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Abstract

In order to improve the quality of y—spectroscopy measurements by means of the
identification and selection of evaporation channels, a large opening-angle low-Z
charged particle detector system was built. The system consists of plastic Phoswich
telescopes and will be used as an ancillary system to the Pelletron y—-spectrometer.
The new system was tested in y—p and y—y-p coincidence measurements with the
27A1 + 180 at 53 MeV and Mo + !B at 43 MeV reactions. The particle detection
efficiency and resolving power values obtained are considered acceptable for the

usefulness of the system.
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Resumo

Com a finalidade de melhorar a qualidade dos dados de espectroscopia - por meio
da identificacao e sele¢ao de canais de evaporagao, foi construido um sistema de de-
tectores de particulas carregadas de nimero atomico baixo, e de grande abertura
angular. Este sistema, formado por detectores telescépios do tipo Phoswich, fun-
cionara como um sistema ancilar, trabalhando em associagao com o espectrometro
ja existente no laboratério Pelletron.

O novo sistema foi construido e testado. Para os testes foram realizadas medidas
em coincidéncia y—p e y—y-p, usando as reagoes de ?’Al + 60 na energia de 53 MeV
e 1Mo + "B na energia de 43 MeV. Dos testes realizados, obtiveram-se valores para
a eficiéncia de detecgao de particulas e do poder de resolugao que sao considerados

aceitaveis para o bom uso do sistema.
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Capitulo I
Introducao

Nas ultimas duas décadas, houve um grande avanco no campo da espectrosco-
pia de raios—y devido ao desenvolvimento e melhoramento de sistemas de multi-
detectores. Estes sistemas foram construidos com base nos detectores de HPGe
com supressao Compton para incrementar, o maximo possivel, a sensibilidade de
deteccdo e poder assim estudar estados populados com uma baixissima secdo de
choque.

Desta perspectiva, conseguiu—se obter uma alta qualidade de dados nos espectros

discretos, dando origem a muitas e novas descobertas na érea de estrutura nuclear

[1; 2; 3], comno ;

e Superdeformacédo em regides de massa 80, 130, 150 e 190.

Coexisténcia de formas prolata, oblata e triaxiais, via propriedades de bandas

rotacionais.

Bandas superdeformadas excitadas.

Bandas idénticas.

Espectroscopia com N = Z para regides de massa ~ 50 e 80.
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Mas muitas outras propriedades da matéria nuclear podem ser identificadas e
estudadas com ajuda de detectores ancilares, que sédo usados como filtros e que
podem, em muitos casos, isolar um sinal de interesse com uma eficacia muito boa, e
melhor do que simplesmente a deteccao de raios—y. Estes outros detectores ancilares
podem ser espectrometros de massa, que tém a capacidade de identificar estados
finais ou residuos de evaporagdo, mediante a reconstrugéo cinética das trajetérias [2].
Um outro sistema ancilar pode ser um sistema detector de particulas carregadas que
tem a vantagem de identificar e selecionar canais emissores de particulas carregadas
com alta eficiéncia, emitidas durante a reagao, como por exemplo, a desexcitacao do
niicleo composto em reagoes do tipo fusao—evaporagao.

O uso de detectores de particulas carregadas como sistema ancilar tem, em geral,
dois grandes requisitos, para se obter uma boa seletividade dos canais. Primeiro,
poder discriminar entre particulas a e protons, e segundo, deve possuir uma alta
eficiéncia de deteccao, e ao mesmo tempo deve ter uma suficiente granularidade
para minimizar a probabilidade de multiplas detec¢oes num mesmo detector. A
qualidade dos dados obtidos com sistemas ancilares é refletida na reducgdo do fundo
dos espectros, sob os picos de raios—y (razao pico/fundo). O aumento desta razio é
uma consequéncia do poder de resolugao do sistema.

Nessa linha de investigacdo, o presente trabalho tem como objetivo principal a
construgao e caracterizagao de um sistema ancilar, apropriado para a identificacao
e selecao de canais de emissao de particulas carregadas, para estudos de espectros-
copia 7.

No capitulo II, é feita uma breve introducdo qualitativa dos sistemas de detec-
tores de radiacdao mais utilizados na espectroscopia v e os fendmenos que ocorrem
em tals sistemas, também é mostrado o conceito de limites de observagao, com a

inclusdo dos sistemas detectores ancilares.

No capitulo III, sdo mostrados: o projeto do sistema ancilar e a técnica de
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construgao dos detectores do tipo “phoswich”. Também é apresentada a montagem
final do “Sistema Ancilar-Espectrometro v”.

No capitulo IV, sdao mostrados primeramente os testes dos detectores “phoswich”
em forma independente, posteriormente, mostra—se os testes do sistema completo,
ilustrando as resposta dos detectores em situacoes praticas.

No capitulo V, sao apresentados os resultados obtidos nos testes do sistema e os
parametros caracteristicos como sao a eficiéncia de detegao € o poder de resolucio.

No capitulo VI, sdo apresentadas as conclusoes obtidas neste trabalho, assim

como as perspectivas de uso futuro.




Capitulo 11

Fundamentos Gerais

II.1 Reacao Fusao—Evaporacao

Embora existam diversos métodos para popular estados de altos spins, o mais
freqiiente é o uso de reagoes de tipo fus@do—evaporagao. Depois de produzida a reagao,
formam-se niicleos compostos altamente excitados retendo todo o momento angular
inicial. A distribugdo de momento angular inicial depende essencialmente do projétil,
do alvo, e da energia de bombardeamento. Inicialmente, no processo de desexcitacao
do niicleo composto, ha uma maior probabilidade de emissao de particulas do que de
emissao de radiagdo—y, ja que a largura intrinseca para o decaimento de particula é
algumas ordens de grandeza maior que o decaimento electromagnético, isto é, numa
primeira etapa, a desexcitagao se da através da evaporagdo de particulas que levam
pouco momento angular (~ 1A por particula) se for emitido néutron ou préton,
enquanto que a perda de momento angular € um pouco maior no caso de emissao
de particulas @, e na segunda etapa, o nucleo residual, desexcita-se até o estado
fundamental pela emissao de cascatas de raios—y.

O processo de emissdao de particulas (“evaporagido”), leva o nicleo composto a
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outros nucleos chamados nicleos residuais.
Na reagdo fusdo-evaporacao dos nucleos pertencentes a regido de terras-raras,
por exemplo, a emissdo de néutrons é fortemente favorecida em relagdo a emissao

de particulas carregadas, devido a altura da barreira coulombiana.

(a)
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Figura I1.1: Esquema do mecanismo de reagdo do tipo fusdo—evaporag¢do para o
nicleo residual 1*4=*Er [1].
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Na reagdo de '2*Sn + °Ar , mostrado na figura I1.1, apés a emissdo do primeiro
néutron, a energia de excitagao do sistema é reduzida pela energia de ligagao e pela
energia cinética do néutron emitido (cerca de 10 MeV). Como o néutron remove
pouco momento angular, a distribui¢ao de momentos angulares permanece similar
a do sistema composto inicial (figura II.1a).

Em momentos angulares grandes, (parte direita da fig. 1I.1a), observa-se que,
com a emissao de alguns néutrons, comeca a haver competicdo entre a emissao de
particula e a emissdo de raios—y (regido achurada da figura I1.1b), devido & populagao
dos estados do nucleo residual estar suficientememte préoxima da linha yrast, que é a
menor energia de excitacdo possivel para cada momento angular. No entanto, este
sistema ainda possul momento angular elevado e decaira pela emissao de um grande
numero de cascatas de ralos—y. A emissao de ralos—y predomina na regido entre
a linha yrast e uma linha de “entrada” localizada aproximadamente a uma energia
de ligacao de particula acima da linha yrast, isto é, quando se torna impossivel a
emissdo de mais uma particula, vide figura II.2.

Em momentos angulares menores, (parte esquerda da figura 1I.1a), pode haver
ainda a emissao de mais um ou dois néutrons, resultando em um outro nucleo
residual, com momento angular menos elevado (um outro canal de emissao), e,
consequentemente, menor energia de excitagao (figura II.1c,d).

As transi¢oes—y subsequentes podem ser classificadas basicamente em dois tipos:
estatisticas (em geral de multipolaridade E1), que retiram principalmente energia
de excitacdo, e de “Tipo yrast” (de multipolaridade E2), que removem momento
angular e sao paralelas a linha yrast, como é observado na figura I1.2 [4].

No mecanismo da reagao de fusdo-evaporagao, ha producao de nicleos deficientes
em néutrons, mas a grande vantagem deste método é que os niicleos residuais de
interesse sao produzidos com momento angular elevado. Além disso, nestas reagdes

nucleares, os estados de spin elevados sdo fortemente orientados, onde a orientacio
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é definida pela diregao do feixe.

40, T T T T T | B )

30 1

Limite de

entrada \//

Linha Yrast

Figura I1.2: Esquema do decaimento—y do nicleo residual na prorimidade da linha
Yrast [1]

I1.2 Interacao da radiacao com a matéria

I1.2.1 Interagao de particulas carregadas com a matéria

Uma particula carregada ao penetrar num meio material (um detector) interage
com os nicleos e elétrons do meio, sendo a velocidade do projétil vp (x VEp), 0
parametro determinante no processo de freamento [5]. O processo dominante é o de
colisdo fon—-atomo, com a transferéncia da energia do ion para o meio, em processos
de ionizagdo e excitacao dos elétrons atomicos. Devido a grande diferenca de massas,
a transferéncia de energia do fon para o meio, da-se em pequenas quantidades e
com um grande numero de colisdes, até que o ion é completamente freado. Um

fon altamente energético (vp > ve, v. € a velocidade dos elétrons nas camadas
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externas do alvo), ao penetrar num meio material, adquire um alto estado de ioni-
zagdo, independente de seu estado inicial, antes de atingir o meio. A medida que
o ion perde velocidade, a probabilidade de captura de elétrons orbitais aumenta e
o fon é gradualmente neutralizado. Quando a velocidade do ion é bastante baixa
(vp < ve), as colisdes elasticas atomo-atomo comegam a ser dominantes, dando

origem a espalhamentos a grandes angulos.

1

e—

dEp/dx [unidades arbitrarias]

10— r—
E
- Ep i~ p
il regido de
regifio de Bethe-Bloch

Ep/Mp [keV/amu]

Figura I1.3: Representacdo esquemdtica do poder de freamento ‘%ﬂ em funcdo de
A—If{%. A linha tracejada representa o poder de freamento eletronico, a linha de tragos

e pontos representa o poder de freamento nuclear.

Os processos de perda de energia por colisdes inelasticas com elétron (freamento
eletronico) e por colises elasticas atomo-atomo (freamento nuclear) sdo basicamente
independentes, de modo que a taxa de perda de energia por unidade de comprimento
pode ser expressa como a soma das duas contribuicoes :

dE

__CZE— — SE(UP) S Sn('vp)
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onde,
Se(vp) : freamento eletrénico

Sn(vp) : freamento nuclear

O comportamento geral do poder de freamento em funcdo da energia do projétil
é esquematizado na figura IL.3.

Embora os mecanismos de freamento sejam bem conhecidos e estudados desde
o inicio do século, ainda hoje nao ha boas previsoes tedricas quantitativas para o

chamado poder de freamento.

Freamento Nuclear :

Conhecido o potencial de interacao entre o alvo e o projétil, é possivel calcular
a probabilidade de espalhamento, e pelas leis de conservagdo de energia e momento,
pode-se calcular a energia perdida pelo projétil (puramente cinematico). Entédo o

poder de freamento nuclear é definido como :

1 dE,

BalOpfe oo (1122}

onde N = %qf— é a densidade de atomos, e pode ser calculado pela integracio sobre

todos os angulos de espalhamentos.

Freamento Eletronico :
As previsoes para o freamento eletronico sao baseadas em modelos semi—-empiricos,
com base em um grande nimero de medidas experimentais. Para altas energias,

Bethe obteve a seguinte expresao :

dm 2% Zre 2m.?, 1 Gl
S.(vp) = T [in( )—gln(l—z,;)——gf?——{—z«:;} (IL.2.3)
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onde, o segundo e terceiro termo representam corregdes relativisticas, e a somatéria
é a correcao de camada, de acordo com a estrutura de camadas do alvo. O valor
de I, que é a energia média de ionizagdo dos dtomos no meio freador, é dado por
I = IpZ7, onde Iy = 10 eV.

Para baixas energias, o modelo de Bethe deixa de ser valido. Para as regides de

baixa energia Lindhard, Scharff e Schiott (LSS) desenvolveram uma outra expreso

ZPZT vp

S.(vp) = ZY88ne? =
(vp) p ©Te& Qo (ZIQD/B . Z;-/?’)S/Z Yo

(11.2.4)

Uma das mais conhecidas parametriza¢es para o freamento eletréonico numa
ampla faixa de velocidades e em qualquer combinacdo Z;on, Zmeio € a desenvolvida
por Ziegler-Biersack-Littmark [6]. Eles também desenvolveram uma formulacio bas-
tante precisa para o chamado freamento nuclear, através da obten¢do do potencial

médio de interacéo.

o] o o e VRS B [ TR S e (BT P e e g

em Aluminio

0.001

0.0006 = i e [l EG P JE i | I e
0.01 0.03 0.06 0.1 03 06 1 3 6 10 30 60 100 300 6001000
E/m {MeV/amu)

Figura I1.4: Curvas tipicas de freamento eletrénico para vdrios fons em aluminio,
como fungdo de E/A (energia/massa atémica) do fon [5)].
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Na figura II.4, sio mostradas curvas tipicas de freamento eletrénico para varios
ijons em aluminio.

Todos os modelos e calculos semi-empiricos s permitem calcular o poder de frea-
mento num meio constituido de um tunico elemento. No caso de um meio composto,
utiliza—se a regra de Bragg [7]. De acordo com esta regra o poder de freamento de

um composto do tipo X, e Y;, é dado por :

S ¥, =nS,+ mSy (11.2.5)

I1.2.2 Interacao de fétons com a matéria

Raios—y interagem com a matéria por basicamente trés mecanismos : absorcio
fotoelétrica, espalhamento Compton e produgao de pares. A ocorréncia destes pro-
cessos de interagao estd relacionada diretamente com o numero atomico do meio e

a energia do gama incidente [§], como é mostrado na figura II.5.

BRI DTy 1T T TTTI I TTTIT
120 =

100 —

Efeito Fotoelétrico Producio de pares

80

60 -

Z do Absorvedor

40 |-
Efeito Compton

20 -

I I 1 1 A B W W A /
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 100
kv em MeV
Figura I1.5: Importdncia relativa dos trés tipos de interacdo de fétons com a matéria,
em relagdo 4 energia do foton incidente e Z do meio [8].
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Absorcao Fotoelétrica :
Em processos de absorgéo fotoelétrica, toda energia do féton € transferida para
o meio, dando origem a um fotoelétron, que é arrancado das camadas internas do

atomo com uma energia que pode ser calculada, usando a seguinte equacao,

E.- = hv — E, (11.2.6)

onde,
Ey representa a energia de ligacdo do fotoelétron na camada de origem, e

E.- é a energia cinética resultante do fotoelétron.

