao do quanto cada efeito pode modifi-
car a distribuicao angular. Esses efeitos sao o possivel decaimento em véacuo
do nucleo de recuo, o efeito da perda de energia do projétil ao atravessar o
alvo, a integracao angular no detector de particulas e a correcao devida ao

tamanho finito do detector de raios 7.
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4.2.1 Célculo do Parametro W (6,,0,)

A secao de choque diferencial utilizada para normalizagao dos dados, as-
sim como o parametro W (#,,6,) (lembrando que este também depende da
diferenca entre os angulos polares dos detectores de particulas e de raios
7) foram calculados a partir das saidas obtidas com o auxilio do programa
FRESCOI22], utilizando o Potencial de Sao Paulo (SPP) nas formas U(R) =
(14 0,60)VEE(R) e U(R) = (0,6 + 0,67)V2F(R) nos calculos. A grande
vantagem de utilizar tal programa ¢é poder considerar tanto a interacao
Coulombiana quanto a nuclear nos cdlculos desejados. O cartao de entrada
do programa e sua explanacao detalhada contendo os canais acoplados aos
calculos e reagoes de transferéncia possiveis encontram-se no APENDICE L. A
secao de choque diferencial calculada pelo programa foi utilizada diretamente
nos célculos, no entanto o fator W(6,,6,) nao pode ser obtido diretamente
do mesmo. A saida fort.37 do programa FRESCO fornece as amplitudes
de espalhamento utilizadas na equagao 2.38 e a partir de tais amplitudes foi
possivel calcular a matriz densidade e todos os demais termos a fim de se
obter finalmente um valor para a distribui¢ao angular da radiacao ~.

Os célculos descritos anteriormente foram realizados utilizando um pro-
grama de computador escrito em linguagem de programacao C' + + desen-
volvido tanto pelo aluno quanto pelo professor José Roberto Brandao de
Oliveira. Tal programa realizava o calculo dos tensores estatisticos a partir
da saida fort.37 do programa fresco, sendo também levadas em conta no
calculo as correcoes devido ao efeito de de-orientagao nuclear e ao tamanho
finito do detector de radiagao 7. As posigoes dos detectores (tanto de ra-

diagao v e de particulas) eram consideradas dados de entrada do programa,
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assim como a energia do feixe e seus respectivos poderes de freamento da
particula que recua nas diferentes camadas do alvo. Como o angulo de lo-
calizagao de cada detector e a abertura angular do mesmo eram dados de
entrada do programa era possivel obter a integracao angular do parametro
W(6,,0,) para cada detector. O poder de freamento também era um dado
de entrada, logo, foi possivel obter a integracdo em energia da amplitude
de espalhamento, para isso era dada a energia de entrada do feixe no alvo
e integrava-se entre tal energia e a energia de saida do mesmo (calculado a
partir do poder de freamento e da espessura do alvo). A finalidade de rea-
lizar a integragao em energia é levar em consideracao a variacao da energia
do projétil no alvo.

O primeiro passo realizado pelo programa é a conversao dos angulos e
energias do sistema de laboratério para o sistema de centro de massa, essa
etapa faz-se necessaria pois as amplitudes de espalhamento fornecidas pelo
programa FRESCO sao calculadas no sistema de centro de massa da reagao.
Tais amplitudes foram calculadas num dado intervalo angular entre 15° e
170° com passo angular de 0,1°. Usualmente, ao converter o valor de um
dado angulo do sistema de laboratério para o sistema de centro de massa,
nao se obtém um valor exato previamente calculado com o FRESCO. Por
conta disso o que se faz é uma interpolacao entre os quatro pontos vizinhos
mais préximos (considerando a variagao das amplitudes de espalhamento em
fungao da energia e angulo).

O calculo do efeito devido ao decaimento em vacuo foi realizado utilizando
a equacao 2.52, no entanto os parametros A; e Ay (fundamentais na equacao

referida) foram obtidas utilizando o programa GOSIA[18]. Tal programa
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calcula a excitacao Coulombiana de uma dada reacao. A saida do programa
GOSIA contendo os valores ajustados de A; e As eram dados de entrada do
programa para o calculo da distribuicao angular da radiagao ~, que calcula
o efeito devido ao decaimento em vacuos segundo a equacao 2.52.

Outro parametro de entrada do programa era um arquivo contendo os
estados do alvo e do projétil que foram utilizados nos calculos de acopla-
mento. Tais estados devem ser os mesmos que foram previamente utilizados
nos calculos realizados com o programa FRESCO. Esse documento continha
tanto os estados fundamentais quanto os excitados do alvo e do projétil. Além
do arquivo contendo os estados dos niucleos participantes da reagao também
havia um outro arquivo que continha a relacao das transicoes permitidas
para cada ntucleo envolvido, além de sua respectiva intensidade da transicao.
O principal uso desses arquivos é considerar o efeito de alimentacao indireta
de estados de menor energia por aqueles de energia superior, que altera as
componentes do tensor estatistico. Para o primeiro estado excitado do °Pd
considerou-se a alimentacao devida aos estados 2(2)*, 4% e 0(2)". J4 no
primeiro estado excitado do '?Pd nao se considerou qualquer alimentacao
superior.

Os dados de saida do programa sao varios, entre eles ha a distribuicao
angular W (0., 0,) e a componente escalar (A = 0) do tensor estatistico, pgo.
O valor dessa componente do tensor estatistico é diretamente proporcional ao
valor da secao de choque integrada em angulo e média em energia, logo, este
passa a ser mais um valor tedrico ao qual os dados experimentais podem ser
comparados. O valor de W (6,,0,) é entdo uma média considerando as vérias

energias e angulos possiveis da particula ser detectada. Seu valor é utilizado
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na correcao dos dados experimentais que agora podem ser comparados com

a distribuicao angular tedérica obtida com o programa FRESCO.

4.2.2 Estudo da Incorporacao dos Diversos Efeitos ao

Calculo da Secao de Choque

O procedimento que visava verificar o quanto cada efeito influenciava nos
dados foi realizado analisando-se o resultado dos cédlculos com a inclusao, ou
nao, desse determinado efeito. Todo o procedimento foi realizado com os
dados referentes a energia de E' = 53,6 MeV, pois eram dados que possuiam
uma grande estatistica, além de ser a energia mais préxima a energia média
dentre todas aquelas medidas nas experiéncias.

Inicialmente todos os efeitos que se desejavam estudar estavam incluidos
nos calculos, no entanto podia-se optar por nao considerar qualquer um deles

nas contas. Quando desejava-se desconsiderar a integracao em energia devia-

MeV
mg/cm??

se considerar o poder de freamento muito pequeno, da ordem de 1075
este procedimento é analogo aquele utilizado para retirar a integragao angu-
lar dos calculos, isto era feito considerando o detector como sendo aproxima-
damente pontual, para isso considerava-se a abertura angular dos mesmos
também da ordem de 107°°. Para desconsiderar o efeito do tamanho finito
do detector de HPGe adotava-se os parametros A; e Ay da equagao 2.52
com valores 1 e 0, respectivamente, anulando o efeito do tamanho finito do
detector, segundo indica a propria equacao 2.52. Por fim, o decaimento em
vacuo nao era levado em conta nos calculos caso o fator giromagnético de um
determinado ntcleo fosse considerado como nulo.

Realizaram-se os célculos do fator de anisotropia W (6,,6,) considerando
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algumas combinacoes possiveis dentre os quatro efeitos descritos anterior-
mente. Inicialmente desconsiderou-se todos os efeitos existentes, apds isso
considerou-se a incorporacao da integracao em energia. Apés verificar qual
a intensidade desse efeito o passo seguinte foi a incorporagao de mais um
efeito (integragao em angulo), deixando os outros dois de fora dos célculos.
O préximo efeito a ser integrado aos calculos foi o tamanho finito do de-
tector de radiacao . Por fim realizou-se os calculos com todos os efeitos
incorporados aos mesmos (considerou-se o decaimento em vécuo junto aos
demais).

