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Aula 11 Introducio

» 1—Sobre meu grupo (y) no
LAFN/IFUSP (muito breve)

» 2—Contextualizacio:

e Interacoes fundamentais e modelo
padrio

e Fisica nuclear e estrutura nuclear

® Espectroscopia gama

2/27



Espectroscopia y vno

Pessoal: J,R.8.,0., N.H.Medina, L.
Gasques (profs); J. Alcantara—Nuiez
(Post—Doc); V. Zagatto, V. Aguiar, A,
Souza, J. Duarte (pds graduacio); .
Alunos de 1C; Colaboradores: (IFUFF,
IPEN, UNAL, LNS),

Nosso espectrometro y (Saci Perere)

Acelerador de particulas: Pelletron
Tandem (sMV), LAFN — Laboratorio
Aberto de Fisica Nuclear

Topicos de pesquisa: Nucleos impar—
impar: bandas quirais, isémeros, testes
do LSSM, mecanismos de reacdo com
nucleos fracamente ligados e arco=iris
nuclear




As interacoes fundamentais

(ou *as 4« torgas da natureza*)

® Gravitacional

» Eletromagnética - S

® fraca Decaimento B

®» Forte, ou Nuclear 3130

Envolvidas na

_ 5
E=mo fisica do nucleo,

atomico S



Interagio eletromagnética

» Cargas elétricas (q) e campo eletfro—
magnético (E, B)

» Equacdes de Maxwell
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Ondas eletromagnéticas

»Eq, de onda no vicuo: V*E—u,e,
» Solugcdo tipo

onda plana:

» Espectro

o ~ o

7 o =2 E:E =E g E é

5 = = i) 5=

eletromagnético: HEIIREER
|__:| :_:I T T T T T

1

1 I | 1
hc 10142 101% 1010 108 108 104 102 10?10t 1 10 1010
F “ ‘f E h s Wavelength (m) :>
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Fotons: quanta do campo E.M.
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» Transicoes atomicas

» Espectro atdmico

Hidrogénio

«~hv, A—>



Eletrodinidmica gquintica

» Espalhamento p—e
» Auto energia

» Fator g do elétron
g (e)=—2.002319304 36153(53)

exp

W

S

_ 1 e _ 1
4re, ac 137

oc2<<oc

o




Ex. espalhamento Compton

» Regras de Feynman (RED)

Py o ﬁ + I,En"l' +m: .= . . o Y Y SN I f;' _ ‘.E'I-“?Jr + me FeTF advw s —
: W o —f k- Au P& te) ulp ,s A TT———————————F K,/ uLp, s
o 17—zt R B, 8) +(ie) 07, e N) oy — ot (K X) (B o)

My = (ie)u(p’, s ' (K, N)
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Modelo Padrio

e Particulas elementares e interacoes

e Hadrons —neufros em cor:

Mesons (gqg) - ex: m (ud);
Barions (3¢) - ex.: wnucleons pluud);: nludd)"™




Interacdo fraca

® Decaimento beta

B-
+ 2 +
P Cons, do no, leptdnico p—l_p—) H‘|‘Ve‘|‘€
e Ciclo p—p

producdo de energia (e
neutrinos) no sol

D) Oscilacio de
N AmV#O(!) neutrinos
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Interacio forte, CAD

o Confinamento x liberdade assintotica

Unification
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A torca N—-N

o Potencial de Paris
(parte central)




Outros termos da f.n,

» Tensorial

» Spin—orbita

* 3 corpos



Fisica da Forca Nuclear

» FLN,: Menos compreendida das interacoes

» Peculiarmente forte - niao é trativel
perturbativamente, em nivel
fundamental, como a eletro—fraca
(exceto a energias muito altas)

o £ muito complexa e consequentemente
muito rica, particularmente a baixas
energlas
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A escala do wnucleo atomico

» Constituido de nucleons (N): p & n (os
barions mais leves)