Espalhamento Compton :
No processos de espalhamento Compton, parte da energia do féton é transferida
a um elétron do meio. A energia do féton espalhado pode ser expressa usando a

relagao:

hv
14 -22(1 + cosf)

moc?

ht' =

(11.2.7)

onde,
hv' é a energia do féton espalhado,
moc? = 0.511 MeV, massa do elétron em repouso e

§ é o angulo de espalhamento.

Produgao de Pares :

Quando um féton que possul uma energia superior a duas vezes a massa do
elétron em repouso (1.02 MeV) interage com um niicleo do meio (campo coulom-
biano), existe a possibilidade de produzir um par de elétron-pésitron, com a energia

dada pela equagao
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Ee- + Eg+ = hv — 2mgc® (1I1.2.8)
onde,
E.+, é a energia resultante do elétron e do positron, respectivamente.

Todos estes processos terminam por transferir total ou parcialmente, a energia do
féton para um elétron. Contrario ao que acontece no caso de interagao de particulas
carregadas, as interagdes sao bruscas e grande quantidade de energia é transferida ao
elétron. No caso do espalhamento Compton, embora apenas uma fragao da energia

seja transferida, ha em geral, uma mudanca brusca no momento (diregdo) e na

energia do foton.

II.3 Detectores de Radiacao

Sistemas chamados de “detectores”, possuem uma adequada e rdapida resposta
quando a radiagao interage com eles, o que permite seu uso na deteccdo e na deter-
minacao da energia da radiagao incidente.

Podemos classificar os detectores em relagao ao tipo de radiacio que sao capazes

de detectar. Sendo assim podemos considerar :

a) detectores de particulas carregadas

b) detectores de radiagdo gama.

Os processos que ocorrem dentro dos detectores de particulas tém a ver com a
perda de energia das particulas no meio, visto no secao 11.2.1. No entanto, os pro-
cessos que ocorrem nos detectores de radiagdo gama sdo mais diversos. Na figura
II.6, pode—se observar os diversos processos e a sua influéncia num espectro de

radiagao . Na parte a), mostra—se interagdes dos raios—y com um cristal detector
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de tamanho médio. As partes b) e c), mostram a resposta do detector para raio—y de
diferentes energias, onde pode—se observar que para energia superior a duas massa
do elétron (parte c) o espectro apresenta além do pico de energia total outros picos
que correspondem a eventos donde teve escape simples ou escape duplo.

Absorcao
foteeleitrica

Espalhamento
Compton

Escape de raio gama
de miiltipio espalhamento

Produgio de Absorcao
pares - fotoeletrica
Escape simples
aniquilacae de pares
a)
o< md W
Pico de Pico de
energia energia
a total &V Pico de sl
FET E— escape duple
‘J 1 1 L
/W E (hv—-Zm,c"')i v E
Eventos Comapron Evantos Compton
miltiplos miiltiplos
b) c)
@ Pico de {
Abs. Pico  Tetroespalhamento |“
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Figura 11.6: Processos mais comuns que ocorrem nos detectores de

radiacdo gama e
nos arredores [5].
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Na parte d) da figura I1.6 sao mostrados efeitos produzidos pela interagio da
radiagdo com os materiais nos arredores do detector, estes efeitos influénciam no
espectro como o mostrado na parte e). Assim, pode-se observar 1) absorgio fo-
telétrica o que gera um pico de raio-X, 2) espalhamento Compton o que gera um

pico de retroespalhamento no espectro e 3) producdo de pares o que gera um pico

de 511 keV no espectro.

I1.3.1 Detectores Cintiladores

Empregados inicialmente para a deteccdao de particulas carregadas, estes de-
tectores sao também empregados na detecgao e medida da energia de radiagao—y
[5]. Recentemente, cintiladores plasticos, principalmente combinagoes de diferentes
tipos, numa montagem conhecida como phoswich (phosphor sandwich), tém sido
muito utilizados na detecgdo de particulas carregadas.

A utilizagao de cintiladores, tanto para deteccao de radiagao gama quanto para
detecgao de particulas carregadas, envolve uma série de processos até a obtencao final
de um pulso de carga, proporcional a energia depositada pela radiagdao no detector.
A radiagdo interage com o material produzindo excitacoes e ionizagdes que, ao de-
cair produzem radiagao visivel. Esta radiagdo é absorvida por efeito fotoelétrico
ocorrido no fotocidtodo de uma fotomultiplicadora, que multiplica os elétrons até
terem intensidades suficientes para produzir o pulso mensuravel (Fotomultiplicado-
ras usuais tém cerca de 10 estdgios de multiplicagdo, tendo por cada estagio um
fator de multiplicacao de 5, resultando num ganho total de 5'® ~ 107, vide figura
il bl

A caracteristica mais importante dos materiais cintiladores é o tempo carac-
teristico do decaimento dos estados excitados, o que faz que os cintilidores tenham

um tempo de resposta mais rdpido ou menos rapido. Estes estados excitados sdo os
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que produzem o pulso de luz.

Trajetdrias tipicas

ol . dos foloelétrons

semitransparente
mw\*fg 17'14’14
J\/\f";/\\\
Jux i »~ g
incidente | J
e e e
\ = )
el N e
\ el A S
L \ :Ju ] AN

eletromultiplicadors

Figura I1.7: Esquema de uma fotomultiplicadora de 12 estdgios.

Um tipo de material cintilador muito comum sao as moléculas orgénicas; um
outro tipo sao os cristais de haletos alcalinos como Nal, Csl (iodetos de Sédio ou
iodetos de Césio dopados com T1) e germanato de bismuto (BGO), usado para a

construcao de supressores Compton.

I1.3.2 Detectores Semicondutores

S&o conhecidos também como detectores de estado sdlido. A grande melhoria
introduzida com o aparecimento destes detectores esta na resolugao em energia muito
superior a dos detectores a gas e cintiladores. Em particular, no caso de detectores
de ralos—y, a introdugdo dos detectores de Germanio inagurou uma nova era na
espectroscopia nuclear, com a possibilidade de determinacdo de niveis de energia
com alta precisao.

Em sélidos cristalinos, as ligagdes periddicas entre os elementos da rede estabele-
cem bandas de energia para os elétrons de ligagdo. Nos isolantes e semicondutores,
a banda de energia mais baixa chamada de banda de valéncia, estd totalmente

preenchida e a banda de condugao estd separada da banda de valéncia por uma




A
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faixa de energia (“gap”, de aproximadamente 1 eV nos semiconductores), onde nao
ha estados permitidos, vide figura I1.8. Elétrons na banda de condugio tém grande
mobilidade, podendo, portanto, ser usados na conducao elétrica. Na temperatura
zero, todos os elétrons disponiveis estdao localizados na banda de valéncia, e por-
tanto, ndo ha elétrons para a condugao elétrica. Considera—se os elétrons como os
portadores de carga negativa, e as vacancias deixadas por eles como portadores de
carga positiva.

Materials semicondutores totalmante puros ndo sdo possiveis na pratica, mas a
presenca de contaminantes altera o equilibrio entre os portadores negativos e posi-
tivos, e dependendo do tipo de contaminente (chamados de dopantes) o semicondutor
pode ser considerado de dois tipos:
tipo p, quando tém exceso de portadores positivos.

tipo n, quando tém exceso de portadores negativos.

| Banda de conducdo I et T[l |Sli/doa;l_crr de
P
. Si__B—Si  Si—p=—S;i
il e s I |
Si Si
| Banda de valéncia l
tipo p tipon

Figura I1.8: Banda de energia de um semiconductor.

Para a confecgdo dos detectores, constroe-se uma juncao do tipo pn, e o resultado
é a aparicido de um excesso de carga negativa do lado p e cargas positivas do lado
n, dando origem a uma barreira de potencial entre os dois lados. Esta regiao, onde
existe um desequilibrio de cargas, € chamada de “regido de deplegdo”. Ao se aplicar

uma tensao entre os lados, de modo a ter—se no lado n uma tensdo negativa em
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relagéo ao lado p (chamado de polarizacio direta), tem-se o efeito de compensar a
barreira de potencial existente na juncéo, e uma grande condugao elétrica.

Nos detectores, procura-se fazer a jungdo bastante assimétrica, de modo que a
regiao de deplecdo se extenda somente de um dos lados. O lado em que a regido de
deplegdo é menor sera aquela em que a radiagao a ser detectada incidird, criando

elétrons e buracos que serao mobilizados pela diferenca de potencial.

I1.3.3 Supressores Compton

Os cintiladores de BGO (germanato de Bismuto, BisGe;012), devido a sua grande
densidade e alto numero atémico do Bi (o que o faz altamente eficiente na detegao de
raios—y), tém sido utilizados conjuntamente com Nal(Tl), na construcio de detec-
tores de radiacdo gama, revertidos como uma blindagem anti-Compton ou supressor
Compton (AC), que é construido para um detector especifico, tentando cobrir, den-

tro do possivel o maximo angulo sélido de detecgdo (vide figura II.9).

Contagens

| 1
50(tner;.zia(ke{ﬁm

Figura I11.9: A esquerda, mostra—se o esquema de um supressor Compton, feito de

Nal(Tl) e BGO. A direita mostra—se os espectros—y adquiridos (a) sem e (b) com
AC.




CAPITULO II. FUNDAMENTOS GERAIS 19

Funcionamento :

Quando um raio—y incide sobre um detector, existe uma grande probabilidade
de produzir espalhamento Compton, podendo sair do detector. Como o AC cobre
quase todo o detector, a probabilidade de interagir é grande, emitindo assim um
pulso de luz, que é coletado pela fotomultiplicadora do AC. No entanto, o elétron
espalhado gera no detector um outro pulso, que é coletado e continua seu cami-
nho, produzindo um sinal que nao contém a informacao exata da energia do raio—y
incidente, contribuindo com um incremento do fundo Compton do espectro.

Com uma eletronica adequada, pode-se gerar uma anticoincidéncia entre aqueles
pulsos. Assim, quando hd um pulso no AC (em coincidéncia), o pulso do detector é
vetado, suprimindo os eventos em que houve espalhamento Compton.

O uso de AC aumenta a razio Pico/Total (PT) do espectro, que é definida como

sendo a soma das areas dos picos dividida pela integral do espectro.

Eficiéncia de Detecgao :
Existem diversos fatores pelos quais nem toda a radiacao emitida pela fonte pode
ser detectada pelo detector, fazendo com que o detector ndo seja 100% eficiente.

Entéo, ¢ muito adequado subdividir a eficiéncia em duas clases: eficiéncia absoluta

e eficiéncia intrinseca.

pulsos registrados

Eabs = (11.3.1)

pulsos emitidos pela fonte

pulsos registrados

E oy = = 11.3.2
™ 7 pulsos incidentes no detector ( )

No caso de fontes isotropicas,
Eint = Eabs(47/Q) , onde Q é o angulo sélido com que o detector observa a fonte.
Para o caso de detectores de radiacao—y, a eficiéncia de detecgdo varia em fungao

da energia do ralo—y incidente, gerando uma curva que pode ser expressa pela
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equagdo [5]:
e = (a1/E)” + agexp(—a4E) + asexp(—agF) + a7 exp(—ask) (I1.3.3)

onde, os parametros a, sdao obtidos de um ajuste dos dados experimentais.

Para aplicagoes que ndo requerem de muita precisao, € muito adequado usar uma

aproximacao simples como :

Ine=a+binE (11.3.4)

Resolugao em Energia :

Uma propriedade importante de um detector ¢ sua funcao resposta, que é de-
terminada usando uma fonte de radiacdo monoenergética numa dada disposi¢ao
geométrica. Na figura I1.10, é mostrada a fungao resposta de dois detectores em
funcao da energia. A primeira curva chamada de “boa resolucdo”, ilustra uma
possivel distribugdo com uma dada largura, aredor da média Hj, e na segunda
curva, chamada de “resolucdo ruim”, ilustra a resposta de um detector com uma

performance inferior, representada por uma largura maior.

boa
Resolugao

M\ Resolucio
/ \ ruim
1

H, H

Figura 11.10: Ezemplos de fun¢do resposta de detectores, mostrando relativamente
uma resolucdo boa e ruim.
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Considera-se a resolugédo em energia como a capacidade de resolver dois fotopicos

numa regiao muito préxima e pode ser expressa como AE,, que é a largura & meia
altura (FWHM) do fotopico.

A resolugao experimental de um sistema (em energia, AE.,) depende vérios fa-
tores [1]. Para alvos finos (nos quais o recuo decai em v60), temos :

AE, = (AE?

P Bl L AR L AR (11.3.5)

onde,

AFE;,; € a resolugao intrinseca do detector.

AFEp é o alargamento Doppler devido ao angulo de abertura dos detectores.

AFER é o alargamento Doppler devido a dispersao angular do recuo.

AFEy é o alargamento Doppler devido a variagdo de velocidade (energia) do recuo.
Para alvos grossos ou que possuem um substrato para parar o recuo a resolucao de

raios—y num espectro é determinada somente pela resolucao intrinseca do detector,

com excessao das transicoes de meias vidas muito curtas, que podem decair durante

o tempo de freamento (~ 1 ps).

11.3.4 Detectores Telescopio tipo Phoswich

Os detectores telescopio tipo Phoswich (“phosphor sandwich”) sdo formados pela.
combinacao de dois detectores cintiladores de diferentes propriedades, como é mos-
trado na parte a) da figura 11.11 [9]. O primeiro cintilador A, chamado de “AE”
é rapido, com um tempo de decaimento 7 e eficiéncia de integragdo luminosa &;.
O segundo cintilador B chamado de “E” é lento, com um tempo de decaimento 7,
e eficiéncia de integracdo luminosa ;. Ambos cintiladores sao unidos e acoplados
opticamente a uma fotomultiplicadora.

O uso dos cintiladores pldsticos como detectores tem muitas vantagens, sendo a
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mais importante que a forma e o tamanho podem ser escolhidos de acordo com a

utilizacdo e com o tipo de experiéncia.

Y //Y I
A / Ef o
/ rf e T

Tg
% fotomulti. ]

(a) (b)

Figura II.11: a) Combinacao bdsica de um detector tipo phoswich formada por um
cintilador rdpido (A) e um outro cintilador lento (B) e b) Esquema do pulso completo
quando uma particula atravessa os cintiladores na diregio XX [9].