Apos a obtencao dos célculos tedricos resolveu-se realizar uma analise
dos fatores W (6., 6,) obtidos antes de incorpora-los aos dados experimentais.
Num primeiro instante, decidiu-se estudar o quanto a incorporacao de cada
efeito nos calculos modifica a probabilidade de emissao de uma radiacao
v num dado angulo (PED). Num segundo momento optou-se por estudar a
variagao dessa mesma PED em func¢ao da energia da reagao, ou seja, estudou-
se se a mesma era afetada de maneira significativa conforme a energia do feixe
acelerado era variada.

Os célculos tedricos das probabilidades de emissao em fungao do angulo
da radiacao y foram realizados apenas para a energia de reacao de F =
53,6 MeV. Os valores de tais probabilidades de emissao em funcao do angulo
do espalhamento comparando os valores das probabilidades obtidos quando
desconsidera-se qualquer efeito com aqueles obtidos ao considerar apenas o
efeito de decaimento em vacuo sao apresentados na figuras 4.15.

Observa-se da figura 4.15 que o efeito de decaimento em vacuo modifica

de maneira significativa as probabilidades de emissao em fungao do angulo
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Figura 4.15: Comparacao entre valores tedricos das probabilidades de emissao
em uma dada dire¢ao (para uma radiagao ) sem qualquer efeito ou considerando

apenas o decaimento em vacuo para uma energia de reacao de £ = 53,6MeV .

de espalhamento de uma radiagao v, de fato tal efeito tende a tornar a
emissao mais isotropica, o que ja era previsto teoricamente, no entanto, nao
era esperado que tal efeito deixa-se a distribuicao angular da radiacao v tao
isotropica. Apos a realizacao de mais algumas simulacoes viu-se que isto ocor-
ria para qualquer velocidade de recuo do alvo, algo que nao é esperado. Apéds
uma rigorosa apuracao dos fatos, concluiu-se que a incorporacao deste efeito
nos calculos nao foi realizado da forma correta, logo os resultados obtidos
nao sao confiaveis ao levar em conta tal efeito. Estudos posteriores demons-
traram que o problema se encontra na equacao fornecida pela referéncia[18].
Tal referéncia, embora possa calcular de forma correta a incorporacao desse
efeito, nao fornece a equacao correta para o mesmo em seu manual. Logo,

momentaneamente esse efeito serd desconsiderado dos célculos.
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A préxima figura (4.16) é a comparagao percentual dos célculos que des-
consideram qualquer efeito com aqueles que levam em conta cada um dos

outros trés efeitos (apenas um de cada vez) para os detectores de HPGe C'1.

Variacao Percentual do PED - Detector C1

com E=53,6 MeV
25
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Figura 4.16: Comparacao percentual entre valores tedricos das probabilidades de
emissao em uma dada direcao sem qualquer efeito ou considerando separadamente
os efeitos de integracao em energia e angulo, além da corre¢ao do tamanho finito

para o detector C'1 e energia de E = 53,6 MeV.

Pela figura 4.16 ve-se que a PED do decaimento v se modifica de forma
muitissimo discreta (no maximo 5% para o primeiro caso 15% para apenas
um angulo no segundo caso) quando se considere as integragoes angular e em
energia nos calculos. Ja a corregao do tamanho finito do detector de HPGe
altera de maneira mais marcante a anisotropia do decaimento ~, cerca de 5%
para alguns angulos a maior parte dos angulos podendo chegar a 20% em
casos extremos.

Apdés esse estudo do funcionamento da teoria incorporou-se tais resultados
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aos dados (somente para o detector de HPGe C'1) a fim de verificar como estes
iriam se comportar. Inicialmente desconsiderou-se todos os efeitos descritos
anteriormente dos calculos, com isso obteve-se a figura 4.17, que representaria
a anisotropia pura, ou seja, o valor do calculo quando nenhum dos efeitos
(integracdo em energia, integracao no angulo sélido do detector de particulas,
tamanho finito do detector de HPGe e decaimento em vacuo) estd incluido

110 ImMesmao.

Sem Correcoes
0,1

do/dq (b/sr)

0,01 Tt 1. | r 1. 1| 11 | 1t 1T [ 1 T T [ T 1T

Figura 4.17: Distribui¢ao angular para uma energia de reacao de E = 53,6 MeV

desconsiderando todos os efeitos que estavam sendo estudados.

O passo seguinte foi considerar um efeito de cada vez, primeiramente in-
corporando aos calculos apenas o efeito provindo da integragdo em energia
dos dados. Ao considerar apenas tal efeito obteve-se a figura 4.18, que mos-
tra a comparacao da distribuicao angular quando consideramos tal efeito e
quando nao consideramos qualquer um dos efeitos propostos.

Nota-se que este efeito é desprezivel pois a sua distribuicao angular encontra-
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Figura 4.18: Distribuicao angular para uma energia de reacao de £ = 53,6 MeV

considerando apenas o efeito de integracao em energia.

se praticamente sobreposta aquela que desconsidera qualquer efeito. Na fi-
gura 4.19 considera-se tanto a integracao em energia perdida no alvo quanto
a integracao angular do detector de particula e, como era de se esperar, a
distribuicao novamente nao se altera de maneira significativa quando com-
parada com aquela sem qualquer efeito incorporado aos célculos.

O passo seguinte foi a incorporacao do efeito de tamanho finito do detector
de HPGe, isto pode ser visto na figura 4.20

Mesmo com a incorporacao deste efeito novamente nota-se que o efeito
atua de maneira muito discreta na distribuicao angular. No entanto, pela
primeira vez ha uma diferenca visivel entre as secoes de choque diferenciais
para alguns angulos.

Embora se saiba que o efeito do decaimento em véacuo esteja sendo cal-

culado de uma maneira errada pode-se realizar o estudo incorporando-o aos
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Figura 4.19: Distribuicao angular para uma energia de reacao de £ = 53,6 MeV

considerando os efeitos de integracoes em angulo e energia.

calculos. Tal estudo iria ser um indicativo de quanto a distribuicao angu-
lar pode ser modificada quando esse efeito atinge o seu valor maximo, ou
seja, quando deixa a distribuicao angular isotrépica. A figura 4.21 traz a
distribuicao angular para a energia de de 2 = 53,6 MeV considerando a
distribuicao angular isotrépica.

Da analise da figura 4.21 pode-se inferir que apenas o efeito de decai-
mento em vacuo modificaria de maneira significativa a distribuigao angular
das secoes de choque diferenciais. Mesmo este efeito estando exagerado para
os dados anteriores nota-se que distribuicao angular é alterada de uma ma-
neira suave, provando a eficacia do método de andlise, visto que esse mostra-
se solido mesmo quando nao ha a total certeza sobre os célculos dos efeitos
que estao sendo considerados nos mesmos. Os resultados para W (6,,0,) po-

dem ser vistos na figura 4.22. Tal figura traz a probabilidade de emissao
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Figura 4.20: Distribuicao angular para uma energia de reacao de £ = 53,6 MeV
considerando os efeitos de integracoes em angulo e energia, além da correcao pelo

tamanho finito do detector.

de uma radiacao v em funcao do angulo considerando cada um dos efeitos
citados anteriormente. Nota-se que os resultados discutidos previamente sao
corroborados pela mesma. Esta figura de anisotropia foi obtida para o de-
tector de HPGe Rao (¢ = 144°) em conjunto com o detector de particula
localizado a aproximadamente 136° em relagao ao feixe.