3 quarks (val,)

nucleon parfons
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Espalhamento Rutherford

» Descoberta do nucleo atémico

» Rutherftord, 1411



0 conceito de se¢io de chogue

»o: Area de um alvo na qual a particula do
feixe precisa incidir para acontecer ‘algo*

1
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Se¢3o de choque coulombiana

» Area correspondente a um dngulo
solido de espalhamento

do=2nbdb

oS o ) -
22¢z10 Cl:ﬁ OflOC{;b(:ﬁ

. 0
citerencial

212
do _[Z.4,e 1 19/27
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Estrutura nuclear

® Peculiaridades interessantes (de baixa energia)

1 — E um sistema de muitos corpos (mas ndo tantos..
como em matéria condensada: A < 300 << N,=6x10%%)

2 - Aspectos coletivos e de particulas
independentes

3 — Envolve a forca nuclear (1)
4 — Envolve simetrias fundamentais e dindmicas

5 — Pode fornecer informagées além do modelo
padrio (decaimento duplo—pg, por exemplo)

¢ — E fundamental para astrofisica nuclear
20/27



Astroftisica nuclear

® Nucleossintese primordial
® Ciclo pp (Sol)
® Ciclo CNO

® Processos r (supenova) e rp

Ciclo CNO




Espectroscopia y

o O nucleo é muito pequeno para ser
medido com instrumentos mecinicos ou
elétricos

®» A radiacdo gama é muito bem
conhecida (RED)

» Permite acesso a propriedades dos
estados e transicées nucleares
(esquema de niveis)
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Experimento tipico

I High resolution detectors

!

Modelo



Esquemas de niveis

e Manitestam a esfrutura nuclear

24



Proximas aulas

o EsTrutura nuclear - modelos nucleares
® Especiroscopia gama — ferramentas
® Técnica de coincidéncias

® Perspectivas

25
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A torca N—-N

AtAE~h

, fic~200MeV .fm
AE=mc
cAtmc’~Hhc

¢ ~140 MeV
hc

AR=cAt~ 5 AR~1.4fm
mc

o Potencial de Paris
(parte central)

S - singlet (S=0)
L T —triplet (S=1)
E — even (L=0, 2...)
- O —odd(L=1, 3..)
(TE SO)T 0; (TO SE)T 1

"fm 2




Aula 2 — Modelos Nucleares

¢ Propriedades gerais de nucleos
¢ Modelo da gota liguida

¢ Mecanica guantica (em 1 slider)

¢ Modelo de camadas T

¢ Modelos coletivos
¢ Modelos de Nilsson e CSM

¢ Emparelhamento (senioridade)

Near Spherical 1372 Deformed Nucleus

¢ Altos spins — Backbending

147Gd 158Er

- Banolas cwivais 1/33

(29)



Propriedades gerais dos nucleos

¢ Raio, densidade de carga e de nucleons
¢ Energias de ligacao

¢ Energias de separacio de 2n e 2p
(numeros magicos)
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A distribuicao de carga e massa

do nucleo

Espalhamento £ 010
de elétrons =
=
S =

E 0.05
r 2
&
\ E
3

ilﬁ}(}

Fifm)

Na regido do vale de estabilidade

¢ Densidade aprox., oonsl’fam’fe

¢ Raio nuclear: R:ROA§ (RO=1.2fm)
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Energias de ligacao

E./A o
B—I E" B o Hs H:.a K 1.1:5":
Ty . . mr
EE 12§:“ ‘M\Eag]-:n of vary oy z:-.s.;,.
E 740440 N slable nuclides 2,
| Fusion | Fission
6147y, — | —-—
B_ |8
25- 5L
§4- (E = Mc?)
5 73
2, I
g4 Ey = (NM,+ZM,—M(Z,A))c?
E'I-"EH
0 1 ° °r 1T ° 1T T 1 S

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Mass number (A)
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N:

Z,

Binding energy of

last neutron [MeaV)

Numeros magicos

£, 20, 28, 50, 82, 126
2 [II "
1 |:h o : .
0 1 *J1 e o :L [ II.I . e | Ill'ﬁ
5 A S 1
_ : _ I:i
2F | | '. 5"
g? I SP | 1 ?2 1 1 ] l12§ :
40 60 80 100 120 140

Neutron number N

Obs.: a0 menos na regiao do vale de estabilidade:
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Modelo da gota liguida

1
¢ Raio nuclear: R=R,A® (

0,~0.17 fm

<ry>~1/yp,=1.8fm

R,=1.2fm)

400 |-

SE —
TE ——

1

¢ Formula semi—empirica ole Massa

Z* N-—-Z
EE = fy A-— flg -12"'.3 _11{',3 [I.‘_lt: 1 )
o2e 5580 o
Pu s .“88 P
o%o o%o %

( _1 Z) é ‘fr‘! LTI 2
5 B
£ — total «
S s

g 3 : !

8 :
[
2 0
o
2 T~
= S
L /’
2 -/
b= {"“‘h surfac coLlor
E g
@ f

i 150

Pairing




Mecénica quantica (em 1 slider)

Fungio de onda o Sohrid. i az\F+V(x)\1'
| . Schrodinger ih—=———
(em 1D): ¥ (x,¢) . J 0t 2m 0x’
Operadores:

Autovalores de energia: H‘Pn:Eann




Ex,: Orbitais atomicos @

¢ Funciao de onda
lI’(rq’E)3(P):::Ien(rf)lfhn(E)’(p) =0 |

Y, :Harmonicos estéricos

n=4 n=5

Esfados de momento anqular P

Moao OVbo
pro). 2

—]I<m<l 2I+1 estados

ex.: [=2:m=-2,—1,0,1,2

Distribuicio de matéria | ¥, |2 €



Modelo de Camadas

¢ Oscilador harménico 3D E (n)=(n+3/2)Aw

Campo médio

Particula

degen.

n / (n+1)(n+2)
0 0 2

1 1 6

2 0, 2 12

3 1,3 20

4 0,24 30

5 1,3,5 42

independente

Poco de Ocupagao
potencial
Parabdlico

N
2v

8v

20 v Numeros magicos L,L
40 v 7

70 x
112 x
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Modelo de

¢ InTeracdo spin—orbita

H. =kls

¢ Numeros magicos OK!

=5

N=

N=

N=

N=1

112

70

40

20

8

2

Harmonic
oscillator

- -
mo

_________

e 1§

spin-orbit
term

Ll
. gy

1h ),

12 o

e 2P w
B {4

52
2']" L)

lf'?.l’l

1d 32

1d 52

I

1P v
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Modelo de camadas realistico

¢ Potencials de Woods—Saxon, para n, e p

v
+ V(Coul,) __ Yo
VWS<r)_ (r—r,)
Esquema 14+e © Ex. ™Sn
de niveis ol 1410
caracterisTico
ot
e _
s e
- e | M-a—?ﬂ* - It
JTC > = .. __," _ >
2200 [T , . : ]:! E“g
& F—v—o—-—‘—*v—l'“ PO i E
@ 8 i
J2 LIEJ -30 | - i' 2 II =30 ﬁ
el ) B !
N 0 0 _ | ——a -._4n
ot ° - Ve H
!
=5'D_ANT£MBV #H;.ﬂ'
50} ——— -50




Modelo de camadas de larga escala (LSSM)

¢ M,C, com interacio residual realistica entre
as parTiculas de valéncia (exs.: K83, SDPF..)