Funcionamento :

O conjunto formado pelos dois cintilidadores pldsticos (detector telescopio tipo
phoswich), ao ser atravessado por uma particula na dire¢do XX, dissipa energia F;
no primeiro cintilador e E; no segundo, emitindo um pulso de luz que possui duas
componentes : uma gerada pelo primeiro cintilador (decaimento rdpido), cuja am-
plitude inicial é proporcional a E;€;/7, e uma outra gerada pelo segundo cintilador,
cuja amplitude é proporcional a F.€;/7s; onde Ef, é a energia dissipada no cinti-
lador, &4, é a eficiéncia luminosa e 7 é 0 tempo de decaimento. O sinal de saida
da fotomultiplicadora (pulso completo) é mostrado na figura II.11b. Usando um sis-
tema eletronico apropriado, pode-se obter a discriminagéo entre os pulsos rédpidos
e lentos correspondentes as energias perdidas nos cintiladores (E;, E; geralmente

expressa como AE e E) e portanto, pode-se identificar a particula incidente (vide

secao 11.2.1).
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Colegao da Carga :

A luz emitida por cada cintilador, pode ser extraida (apds passar pela fotomul-
tiplicadora), usando dois tipos de integradores de carga, durante dois intervalos de
tempos diferentes, a fim de obter as componentes AL e L do pulso total [10, 12].

Para os detectores utilizados, a parte da carga integrada no detector AE durante
um tempo de 15 ns representa mais de 95% da carga total. Pode-se entdo usar
um tempo de colegao < 30 ns (gate rapido). O tempo de integracido da carga do
detector E (gate lento), em principio tem que ser o maior possivel(dependendo do
tempo de decaimento de cintilador usado como E), para obter uma melhor eficiéncia.
De preferéncia deve-se comecar a integragao algumas dezenas de ns apos o tempo
subida do pulso do AE e com uma largura da ordem 7, (para nossos cintiladores,

usa-se um gate de 200 ns), a fim de:
1. minimizar o pedestal intrinseco que é proporcional a largura do gate,
2. evitar alguma reflexao do sinal rapido,
3. evitar a componente atrasada do sinal rapido do detector AE.

Histogramando AL e L, pode—se observar a influéncia da largura do gate rapido
na separagao entre particulas a e p quando se faz uma projecdo sobre o eixo AL. A
maior parte do sinal do AL é emitida pelo detector AE, tendo uma fragdo emitida
pelo detector E, similarmente no caso do sinal L, a maior parte é emitida pelo
detector E e tem uma fracdo emitida pelo detector AE [11, 12, 13}, como é mostrada
na figura 11.12. As duas intensidades de luz e as contribui¢bes de cada um dos

detectores pode ser expressa matematicamente como :

Al = Al Al (11.3.6)

L = Lo+ Lg+ALarg (1137)
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onde,

AL e L, representa as quantias de luz que sao lidas nos conversores

ALy e Lo, é o pedestal de cada conversor

Lag e Lg, é aluz emitida pelos detectores AE e E e coletadas durante os intervalos
de tempo rapido e lento respectivamente

ALg e ALag, representa a contribucao de luz de cada um dos detectores, devido

aos intervalos de tempo (gate rdpido e lento, respectivamente).

Componente E t

Figura I1.12: Pulso emitido pelo detector em relagdo aos intervalos de tempo de
colegdo de carga para cada componente. Observa—se a influéncia da largura do gate
rdpido e do atraso do gate lento na inclinagdo dos verdadeiros eizos de energia.
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Considerando que

ALy = ¢ E (11.3.8)
Alxy = 4-RE, (11.3.9)

que as contribuicoes dos pedestais de cada detector sejam despreziveis, e, por sim-

plicidade, que a luz emitida por cada detector representa a energia dissipada neles,

poderemos escrever as equacoes (I1.3.6 e I1.3.7) como as expressas na figura I1.12.
Na figura 11.12, pode-se observar que os verdadeiros eixos de energia dissipada

sofrem alteragoes que sao refletidas na inclinagdo dos eixos causadas por [11]:

- ¢-E, que pode ser alterada pelo ajuste da largura do gate rdpido, e que corresponde

a variagao da inclinagdo do eixo E no histograma AL-L.

- §-AE, que pode ser alterada pelo ajuste do atraso do gate rapido, o qual inclinard

o verdadeiro eixo AE no histograma.

II.4 Sistemas de Multi—detectores

Com a apari¢ao dos sistemas de detectores de capas segmentadas de Nal(T1),
iniciou-se a primera geracao de sistemas de multi-detectores, como os 72-elementos
Oak Ridge Spin Spectrometer. Esta geracdo tinha limitagGes no estudo de espec-
troscopia discreta devido a resolugdo ruim do Nal(Tl) (6-7% a 1.3 MeV).

Desde a década de 80, o grande avanco da fisica nuclear foi devido a criacéo e
desenvolvimento de sistemas de detectores de alta resolucao de Germanio. A segunda
geragio foi feita com um Aumero menor de detectores Germanio com resolugoes 30
vezes melhores que os sistemas de iodeto de Sdédio e usando SC para aumentar
a razdo pico/total (PT); a eficiéncia da segunda geragdo foi 6tima, mas so6 para

niveis de coincidéncia dupla. Estes sistemas cobriam entre 10-15% de um angulo
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sélido de 4w. O melhor sistema desta segunda geragao estava limitado pelo estudo
de sequeéncia de raios—y com um nivel de populagdo entre 0.1-1% dependendo do
experimento realizado.

A terceira geracao de sistemas foi desenhada para melhorar grandemente a sen-
sibilidade do sistema (poder de resolugao), que pode ser usado com um nivel de
coincidéncia maior que 2. Nova fisica (nivel de populagdo menor que 0.01 %) pode

ser extraida de espectros de raios—y complexos com o uso destes sistemas.

/o)

Figura I1.13: Sistema multidetector GASP do Laboratério Nacional de Legnaro
(LNL-Itdlia).
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Estes novos sistemas que poderiam operar com uma alta taxa para altas coin-

cidéncias requer [1]:

1. Alta eficiéncia de detecgao de fotopico com grandes detectores de Ge, tentando

cobrir um angulo até 50% de 4.
2. Boa resolu¢ao em energia.
3. Boa razdo PT, usando supressores Compton.

4. Alta granularidade para minimizar os efeito de empilhamento e alargamento

Doppler.

Entre os sistemas da terceira geracao temos : EUROGAM (Reino Unido-Franca),
GASP (Italia, mostrado na figura 11.9), GAMMASPHERE (Estados Unidos), EU-
ROBALL (que faz a jungdo de EUROGAM-GASP com adicionais inovagdes), todos

eles em uso em associagao com detectores auxiliares cada vez melhores.

I1.4.1 Sistemas Ancilares

Os sistemas ancilares foram criados para auxilio dos sistemas de detectores de
radiagao—y. Estes detectores tém a vantagem de melhorar grandemente a qualidade
dos dados. Geralmente, estes sistemas tém a ver com a emissdao de particulas ou

com os residuos de evaporacido de uma reacdo nuclear, os mais utilizados sao :

- Filtros de multiplicidade
- Detectores de néutrons
- Detectores de particulas carregadas

- Espectrometros de massa.
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Cada um destes sistemas tém aplicagdes diferentes e seu uso depende da ex-
periéncia arealizar. Por exemplo, os detectores de néutrons s@o muito usados para
reagoes que emitem principalmente canais de néutrons. Os espectréometros de massa
podem ser utilizados em diversas reagdes onde o nucleo residual continua seu cam-
inho, e pela reconstrugdo cinematica da trajetdria, pode—se identificar a massa
atomica. Os detectores de particulas carregadas além de selecionar canais de emissao
de particulas carregadas, consegue diminuir o efeito de alargamento Doppler, cau-
sado quando os nucleos emitem raios—y em voo.

Assim, no mundo existem diversos tipos de sistemas ancilares, cada um com suas
caracteristicas, dependendo da aplicagao, mas todos eles contribuem ao melhoramen-
to da qualidade dos dados, quando sdo usados em associagao com espectrometros .
Uma boa configuragdo de um sistema de medida seria uma combinacdo de todos

estes sistemas ancilares, afim de obter um o6timo resultado nas medidas.

Beam

Figura 11.14: Esquema do poliedro de 42 faces que compéem o sistema ancilar ISIS

(Si-ball).




%g#_‘-: i

CAPITULO 1I. FUNDAMENTOS GERAIS 29

A performance dos sistemas de detectores seja ou néo em associagao com sistemas
ancilares é dada geralmente em termos de limites observacionais de detecgdo, os
quais sao uma fungao da eficiéncia de detecgao de fotopico e do poder de resolugao
do sistema [14]. O poder de resolugao do sistema depende fortemente do angulo
solido coberto por cada detector de HPGe, e pode ser melhorado com o uso de
sistemas ancilares. A figura I1.14, mostra o esquema da camara ISIS do GASP,

formada por 40 detectores telescdpio de Silicio [2, 15].

II.4.2 Poder de Resolugao R

Existem diversos fatores que dificultam o estudo da espectroscopia v, um deles é
o fundo proveniente do espalhamento Compton, um outro € a presenga de contami-
nantes. Usando os supressores de BGO em conjunto com os detectores, consegue—se
diminuir muito este fundo, como se observa na parte direita da figura 11.9. Uma
outra maneira de conseguir a melhoria nos dados € usar os detectores de radiagio—y
em associacdo com “Sistemas Ancilares”.

Definimos a razao P/B como o valor da area de uma transicdo—y dividida por
seu fundo, seja este correlacionado ou nao. Assim, observa-se na parte superior da
figura 11.15 um espectro v (chamado de projecao total), onde foram histogramadas
todos os eventos (transigoes—y) registradas durante uma experiéncia. Analizando
um dado raio—y se observa um valor para a razao P/B. Quando os eventos sao his-
togramados realizando uma condigdo de coincidéncia temporal com alguma particula
emitida ou algum raio—y se consegue diminuir os contaminantes e aumentar o valor
da razao P/B. Pode-se definir entdo o poder de resolugdo (R) como o fator de
aumento da razdo Pico/Fundo. Matematicamente temos:

o B/B:

(11.4.1)

~ R/Bo
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onde, P e B séo as areas do pico e do fundo respectivamente (dentro de certos limites,

normalmente se considera a largura & meia altura).
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Figura I1.15: Espectros—y. Na parte superior é mostrada a projegdo total e na parte
infertor o mesmo espectro histogramado usando a condigdo de coincidéncia temporal
com uma particula ou um outro raio—y

Poder de Resolugao de um Espectrometro v

Banda Rotacional - conjunto de transi¢des—y regularmente espacadas de carac-
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teristica quadrupolar (E2).
Assumindo-se que a separagao entre os raios—y de uma determinada banda rota-
cional é SE, (numa cascata de ralos—y), o poder de resolugédo do espectrometro 7 é

estimado pela equacgdo [14] :

SE,

R:(AEW

PT) (IL.4.2)

onde,

SE., é intervalo de separacéo entre transicdes de uma banda.

AFE., é a resolucdo experimental incluindo efeitos de alargamento Doppler (vide
equagao I11.3.5).

PT é a razdo pico/total do detector de HPGe com SC (vide secdo I1.3.3).

A razao P/B aumenta a medida que se utilizam janelas (“Fold” - F) em eventos
de ordem de coincidéncia cada vez mais alta, segundo a férmula [1]:

(g)F (b B)F (I1.4.3)

ap € a intensidade relativa do pico de interesse e,

k € a fracao da area do pico entre os limites do gate, normalmente correspondente

a largura a meia altura.

I1.4.3 Sensibilidade e Limites Observacionais

Sensibilidade

A sensibilidade do espectrometro de raios—y esta relacionada a intensidade re-
lativa minima de uma transicdo de raio—y que pode ser detectada. O uso de 2 ou
mais detectores de HPGe em coincidéncia melhora a sensitividade do sistema. Para

1sso € necessario introduzir o conceito de limite observacional.
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Limites Observacionais o

Para comparar o desempenho de um sistema de detectores é usual introduzir
limites observacionais (), os quais sdo definidos como a menor intensidade relativa
de uma cascata que pode ser detectada em presenca de fundo correlacionado ou nao.
O limite de observagao esta relacionado com dois aspectos em toda medigdo [14]: o
primeiro é o requerimento de que o pico—y deve ter um minimo de contagens (Nr),
o que define o limite estatistico (aesiaz.), € 0 segundo requerimento é que a razao
(P/B)F deve ser a minima aceitdavel, o que define o limite de fundo (¢ fund,). Essas

duas quantias podem ser estimadas a partir de :

Qestat. = N & (k‘ 7 Ggh)F

(11.4.4)

onde,

N é o numero total de eventos produzidos na reagao.

F é a ordem de coincidéncia 7 usada na analise (“FOLD”).

Nr é a area final do pico v sob investigacdao. Normalmente se assume Np = 100

k é a fracdo da area do pico entre limites do gate. Normalmente é considerado o
valor de k = 0.76, correspondente a largura a meia altura

€0 € a eficiéncia de detectores ancilares.

eZ, é a eficiéncia de fotopico total do sistema de detectores.
e’
(P/B)F
undo = I1.4.5
X fund RO 3 (k‘ : R)F ( )
onde,

(P/B)F é arazdo final pico/fundo no espago F-dimensional (nivel de coincidéncia v),
normalmente se assume (P/B)r = 0.2

Ry é o poder de resolucao pela adigao do sistema ancilar.
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R é o poder de resolugdo do espectrometro +.

Na figura I1.16, mostra—se os limites de observacao de diversos sistemas da ter-
ceira geragao em fungdo do nivel de coincidéncia v, onde, o ponto étimo no sistema

esta definido pela intersecdo dos limites estatisticos e de fundo.

45 6 7.5

4 L il
S

10

a

=
<,
(7]

Limite Observacional

L

[
(—

Nivel de Coincidéncia

Figura I1.16: Limites observacionais de alguns sistemas de detectores Europeus [14].
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Projeto e Construcao do Sistema

A necessidade de realizar melhores estudos de estrutura nuclear mediante uma
boa “identificacdo e selegdo” de canais de emissao de particulas carregadas (o, p
ou combinacgdo delas), numa reagio fusdo—evaporagdo, para assim, diminuir a con-
tribucdo de fundo proveniente dos outros canais, resultou no projeto de “construgao
de um sistema de deteccao de particulas carregadas”, inicialmente elaborado pelo
prof. Claudio Tenreiro!. Ele conseguiu o financiamento e praticamente todo o ma-
terial necessario (pléstico cintilador e o equipamento de eletrénica)?, para levar em
frente este projeto.

A existéncia de sistemas semelhantes no mundo (alguns deles mostrados na tabela
I11.1) incentivou a retomada do projeto pelo prof. Dr. José Roberto Brandao de
Oliveira e pelo grupo de espectroscopia gama do laboratério Pelletron do Instituto
de Fisica da USP.

Este projeto tem como objetivo fundamental identificar e selecionar canais de
emissdo de particulas carregadas, e trabalhando conjuntamente com o espectrome-

tro 7, aumentar e melhorar grandemente o seu poder de resolugao.

! Atualmente residente no Chile, em carater permanente.

2FAPESP Proc. n 93/1275-8
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Tabela ITI.1 Alguns Sistemas Ancilares .