O estudo seguinte consiste em analisar como a anisotropia do decaimento
responde quando ha um incremento na energia da reacao proposta. Para
tal fim o primeiro procedimento foi verificar como evolui a probabilidade
de emissdao (numa dada dire¢ao ou angulo) de uma radiacado v em fungao
da energia para o detector C'l no angulo de espalhamento da particula de
30, 1°. Os resultados tedricos foram calculados considerando todos os efeitos

possiveis nos calculos, estes sao apresentados na figura 4.23.



4 Reducao e Anélise de Dados 110

Com Todos os Efeitos

01— B~ :
B —&— Sem Efeitos
| #— Com Todos Efeitos
=
a
) 4
[*]
k-
=]
-]
0,01 T T T I T T T | T T T | T T T | T T T | T T T
40 60 80 100 120 140 16(

Figura 4.21: Distribuicao angular para uma energia de reacao de £ = 53,6 MeV

considerando todos os efeitos que estavam sendo estudados.

Pela figura 4.23 espera-se que a anisotropia nao varie de maneira signifi-
cativa conforme a energia seja incrementada. Tal figura mostra que a ordem
de grandeza da mudanca relativa no PED é por volta de 10~*. Para verifi-
car se isso ocorria também nos dados experimentais optou-se por estudar a
relacao entre intensidades existente entre os dados dos quatro detectores de
HPGe do sistema. Tal relacao entre intensidades pode ser utilizada para o
estudo pois ela estd diretamente ligada a relacao W (6,,6,). A demonstragao
desse fato é bastante simples, basta lembrar que a intensidade (drea de um
pico dividido pela eficiéncia de deteccao do mesmo) relaciona-se com a segao
de choque segundo a equagao 4.3, com isso, quando se faz uma razao entre
elas e cancelam-se os termos similares obtém-se, a seguinte equacao

Y(E, 67,6, _ W(6P,6,)

= 4.8
Y(Ea 9’(71)7 9}7) W(e’(yl)a 9}7) ( )
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Figura 4.22: Probabilidade de emissao de uma radiacao v em fung¢ao do angulo
para uma energia de reagao de F = 53,6 MeV . Anisotropia obtida para o detector
de HPGe Rao em conjunto com o detector de particula localizado a aproximada-

mente 136° em relagao ao feixe.

Com isso, o procedimento adotado para estudar a evolucao em energia da
anisotropia de decaimento foi fazer a razao entre intensidades existente entre
os detectores de HPGe C1 e C2 (figura 4.24) e essa mesma razao entre os
detectores Fwa e Rao (figura 4.25). Essas razoes experimentais para varias
energias estao expressas a seguir, além dos respectivos resultados obtidos
teoricamente (desconsiderando apenas o efeito de decaimento em vacuo) para
uma energia de F3 = 53,6 MeV .

Ha uma diferenca entre as razoes obtidas na figura 4.24 e na figura 4.25
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Figura 4.23: Probabilidade tedrica de emissao em um dado angulo da radiacao -y

em funcgao da energia para o detector C'1, com angulo de espalhamento da particula

de 30, 1°.

pois os detectores Fwa e Rao nao estao no plano horizontal, caso que ocorre
com os detectores de HPGe C'1 e C2. No entanto, quando consideram-se as
correlacoes existentes apenas entre os pares de detectores propostos nota-se
claramente que praticamente todas as razoes, para todas as diferentes ener-
gias e angulos, sao compativeis entre si. Nota-se claramente ainda que os
pontos experimentais seguem a tendéncia tedrica. Os resultados tedricos e ex-
perimentais poderiam ser mais compativeis visto que a atenuacao em vacuo,
que nao foi levada em conta nos calculos, poderia tornar as discrepancias
menores em determinados pontos. Pode-se inferir disso que os resultados
teoricos demonstrados na figura 4.23 foram comprovados experimentalmente,
ou seja, a variagao da probabilidade de emissao de uma radiacao v segundo

a variagao de energia da reacao é menor do que a precisao do experimento,
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Figura 4.24: Razao entre intensidades existente entre os detectores de HPGe

C1 e C2. Comparagao tedrica com a as mesmas razoes para uma energia de

E3 = 53,6 MeV.

logo, esta pode ser tomada como constante.

4.2.3 Distribuicoes Angulares Obtidas Para o Primeiro

Estado Excitado do ''°Pd

A primeira etapa consistiu em realizar novamente a razao entre as intensi-
dades. No entanto, nao se fez mais a razao entre intensidades pertencentes a
diferentes detectores, mas sim a razao entre aquelas intensidades pertencen-
tes a um mesmo detector de HPGe mas com diferentes energias de reagao. A
razao (conforme mostra a equagao 4.3) de dreas deve ser a mesma indepen-
dente do detector, ou seja, nao importa qual detector esteja sendo avaliado

este deve apresentar a mesma razao entre areas quando comparado com os
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Figura 4.25: Razao entre intensidades existente entre os detectores de HPGe
Fwa e Rao. Comparacao tedrica com a as mesmas razoes para uma energia de

E3 = 53,6 MeV.

demais, pois a razao de areas esta diretamente ligada a razao de secoes de
choque e esta é independente do detector de HPGe.

Realizou-se o procedimento descrito anteriormente para os dados provin-
dos da segunda experiéncia (na qual o feixe passa primeiramente pelo Au).
Nessa experiéncia foram medidas trés diferentes energias (F; = 45,4 MeV';
Ey =50,1MeV e E3 =53,6 MeV). Logo, pelo procedimento de reducao de
dados a menor energia ¢é utilizada como normalizagao das demais, restando
somente duas distribuicoes angulares a serem calculadas.

A anélise da figura 4.26 revela imediatamente que algo nao esta certo,
visto que ha uma discrepancia visivel entre as razoes de intensidades, e con-
sequentemente entre as razoes de secoes de choque, obtidas com cada detector

de HPGe. Decidiu-se, analisar o espectro referente ao pico do decaimento
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Figura 4.26: Razao entre intensidades dos dados cujas energias de rea¢ao eram

E =454 MeV e E =53,6 MeV para cada um dos quatro detectores de HPGe.

que estava sendo estudado para verificar se nao havia nada de errado com
o mesmo. Tal pico de decaimento estd mostrado na figura 4.27, referente
ao decaimento 7 obtido pelo detector de HPGe C'2 em coincidéncia com o
angulo de espalhamento de 30, 1°. Nota-se claramente que este ¢ um pico du-
plo, no entanto, como este detector encontrava-se num angulo muito grande
em relagao ao feixe (cerca de 101°), tal duplicagao nao poderia ser explicada
simplesmente pelo efeito Doppler ocorrido no pico. Muito provavelmente hé
a presenca de um contaminante desconhecido no pico, algo que pode alterar
de maneira muito significativa as distribui¢oes angulares da experiéncia em
questao. Este fato pode inclusive explicar o motivo de um do pontos, refe-
rente ao detector de HPGe Ewa, na figura 4.26 se encontrar tao distante dos
demais.

Por conta dos resultados obtidos anteriormente decidiu-se mudar a energia
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Figura 4.27: Pico relacionado ao decaimento do primeiro estado excita do ''*°Pd
para uma energia de £ = 53,6MeV . Esta transicao foi obtida a partir da coin-
cidéncia entre uma radiacao v medida com o detector C2 e uma particula obtida

pelo detector localizado a 30,1° em relacao ao feixe.

de normalizacao dos dados, elevando-a para E,.; = 50,1 MeV. Ao realizar
novamente a razao entre intensidades obteve-se a figura 4.28.

