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Resumo

Pretende-se desenvolver um novo sistema para medidas de coincidéncia gama-particula
utilizando fotomultiplicadoras de Si (SiPM) com cintiladores plasticos (phoswich) e uma
geometria de alta granularidade e cobertura angular, possibilitando a medida
simultanea dos diversos produtos de reagdo em coincidéncia cinematica. O sistema sera
utilizado inicialmente para a medida da reacao inversa de *Si + °Be ao redor da barreira
(30 - 45 MeV), interessante para a investigacao da quebra do alvo fracamente ligado
com ou sem a transferéncia de um néutron, bem como de diversos outros processos.

1. Introducao

A técnica de medidas de coincidéncias gama-particula foi recentemente
implantada no LAFN [1,2], através de uma adaptacdo de colimadores ao sistema Saci [3]
de deteccgao de particulas carregadas. Diversos experimentos foram realizados e outras
propostas estao sendo enviadas ao CAP com descri¢coes detalhadas desta técnica e que
nao serdo repetidas aqui. Cabe ressaltar apenas um aspecto da técnica que ainda talvez
nao tenha sido suficientemente enfatizado, que se refere as informacdes a respeito do
alinhamento de momento angular dos estados excitados na reacao que podem ser
obtidas da correlagdo angular das particulas carregadas com os raios gama. Através de
razoes de intensidade, entre as diversas combinacoes de detectores de particula e raios
gama, também ¢é possivel testar os modelos tedricos utilizados para a descricao do
mecanismo de reacgdo. A utilizagdo de um sistema de particulas de alta granularidade,
como o que estda sendo projetado, possibilitard medidas precisas destas correlacoes
angulares. Pretende-se projetar um sistema de detectores versatil, para ser utilizado nao
somente neste tipo de experimento, mas também em diversos outros com outras
configuragoes, como sera descrito nas proximas secgoes. A escolha da reacdo de *!Si +
°Be como primeira experiéncia a ser realizada também serd discutida.



2. Descricao geral do sistema de detectores

A geometria escolhida para o sistema de detectores tem a forma de uma caixa
aproximadamente cubica de cerca de 20cm de lado. Os cintiladores serdao dispostos na
superficie interna da caixa e o alvo sera localizado proximo a uma das faces. A forma
quadrada das faces é apropriada para a disposicdao das SiPM (que consistem de um
quadrado de ~16 mm de lado com 16 pixels quadrados de 3 mm de lado). Os detectores
gama de GeHP, com (ou eventualmente sem) supressao Compton, serao dispostos o mais
proximo possivel dos lados da caixa, a 90 graus com a diregao do feixe, e alguns destes
detectores poderao ser dispostos em angulos traseiros.

Com esta geometria, sera possivel realizar medidas de coincidéncia cinematica da
reacdo inversa, cobrido-se praticamente todo o intervalo cinematico possivel, sendo as
particulas semelhantes ao feixe (Si) detectadas principalmente na face dianteira, e as
semelhantes ao alvo, nas laterais. No caso da quebra em particulas alfa pode ser
necessario detectar também particulas na face traseira da caixa. A assimetria da posicao
do alvo deve-se a anisotropia da taxa de contagens que sera predominante em angulos
dianteiros, sendo necessario afastar os detectores nesta direcao. O uso da reacao
inversa facilitard a deteccao das particulas mais pesadas, que desta forma terdao maior
energia. A coincidéncia cinematica entre os diversos produtos da reacao permitira
eliminar ambiguidades na identificacdo das particulas, por exemplo, dispensando a
utilizacao de sistemas de tempo de voo para selegcao de massa.

Os detectores plasticos tipo phoswich serao utilizados por sua alta resisténcia a
radiacao e alta velocidade de resposta temporal. Serao utilizados detectores AE mais
finos (0,05 mm) em comparacdao com o sistema Saci existente, para permitir a
identificacao do Z das particulas mais pesadas. O uso de telescépios é importante para
separar o fundo de particulas leves provenientes de reacoes de fusao-evaporacao.

Outras reacoes inversas poderao ser medidas futuramente com este sistema,
como com feixes de Ti ou V, ou ainda mais pesados com uso do LINAC.

O uso de fotomultiplicadoras de Si, insensiveis a presenca de campo magnético,
permitird a utilizacdao do sistema mesmo nas proximidades do solendide supercondutor
RIBRAS para producao de feixes radioativos, em outros experimentos, além de serem
muito mais compactos que fotomultiplicadoras usuais.