NOME N°¢ DE DET. | TIPO ESPECTR(A)MF:TRO
AE-E INSTITUICAO
Euricius 16 phoswich Nord Ball,Niels Bohr Institute
ANU Array 6 phoswich | Caesar, Australian National University
Hystrix 12 phoswich Nord Ball, Niels Bohr Institute
Isis 40 Si Gasp, Laboratori Nazionali di Legnaro
Euclides 160 Si Euroball,Laboratori Nazionali di Legnaro
Microball 96 Csl Gamasphere, Argonne/LBNL

ITI.1 Caracteristicas

O desenho do sistema de detectores de particulas carregadas, devia apresentar

as seguintes caracteristicas fundamentais :

1. Capacidade de discriminagao entre protons e alfas. Isto é possivel com a

utilizagdo de detectores telescopios E-AE.

2. Alta eficiéncia de detecgdo, ou seja, cobrir um angulo sélido de deteccdo

proximo a 4.

3. Alta resisténcia contra danos de radiagdo. Isto é possivel com a utilizagdo de

cintiladores plasticos.
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4. Transparéncia sob radiagdo—y, que permita a utilizagdo do arranjo conjunta-

mente com o sistema de detectores de HPGe.

5. Baixo Custo.

Baseado nessas caracteristicas, optou—se pelo sistema HYSTRIX como ponto de
partida para o desenvolvimento do novo sistema, por ser o mais aplicavel para nosso
laboratério (melhor relagio custo—beneficio em comparacdo com outros sistemas que
usam detectores de Silicio). HYSTRIX [16] conta com 12 detetores telescdpios tipo
Phoswich (AE-E), dispostos numa geometria de um poliedro semi-regular, como é

mostrado na figura I11.1.

37.4°
A
[ % L
B]VDI s D“_‘ 00
}
Detector
gulade Iyz -
3 ¥3—1.70
=
M4
fotomultplicadora
100.8°
.
63.4°

0 1 2 3 4 5 [cm]
(e il SO ey

Figura II1.1: Esquema da camara de espalhamento do Sistema Hystriz.
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II1.2 Detalhamento e Execucao

A primeira parte do trabalho foi o desenho e dimensionamento da camara de
espalhamento, mostrado na figura I11.2. A camara, semelhante ao sistema Hystrix,
tem a diferenga no material usado: o plastico preto foi trocado por aluminio, que
apresenta maior rigidez e facilidade para usinagem. Além disso a camara foi dividida
em dois hemisférios (com um anel de vedagao o'ring entre eles), para permitir a

usinagem interna e facilitar o acesso ao alvo.

Figura 1I1.2: Esquema da cdmara de espalhamento do Sistema Ancilar, parte
inferior.

A camara de espalhamento tem uma geometria externa de um poliedro semi-




CAP{TULO III. PROJETO E CONSTRUGAO DO SISTEMA 38

regular, com 12 faces pentagonais e 20 faces triangulares, e uma cavidade interna
esférica. A faces pentagonais servem de apoio para os detectores Phoswich, median-
te a colocagido de uma flange. Em principio poderiam ser 12 utilizados detectores
para aproveitar o maximo de angulo sélido (83% de 4 ), mas resolveu-se por colocar
apenas 11 (76% de 47 ), deixando—se uma face para a entrada do feixe, colocando-se
uma flange para servir de unido entre a canalizacdo e a camara. Além disso, esta
flange serve para colocar o suporte para o alvo. Os detectores de radiagao—y sdo
colocados ao longo do eixo perpendicular as faces triangulares.

A segunda parte foi a construgdo e teste dos detectores, para o que foi necessario
desenvolver a técnica de colagem dos cintiladores em vacuo, evitando a formagao de
bolhas de ar.

A terceira parte foi a montagem do filtro, para isto foi necessario o desenho,
dimensionamento e construcao de 11 flanges para as fotomultiplicadoras e uma flange
especial com o suporte para o alvo.

Por dltimo, foi realizada a montagem e teste do sistema a fim de melhorar a
eletronica associada & aquisicao de dados e posteriormente, obter os parametros

caracteristicos do sistema.

II1.3 Construcao dos detectores

A construcido dos detectores telescépios AE-E de tipo Phoswich foi feita pela
composicao de uma folha fina de cintilador plastico de decaimento rapido, superposta
a um outro cintilador espesso e de decaimento lento, acoplados opticamente a uma
célula fotomultiplicadora. Foram usados cintiladores plasticos BC-400 de 0.1 mm
de espessura para formar o AE, e BC-444 de 10.0 mm de espessura para o E.
Os plasticos cintiladores sao produzidos pela BICRON(©)[17]. Estes pldsticos foram

colados de modo a se obter uma boa jungédo, isto €, sem zonas mortas e sem interfaces
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refletoras, utilizando a técnica de “prensa aquecida em vacuo” [18]. Para realizar
esta tarefa, fol necessaria a construgao de um sistema apropriado para se obter uma

boa colagem num ambiente de vacuo limpo.

I11.3.1 Prensa Aquecida em Vacuo

O sistema de colagem foi formado por uma prensa especial e uma camara de

vacuo.

Peso
1.2kg

S Resisténcia de
aquecimento

Figura II1.3: Fsquema da prensa para realizar a jungdo dos pldsticos cintiladores em
vdcuo.

A prensa construida, mostrada na figura I11.3, é formada por 2 placas de cobre,
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entre as quais ha uma resisténcia para o aquecimiento. As hastes servem como
guia para a aplicagdo do peso, e a distribugio da pressdo é realizada mediante uma
pequena esfera metalica que permite a aplicacdo do peso no centro do cintilador
grosso, sem a geragao de torques.

Na superficie da placa superior é colocado um controlador de temperatura, que
funciona mediante diodos em série, para manter a temperatura estavel. A cadmara
de vécuo possui uma vedagao dinamica para a movimentagao e colocagdo do peso

quando o vécuo seja o desejavel (1072 Torr).

II1.3.2 Técnica de Colagem

A colagem dos cintiladores foi uma das tarefas mais dificeis devido ao fato que a
uniao entre os dois cintilidores tem que ser 6tima e nao possuir nenhuma interface
éptica (presenca de bolhas) ou outra substancia inerte a radiagio (cola), porque isso
distorceria o sinal obtido pelos detectores, gerando uma informagéo errada sobre as

particulas incidentes.

Procedimento :
Depois de vérias tentativas de colagem, muitas delas desastrosas, conseguiu-se

obter um procedimento que é baseado nas seguintes etapas :

1. Limpeza cuidadosa dos plasticos cintiladores. A usinagem do detector deve

ser totalmente isenta de dleo, utilizando dgua filtrada como refrigerante.
2. A fonte de calor tem que ser aplicada ao AE.

3. Temperatura aplicada, ~76 °C. Em temperaturas superiores, o plastico se

deteriora e perde as propriedades de cintilacao.

4. Vicuo limpo da ordem de 10~3Torr, obtido com bomba de sorpgao.
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5. A pressdo aplicada é de & 400 gr/cm?.
6. Tempo de colagem a 76°C, =~ 6 horas.

Assim, depois de limpar cuidadosamente com alcool isopropilico e de secar com
jato de nitrogénio seco as duas partes componentes do telescdpio, colocou-se o
pldstico AE em uma superficie de um vidro fino (para proporcionar uma superficie
lisa e uma certa impedancia térmica) que, por sua vez, estd sobre a placa de cobre
e, logo apds, colocou-se o plastico E, como é mostrado na figura II1.3.

Inicia—se o bombeamento de vacuo sem colocar pressao, com a finalidade de
permitir a saida do ar (preferencialmente o vacuo deve ser realizado com uma bomba
de sorpgao, para obter um vacuo limpo). Depois que a pressao atingir a ordem de mi-
litorr, comega—se a esquentar com muito cuidado para ndo ultrapassar a temperatura
de 76°C. Quando a tempetatura for de cerca de 70°C, coloca-se o peso e deixa—se
por um periodo de 6 horas,mantendo a temperatura e pressao constantes.

Apés realizada a colagem se recomenda deixar esfriar os pldsticos, mantendo
o vacuo para evitar mudancgas bruscas de temperatura, as quais poderiam causar

problemas como o trincamento dos plasticos.

I11.3.3 Evaporacao de Aluminio

Para evitar perda da luz de cintilagdo é necessario evaporar uma camada fina de
aluminio sobre a face frontal do detector. Esta camada de aluminio deve ser
- 0 mais fina possivel para que a perda de energia da particula incidente seja des-
prezivel,
- espessa o suficiente para que a luz ndo escape e seja toda refletida para dentro do
detetor, em direcao a fotomultiplicadora, convertendo o maximo de luz em corrente

e evitando a perda de informagao.

Para este fim basta colocar uma camada de cerca de 50 pg/cm?.
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I11.3.4 Montagem do detector

O detector telescépio de tipo Phoswich, mostrado na figura I11.4, é formado pelo
sanduiche AE-E, uma guia de luz, uma flotomultiplicadora colada a uma flange
(especial para fazer a posterior unido a camara de espalhamento) e uma base para

a fotomultiplicadora.

E Guia de Luz

\ / HV
ey

pulso

.

N
AR Fotomultiplicadora

Figura I11.4: Esquema do detector telescopio tipo Phoswich.

- A guia de luz foi feita em acrilico, com um indice de refracdo similar ao dos
plasticos.

- A fotomultiplicadora Hamamatsu modelo 1924 de 10 estigios e com um ganho
tipico de 104 [19].

- A flange da fotomultiplicadora foi feita em aluminio.

A colagem da fotomultiplicadora na flange foi feita usando uma resina epoxi.
Esta colagem foi realizada num ambiente de vdcuo para evitar a formagao de bolhas
de ar que poderiam produzir vazamentos virtuais. A unido final dos componentes,
sanduiche AE-E, guia de luz e fotomultiplicadora, foi feita usando graxa de silicone
(com o indice de refragdo similar ao dos pldsticos) e coberto com fita teflon para

fixacdo e evitar escape de luz.
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III.4 Montagem do Sistema

I11.4.1 Sistema Ancilar

Terminada a construgdo das pecas e testados os detectores em forma indepen-
dente (verificando a boa resolucdo, adequada para nossas necesidades), procedeu—se

a montagem do sistema de forma completa, para o qual foi necessario a construgao

de um suporte para o alvo, como é mostrado nas figuras II1.5 e IIL.6.

\

Figura II1.5: FEsquema da flange com suporte para o alvo

Numa face pentagonal da camara de espalhamento é colocada uma flange especial
que faz a unido da camara com a canalizagdo. Esta unido foi feita de maneira a

manter a camara isolada da canalizacdo. Além disso, esta flange possui o suporte
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para o alvo, que fica no centro da cAmara alinhado com a dire¢io do feixe. A uma
distancia de 15 mm foi colocado um anteparo para o feixe, feito de Ta. O centro
do alvo fica a 17 mm da face dos detectores AE. Para um melhor direcionamento
do feixe, utiliza—se 2 colimadores, um de 3 mm e um outro de 3.5 mm de didmetro

afastado uma distancia de 3 mm, para evitar espalhamento no primeiro colimador.

s g e T A s

Figura II1.6: Vista frontal do sistema aberto. Pode-se observar a disposigdo dos 11
detectores AE-E, o suporte para o alvo e 2 detectores de HPGe com seus respectivos
supressores Compton.

Quando o feixe incide sobre o alvo, pode-se produzir espalhamento do feixe,
portanto é necessario colocar folhas de papel aluminio na frente de cada detector (a

quantidade de papel depende da experiéncia a ser realizada), a fim de diminuir a
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incidéncia do feixe espalhado que possa atingir os detectores, vide figura I11.6. Além
disso, pode-se produzir retro e spalhamento do feixe no anteparo pudendo atingir os
detectores em angulos traseiros por esa razio o alvo é colocado entre duas folhas de
Kapton, que tém tambem a funcio de mater isolados eletricamente os detectores.

Os 11 detectores colocados nas diferentes faces pentagonais formam 3 anéis de
detecgao, com angulos distintos em relacdo a direcao do feixe :

0° : um detector
63° : cinco detectores

117° : cinco detectores

II1.4.2 Sistema Completo

Os detectores de HPGe, sao colocados frente a cada uma das faces triangulares
(evitando ao maximo a atenuacdo produzida pelo aluminio) e a uma distancia de
9 cm do centro da cdmara, havendo assim, a disponibilidade de colocar 9 detectores
de HPGe em diferentes planos. Atualmente, conta-se com 4 detectores de HPGe,
2 Camberra de 60% de eficiéncia (em relagéo a detectores de Nal(Tl) de dimensoes

3” x 3") e 2 Ortec de 20 %, com seus respectivos supressores Compton de BGO .

Eles constituem o espectrometro 7.

Tabela II1.2 Posicionamento dos detectores de HPGe.

Angulo em relagéo Angulo em relagéo Eficiéncia do
ao Feixe a0 plano horizontal detector (%)

37° 0° 60

101° 0 60

37° 20.9° 20

101° 35.3° 20
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Estes detectores sdo colocados em diferentes planos, como é mostrado na tabela
II1.2. Os detectores de HPGe tém resolugio intrinseca de 2.1 a 2.4 keV (para a
energia de 1332 keV).

Um suporte especial para a colocagao dos detectores fora do plano horizontal foi

desenvolvido pelo aluno de iniciagdo cientifica Lucas S. Mahl, vide figura IIL.7.

Figura II1.7: Vista de cima do sistema fechado acompanhado de [ detectores de
HPGe com supressores Compton. Sistema Completo.
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Testes

IV.1 Teste do detector

IV.1.1 Arranjo Experimental :

Com o objetivo de testar o bom funcionamento de cada detector Phoswich foi
produzida uma reacio de teste, 2’Al +1°0 a 53 MeV de energia de feixe incidente.
Foi usado o acelerador eletrostatico Pelletron e a canalizacdao 30°A do laboratério
Pelletron. A disposicdo geométrica é mostrada na figura IV.1. Na tampa da camara
de espalhamento, preparada especialmente para o teste foi colocado um detector a
90° em relacdo a diregdo do feixe e o suporte para o alvo. O alvo faz um angulo
de 45° com a linha do feixe (parte inferior da figura IV.1). Além disso, o suporte
do alvo possui um colimador para o feixe e um dispositivo em forma de colimador
de raio igual ao detector para colimar as particulas produzidas na reagao, evitando
incidéncia de particulas na parte conica do detector E.

O alvo de aluminio (*"Al) de uma espessura de 2.6 mg/cm?® foi prensado sobre

um anteparo de chumbo natural (Pb) de 16 mg/cm?, a fim de frear o recdo do nicleo

composto, evitando a emissdo de raios—y em voo.

47
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VISTA LATERAL
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Figura IV.1: FEsquema da montagem ezperimental durante os testes do detector
phoswich.
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IV.1.2 Eletronica e Aquisicao de dados

Produzido o pulso de luz no detector, ele entra na fotomultiplicadora que se
encontra numa tensao negativa de 1000 volts e produz um pulso de voltagem com
um tempo de subida da ordem de ns.