Nota-se por ela que a relacao entre secoes de choque permanece a mesma
independente do detector de HPGe. Portanto decidiu-se utilizar para esta
segunda experiéncia os dados obtidos com a energia de E,.; = 50, 1MeV
para normalizacao. Embora esta escolha melhore a qualidade dos dados
obtidos isso implica que as medicoes feitas com energia de E,.; = 45,4 MeV
nao serao utilizados. A figura 4.29 mostra a distribui¢ao angular da energia de
E = 53,6 MeV normalizados com os dados da energia de E,.; = 50,1 MeV'.

A figura 4.30 tras os dados referentes novamente a distribuicao angular
da energia de ' = 53,6 MeV, s6 que agora normalizados com os dados da
energia de I, .y = 45,4 MeV'.

Comparando-se as figuras 4.29 e 4.30, ambas mostradas anteriormente,
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Figura 4.28: Razao entre intensidades dos dados cujas energias de reagao eram

E =50,1MeV e E =53,6MeV para cada um dos quatro detectores de HPGe.
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Figura 4.29: Distribuicao angular referente a energia de reacao de E = 53,6 MeV

cujos dados de normalizagao provem da energia de E..; = 50,1 MeV .
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Figura 4.30: Distribuicao angular referente a energia de reacao de £ = 53,6 MeV
cujos dados de normalizagao provém da energia de E,.y = 45,4 M eV, para o qual

ha contaminacao do pico do decaimento ~y.

torna-se claro como a normalizagao por E,.; = 50,1 MeV confere uma maior
confiabilidade aos dados. Quando compara-se estes dados com aqueles apre-
sentados na referéncia [26] vé-se claramente que a normalizacao utilizando a
energia de E,.; = 50,1 MeV ¢é mais compativel com outros dados.

Um fato que deve ser mencionado é que, embora nao esteja explicitado
nos graficos, ha uma integragao nos dados dos valores dos angulos das dis-
tribuigoes angulares apresentadas anteriormente, devida a abertura angular
dos detectores de particulas apresentados na tabela 3.1. Este efeito é levado
em conta nos calculos tedricos que foram realizados. Os dados referentes
a primeira experiéncia, aquela na qual o feixe adentra no alvo diretamente
pelo M9Pd, nao apresentaram qualquer problema quanto & energia de norma-

lizacdo (E,ey = 46,4 MeV') ou quanto a existéncia de um contaminante nos
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dados. As figuras que se seguem referem-se as varias distribui¢oes angulares

obtidas nesta experiéncia.
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Figura 4.31: Distribuicao angular referente ao primeiro estado excitado do 9 Pd,

com energia de reacao de 2 = 49,3 MeV'.
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Figura 4.32: Distribuicao angular referente ao primeiro estado excitado do 'Y Pd,

com energia de reacao de £ = 50,1 MeV.
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Figura 4.33: Distribuicao angular referente ao primeiro estado excitado do "9 Pd,

com energia de reacao de EE = 51,3 MeV'.
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Figura 4.34: Distribuicao angular referente ao primeiro estado excitado do "9 Pd,

com energia de reacao de EF = 55,8 MeV'.
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Figura 4.35: Distribuicao angular referente ao primeiro estado excitado do '9Pd,

com energia de reacao de EF = 58,0 MeV'.
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Figura 4.36: Distribuicdao angular referente ao primeiro estado excitado do 9 Pd,

com energia de reacao de EZ = 58,8 MeV .

A figura 4.31 referente a distribuicoes angulares da primeira experiéncia,

apresenta um problema nos dados referentes aos angulos de 71,8° e 80, 4°.
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Este problema ocorreu para todos as distribuicoes angulares dessa experiéncia.
Esse efeito é explicado quando percebe-se que estes sao os dois angulos mais
proximos a 90° do experimento. O problema de tais angulos serem tao
proximos a 90° reside no fato de que o 80 espalhado pelo '°Pd deve per-
correr uma maior distancia dentro do alvo se comparadas aquelas distancias
percorridas pelos angulos mais dianteiros ou mais traseiros. Ao percorrer
uma distancia grande dentro do alvo as particulas perdem uma quantidade
de energia muito grande, logo, o seu espectro de ' — AFE, quando projetado
no eixo y, sofre um deslocamento do pico para a esquerda. Esse deslocamento
de pico, por sua vez, pode acabar cortando uma parte do mesmo, caso ele se
desloque em demasia. Por conta disso uma grande parcela da medida do pico
é perdida e, ao realizar as normalizacoes propostas anteriormente, acabou-se
realizando-se uma divisao por um fator muito menor do que ele deveria ser
na realidade. Como consequéncia disso a secao de choque diferencial daquele
angulo acaba sendo super-estimada. A perda de energia estimada para esses
dois angulos ¢ de 10 MeV para o angulo de 71,8° e de mais de 20 MeV para
o angulo de 80,4°. Este efeito pode ser visualizado na figura 4.37.

O passo seguinte para provar tal hipdtese consistiu em conferir os espec-
tros de E — AFE projetados no eixo y para esses dois angulos. A figura 4.38 ¢é
um exemplo de espectro obtido para o angulo de 80,4° em coincidéncia com
o detector C'1, para uma energia de E = 58,8 MeV . Nota-se claramente que
o efeito esta fortemente presente para este angulo, comprovando a hipdtese
inicial.

Uma pergunta que deve ser feita é o porque dos dados da primeira ex-

periéncia serem alterados pelo efeito descrito anteriormente enquanto que a
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Figura 4.37: Visualizacao do efeito responsavel por superestimar os dados

proximos a 90°.
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Figura 4.38: Espectro obtido para o angulo de 80,4° em coincidéncia com o
detector C'l. Vé-se claramente que uma grande porcentagem do pico encontra-se

cortada.

distribui¢do angular da segunda experiéncia nao o é. A resposta para isso
reside nos dados utilizados como normalizacao. Devido ao problema ocorrido

com a energia de E = 45,4 MeV resolveu-se por normalizar a distribuicao



4 Reducao e Anélise de Dados 124

angular com os dados referentes a energia de E,.; = 50,1 MeV, que é uma
energia de normalizagdo maior se comparada com E,.; = 46,4 MeV (uti-
lizada como a normalizacao da primeira experiéncia), por ser uma energia
maior a perda energética é menor portanto o efeito sera muito mais sutil.
Explicados todos os efeitos verifica-se que os dados concordam fortemente
com as secoes de choque diferenciais obtidas para o programa FRESCO.
Nota-se que as distribuicoes angulares sao bem descritas em seu inicio tanto
quando considera-se o Potencial de Sao Paulo na forma U(R) = (140, 64)VSE (R),
quanto quando este é escrito por U(R) = (0,6 + 0,6i)V2F(R), visto que
para qualquer forma do potencial os angulos dianteiros sao descritos de uma
mesma forma. J& ao considerar os angulos traseiros nenhum dos potenciais
descreve de maneira satisfatoria o que é verificado experimentalmente para
energias superiores a £ = 54 MeV , ambos subestimam os dados, no entanto,

U(R) = (0,6 +0,6:)V2E(R) mostra-se ligeiramente mais préximo aos dados.

4.2.4 Distribuicoes Angulares Obtidas Para o Primeiro

Estado Excitado do 2Pd

As distribuicoes angulares para o 12Pd sdo caracterizadas por serem pra-
ticamente nulas para angulos dianteiros e crescem até atingirem algumas
dezenas de mb para angulos mais traseiros, tais distribuicoes angulares sao
apresentadas posteriormente.

As segoes de choque relacionadas a energias menores (E = 50,1 MeV e
E =51,3MeV) descrevem de maneira pouco satisfatéria os dados obtidos,
no entanto, "acertam”, pelo menos, na ordem de grandeza da secao de cho-

que diferencial. Conforme a energia de reacao continua a crescer a secao de
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choque diferencial tedrica cresce em magnitude, entretanto, os dados expe-
rimentais mantém-se muito pequenos se comparados aos tedricos, cerca de

uma ordem de grandeza inferiores.