¢ Ex, “*Ti. Caroco: “Ca (N=Z=20) PhysRevC10 034302
13+ 137 al

10 [ W= = . LY ol
- 6 s K=4-
15~
— 12+ 2% * - A
% 81 46T: 11— = = | W " - B - e
> Ti _ 2 2 13- M s =
= _
= 10 S | L. 2= M =
O 5 i 1OL - o 10 12__ 12 - 1"
o S ] o - =
QO 8+ LE n_ 1 10~ L
LI:J o+ 8* - c B o 0 — 9-
— T 4+ 5 9 a—
C 4 4+ —QO* © e 9- B—
.0 4t g+ B 5728 — Qs — (7). & T —
© 22— “or d e — & — T &
e + 4+ o — . 5 B I g -
S 2 4+ v 4| - () __ .9 3
» — 3 43— . o —
05 2t o - — 3 — o
T — 2 EXP TH
ot o* i
. TH EXP .



LSSM probabilidades de transicao

¢ Prob, de transicio reduzida no “Ti

© BEXNLSI)=QL+)T | <P | MEN T >

PRC 10, 034302 (2004) | o § s

= Y TR U N TR P U
T 2000 % 3f 0]
H'E a é E 2_‘ O ]
= é e 1t 5‘?} 5

E D é m 'ﬂ‘ .......... L ¢’ M
Sl ~ 0.10}F N .

L "
. : | {
= S 0.05F } { } ] .
2 "4 6 & 10 1z 14 16 & |o E’!nn . I
) ﬂm‘zﬁ“r“z 18‘5'0*3@2 ""}::“’r‘?'s
6 10 12 14 16 1
Banda do estado fundamental 1(h)

Oo¢ - calculos de LSSM Banda de paridade
negativa (K* = 37) 13/33



Modelos coletivos

¢ Pardmetros para descricdo da forma nuclear

Hill-wWheeler
B.y

Detormacdes guadrupolares

R0, ¢) = H'g{l + Tﬁ% (ma'v{ﬁcus?ﬂ— 1) 4+ v/3sin *rsiu’ﬂcus!:#)}

Convecgao de Lund

Esférica

T
o illr,.-'.-l-:c a

.| Oblata ndo-coletiva

. s
-"._ b
3 .
JI 4

e

- 8 -l &
A

10

1] I K

| Prolata coletiva

o® r

Triaxial coletiva

LRRY

Prolata nao-coletiva

Obiéta coletiva
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Modelo Vibracional

¢ Vibragdes da superticie nuclear

Esquema
de niveis

Jn

0+,2%,3"...
O+,2+’4+

E (n)=nkw

Vibragdo harménica quadrupolar 3 =3 (t)

Tocn>1W.U.

Forma esférica
de eguilibrio
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Modelo rotacional

¢ Rotacdao de nucleo gquadrupolar por eixo
perpendicular ao de simetria (coletiva)

2
E =110 L=lo g =L
2 rot 2I
Esquema 5 <
de niveis Erot:h J(J+1) E,=AE,, (AJ=2)
I 21
41
8+ AEY:T 152Dy
15000 SD
6+
4’ Ea Deformacio B
§+ p permanente
T=T(J)>1W.U. E
2 —_
— h J(J+1> ’ 600 800 1000 1200 1400 h(D—7 16/33
rot 2 I y—ray energy (keV)




Rotacional ou vibracional?

¢ Regides da carta de nuclideos

£| Raz3o entre energias dos
2| estados 4" e 27 .,
(nucleos par—par) .
388 247
S P74 233
N re . 360 218
E4+/E2'+ =3.45 2.04
_ N=82 Vib,= 2.0 | 1
] 303 162
z=a o ll N Rot,: 3.3 | =g
F=20 ~ =50 261 JL19
T ) 0 ] 247 Jros
Lirk ronsY
E'zatu L Sn=z28
.- “h=20 ) W\/\/\/\/o V]V]dcgbV]\OQO\/ M, number of neutrons . 17/33




Modelo de Nilsson

¢ Estados de particula unica em um
potencial detormado

-
L
b w

!
423
15=
( _1_;

Single-particle Energy (MeV)

03 02 01 00 01 02 03 04




Emparelhamento

¢ Tendéncia ao acoplamento de drbitas com
reversao temporal =» J-0

A (gap)

\/ Jr=0* ’ U1
j/—mj
V(F—F ")~ (F—F )

Correlagdes de emparelhamento (além do campo médio).