Na parte superior da figura V.2, mostra—se uma eletrénica convencional com-
posta de dois circuitos (um para sinais analégicos e um outro para sinais légicos),
para o tratamento dos pulsos elétricos fornecidos pelos detectores de particulas.

O pulso analdgico que sai do detector entra num Linear Fan-in Fan-out que
fornece dois sinais semelhantes para a geracio dos dois circuitos.

Um sinal é atrasado (32 ns) e passa por um spliter que divide em dois sinais
atenuados num fator 1/2, um deles entra no Charge Analog-to-Digital Converter
(QDCA) e o outro passa por um segundo atenuador (fator 1/2) para depois entrar
no Charge ADC with Wide Gates (QDCW). Os pulsos de entrada dos QDCs serao
integrados durante o periodo de duragao dos “gates” fornecidos pelo outro circuito.

O outro sinal entra no Timing Discriminator (TD), que converte o pulso analégico
num sinal 1égico, que é a marca de tempo (chegada da particula ao detector). Do
TD saem dois sinais com uma largura de 25 ns, uma delas é atrasada (de maneira
a coincidir com o pulso analégico na entrada do QDC) e entra no gate do QDCA
(gate rapido GR), e a outra ingressa num Gate Generator (GG), que atrasa e alarga
o pulso a 200 ns. Duas saidas sdo tomadas do GG, uma delas entra no gate do
QDCW (gate lento GL) a outra entra num outro GG que alarga o pulso a 2 us, o
qual entra no Event Handler (EH), indicando a ocorréncia do evento e iniciando a
aquisicao CAMAC.

Na parte inferior da figura IV.2 mostra—se o pulso coletado na saida da foto-

multiplicadora e os gates R e L, pertencentes as energias deixadas nos AE e E,

respectivamente.




CAP{TULO IV. TESTES 50
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Figura IV.2: Parte superior: Esquema eletronico para os testes dos detectores. Parte
inferior: Forma do pulso emitido pelo detector AE-E com seus respectivos gates de
tempo que ingressam nos QDCs.
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IV.1.3 Resultados

Quando o feixe de *°0 atinge o alvo de 27Al forma-se o niicleo composto (**Sc) que
recua e ¢ freado no anteparo Chumbo. O nicleo composto se desexcita emitindo
particulas (a,p ou n) em todas as direcdes (no centro de massa). As particulas
carregadas foram detectadas usando um detector a 90°. Os eventos foram posterior-
mente analisados e histogramados em espectros biparamétricos AE-E (AE-Energia

residual), mostrados na parte superior da figura IV.3. Cada espectro pode ser divi-

dido em 5 segbes, da seguinte maneira :

(a) mostra as particulas que atravessaram o detector AE sem deixar energia, estas
particulas interagem predominantemente no detector E por ter mais espessura,

podendo ser néutrons ou raios—y.

(b) mostra particulas carregadas que pararam no AE deixando toda a sua energia
(devido & baixa energia, <9 MeV para a e <2 MeV para prétons [17]), podendo

ser a, p ou outra particula de maior Z.

(c) mostra particulas carregadas de Z=1 (prétons) com energia maior que 2 MeV
que conseguiram atravessar o AE deixando parte da sua energia, e por possuir

energia maior entraram e frearam no E, deixando a energia residual.

(d) mostra particulas carregadas com Z maior que 1 que nao conseguiram atra-
vessar o AE, porém por serem mais energéticas deixaram uma energia maior,
podendo ser o com energia maior que 5 MeV e menor que 9 MeV, ou outra

particula de Z maior.

(¢) mostra particulas carregadas de Z=2 (particulas @) com energia maior que
9 MeV, que conseguiram atravessar o AE deixando parte da sua energia, e

freando no E, deixando a energia residual.
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Se fossem emitidas particulas carregadas de Z>2 muito energéticas o espectro

biparamétrico teria a forma que é mostrada na parte inferior da figura IV.3 [10].
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Figura IV.3: Espectros biparamétricos AE-E. Na parte superior € mostrado o obtido
com o detector, usando a reagdo " Al+ °0 a 53 MeV e na parte inferior o espectro
obtido por Lidén, bombardeando um alvo de *" Al com feize de '*C a 106 MeV.




CAPITULO IV. TESTES 53

Resolugao :

Para que o detector possa emitir o pulso completo (duas componentes), a particula
que chega ao segundo cintilador (atravessando primeiro a camada de aluminio e
depois o primeiro cintilador pléstico AE) tem que ter energia >9 MeV para as
particulas o e 2 MeV para os prétons. Entdo, pode-se considerar a resolugao como
o poder de resolver (discriminar) estas particulas.

Assim, temos que, ao projetar uma regiao de nosso espectro biparamétrico AE -
E (banana retangular), sobre o eixo do AE, como é mostrado na parte superior
da figura IV.4, consegue-se uma boa identificacio e separacio das particulas o e
prétons, mostrado na parte inferior da figura IV 4.

Na tabela IV.1, mostra-se a resolucao relativa do detector. Esta resolugao é
definida como a razao entre a largura a meia altura do pico de particula dividida

pela diferenca entre os centroides de a e p.

Tabela IV.1 Resolu¢do Relativa de um detector AE-E colocado a 90° em relagdo

a dire¢do do feize incidente.

particula | FWHM (canais) | Centréide (canais) | Resolucao
Relativa
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Figura IV.4: Na parte superior € mostrado um espectro biparamétrico AE-E, ¢ na
parte inferior € mostrada a projecdo da banana retangular sobre o eizo AE.
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IV.2 Testes em Coincidéncia YD € 74D

IV.2.1 Condigoes Preliminares

Baseado em reagdes j4 realizadas em outros laboratérios e em calculo de simu-
lagdes realizadas usando o cédigo de simulagdo estatistica PACE [20] (Projection
Angular Momentum Coupled Evaporation); foram escolhidas reagdes que populam

fortemente canais de emissio de particulas carregadas, com o objetivo de testar o

sistema completo.
Os testes foram separados em duas classes :

- Testes Simples, realizados com a finalidade de determinar os pardmetros carac-
teristicos do sistema.
- Teste de aplicacao, realizado como uma tentativa de obter uma medida inédita de

espectroscopia 7.

Reacgoes :

Os testes simples, para a determinacao dos parametros do sistema, foram basea-
dos na experiéncia de J.Dauk [21], que usou a reagio 2" Al(!%0,znypza) com energia
do feixe de 40 MeV. Nesta experiéncia, pode-se observar que existe uma grande pos-
sibilidade de serem produzidos canais de evaporagao de uma, duas ou trés particulas
em diferentes combinagdes (podendo ser particulas carregadas ou néo) o que permi-
tiu haver uma diversidade de canais apropriados para a realizacdo dos testes, vide

figura IV.5.
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A1 +1 40 Mev

428c 4350
40, 41ca 42
a Ca
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1 35
Cl
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27 16 ]
! YCa + 2np 34%
20 SAr o+ apn 10.2 %
+ an 109%
+ pn 197 %
+ 2p 9.8%
10 4 + 2a 102%
+ op 18.5%
i Sc + n 2%
0 2Ca +p 10%
43 a9
Sc K +a 19%

Figura IV.5: Populacdo relativa dos residuos de evaporagio do sistema '°0 + *" Al

a 40 MeV, obtida na ezperiéncia de J. Dauk.

O teste de aplicagao foi baseado na experiéncia de F.Espinoza [22], que usou a
reacdo 1°°Mo(1°B,znypza). Nesta experiéncia, pode-se observar que a reagao produz
canajs de emissdo de particulas carragadas (« e p) os quais possuem uma segao de
choque da ordem de 10-100 vezes menor que os canais de emissdo de néutrons (os
mais populados) vide figura IV.6. No teste de aplicacdo, pode-se ver melhor a

vantagem de usar o sistema ancilar.
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Figura IV.6: Cdlculos do PACE. Se¢do de choque para a reagio **°*Mo + 1°B, con-
siderando um alvo de 1 mg/em?® [23].

IV.2.2 Condicoes Experimentais dos Testes

Nos testes simples, foi realizada a reagdo de *’Al + '*0 com uma energia de
feixe incidente de 53 MeV. O alvo usado foi de aluminio (2Al) com espessura
de 2.6 mg/cm? prensado sobre um anteparo de chumbo natural com espessura de
16 mg/cm? (caracteristicas similares ao caso dos testes individuais do detector). Os
eventos foram inicialmente coletados em coincidéncia y—p, e posteriormente tambem

em coincidéncia y—y-p-
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Para o teste de aplicagéo, foi usada uma outra reacdo, 1Mo + !'B com energia
de feixe de 43 MeV. O alvo usado foi uma folha metdlica de Molibdénio (*°°Mo)
com espessura de 18 mg/cm? Os eventos foram coletados em coincidéncia Y—Y-p.

O equipamento utilizado foi essencialmente o acelerador eletrostatico de lons
pesados Pelletron (modelo 8-UD, tipo Tandem), a fonte de ions, os alvos, a eletronica
associada, o sistema de aquisigdo de dados, o espectrometro -y e o sistema ancilar.

Para a produgéo dos feixes foi utilizada a fonte SNICS (Source of Negative ITons by

Cesium Sputtering) que permite extrair feixes negativos utilizando materiais sélidos,

através da técnica de sputtering de Césio.

IV.2.3 Posicionamento dos Detectores

Nos primeiros testes, usando a reacio de ?Al + *0O em coincidéncia v-p, foi
utilizado o espectrometro v reduzido, que consiste em 2 detectores de HPGe com seus
respectivos supressores Compton (D1 e D2), posicionados frente as faces triangulares
da camara de espalhamento do sistema ancilar a 37° e 101° respectivamente, em
relacdo a diregao do feixe e no plano horizontal como é mostrado na figura IV.7.
Posteriormente, realizaram-se experiéncias usando a mesma reagao de 27Al + 190,
onde os eventos foram coletados em coincidéncia y—y-p.

Para o teste de aplicagéo usando a reagao Mo + ''B, foi usado o sistema com
3 detectores de HPGe com supressores Compton (D1, D2 e D3), D3 colocado a 37°
em relacao & linha de feixe e a ~21° do plano horizontal, como é mostrado na parte

inferior da figura IV.7. Os dados foram coletados em coincidéncia y—y—p.
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VISTA DE CIMA

Canalizacio 30°A

D1,2 : detectores HPGe de 60 %

D3,4 : detectores HPGe de20 %
AC : Anti- Compton

VISTA LATERAL
Canalizagio 30°A

SA : Sistema
Ancilar

Figura IV.7: Esquema da montagem experimental. Nas experiéncias de coincidéncia
foram usados somente 3 detectores HPGe (D1, D2 ¢ D3)
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IV.2.4 Eletronica Analégica

Existe uma certa dificuldade para correlacionar temporalmente os pulsos de de-
tectores de HPGe com os dos cintiladores plésticos, uma vez que o tempo de subida

destes pulsos é muito diferente (100-150 ns, e 5 ns respectivamente). O pulso de

tempo dos raios—y é gerado com atrasos da ordem de centenas de ns em relacao
aos pulsos analdgicos das particulas carregadas. Seria, portanto, necessério utilizar
atrasos dessa ordem de grandeza no pulso analogico para verificar a existéncia de
coincidéncias y—p antes de iniciar a conversio dos sinais do AE-E nos QDCs. No
entanto isto € invidvel, uma vez que um atraso tio grande deteriora a forma dos
pulsos de cintilagdo, com perda das informacdes de AE e E.

Na figura IV.9, mostra-se uma eletrénica de coincidéncia y—y—p, composta de
quatro circuitos : dois circuitos analdgicos e dois circuitos légicos. Os circuitos
analdgicos fornecem os valores das energias dos detectores HPGe (1° circuito) e dos
detectores de particulas (2° circuito). Os circuitos légicos fornecem os sinais de
tempo dos detectores e realizam a coincidéncia y—y-p.

Primeiro Circuito Analdgico :

Fornece os sinais de energia dos detectores de HPGe. Os sinais de cada detector
HPGe, previamente amplificados, sdo processados pelos Amplificadores Lineares
(LA) e introduzidos nos conversores Analogico Digitais (ADC), onde a altura do

pulso é convertida no canal apropriado. A conversio € iniciada com a presenca do

gate “Gai”, enviado ao FERA Driver.

Segundo Circuito Analégico :

Fornece os sinais de energia dos detectores de AE-E. Similarmente a eletrénica
associada com os testes dos detectores em forma independente (vide segao IV.1.2),
os pulsos analdgicos que saem dos detectores (SA) sdo convertidos nos QDCs apds

serem recebidos os pulsos de gates (GR e GL), na auséncia um pulso de “Clear”.
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Primeiro Circuito Légico :

Pode-se dividir em duas etapas : a primeira onde ¢ realizada a coincidéncia y—y

e a segunda etapa onde é realizada a coincidéncia com particulas.
- coincidéncia y—v : Depois de gerados os pulsos 1gicos dos detectores HPGe e dos
SC, utilizou-se um médulo de veto para bloquear os pulsos gerados pelos detectores
HPGe que se sobrepéem em tempo aos pulsos gerados pelo SC respectivo. Apds
isto, os pulsos gerados pelo médulo de veto sio introduzidos no Gate Generator
(GG), onde séo atrasados e alargados em tempo (~200 ns). Dois sinais do GG séo
tomados, um ingressa junto com os outros provenientes dos outros detectores HPGe,
no 4-Fold Logic Unit (LU), sendo ajustada a funcio de coincidéncia no nivel de pelo
menos dois sinais sobrepostos em tempo (y—7), e o outro ingressa no Quad Logic
Fan-In/Fan-Out (“or” dos HPGe) que fornece o sinal “stop 1” para o Time-to-
Digital Converter (TDC).

O pulso de coincidéncia y—y gera : o sinal de referéncia de tempo “start” do
TDC; o sinal de ocorréncia de um Evento que ingresa no Fvent Hendler (EH); e o
sinal Gal que entra no médulo FERA. Quando o médulo FERA recebe este pulso
os ADCs convertem os pulsos de energia em canais apropriados.

- coincidéncia y—y-p : Apds produzida a coincidéncia v~y no LU, o sinal de saida
ingressa num outro médulo (AND) onde ¢é verificada a coincidéncia entre o evento

~ e as particulas. Este novo sinal é enviado ‘a entrada “stop 2” no TDC.

Segundo Circuito Légico :

Este circuito é a parte mais importante, porque dele depende a boa correlagao
entre os raios—y e as particulas detectadas. Deve—se ressaltar que os QDCs recebem
os pulsos dos AE-E (para o inicio da conversdo) numa taxa de particulas sem
coincidéncia, devido & imposibilidade do atraso dos pulsos analdgicos. Por esta

razio hé a necessidade de gerar um novo circuito. Um esquema simplificado da
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légica do circuito é mostrado na figura IV.8. Do esquema, pode—se observar que :

- nao havendo coincidéncia de particulas com os raios—y, é gerado um pulso “Clear”
para abortar a converso e reduzir o tempo de ocupagdo do sistema (tempo morto).
- produzida a coincidéncia de particulas com os raios—y (Evento v—y-p ou v-p),
dependendo da experiéncia, veta-se a formacéo do pulso “Clear” dando continuidade
a conversao.