160 +112Pd-Emeq=50,1 MeV

10 4 @  Dados Experimentais
i - Calcule Fresco (parte real = 1,0)
Cilculo Fresco [parte real = 0,6}
& 17 ¢
a 4
E ]
c f
T J
b
T 01
0l4——7T—— 7 T T 7T T T T 7T T T T T T T T
100 110 120 130 140 15

Figura 4.39: Distribuicdo angular referente ao primeiro estado excitado do '2Pd,

com energia de reacao de EE = 50,1 MeV'.
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Figura 4.40: Distribuicao angular referente ao primeiro estado excitado do 2 Pd,

com energia de reacao de EE = 51,3 MeV'.
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Figura 4.41: Distribuicao angular referente ao primeiro estado excitado do 2 Pd,
com energia de reacao de E = 53,6 MeV . As incertezas sao muito pequenas e por

isso nao sao facilmente visualizadas na presente figura.
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Figura 4.42: Distribuicao angular referente ao primeiro estado excitado do 12 Pd,

com energia de reacao de E = 55,8 MeV'.
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Figura 4.43: Distribuicao angular referente ao primeiro estado excitado do 2 Pd,

com energia de reacao de EF = 58,0 MeV'.
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Figura 4.44: Distribuicao angular referente ao primeiro estado excitado do 12 Pd,

com energia de reacao de EZ = 58,8 MeV .

Nota-se que os dados sao bastante discrepantes da teoria. No entanto,

estes sdo compativeis com os cédlculos obtidos pela referéncia [26]. A figura
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4.45 foi retirada da referéncia citada anteriormente e traz dados referentes

ao primeiro estado excitado do '*2Pd.
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Figura 4.45: Distribui¢ao angular referente aos primeiros estados excitados do

HOpd e 112Pd, obtidos pela referéncia [25, 26]. Nesta figura é apresentada a barra

de erro referente a varidavel angular, uma vez que esta nao foi considerada nos

calculos tedricos. Os pontos no interior da elipse referem-se a uma medicao de

funcao de excitacao realizada com um tinico detector de particulas anular.

Conclui-se que alguma diferenca nos céalculos tedricos pode ter gerado a

discrepancia entre os resultados. Isto deverd ser investigado posteriormente.



Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Conclusoes

Medidas de coincidéncia ~y-particula utilizando o espectrometro v Saci-
Perere (LAFN-IFUSP-DFN) foram implementadas com sucesso. As distri-
buicoes angulares para estados excitados do ''°Pd e para a transferéncia de
dois néutrons para o estado 27 do 2Pd foram medidas pela primeira vez.

Os resultados obtidos e discutidos no capitulo anterior permitem obter
diversas conclusoes significativas acerca do trabalho, algumas voltadas ao
método de analise e possiveis mudancas na forma como a experiéncia foi
conduzida e outras ligadas diretamente a teoria que deseja averiguar qual
o tipo do Potencial de Sao Paulo (U(R) = (1 + 0,6i)VL(R) ou U(R) =
(0,6 + 0,6i)VSFP(R)) é o mais apropriado para descrever os dados obtidos.
As conclusées obtidas também sao um indicativo de quais os préximos passos
que devem ser tomados visando melhorar significativamente tanto o modo da
experiéncia ser conduzida quanto as conclusoes acerca da teoria.

Durante a andlise dos dados percebeu-se que diversos problemas ocorre-
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ram com o que havia sido medido, problemas esses hora relacionados apenas
a alguns angulos de deteccao que sao muito proximos a 90° e hora proble-
mas que afetavam dados relacionados a toda uma energia de reagao medida.
Os dados medidos com energia de E,.; = 45,4 MeV na segunda experiéncia
(feixe passando primeiramente pelo Au) apresentaram problemas relaciona-
dos tanto a perda excessiva de energia no alvo quanto a contaminagao devida
a um pico de decaimento v desconhecido. Como forma de compensar esses
dois efeitos indevidos foi necessario utilizar uma outra energia para norma-
lizacao dos dados (E,.; = 50,1 MeV). Embora esse procedimento tenha
surtido um efeito positivo neste caso especifico, nao se pode inferir que tal
feito ira sempre ser obtido pela simples elevacao da energia da reacao. Os
problemas detectados na primeira experiéncia (feixe passando primeiramente
pelo Pd) foram pontuais, ocorrendo somente para dois angulos da distribuigao
angular, sendo que um dos responsaveis por tal efeito passa a ser a perda
excessiva de energia no alvo, no caso, perda esta muito grande (chegando a
ser cerca de 20 MeV para o angulo de 80,4°) que acaba por atrapalhar nas
medicoes. Conclui-se da discussao precedente que os efeitos negativos estao
diretamente ligados a largura excessiva do alvo, portanto, para uma melhor
analise dos dados de experiéncias futuras deve-se utilizar alvos mais finos do
que o utilizado nas referidas experiéncias, com isso, espera-se que os dados
nao sejam tao fortemente afetados pelos efeitos detectados. Entretanto deve-
se tomar cuidado para que o alvo nao seja tao fino ao ponto de comprometer
a estatistica das experiéncias.

Apesar de todos os problemas apontados anteriormente o método de

medicao e andlise mostrou-se bastante eficaz. Foi possivel obter distribuicoes
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angulares para o primeiro estado excitado do 1°Pd com alto grau de confia-
bilidade e incertezas pequenas, como no caso da energia de £ = 53,6 MeV'.
As demais distribuigoes apresentam incertezas muito mais elevadas simples-
mente pelo fato da estatistica ser muito baixa, logo, conclui-se que runs mais
longos deveriam ser feitos caso deseje-se dados com estatistica satisfatoria.
Mesmo que algumas distribuigoes apresentem baixa estatistica nota-se que
sua concordancia com angulos dianteiros é extremamente satisfatoria, logo,
o referido método prova-se muito eficiente para estes.

O maior problema com as distribui¢bes angulares obtidas ocorre nos
angulos mais traseiros da distribuicao. Sistematicamente obteve-se valo-
res experimentais mais elevados do que os calculados teoricamente, logo
tanto o uso do potencial U(R) = (1 + 0,67)V2E(R), quanto o de U(R) =
(0,6 +0,6i) V5L (R), mostram-se nio suficientes para explicar os dados obti-
dos, entretanto, as discrepancias sao menores quando se considera o segundo
tipo de potencial. Um fato extremamente positivo para o método é obter
valores de anisotropia angular muito similares quando se utiliza qualquer
um dos potenciais como base para o calculo, isso demonstra uma eficiéncia
na técnica pois esta mostra-se independente da normalizacao do potencial
escolhido.

A comparacao entre os dados experimentais e a teoria mostrou-se inefici-
ente para explicar as distribuicoes angulares do primeiro estado excitado do
12Pd. No entanto, quando compara-se os presentes dados com os célculos
efetuados na referéncia [26] estes mostram-se dentro do esperado, indicando
que ha alguma diferenca no modo como os calculos tedricos foram realizados

em ambos os casos. Espera-se que estudos futuros possam ajudar a explicar
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de maneira mais eficiente o que contribuiu para tamanha discrepancia.

5.2 Atividades Futuras

A primeira atividade a ser desenvolvida para uma sensivel melhora dos
dados experimentais é a conclusao do programa que calcula a anisotropia
do decaimento 7, principalmente buscando uma solugao para o problema do
efeito de decaimento em vacuo. Apenas essa etapa ja garantiria um avanco
e aumento na confiabilidade dos resultados obtidos.