3. Fase 1 do sistema

Inicialmente pretende-se testar uma versao simplificada do sistema com menor
numero de detectores. Estes seriam dispostos somente ao longo de um plano, no interior
da caixa . Isto evitara a necessidade de um investimento muito grande desde o inicio do
projeto, tanto em detectores como na eletronica associada. Com esta configuracao sera
possivel realizar as mesmas medidas, somente que com muito menor eficiéncia,
particularmente nos processos de mais de 2 corpos, como quando ha a quebra do ®Be
em duas particulas alfa. Com o aprendizado obtido ao longo do desenvolvimento sera
possivel detalhar melhor e otimizar o projeto do sistema completo. Conta-se também
com a evolucao da eletronica de digitalizacao de pulsos, atualmente em franca evolucao,
e das SiPM, que também poderao se tornar inteiramente digitais e auto-suficientes, em
termos de eletronica.

4. As fotomultiplicadoras de Si (SiPM)

A figura abaixo apresenta uma fotografia de uma SiPM (ArraySM-4 da Sensl).
Cada pixel (quadrado de 3 mm por 3 mm) contém um grande nimero (mais de 4700) de



subpixels consistindo de fotodiodos de avalanche (APD). O pulso
gerado pela SiPM, pela soma da contribuicao dos APDs, é semelhante
ao de uma fotomultiplicadora usual. O total dos pixels pode ser
somado ou adquirido separadamente no sistema de aquisigao.
Atualmente o custo deste dispositivo é comparavel ao de uma
fotomultiplicadora usual.

5. Outras possiveis configuracoes do sistema de SiPMs

Os detectores cintiladores serao utilizados em outras configuragoes para diversos
tipos de experimentos:

1- Alvo ativo para utilizacao com feixes radioativos

Planeja-se a construcao de um alvo/detector ativo a gas (semelhante ao MAIA de
Ganil) para uso com os feixes radioativos produzidos pelo sistema RIBRAS. Na face
dianteira deste sistema é necessario um sistema de alta granularidade para detectar as
particulas leves ou cujo alcance ultrapassa o volume gasoso. O sistema de detectores
com SiPM seria utilizado com esta finalidade.

2- Experimentos de espectroscopia gama e gama-particula usuais (como o Saci)

Os detectores com SiPM serao utilizados para substituir as fotomultiplicadoras
usuais no sistema Saci, procurando-se explorar sua maior (ranularidade e
insensibilidade a campos magnéticos, o que sera interessante também para medidas de
fator g pela técnica de campo transiente (TF).

3- Medidas de fator g pela técnica de recuo em vacuo (RIV)

Planeja-se a construcao de um sistema em forma de anel com os detectores com
SiPM para medida de fator g pela técnica de recuo em vacuo (RIV). Nesta técnica a
atenuacao da correlacao angular gama-particula é usada para inferir a intensidade do
momento de dipolo magnético dos estados nucleares de meia vida curta - importantes
para verificagao de sua configuracao. Os detectores devem ser dispostos em um anel
cujo eixo coincide com o da direcao do feixe, de modo a determinar o angulo azimutal (¢)
entre a particula e o raio gama, para um mesmo angulo de espalhamento (0).

6. A reacao de 22Si + °Be

Esta reacao é interessante em um contexto de medidas de reagoes com nucleos
fracamente ligados, como outras propostas que estdao sendo apresentadas ao CAP, que
envolvem outras regiées de massa. A reacao direta de °Be + 28Si ja foi relatada em
diversos trabalhos (por exemplo na ref. [4], a mais recente) ao redor e acima da
barreira. No entanto as medidas nao foram feitas em coincidéncia cinematica e nem
coincidéncia com raios gama.

A medida da reacgao inversa permitird examinar todos os mecanismos de reacgao
envolvidos, com a particularidade adicional de, a partir do espectro gama, inferir a
regiao de populacao dos estados nucleares excitados que sao produzidos, e verificar o
alinhamento do momento angular previsto pelos modelos nucleares que visam a
descricao dos diferentes processos. Este tipo de medidas é completamente inédito e
possivelmente a mais completa a ser realizada com ntucleos fracamente ligados.



6. Tempo de uso do acelerador

Estamos solicitando 6 dias de uso do acelerador para realizar testes e iniciar as
medidas da reacao proposta, preferencialmente no final de 2014 quando espera-se ter
sido possivel a construgdo do sistema na fase 1.
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