(43 ~
- vetado o pulso “Clear”, deve-se bloquear a geragao de novos pulsos “Clear” para

permitir que o sinal convertido pelos QDCs seja processado pelo sistema CAMAC.
Este tempo ¢ determinado essencialmente pelo sinal “BUSY” (sistema ocupado,

~100 ws ), fornecido pelo CAMAC.

( y-v )
Evento | ou
Y

Veto
“OR”’ AND——| Alar = (lear
O P | —[awaso] e

AND —I [—

Veto _|_>_ GR 2us

“BUSY " ( CAMAC ocupado )
ou
‘« Clear **

Figura IV.8: Esquema da l6gica do 2° circuito.

_ ¢ necessario ainda evitar o processamento de uma coincidéncia entre os sinais de
~ e p durante um processo de “Clear”. Por esta razao o pulso de “Clear” também
é enviado & entrada de veto do AND que gera o GR.

O programa de instrugoes do EH faz a leitura dos ADCs, TDCs e QDCs, escreve
os parametros lidos no buffer de memdria FIFO (First In First Out), sendo o formato
de armazenagem : energia dos detectores de particulas (11 AE e E), energia dos
HPGe, a diferenca de tempo qualquer dos HPGe e o evento, a diferenca de tempo

entre a coincidéncia y—y-p € o evento.
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Figura IV.9: Esquema da eletronica de coincidéncia y—y-p.
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IV.2.5 Aquisigao de dados

Para o controle, coleta e armazenamento dos dados, previamente tratados pela
eletronica associada aos detectores e o tipo de formato dos dados a analisar, foi uti-
lizado o sistema de aquisigao de dados do Laboratério Pelletron [24] (SPM na con-
figuragio CAMAC), que utiliza a norma de interface de instrumentos CAMAC [25]
(Computer Automated Measurement and Control), a qual é composta por um sis-
tema de hardware e software que faz a comunicacao com o microcomputador. Os
moédulos CAMAC séo controlados pelo Crate Controller (CC), e é utilizado também
o controlador auxiliar Event Handler (EH), que possui um microprocessador pro-
gramavel pelo experimentador.

O sistema de aquisi¢io de dados, compée-se de vérios processos concorrentes,
comandados pelo processo GERENTE que faz o controle geral da aquisicio, car-
regando os varios subprocessos a serem utilizados: 10, SCAN4, EPS e SVFILA. O
subprocesso 10 é o responsavel pela comunicagio do computador com o CAMAC.
O subprocesso SCAN4 histograma, em arquivos de disco, os eventos escolhidos pelo
experimentador para a monitoragao da aquisi¢ao, que é feita através do subprocesso
EPS. Finalmente, o subprocesso SVFILA registra os eventos em arquivos de disco,
agrupando-os em blocos de 8 Kbytes e gravando-os em fitas magnéticas, através do
programa LEMO, para serem analisados posteriormente.

O tratamento dos dados brutos em matrizes biparamétricas, de espectros janela-
dos ou de projegao total, é determinado por um programa editado em linguagem
CHIL [26], definindo a ordem dos parametros no modo fila e estabelecendo o modo
de sorteio e de histogramacao dos dados brutos. Os eventos sdo analisados e his-
togramados numa area em disco, criada pelo cédigo CCF [26].

Durante as aquisi¢des, foram monitoradas as posigdes e larguras dos picos deix-

ados pelas particulas (e, p) em cada um dos detectores e a posigdes e larguras dos
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picos de raios v nos espectros de cada detector HPGe e os espectros de tempo

fornecido pelo Time-to-Digital Converter (TDC).

Para a obtengdo das curvas de eficiéncia e calibracdo em fungio da energia dos

raios—y, correspondentes aos detectores HP Ge utilizados, foram adquiridos espectros

do decaimento das fontes de !52Ey e

%3Ba, que permitem cobrir uma regiio de

energias entre 80 keV e 1400 keV.
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IV.2.6 Resposta dos Detectores

Montado o Sistema Ancilar com os 11 detectores AE-E, dos testes iniciais em
coincidéncia y-p e y—y—p (testes simples), segundo a eletrénica mostrada na figura

IV.9, e usando o alvo de aluminjo (*"Al) e feixe de oxigénio (**0) com energia de

53 MeV, obtiveram-se as respostas dos detectores.

Espectros de de Particulas :

A resposta dos detectores AE-E se mostra nos espectros biparamétricos obtidos
durante as experiéncias. Estes espectros apresentam pequenas variagoes de deslo-
camento (offset) e de ganho. O deslocamento do espectro depende do ajuste do
nivel DC do Linear Fan-in Fan-out e do pedestal dos QDCs. O ganho depende da

posicao dos gates R e L, da taxa de particulas incidentes no detector e da resposta

da fotomultiplicadora.

B or e .
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Figura IV.10: Espectro biparamétrico AE-E do detector a (.
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As caracteristicas do espectro dependem da posi¢do geométrica do detector no
sistema, devido & distribuggo angular das particulas no laboratério. Dos trés anéis

de detectores podemos observay :

- Detetor a 0° : Mostra uma distribugao de particulas « e p comparavel.

Mostra-se também que a separagao relativa entre as particulas o e p (resolucdo
relativa do detector, mostrada na tabela IV.2), vé-se afetada devido 3 alta taxa

de incidéncia de particulas sobre o detector. Um espectro biparamétrico tipico do

detector a 0° é mostrado na figura 1V.10.

- Detetores a 63° : Diminui a proporcio de particulas o e p, mas ndo muito,
porque o detector estd num angulo dianteiro, ainda favoravel distribugdo angular
das particulas. A boa separagéo entre particulas a e p (mostrada na tabela V2],
é devido a menor taxa de incidéncia de particulas em relacio ao detector a 0°. Um

espectro biparamétrico de um dos detectores a 63° é mostrados na figura IV.11.

— 42485
- DETECTOR A 63° e .
= % ow
<80 oy =
T ooz
=

3 [
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1v1|x|1v10lolrlw1||1|15t0
E ( canais )

Figura IV.11: Espectro biparametrico AE-E de um detector a 65°.
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o D t o . ~ ~
etetores a 117° : Por estar num angulo traseiro o detector tem uma dife-

rente distribu¢do de particulas. O espectro mostra pouca presenca de particulas o

(causada pela distribucao angular). Um espectro tipico de um dos detectores a 117°

¢ mostrado na figura IV.12.
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Figura IV.12: Espectro biparamétrico AE-E de um detector a 117°.

Dos espectros biparamétricos AE-E de cada detector foi calculada a resolugéo
relativa (o procedimento é similar ao mostrado no segdo IV.1.3). A resolucéo relativa
de cada detector é mostrada na tabela IV.2. Esta resolucgao ¢ similar para todos os
detectores (mesmo estando em diferentes angulos), com excegao do detector a 0°.
Também pode—se observar que a resolucao nao é afetada pela diferenca de ganho e

deslocamento, e seu valor é apropriado para a boa identificagdo das particulas.
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Tabela IV.2 Resolu¢io Relativa dos detectores componentes do Sistema Ancilar,

obtidos da experiéncia de coincidéncia y-p usando a reagdo 2TAl + 60.

1
angulo | FWHM (canais) | Centroide (canais) | Resolugdo Relativa
o p o p o p %
D 4.68 5.31 43.8 30.0 0.34 0.38
63° 3.60 B2 45.5 31.0 0.25 0.26 !

t
63° 4.88 5.12 96.1 39.2 0.29 0.30 ;
63° 4.89 4.87 62.4 46.4 0.30 0.30 ;
63° 4.61 4.78 94.5 38.6 0.29 0.30
63° 4.33 4.73 48.1 31.8 0.27 0.29
Lif" 2.66 3.43 35.1 24.5 0.23 0.29
117 4.25 4.64 53.6 38.3 0.28 0.30
117 2.69 3.45 38.1 24.5 0.20 0.25
1L 4.24 4.61 56.2 41.2 0.28 0.31

Iy 2 4.31 5.10 53.8 35.7 0.24 0.28

* Detectores que possuem ganho menor.

** Detector que possui ganho maior.
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Espectros de Tempo :

Dos testes, usando a eletrénica de coincidéncia y—y-p, obtiveram-se dois espec-
tros de tempo :

- 7=y : indica o tempo de chegada do pulso do primeiro ralo—y em relagdo ao
segundo. O tempo de chegada do primeiro raio—y tem um atraso eletrénico malor
que o segundo para poder ser a entrada “stop 1” do TDC, gerando a diferenca de
tempo dos pulsos (¢,, — ty, + Aty, onde Aty é o tempo de atraso), como é mostrado
na figura IV.9. O espectro mostrado na figura IV.13, apresenta um pico (P) que
possul uma resolugéo (meia largura a meia altura) em tempo de 20 ns. O gate de
tempo, que € o intervalo de tempo onde sio produzidas as coincidéncias em tempo
consideradas reais ¢ de ~100 ns (representa ~80% do total de eventos do espectro).

A fragdo dos eventos verdadeiros incluidos no gate é ~93%, e a fracdo do fundo

aleatorio sobre o total de eventos incluidos no gate é de ~10%.

ge
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T

Espectro de Tempo Y-7

§Conta
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20 ns

10000

................

Tempo ( em canais )

Figura IV.13: Espectro de tempo y—.
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- 7—p : Similarmente ao anterior, este espectro indica o tempo de chegada do
pulso da particula em relacio ao tempo de chegada do segundo raio—y. A figura IV.14
mostra o espectro gerado pela diferenca destes tempos. Este espectro apresenta um
pico que possui uma resolugio (FWHM) de 25 ns. O gate de tempo, da ordem
de 70 ns representa ~70% do total de eventos do espectro. A fragdo dos eventos

verdadeiros incluidos no gate é de ~91%, e a fracdo do fundo aleatério sobre o total

de eventos incluidos no gate é de ~8%.
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Figura IV.14: Espectro de tempo y-p.




Capitulo V

Resultados e Parametros de

Caracterizacao

V.1 Reducao de dados

Durante os testes os dados foram salvos em modo fila numa fita magnética, com
os eventos de v simples ou coincidéncia y—y (para as experiéncias de coincidéncia
y—p e y—y-p, respectivamente). Os dados salvos foram posteriormente analisados.
Para esta analise, foi necesséria a geracdo de um novo parametro chamado de “Mul-
tiplicidade de Particulas”, o que nos permitiu a identificacéo e selecdo dos canais

emissores de particulas.

V.1.1 Selecao de Canais

Um evento salvo na fita original (em modo fila), podia ou ndo conter informagao
de alguma particula que chegasse em coincidéncia com os raios—y. Cada evento
foi copiado para uma outra fita usando o programa de computagao LEMO com a

geracio de um novo parametro contendo informagéo sobre o tipo e o numero de

72
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particulas que chegaram nos detectores em cada evento.
Multiplicidade de Particulas (Kp)

Dos dados originais, foram histogramados espectros bipardmetrico AE-E de

43 i ” . . .
cada detector e de cada “corrida , ldentificando-se e construindo-se as bananas

de particulas respectivas, como ¢ mostrado na parte superior da figura V.1, com

a finalidade de gerar o novo parametro Kp.
Assim, foi editada uma sub-rotina de filtragem dos dados, incluindo o novo

x s . i | ;
parametro K'p, para o qual, foi necessario considerar para cada particula que chegasse

numa determinada banana do histograma AE-E (dependendo da regifio e banana)

um peso distinto, conforme as regras abaixo :

o Para as particulas o foi considerado um peso de 100.

e Para os protons (p) foi considerado um peso de 10.

e Para as particulas ndo determinadas (z) que frearam totalmente no AE (po-

dendo ser a ou p) foi considerado um peso de 1.

O novo parametro K'p (Multiplicidade de Particulas), pode ser expresso matemati-

camente pela seguinte relagao :

Kp = 100(#a) + 10(#p) + 1(#z) (V.L1)

onde, # representa o nimero de particulas de um tipo que chegou em coincidéncia
com os raios—y num evento dado.

Depois de filtrados os dados, histrogramou-se o parametro A'p versus o numero
de eventos, como é mostrado no espectro inferior da figura V.1 (com subtragio
de eventos aleatérios, usando os espectros de tempo tanto de particulas como de

raios—y).
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Na parte i i S /
parte inferior da figura, V.1, s@o indicados os seguintes casos :
aoup: : ; :
p : Quando, o evento contém uma particula carregada, sendo que ela caiu

dentro da banana de o ou P, entdo o evento serd registrado no canal 100 ou 10 do

espectro de multiplicidade de particulas Kp.

ap : Quando, o evento contém duas particulas carregadas, sendo que uma caiu
dentro da banana de o e uma outra caiu dentro da banana de p (de diferentes
detectores), entdo o evento serd registrado no canal 110 do espectro de multiplicidade
de particulas (Kp = 100(1) + 10(1) + 1(0)).

2p : Quando, o evento contém duas particulas carregadas, sendo que as duas cairam

dentro da banana de p (de diferentes detectores), entdo o evento sera registrado no

canal 20 do espectro (Kp = 100(0) + 10(2) + 1(0)).

2a : Quando o evento contém duas particulas carregadas, sendo que as duas cairam
dentro da banana de a, o evento serd registrado no canal 200 do espectro de multi-

plicidade de particulas (Kp = 100(2) + 10(0) + 1(0)), e assim por diante.

Os grupos de canais adjacentes a cada canal indicado no espectro de multipli-
cidade de particulas (parte inferior da figura V.1), corresponde aos casos em que
z = 0.

E importante ressaltar que K'p é na verdade a multiplicidade de particulas detec-
tadas e nio a multiplicidade de particulas evaporadas no canal de saida da reagdo,
por exemplo, os eventos que contém uma particula carregada, podem na verdade
ser
- eventos correspondentes a canais de uma particula carregada com emissao con-
junta de um ou varios néutrons (1pzn ou lazn), que os nossos detectores ndo tém
capacidade de identificar.

_ eventos correspondentes a canais de duas ou mals particulas carregadas, onde

houve a detecgio de uma particula e perda das demais.
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Obtido o histograma de multiplicidade de particulas (

Kpx nimero de eventos),
histogramou-

Se ' . . ~ 14
0$ espectros de raios—y das diversas combinagdes de particulas car-

regadas (zayp), fazendo janelas nos diferentes valores de Kp. Pode-se observar a

boa selegao e filtragem dos raios—y dos diferentes canais de saida da reagao.