Outra medida a ser tomada para obter uma melhora na qualidade (e
confiabilidade) dos dados obtidos até entao é estudar uma forma de corrigir o
efeito ocorrido na primeira experiéncia para angulos préximos a 90°. Algumas
ideias estao sendo aventadas, dentre elas utilizar dados de energia mais altos
para descobrir a forma do pico para este dado angulo de medicao e, a partir
dela, estimar o quanto de contagens ha em energias mais baixas. No entanto,
todas as ideias encontram-se em estado embrionario até entao, necessitando
serem trabalhadas e melhoradas a fim de obter uma maior confiabilidade no
que esta sendo proposto.

Uma sensivel melhora na obtencao de dados futuros devera ser alcancada
caso se planeje de forma mais eficiente a experiéncia, sobretudo utilizando
alvos mais finos, visto que varios dos problemas ocorridos no experimento em
questao se devem a grande espessura do alvo. A total retirada do backing
também se torna interessante pois em momento algum os dados provindos do
Au foram utilizados na analise até entao. Uma possivel mudanga no sistema
experimental, que consiste em inclinar os alvos, também esta sendo discutida

como uma uma possivel forma de eliminar os efeitos indesejaveis.
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Uma forma de obter os dados referentes ao processo de fusao-evaporagao
também deve ser desenvolvida. Tais dados se mostram importantes do ponto
de vista do estudo da fusao.

Um estudo tedrico cuidadoso sobre as diferencas obtidas entre os célculos
para o primeiro estado excitado do '?Pd aqui efetuados com aqueles reali-

zados na referéncia [26] também deve ser feito.
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Apéndice A

APENDICE I-Cartao de
Entrada do Programa FRESCO

Este apéndice visa tratar sobre o cartao de entrada do programa FRESCO,
utilizado para simular as distribuicoes angulares em diferentes energias da
reacao PO4+119Pd. A primeira secdo traz simplesmente o cartao de entrada
da reagao proposta separado em diferentes blocos numerados que apresen-
tam diferentes fungoes. Cada um desses blocos serd explicado nas secoes
posteriores, indicando para que serve aquele bloco e como as suas variaveis
mais relevantes foram calculadas. O cartao de entrada realiza cédlculos que
dao como saida a secao de choque da reacao ¥O+11°Pd, realizando o aco-
plamento de cinco possiveis canais de reacao do espalhamento ineldstico com
o espalhamento elastico, além de dois possiveis canais de transferéncia de
particulas. As reacoes de transferéncia levadas em consideracao nos calculos
sao a transferéncia de dois néutrons do projétil para o alvo (o canal de saida
seria '60+112Pd), além da transferéncia de uma particula o do 8O para o

HOP(d . resultando num canal de saida composto por *C+'"*Cd. Em ambas
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as reacoes de transferéncia também foi levado em consideracao nos calculos
a possibilidade do ntcleo que recebe as particulas da transferéncia poder
também sofrer uma excitacao e, posteriormente, decair, voltando assim ao

seu estado fundamental.

A.1 Cartao de Entrada

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX BLOCO 1 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
NAMELIST
&FRESCO
hcm=0.02 rmatch=40. rintp=0.50 hnl=0.04 1rnl=1.96 centre=-1.44
jtmax=650. absend=.001
thmin=0. thmax=180. thinc=2. lampl=2 iblock=6 it0=1 iter= 1
smats=2
elab(1)=45.35
/
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX BLOCO 2 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

&PARTITION
Namep=’18-0’ Massp=17.999 Zp=8. nex=6 Namet=’110-Pd’ Masst=109.905 Zt=46.
qval=0. /
&STATES Jp=0. Bandp=+1 Ep=0. Cpot=1 Jt=0. Bandt=+1 Et=0. /
&STATES Copyp=1 Cpot=1 Jt=2. Bandt=+1 Et=0.3738 /
&STATES Copyp=1 Cpot=1 Jt=2. Bandt=+1 Et=0.8137 /
&STATES Copyp=1 Cpot=1 Jt=4. Bandt=+1 Et=0.9208 /

&STATES Copyp=1 Cpot=1 Jt=0. Bandt=+1 Et=0.9463 /
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&STATES Jp=2. Bandp=+1 Ep=1.98 Cpot=1 Copyt=1 /
&PARTITION
Namep=’16-0’ Massp=15.999 Zp=8. nex=2 Namet=’112-Pd’ Masst=111.907 Zt=46.
qval=1.94 /
&STATES Jp=0. Bandp=+1 Ep=0. Cpot=2 Jt=0. Bandt=+1 Et=0. /
&STATES Copyp=1 Cpot=2 Jt=2. Bandt=+1 Et=0.3488 /
&PARTITION
Namep=’14-C’ Massp=14.003 Zp=6. nex=2 Namet=’114-Cd’ Masst=113.903 Zt=48.
qval=-2.12 /
&STATES Jp=0. Bandp=+1 Ep=0. Cpot=6 Jt=0. Bandt=+1 Et=0. /
&STATES Copyp=1 Cpot=6 Jt=2. Bandt=+1 Et=0.5584 /

&partition /

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX BLOCO 3 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

&POT

kp=1 type=0 shape=0 at=110. ap=18. rc=1.06 ac=0.53
/
&POT

kp=1 type=13 shape=11 p2=95.3939 /

&STEP ib=1 ia=2 k=2 Str=95.3939 /

&STEP ib=2 ia=1 k=2 Str=95.3939 /

&STEP ib=3 ia=2 k=2 Str=94.8683 /

&STEP ib=2 ia=3 k=2 Str=94.8683 /

&STEP ib=4 ia=2 k=2 Str=165.831 /
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&STEP ib=2 ia=4 k=2 Str=165.831 /
&STEP ib=3 ia=1 k=2 Str=11.3137 /
&STEP ib=1 ia=3 k=2 Str=11.3137 /
&STEP ib=5 ia=2 k=2 Str=107.238 /
&STEP ib=2 ia=5 k=2 Str=107.238 /
&step /
&POT
kp=1 type=12 shape=11 p2=6.7156 /
&STEP ib=6 ia=1 k=2 Str=6.7156 /
&STEP ib=1 ia=6 k=2 Str=6.7156 /
&step /
&POT
kp=1 type=1 shape=9 pl=1.0 p2=0.0 p3=1.06
/
&POT
kp=1 type=13 shape=11 p2=1.6248 /
&STEP ib=1 ia=2 k=2 Str=1.6248
&STEP ib=2 ia=1 k=2 Str=1.6248
&STEP ib=3 ia=2 k=2 Str=0.7226
&STEP ib=2 ia=3 k=2 Str=0.7226
&STEP ib=4 ia=2 k=2 Str=1.2632
&STEP ib=2 ia=4 k=2 Str=1.2632
&STEP ib=1 ia=3 k=2 Str=0.1927

&STEP ib=3 ia=1 k=2 Str=0.1927

N NN NN N N~

&STEP ib=5 ia=2 k=2 Str=0.8169
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&STEP ib=2 ia=5 k=2 Str=0.8169 /

&step /
&POT

kp=1 type=12 shape=11 p2=1.26 /

&STEP ib=6 ia=1 k=2 Str=1.26 /

&STEP ib=1 ia=6 k=2 Str=1.26 /

&step /
&POT

kp=1 type=1 shape=-9 p1=0.0 p2=0.6 p3=1.06 /
&POT

kp=1 type=1 shape=0 p1=0.0 p2=0.0 p3=0.0 p4=100. p5=1.06 p6=0.2

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX BLOCO 4 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