8
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A E (canais)
8
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lasas
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E (Energia residual em canais)
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wlt 4p a3p
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0 ' L
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Figura V.1: Espectros : Parte superior mostra o espectro biparamétrico AE-E com
as respectivas bananas para particulas (o, p e ©). Parte inferior mostra o espectro
de multiplicidade de particulas (Kp).
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Na figura V.2, pode-

se observar, que na projegdo total, existe uma grande va-

riedade de raios—y, provenientes dos diferentes niicleos residuais (mediante a evapo-

ragao de zaypzn), que sio produtos da reagao 27Al + 16Q.
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Figura V.2: Espectro de projecdo total da experiéncia de coincidericia y-p, para a
reacio 2 Al + 80 na energia de 53 MeV.
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Na figura V.3, pod :
g » Pode-se ver os ralos—y, separados em seus respectivos espectros

“y » 1
com “janelas” em diferentes valores de Kp

Projegéo Total

i U= 2
S
, ol

Janela em 1p

Se
"‘ b
1|||||111;a| LA 1 8 IR
boitiad g Janela em 1a
e T
E wonal-
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3000 b
Q
2000 & d g
b 93 3 i
TSR ] Aty A | A -
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ka_,_,.._~J .AJ._‘_,J‘A,IL...‘.V.;.l
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‘ 1201
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1183

2

g

500

VR AT R
3000 |
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Figura V.3: Espectros de raios—y. Mostra-se a projegdo total e espectros com janelas
em diferentes valores do parametro de multiplicidade de particulas Kp.
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Os ralos—y do : .
7 €0 espectro com janela em 2« nao aparecem nos espectros de 2p nem

no ap, similarmente os rajos— : . -
Py § ral0s—y do espectro com “janela” em 2p, nao aparecem no

espectro de 2a nem no «, com excessio do raio—y de 891 keV , o0 mais intenso do

canal 2pn, talvez devido a eventos com deteccdo de 2p num mesmo detector.

Os raios—y dos espectros com Janela em duas particulas carregadas podem apare-

cer nos espectros de uma particula carregada, porque pode existir a perda de

particulas. Isto quer dizer que, quando foram emitidas as duas particulas, uma

foi registrada enquanto que a outra,

- pode ter saido pelos espacos entre os detectores, ou

- pode ter freado no papel aluminio (usado para frear o feixe espalhado), ou no alvo.
Similarmente os mesmos raios—y dos espectros com janela em duas particulas car-

regadas podem aparecer nos espectros de uma particula carregada + uma particula

carregada nao identificada (z vide parte superior da figura V.1), pois a segunda

particula pode ter freado no cintilador AE impossibilitando a identificagao.

Verificando a existéncia dos raios—y nos espectros com diferentes janelas em mul-
tiplicidade de particulas (/p), seja de uma ou mais particulas, pode-se identificar
o Z do niicleo residual. Assim, para o caso de duas particulas (2¢,2p e ap), pode-se
comparar os resultados com as referéncias [21, 27]. Tais raios—y, sao apresentados

na tabela V.1.

TR A ——
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bela V. ' e
Tl tdentificados, usando os canais de emissdo de duas particulas

carregadas.

Energia (keV.)

Janela ap

Janela 2p

ap apn 2p 2pn

Janela 2«
2¢ 2ap

106
246
323
336
438
492
510
518
521
535%
670
630
681
709
770
775
851
891
1061
1121
1185
1201
1261
1294
1350
1410
1440
1468
1500

: BSAI.

BAr

38AI‘

38Ar

SSAI.

BSAI.

BAT

41K
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Tabela V.2 Continuacdo ...

Energia (keV.) Janela ap janela 2p janela 2a
ap apn 2p 2pn 20 2ap

1513 K
1574 AL i
1605 AL 1
1611 3TAr
1643 /AL g
1651 K |
1677 i

1763 el
1822 SSAr
1987 T
2095 HAr
92127 ®
2167 3Ar
9944 *Cl
92465
9542 K
92646 s
3162 =l

* ralos—y que aparecem no espectro com gate de multiplicidade de particulas K'p = 200

(2p), mas nio se conseguiu determinar o nicleo residual.
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V.2 Parametros do Sistema 1

V.2.1 Eficiéncia de deteccao de particulas

A eficiéncia de detecgio de particulas depende de vérios fatores, entre os quais

podemos mencionar :

perda de energia devido & espessura do alvo e do respectivo substrato, que

absorve a parte de baixa energia do espectro de emissio de particulas.

espessura e resposta do detector que depende das propriedades carateristicas

dos cintiladores pldsticos (mostrado no apéndice).
3. quantidade de papel aluminio colocada na face frontal dos detectores.

4. carateristicas da reagao, que determinam o espectro de evaporagao de particulas

carregadas no referencial de laboratorio. ‘:

I

i

; e i - L 1l
Obtiveram-se as eficiéncias de deteccdo de particulas carregadas para a reagao \
|

de ?"Al + 80, nas seguintes condigbes experimentais :
e Reaciao de ?"Al 4 %0 com 53 MeV de energia de feixe incidente. i

o Alvo de Al com espessura de 2.6 mg/cm?® prensado sobre um anteparo de Pb

com espessura de 16 mg/cm®.

e Folhas absorvedoras de aluminio na face frontal dos detectores (dependendo da
necesidade de frear o espalhamento do feixe no alvo), dependendo do angulo
de deteccao segundo a relagao :
0° => 3 folhas (~9mg/cm?) |
63° => 2 folhas (~6mg/cm?) |
117° => 1 folha (~3mg/cm?). »
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Eficiéncia Relativa :

A eficiéncia relativa de deteccéio representa a fragao do mimero de particulas de
um certo tipo detectadas em cada anel de detectores (0°, 63° e 117°) em relagdo ao
total de contagens dessa particula em todo o sistema. Esta eficiéncia fol estimada
usando os espectros biparamétricos de cada detector e as respectivas bananas de
particulas. Pode-se observar na tabela V.3 que o anel a 0° (um detector) possui a
maior eficiéncia para as particulas o, enquanto que a do anel a 117° tem um valor
muito pequeno. Para deteccio de prétons, o anel a 63° possui quase a metade da

eficiéncia do sistema, e 0 anel a 117° tem uma eficiéncia que é comparavel com a do

anel a 0°.

Tabela V.3 Eficiéncia relativa de detecgio de particulas a e p.

Anel Eficiéncia Eficiéncia
p (%) a (%)
(je* 23 60
63° 51 35
117° 26 5

* “3nel” com um unico detector

Eficiéncia Absoluta :

A eficiéncia absoluta representa a razao entre as particulas detectadas pelo sis- . e

tema em relacio as particulas emitidas pela fonte. Esta eficiéncia foi calculada

usando diferentes canais de emissdo de duas particulas carregadas da reagéo.
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Considerando qu ' :
que um ralo—y proveniente de um canal emissor de duas particulas

carregadas pode ser : .
g p observado em espectros obtidos com janela em diferentes valores

de Kp (uma ou { .
p( duas particulas), podemos determinar a area do pico correspondente

em cada u ;
m desses espectros. Com estes valores podemos estimar as eficiéncias de

detecgao de particulas do nosso sistema.

- Considerando um raio—y do canal emissor lalp
A drea do pico do raio—y no espectro com janela em ap, o e p, depende das

eficiéncias de deteccao conforme :

para a janela ap : Nop = NT%¢ g, ¢,

para s janels a: No=N"p e (1 - &)

para a janela p: N,=NT%% (1 —e,)e,

onde :

Noap, No € N, séo as areas do pico nas respectivas janelas (ap, a e p).

NTot ¢ numero total de eventos produzidos com emissdo de um raio—y (depende do

canal emissor).

£y £o € €, 580 as eficiéncias de detecgdo do raio—y, eficiéncias de detecgao de

particulas o e de p, respectivas.
- Considerando um raio—y do canal emissor : 2«
para a janela 2a : Nyg = NToe epe,
2 t

para a janela a: N, =2NT%¢, eq (1 — €q)

e analogamente para o canal emissor 2p, trocando-se « por p.

Das relacdes escritas anteriormente, obtem-se expressdes para as eficiéncias de
deteccio de particulas, em fungao das areas dos picos.

- do canal emissor ap temos :

N, Nayp

ap

Caie N o Nap + No

(V.2.1)
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- do canal emissor 2« temos -

2 NQG Ea
N o . (V2.2
- do canal emissor 2p temos :
2 ng €p
licle 4y V.2.3
Ny (1 — &) : ;

Das relagdes acima, obtiveram-se os valores de eficiéncia de detecgdo para os

canais emissores de duas particulas carregadas, mostrados na tabela V.4.

Tabela V.4 Valores para a eficiéncia absoluta de deteccio de particulas para os

diferentes canais de emissdo.

Canal Eficiéncia, Eficiéncia
p (%) a (%)
ap (*8Ar) 31.9 (19) 18.1 (15)
apn (¥7Ar) 18.5 (24) 5.8 (7)
2p (41K) 45.4 (18)
opn (1°K) 32.9 (16)
2a (*Cl) 5.4 (12)

Pode-se observar na tabela V.4 que existem diferengas nas eficiéncias obtidas

usando diferentes canais de emisséo de particulas. Por exemplo
quando é emitido um néutron a mais, a eficiéncia tanto para prétron quanto

para particulas o cai Isto provavelmente se deve a diminucgdo da energia cinética
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média das particulas evapo

o . L e
poradas, uma vez que a energia de excitagdo se distribui

em um numero maior de particulas.

i ra’ = 2 - ’ - A . . . .

pa OS canais emissores de paltICIllas <, a eficiéncia diminul com o aumento
do numero de particulas o emitidas, provavelmente devido a que as particulas o
Carregam mailor energla em média que o préton ou néutron. Também neste caso a

energia cinética da outra particula carregada tende a ser menor.

Estimativa da Eficiéncia

Usando o cédigo PACE, baseado no método de Monte Carlo para simular a reagéo
de fusao—evaporacdo, foi feita a estimativa eficiéncia de detecgdo de particulas para a
reagéo de *"Al + 0. Para o calculo foram consideradas as condicdes experimentais

e os fatores mais importantes que afetam diretamente a detecgio, descritas no inicio

da segao V.2.1.

1200

1000 ~

800 +

600

400

Contagens

200

0fa=—sn

0
E_ (MeV)

Figura V.4: Espectro de energia de particulas a e p, no sistema referencial de centro
de massa obtido pelo PACE, para a reagio YAl + 0 a 50 MeV.
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Procedimento :

Do espectro de ; %0 e
P energia meédia da emissio de particulas no centro de massa

(mostrado na figura V.4), calculou-se g distribugio de particulas no sistema re-

ferencial do laboratério (usando o jacobiano de transformagdo) para as particulas

a e p em relagio aos trés anédis de detectores (0°, 63° e 117°, mostrada na parte

superior da figura V.5),

Definimos um limiar de deteccdo de particulas a ou p, como sendo a minima
energia necessaria para que a particula seja detectada e identificada. Integrando-se
o espectro de particulas no laboratério a partir da energia do limiar, obtém-se a
distribucao da eficiéncia em fungéo da energia do limiar, mostrada na parte inferior
da figura V.5.

Incluindo o efeito das folhas de aluminio utilizadas para frear o feixe espalhado,
da espessura do alvo e do AE, o limiar é de 14, 16.5 ¢ 11 MeV para o nos angulos de
0°, 63° e 117° respectivamente, e de 3.7, 4.4 e 3.2 MeV para p, nos mesmos angulos.

Com estes resultados, estimou-se a eficiéncia de detecgdo do sistema para as
particulas o e p. Deve-se ressaltar que a eficiéncia calculada representa s6 uma

estimativa devido ao espectro de energia utilizado ser a média de diferentes canais.

Tabela V.5 Eficiéncias relativas estimadas para cada anel.

Angulo do Anel Eficiéncia Eficiéncia
p () a (%)
0° 16 48
63° 57 40
117° 27 8
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Eficiéncias absolutas estimadas -

p = 44%
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Figura V.5: Parte superior: espectro de energia no referencial de laboratorio para
as particulas o e p. Parte inferior: Mostra a eficiéncia de um detector AE-E em

los de incidéncia.
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V.2.2 Poder de Resolucao

As condicdes experimentais para a medida do poder de resolugio do sistema
foram as mesmas que para o caso da medida da eficiéncia de deteccdo de particulas,
e os dados utilizados para este pPropésito foram coletados em eventos de coincidéncia
TP

Este parametro foi medido para os canais emissores de duas particulas car-

regadas, usando os espectros de raios—y com Janela em Kp e o espectro de raios—y

da projecao total.
Procedimento :

Usando um raio—y presente no espectro com janela em Kp, determinou—se a area
do pico (P) entre certos limites (determinados pela largura a meia altura FWHM) e o
fundo (B) correspondente, como é mostrado na figura V.6. Com os dados obtidos de
cada espectro, isto é. com janela em K'p e projecao total-v, determinou-se as razoes

P/B. O poder de resolucéo é determinado como a razao entre estes dois quocientes.

an Limites do gate ~76% do plco total
dE /-

"% => Razfio Pico/Fundo

Mpf—————  ———

—<

E

pico de raio—y. Mostra—se 0s limites para a obten¢do

' . de um
eyl B usados no cdlculo do Poder de Resolugio do sistema.

da drea do pico e seu fundo,
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Para o canal emissor

O Poder de Resolugio para vérias transicoes

na tabela V.5. Observa—

:ap

como ¢é ilustrado na figura V.7.

Tabela V.5 Alguns valores do Poder de Resolucio (R)

coincidéncia com ap.
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— do canal emissor ap, sdo mostradas

s¢ na tabela, que existe um aumento da razio P/B (R),

obtidos usando a janela de

E(keV) | Espectro
106 vy (ap)
o (T
670 7 (ap)
7 (L)
775 v (ap)
7 (T}
1201 v (ap)
7 (L]
1643 v (ap)
L)
2167 7 (ap)
o (L)

b Pico (P) | Fundo (B)| P/F R
4717 (69) | 4533 (70) | 184 (14) | 24.6 (19) [ 4.5 (4)
50694 (225) | 42948 (242) | 7746 (88) | 5.5 (1)

7015 (84) | 6753 (83) | 262 (18) |25.8 (16) | 3.1 (2)
77350 (278) | 68989 (293) | 8361 (91) | 8.3 (1)

808 (28) 616 (32) 192.(14) | 321 (27) | 3.7 3)
14183 (119) | 6628 (147) | 7555 (87) | 0.88 (2)

635 (25) 315 (30) 320 (18) | 0.98 (8) | 2.3 (2)
10455 (102) | 3161 (133) | 7294 (85) | 0.43 (1)

4590 (68) | 4249 (70) | 341 (19) | 12.5(7) | 2.2 (1)
40641 (202) | 41524 (236) | 7117 (84) | 5.8 (1)

3494 (59) | 3307 (61) | 187 (14) |17.7(13) | 1.8 (2)
51076 (226) | 46322 (226) | 4754 (69) | 9.7 (2)

Na figura V.7, pode-

se observar claramente que o poder de resolugdo aumenta

quando aumentamos o nivel de coincidéncia de particulas. Assim, para a transigao

de 775 keV pertencente a0 canal emissor ap

1.53(6) (para o espectro com janela em la, caso b

com janela em lalp, caso a)-

(38Ar), o poder de resolugao aumenta de

), para 3.64(27) (para o espectro
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Figura V.7:
janela em Kp = 100 (la) e ¢)
para a transi¢do de 775 keV.