&POT

kp=2 type=0 shape=0 at=112. ap=16. rc=1.06 ac=0.53 /
&POT

kp=2 type=1 shape=9 p1=1.0 p2=0.6 p3=1.06 /
&POT

kp=3 type=1 shape=0 p1=83.57 p2=1.17 p3=0.75 p4=0.0 p5=0.0 p6=0.0 /
&POT

kp=4 type=1 shape=0 p1=75.72 p2=1.17 p3=0.75 p4=0.0 p5=0.0 p6=0.0 /
&POT

kp=5 type=1 shape=9 p1=1.0 p2=0.6 p3=1.06 /
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&POT

kp=6 type=0
&POT

kp=6 type=1
&POT

kp=7 type=1
&POT

kp=8 type=1
&POT

kp=9 type=1
&pot /

shape=0 at=114. ap=14. rc=1.06 ac=0.53 /

shape=9 p1=1.0 p2=0.6 p3=1.06 /

shape=9 p1=1.0 p2=0.6 p3=1.06 /

shape=9 p1=1.0 p2=0.6 p3=1.06 /

shape=9 p1=1.0 p2=0.6 p3=1.06 /

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

&0OVERLAP

kn1=1 kind=0
&0OVERLAP

kn1=2 kind=0

&0OVERLAP

kn1=3 kind=0 i

&OVERLAP

knl=4 kind=0
&0OVERLAP

kn1=5 kind=0

&0OVERLAP

in=1

in=2

in=2

in=2

icl=1

icl=2

ic1=3

icl=1

BLOCO 5

ic2=2

ic2=1

ic2=3

ic2=1

ic2=2

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

nn=2 1=0 j=0

nn=4 1=2 j=2

nn=3 1=0 j=0

nn=8 1=2 j=2

nn=5 1=2 j=2

sn=0 kbpot=3 be=12.187 isc=1 /

sn=0 kbpot=4 be=13.782 isc=1 /

sn=0 kbpot=7 be=6.226 isc=1 /

sn=0 kbpot=8 be=3.539 isc=1 /

sn=0 kbpot=4 be=14.130 isc=1 /
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kn1=6 kind=0 in=2 icl1=1 ic2=3 nn=9 1=2 j=2 sn=0 kbpot=8 be=4.097 isc=1 /

&overlap /

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX BLOCO 6 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

&COUPLING icto=2 icfrom=1 kind=7 ipl=1 ip2=-1 ip3=5 /
&CFP in=1 ib=1 ia=1 kn=1 a=0.48 /
&CFP in=2 ib=2 ia=1 kn=2 a=0.48 /
&CFP in=2 ib=1 ia=2 kn=5 a=0.48 /
&cfp /
&COUPLING icto=3 icfrom=1 kind=7 ipl=1 ip2=-1 ip3=9 /
&CFP in=1 ib=1 ia=1 kn=3 a=2.66 /
&CFP in=2 ib=2 ia=1 kn=4 a=2.66 /
&CFP in=2 ib=1 ia=2 kn=6 a=2.66 /
&cfp /

&coupling /

A.2 Bloco 1

Este primeiro bloco traz informacoes acerca das variaveis de controle utili-
zadas nos cédlculos, como por exemplo o raio de integragao (rmatch) e o passo
dessa integragdo (hem), além de outras varidveis relacionadas a célculos de
interacoes nao-locais. Os potenciais nucleares utilizados sao de curto alcance
(préximos a zero em menos de 20 fm), logo, como a integragao foi realizada

até 40 fm, pode-se considerar que todos os efeitos relevantes provocados por
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esse potencial estarao sendo levados em conta nos célculos efetuados.

Esse bloco também traz o nimero de ondas parciais utilizadas nos calculos
(jtmaz) e entre quais angulos se deseja obter a se¢ao de choque (de thmin até
thmaz), assim como o passo angular utilizado nos célculos (thinc). Constatou-
se que os célculos de secao de choque nao se modificavam quando utilizava-se
um numero de ondas parciais superior a seiscentos, logo, quando utiliza-se
seiscentos e cinquenta ondas parciais garante-se de maneira extremamente
confidvel a convergéncia das contas.

A variavel iblock = 6 diz que os seis primeiros canais terao segoes de
choque calculadas pelo formalismo de canais acoplados. Todos as demais
secoes de choque canais irao ser obtidas utilizando-se 0 método de DWBA
em uma unica interacao (it0 = iter = 1). Os canais obtidos a partir de
reagoes de transferéncia sao sempre obtidos por formalismo de DWBA. A

variavel elab é a energia da reacao no sistema de laboratorio.

A.3 Bloco 2

O segundo bloco é composto por trés particoes, sendo cada uma delas
relacionada a uma reacao diferente. A primeira particao relaciona-se ao es-
palhamento eldstico e ineldstico entre o **O e o '9Pd, enquanto as demais
relacionam-se a transferéncia de dois néutrons e uma particula «, respecti-
vamente.

Cada partigao deve trazer informagoes acerca da massa do projétil (massp)
e do alvo (masst), além dos respectivos nimeros atomicos Zp e Zt. Devem
constar também informagoes sobre o nimero de canais possiveis de saida

dessa particao (nex), além do balanco energético entre o canal de entrada e
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de saida, ou seja, o Q da reagao (qual).

O passo seguinte é definir os parametros fisicos relacionados a cada um
dos canais de saida, tais como os spins do projétil e do alvo (Jp e Jt, respec-
tivamente), as energias de excitacao do projétil (Ep) e do alvo (Et), a banda
rotacional do estado seja ela do projétil (Bandp) ou do alvo (Bandt) e, por

fim, o potencial de espalhamento Cpot.

A.4 Bloco 3

Esse bloco e o seguinte sao uma mesma particao do cartao de entrada,
sendo ambos os responsaveis por informar os potenciais nucleares e Cou-
lombianos que devem ser utilizados nos calculos. No entanto, este bloco
apresenta a diferenga de levar em conta os efeitos de deformagao nuclear,
enquanto o bloco seguinte nao. A deformacao na forma do nucleo é inserida
nos calculos a partir de uma deformacao no potencial de espalhamento da
reacao *O-+HOPd.

O primeiro passo é identificar o potencial. Para isto é utilizada a variavel
kp. Nota-se que nesse bloco kp é sempre igual a 1, ou seja, este bloco nada
mais faz do que somar diferentes potenciais para assim formar um tnico
potencial de espalhamento da reacao 80 +11° Pd. O passo seguinte ¢ defi-
nir o tipo de interacao, ou seja o tipo do potencial, para isso ha a variavel
type. Os tipos de interacao podem ser os mais distintos e no caso desse
bloco utilizam-se interagoes do tipo Coulombiano (type = 0), potenciais vo-
lumétricos centrais (type = 1), além de potenciais deformados que visam dar
conta do efeito de deformacao fisica do nicleo. Esses potenciais deforma-

dos dao conta tanto da deformagao do projétil (type = 12) quanto do alvo
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(type = 13).

Apo6s definir o tipo do potencial é necessario definir qual a forma desse po-
tencial. Essa informacao esta contida na variavel shape, sendo que shape =
0 indica uma forma de Woods — Saxon, onde as variaveis pi, com i =
1,2,3,4,5¢e6, nada mais sao do que os parametros de profundidade do pogo
real (pl) e imagindrio (p4), raio nuclear da parte real do potencial (p2) e
da parte imaginéria (p5) e por fim, a difusividade do nicleo com uma parte
real (p3) e uma imaginéria (p6). Ja o shape 9 indica que um potencial com-
plexo externo ao programa deve ser lido. Esse potencial externo é sempre um
Potencial de Sao Paulo gerado pelo programa Global, desenvolvido pelo pro-
fessor Luiz Carlos Chamon. O shape 11 é usado quando deseja-se deformar
os potenciais previamente definidos.

As variaveis ap e at sao os numeros de massa A do projétil e do alvo,
respectivamente, enquanto que rc é o fator multiplicativo no célculo do raio
da distribuicdo de carga R, que é dado por R = r.A'/3 H4 também a varidvel
da difusividade da carga nuclear, dada por ac.

O passo final é deformar os potenciais. Isto é feito nas linhas onde ha um
comando &STE P, no qual estd indicado qual o estado inicial da configuracao
(dado por ia) e qual o estado final da mesma (dado por ib). As varidveis ia e
1b nada mais sao do que os estados definidos no bloco anterior. O parametro
k é a multipolaridade da deformagao enquanto que a intensidade da mesma
é dada por Str. Essa intensidade da deformagao difere para os casos de
transicao nuclear e C'oulombiana. No caso de uma transicao Coulombiana

ela é dada por
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M(EK) = /(2] + )B(Ek, I, ~ I) (A1)

sendo [ o spin do estado e B(Ek, I; — I;) a probabilidade de transigao
reduzida, cujo valor pode ser encontrado nas referéncias [7] e [20]. No caso

de uma transicao nuclear esse fator é dado por

47

(A.2)

A.5 Bloco 4

Esse bloco traz o restante dos potenciais utilizados no cartao de entrada.
Todos os parametros utilizados foram explicados previamente logo, o mais
importante é entender qual a funcao de cada um dos nove potenciais do
cartao de entrada, isto pode ser visto na tabela A.1

A nomenclatura utilizada na tabela indica que em reacoes de transferéncia
h& trés potenciais de interacao, isso decorre do fato que imagina-se o projétil
como sendo composto por um core mais uma particula de valéncia, sendo
que esta sera transferida posteriormente a um nticleo alvo. Logo, os trés
potenciais sao as interacoes duas a duas entre cada uma dessas particulas.

O potencial de interagao utilizado sempre foi um Potencial de Sao Paulo
previamente calculado, exceto quando a particula de valéncia da reagao sao
2n, nesse caso utilizou-se um potencial do tipo Woods — Saxon real, com
parametros 70 = 1.17 e a0 = 0.75. Ja a profundidade do poco potencial

adotado era calculado segundo a expressao
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Tabela A.1: A funcao de cada potencial e os ntcleos participantes em cada in-

teracao estao explicitados.

Potencial | Nicleos Envolvidos Finalidade do Potencial
1 180 4110 pd Espalhamento
2 160 4112 pd Espalhamento
3 160 + 2n linteracao entre a particula de valéncia e seu core
4 HOpPd 4 2n Interagao entre a particula de valéncia e o alvo
5 160 4110 pq Interacao entre core e o alvo
6 Uo 111 od Espalhamento
7 UOo +a Interagao entre a particula de valéncia e seu core
8 Hopd + o Interacao entre a particula de valéncia e o alvo
9 WO 110 pq Interacdo entre core e o alvo

V(MeV) =2 (56.3 —0.32E — 24 (NZ Z)) (A.3)

proposta em [21]. Na expressao, F é a energia, enquanto N, Z e A sao o
nimero de néutrons, nimero atomico e niimero de massa, respectivamente,

do nicleo com o qual os dois néutrons estao interagindo.

A.6 Bloco )

Neste bloco estd contida a particao chamada de &OV ERLAP, responsavel
por definir a funcao de onda da particula de valéncia quando esta interage
com cada um dos nucleos participantes da reacao. O que se faz é definir
os parametros relevantes da funcao de onda quando a particula de valéncia

encontra-se, inicialmente, ligada ao projétil e posteriormente ao alvo, sendo
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que este pode-se encontrar tanto em seu estado fundamental quanto em seu
estado excitado.

O primeiro parametro dessa particao é o knl, responsavel apenas por
indexar qual o nimero do &OV ERLAP. Esta informacao serd utilizada na
proxima particao onde os acoplamentos serao realizados. A variavel kind
refere-se a ordem de acoplamento do momento angular enquanto que in é
uma indicacao se esse estado de &OV ERLAP é referente ao projétil in = 1
ou ao alvo in = 2. O parametro icl indica o nimero da particao onde estéa
contido o core do projétil, enquanto que ic2 refere-se a particao na qual o
nucleo composto se encontra. A energia de ligacao do estado é dada por be
e o potencial de interagao entre a particula a ser transferida e o seu core é
expresso em kbpot.

Os numeros quanticos relevantes a funcao de onda sao lidos em seguida:
nn (nimero de nés), [, jn e sn (os trés dltimos sdo relacionados ao mo-
mento angular da particula a ser transferida). O nimero de nés foi obtido

utilizando-se a expressao

AN —1) 41 = iZ(ni — 1)+ (A.4)

na qual N é o nimero de nés; [, o momento angular orbital da particula;
n;, nimero quantico principal n do i-ésimo nicleon que forma a particula a
ser transferida; e [;, o momento angular orbital [ desse mesmo ntucleon. Para
a determinacgao de cada um desses niimeros quanticos utilizou-se um modelo
de camadas a fim de determinar qual o estado ocupado por cada uma das
particulas transferidas quando estas encontravam-se ligadas tanto ao projétil

quanto ao alvo.
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Na transferéncia de 2n considerou-se inicialmente que ambos os néutrons
encontravam-se na camada 1p; /2 do '¥0. Apés sofrer a transferéncia, ambos
encontravam-se na camada 2dsz/; do 12Pd quando este encontrava-se no es-
tado fundamental. Caso o '2Pd estive-se em seu primeiro estado excitado
considerou-se quem um dos neutrons estivesse na camada 2d3/,, enquanto
o outro foi excitado a camada 3s1/;. Os demais nimeros quanticos foram
encontrados levando-se em conta a soma vetorial dos momentos angulares
dos nticleons, considerando ainda os niimeros quanticos conhecidos acerca do
ntcleo em questao.

No caso da transferéncia da particula « esse procedimento foi mais com-
plicado pois devia-se considerar quatro particulas. As camadas no qual se
encontram cada uma das particulas podem ser encontradas na tabela a se-

guir.

Tabela A.2: Camada na qual cada nicleon da particula a se encontra quando

esta encontra-se ligada aos diferentes nicleos participantes da reacao.

Nucleo Néutron-1 | Néutron-2 | Préton-1 | Proton-2
B0 Ip1/2 Ip1y2 Ip1/2 Ip1/2
ad 2d39 2d3/9 Lgg/2 Lgo/2
"MCdegeitado 2d3/9 35172 Lgo/2 1gg/2

A.7 Bloco 6

Este 1ltimo bloco também traz a ltima particao do cartao de entrada,
a de &COUPLING, que traz os acoplamentos entre os diferentes canais. O

primeiro parametro é o icfrom, que indica a particao no qual a particula de
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valéncia se encontra inicialmente, enquanto que icto deve conter o niimero da
particao no qual a mesma se encontra apds o processo de transferéncia. Os
parametros ipl e ip2 referem-se se a interacao é do tipo prior ou post e qual
o tipo de remanente, respectivamente. A variavel ip3 é o indice do potencial
de interacao entre o projétil e o core.

O parametro in = 1 indica que o acoplamento refere-se ao projétil, ja
in = 2 indica um acoplamento referente a um estado do alvo. O parametro
ib refere-se ao indice de estado do projétil (*¥0), enquanto que ia é o indice
do estado de excitagao do alvo apds ocorrer a transferéncia, ou seja, o estado
de excitacao do '?Pd e do '*Cd. O parametro kn é referente ao ntimero do
&OV ERLAP que sera usado para os calculos. A tltima varidvel necessaria
é a amplitude espectroscopica da transicao (a). Os valores de amplitude

espectroscopica utilizados foram sugeridos pela referéncia [7].