5 T CT)
Energia ( canais )

Comparacao dos espectros 7. a) com janela em Kp = 110 (ap). b) com

projegdo total. Nota-se o aumento da razdo P/B
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Para o canal emissor : 2p

O Poder de Resolugio para viarias transi¢Ses—v do canal emissor 2 (1K), sio
mostradas na tabela V.6. Na tabela, mostra-se o aumento da razio P/B (R).

Também ilustrado na figura V.8,

Tabela V.6 Alguns valores do Poder de Resolucio (R),

obtidos usando a janela

de coincidéncia com 2p.

E (keV) | Espectro P+ 3 Pico (P) Fundo (B) P/F R

246 v (2p) | 3476 (59) | 3122 (62) | B354 (19) |8.82 (49) | 7.4 (4)
v (T) | 24153 (155) | 13086 (188) | 11067 (105) | 1.19 (2)

709 v (2 | 2209 (47) | 1509 (58) | BI7(Z5) | 25B (1D |32
v (T) | 14373 (120) | 6464 (149) | 7909 (89) | 0.82 (2)

851 ~ (2p) | 2518 (50) | 2072 (55) | 446 (21) | 4.65 (23) | 4.7 (3)
v (T) | 14969 (123) | 7453 (150) | 7516 (87) | 0.9 (2)

1202 | v(2p) | 2457 (50) | 2024 (54) | 433(21) | 467 (25) |52 (8)
v (T) | 18404 (136) | 8750 (118) | 9654 (98) | 0.91 (1)

1468 | ~ (2p) | 1257 (36) | 967 (39) | 268 (16) |3.61 (25) 5.3 (4)
v (T) | 10746 (104) | 4351 (130) | 6395 (80) | 0.68 (2)

573 (24 309 (29) 264 (16) | 1.17 (10) | 4.2 (4)
o 1((21?)) 7991((89)) 1744 (119) | 6247 (79) | 0.28 (1)

35 944 (39) | 292(17) |3.23(22) |58 (4)
T 1((%1?)) 513238 Egsg 3441 (126) | 6198 (79) | 0.56 (1)

42 1470 (45) 260 (16) | 5.65 (38) | 5.5 (4)
e fzy((?lg)) 1é;§g EIO)Q) 5237 (124) | 5091 (72) | 1.03 (2)

e
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Figura V.8: Comparagdo dos espectros y. a) com

janela em Kp = 10 (Ip) e c) projecao total. Nota
as transi¢des de 1468, 1500, 1518 e 1525 keV.

janela em Kp = 20 (2p). b) com
—se 0 aumento da razdo P/B para
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Na figura V.8, pode-

Para o canal emissor : 2a

caso a).
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se observar que o poder de resolugio aumenta. Por exemplo
para a transi¢ao de 1513 keV pertencente ao canal emissor 2p (11K)

, 0 poder de
resolugdo aumenta de 1.61(5) (

Para o espectro com janela em 1lp, caso b), para
5.76(38) (para o espectro com Janela em 2p,

O Poder de Resolugéo para varias transigdes—y do canal emissor 2¢, s30 mostradas

na tabela V.7. Na tabela, mostra-se maior aumento da razio P/B (R), em relagédo

ao dos outros canais. Um exemplo é ilustrado na figura V.9.

Tabela V.7 Alguns valores do Poder de Resolucio (R), obtidos usando a janela

de coincidéncia com 2a.

Ener. (keV) | Espectro| P+ B | Pico(P) | Fundo (B) | P/F R
- 77((%1?)) 17254(1(2233) 938070((1117?1) 821314((39)1) I:%(z(g% e
o q;((QTO[)) 1486385((81)22) 492? %?355) 99(112 %0) 3@0(2{23 B
o 77((21?)) 865896(3))3) 16§§ g)%) 701516((38)4) 321213(1(?% e
wa | | 0| 0| i |5 |1
- f:/((z'f“l)) 818532((99)0) 61§g ggn) 1927(2(215) 236..160((182)) o




e

(2)

§ - g Cnnggcns'?' §

s 2
|
4

6707

§ 5

10000} el
L 1 680

il

—m e et

Figura V.9: Comparagdo dos espectros 7.
janela em Kp = 100 (1) e c) projecdo total.
para a transigio de 680 keV.

: o —
i o Energla { canais )

a) com janela em Kp = 200 (20). b) com
Nota—se o aumento da razéo P/B




Na figura V.9 -
g ' , bode-se observar que o poder de resolucdo aumenta. Por exemplo
parg B jnicae ds GA0 kel pertencente ao canal

. emissor 2a (**Cl), o poder de
resolucao cresce de 3.13(12) (

Para o espectro com janela em le, caso b), para 7.13(22)
(para o espectro com janela em 2a, caso a)

.

De todos os casos apresentados, mostra—se a tendéncia, de crescimento do poder

de resolugdo comforme se aumenta o nivel de coincidéncia de particulas (multi-

plicidade de particulas Kp). Isto se deve & diminu¢éo da contribugio do fundo

provocado pelos outros canais emissores de particulas carregadas ou ndo. Assim por

exemplo, para o caso das transi¢des—y do canal emisor de 2 protons quando observa-
mos estas transigbes no espectro com janela em 1p, se percebe que o fundo ainda é
consideravel porque este espectro contém também as contribucdes de outros canais
emissores, como pode ser o caso das transioes de 414°Ca, 3837 A entre outras.

Para cada canal e respectiva janela estudada, calculamos o valor médio e o desvio
padrao de R para as transicoes apresentadas na tabela V.5-7 :

- canal emissorap: < B> =294 or =094
1.15

- canal emissor 2p: < R > =5.16 ogr

- canal emissor 2a: < R> =11.6 op=4.00

Nota-se que o poder de resolugao ndo € um numero muito bem definido, mas
flutua significativamete, mesmo para um dado canal e uma dada condicdo de coin-

cidéncia, provavelmente devido a dependéncia de caracteristicas especificas do es-
v}

quema de niveis das diversas cascatas de ralos—y.
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V.2.3 Limites Observacionais

Realizou-se uma esti i
st1 {0
mativa dos limites observacionais do espectrometro v com

e sem utilizacdo do siste - e
¢ ma ancilar. Estes limites foram calculados considerando

o espectrometro :
P 7 com 4 detectores de HPGe, usando essencialmente as expresoes

descritas no secao 11.4.3.

Para o calculo de a4, foi considerado :

il 10 :
N = 1.6 x 107", que corresponde a ~ 5 dias de colecdo de eventos com uma taxa
média reacoes de 38 kHz.
go = 0.3, eficiéncia tipica do sistema ancilar.

v : e -
&, = 0.6, considerando a eficiéncia média de cada detector como 0.15.

Para o calculo de ajyng, foi considerado :
Ry = 3.5, considerando um valor tipico do poder de resolugao do sistema ancilar, e
R = 0.3 calculado considerando para uma cascata de raios—y com :
SE, = 60 keV
AE., = 2.3 keV (resolugao intrinseca média dos detectores)
PT = 0.4, considerando o efeito dos supressores Compton.

Com este valores, graficou-se os limites observacionais (Ctestat. € Cfundo) PAIa 0
espectrémetro com e sem a incluséo do sistema ancilar, como é mostrado na figura

V.10.

Na figura V.10 pode-se observar que o limite observacional do ponto 6timo

€ Cfundo a0 redor de

(considerado como o ponto de cruzanento, dos LEtes Qont

F=2) cai por um fator ~2 com utilizagao do sistema ancilar.
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V.3 Aplicacao

uma situagao mais real, foj idi
» To decidido fazer yma, experiéncia aplicativa para conti
ontinuar

m o estudo do ni 105 n
i nucleo Rh, recentemente estudado por Fernando Espinoza [22]
usando a reacao de % o = I ’
o e Mo + !B, Como é sabido esta reacao produz alguns canais

emissores de particulas carregadas com bajxa secao de choque (vide figura IV.6)

enquanto que os principai is s3 :
q q Principals canals sao os emissores de néutrons -

V.3.1 19Rh

Esta experiencia tinha como objetivo expandir os conhecimentos j4 existentes
% 105 J ~ . A )
sobre o nicleo de "™Rh. Infelizmente néo se conseguiu atingir tal objetivo devido &

baixa estatistica, resultante de dois fatores :

e Pouco tempo de aquisi¢do de dados (~ 2 dias, normalmente uma experiéncia

tipica tem uma duragao de 6 a 7 dias dtelis).

o Aquisicio dos dados com somente trés detectores, devido ao mau funciona-

mento de um quarto detector de HPGe de 20% de eficiéncia.

No entanto a analise dos dados confirma o esquema completo de F. Espinoza

(com excessdo de uma unica transicao).

Planeja-se a continuacao desta experiéncla com melhor estatistica, esperando-se

assim, extender o esquema para Spins mais altos.

Condicdes Experimentais :

B 3 jonadas
As condigoes experimentais para 2 realizagio desta medida foram mencion

no segao [V.2:
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O espectrémetro v usado foi formado por 3 detect
mostrada na figura IV.7) ctores de HPQe

(geometria

A reaga : .
o A reagao usada para este teste de aplicagdo, foi 10Mq 4 1B (o .
. : m energla de
feixe de 43 MeV. O alvo usado fo; de Molibdénio g

100
(***Mo) com uma espessura

de 18 mg/cm?.

Folhas absorvedoras de aluminio na face frontal dos detectores, dependendo
do angulo de detecgdo segundo a relacio :

0° => 3 folhas (~9mg/cm?)

63° => 2 folhas (~6mg/cm?)

117° => 2 folhas (~6mg/cm?).

o Os eventos coletados em coincidéncia y—y.

Reducgao de dados :
Para esta analise foi necessario identificar e selecionar os canais de emissores de

particulas carregadas, para o que foi feita a inclusao do parametro de multiplicidade

de particulas Kp (vide secao V.1.1).
Dos dados filtrados, histogramou-se primeiro a matriz simetrizada E,-E,, a

partir dos eventos restritos as coincidéncias reais dos 3 detectores de HPGe. A

jega idi I iz bi Etr] = a estatistica de
projecio unidimensional da matriz biparamétrica E,~E, tem uma e

o imanrnel 108 eventos e é mostrada na parte superior da figura VoLl

e
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Da transicdo—y de 571 keV do nicleg de

poder de resolugéo que é mostrado ng tabela V.8

Tabela V.8 Valores do Poder de Resolucip (R),

keV do 195Rp.

105 . o .
Rh, realizoy-se uma estimativa do

obtidos usando um rato—y de 571

Espectro P4+ B Fico (P) Fundo (B) P/F R
o 477 (22) 400 (24) T7(9) | 5.19 (65) | 7.99 (12)
a 8328 (91) | 5807 (104) | 2521 (50) | 230 (5) | 3.54 (2)
~ 1629 (40) | 1263 (45) | 366 (19) |3.45 (20) | 5.31 (6)
Total | 207178 (455) | 81635 (577) | 125543 (354) | 0.65 (1)

) 4
nicleos de 195104Rh,
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Capitulo VI
Conclusoes

O Sistema Ancilar construido funciona adequadamente e mostra uma grande
utilidade na identificagao e selegdo de eventos correspondentes a diferentes canais
de emissao de particulas carregadas.

Da analise feita a partir das reagoes de teste, conseguiu-se determinar que :

A eficiéncia de deteccao para as particulas carregadas € significativamente menor
que 76% (correspondente ao angulo sélido de detecgédo) e depende muito do nimero

e do tipo de particulas que foram emitidas durante o processo de desexcitagdo (sejam

ou ndo particulas carregadas).

O poder de resolucao aumenta consideravelmente com o uso do sistema ancilar,

ibui inci risticas es-
tendo um comportamento flutuante, atribuido principalmente as caracte

pecicas dos esquemas de decaimento. |
ntemente batizado

I a i ilar, rece
Os beneficios obtidos com a inclusdo do sistema ancrat, : '
de Cintiladores), permitirao realizar ex-

com Sistema Ancilar
o nome de SACI (Sis dos dados, possibilitando au-

me : - jgacao na € L
fi o e el stema SACI mediante 2 utilizagao

sl
Para o futuro, pretende-se fazer melhoras do

103
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vadas pelo CAP (Comite de
SACI e constitue

Avaliagdo de Programas) do Pelletron com o uso do m o projeto
\%

de tese de Doutorado sob a minha responsabilidade :
e

1 105 : e
Terminar a analise dos dados de Rh, e realizar uma nova experiéncia com um

de duragao de 6 dias, usando a mesma reagao reagao de %Mo 4 1B, para
tempo

verificar a existéncia de novas transicaes.

R ar uma ex n a o 19 n lida,de de
l'z r & 'perié clia usando a a reacao de V + B com a fina,
€all

ocurar rotagoes magnéticas na regido de A ~ 55 [28].
pr



Capitulo VII

Apéndice

VII.1 Carateristicas dos cintiladores

Carateristicas dos cintiladores BC-400

Base : Poliviniltolueno

Densidade : 1.032 gr/cm?

Indice de Refracdo : 1.58

Cocficiente de Ezpansio Linear : 7.8x107°/°C, abaixo de 67°C
Constante de Decaimento : 2.4 ns

Salda de luz : 65% de antraceno.

Comprimento de onda de mdzima emissao : 423 nm

Pressdo de Vapor : Pode ser usado em vacuo.

Temperatura de Amolecimento : 70°C.

. insolivel em
aromaticos, cloro; acetona, etc; insol
S

Solubilidade - Solivel em solvente . G
3 ] iliconados, gr
agua, 4cidos diluidos, dlcois de baixos t€OIES, fluidos sil d

~, néutrons rapidos .

Pri”CiPal aplicacdo ;: Determinagao de a, B,

105



CAPITULO VII. APENDICE

106
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Figura VII.1: Espectros de emissdo dos cintiladores pldsticos BC-400 e BC-444 [17].

Carateristicas dos cintiladores BC-444

Base : Poliviniltolueno

Densidade : 1.032 gr/cm?
Indice de Refracio : 1.58 e 1.607 para comprimentos de onda de maxima emissao.

Coeficiente de Fzpansdo Linear : 7.8x107%/°C, abaixo de 67°C

Constante de Decaimento : 264 ns

Saida de luz : 41% de antraceno.
Compfimento de onda de mdzima emissao : 428 nm
Pressdo de Vapor : Pode ser usado em vacuo.

Tempemtum de Amolecimento : 70°C. acetona, €tc;

dos
tes aromaticos, solventes clorados;

SolUbilidade 0 Sohivel em SOIVGH




TULO VIL. APENDICE |

CAPI

107 i

i icidos diluidos alcoi ;
: vel em agua, a » 2lcols de baixog t : 5
Jsolt eores, fluido
1 ) s mhconados, graxas
{calls.
e alca

principal aplicagao : Detectores Phoswich Para estudo de %%

Vil.2 Resposta dos Plisticos Cintiladores
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