19/33

0 nucleo é analogo a um supercondutor.



Modelo de ‘*Cranking® (CSM)

¢ Mod., Nilsson + intferaciao de Coriolis

158

¢ Routhiano e'=e-nJ,

Energia no referencial
intrinseco (nao inercial)
com velocidade angular
de votacao constante

e’ (MeV)

af

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 20/33
fi o (MeV)



Altos spins — ‘*Backbending’

¢ Quebra de par induzida por Coriolis

Esquema
o|e nivels HCoriolis:_hwjx
Jn
14* ho=—

12*

107
8+

6+
;. B

o
2* ©
O+

|

a Ll W T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Energy (keV)
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LSSM x Collective rotation

¢ Comportamento rotacional construido no
MC com interacoes residuais

| | I 45001 | 450 50Mi 51MI 5EMI 53N 54N 55IMI

47Co | 45Co 45Co 50Co 51cCo  5ZCo  53Co  54Co
45Fe | 47Fe  45Fe  45Fe  50Fe  51Fe S53Fe RN

45hn | 45Mn 47Mn

44Cr | 45Cr  48Cr  47Cr

*; 1]
S :':I L
—_—
= 43% | 44% 457
f b=
42Ti
'I' = 41ze

05 1.0 15 2.0 2.5
Ey(MeV)




Modelo de Strutinsky

¢ Gota liguida + correcoes de camada
¢ TRS Total Routhian Surfaces

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

B,sin(y+30)

.n
—
[e=)

X=B,cos(y+30)
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Exemplo de estudo no IF

¢ T A Alcantara—Nunez, Tese

JFUSP, 2003

de Doutorado,

Energia de Excitagdo (MeV)

—

‘05Rh

(9/2*

S

@/

825

(3/29y

19/2

15/24)

537

Wy

421 381

479 520

-4 B
iS/Z* 1/2+\380
7,

2

(33/2%)

(18/29)

870

1

__(y

. (23/9)

466

[ (25/2%)

4

(29/27)

414

27/2" §

461
25/2°

3
23/2- ¥

274
21/2-

-

(28/2)

B.Q.

Espectrometro Saci Perere - Acelerador Pelletron
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Quebra de simetria quiral

¢ TAC

1052h
bandas guase
degeneradas

Quiralidade no sistema intrinseco

particula(s)

buraco(s)

-+ m
i
* N
o o
g0

= =1
[=y=N
=]
= |

Energia de excitacdo (MeV)

Jp LI ldAld
B




Ab Initio — NCSM

¢ NCSM — No Core Shell Model | " PC

¢ Teorias de campo efetivo | i

(xEFT) —— -
¢ Uso de parametros da By —
interaciao NN, NNN PR REG
ajustados a dados de }“m_ —
sisfemas de poucos corpos §rem—
J.P. Vary
nTse—2014

(Nuclear Theory in The

Supercompuling Era), Russia



Célculos tedricos de precisdo

Nuclear Landscape

Ab initio
Configuration Interaction
Density Functional Theory

" terra incognita




Proxima aula: Ferramentas de

pPESGUISE

¢ Aceleradores de particulas

¢ Detectores de particulas

¢ Espectrometros gama
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Terminacdo de banda

¢ Alinhamento de todas as particulas de
valéncia

i ; Aligned neutrons Fully aligned
Paired nucleons Aligned neutrons 2 prolons band s S

G%JQ C\D q Q—L:\D Terminacao
& CE@ % —
\ Oblate .




Coletividade além da terminacao

¢ Destaque PRL 2007

1 I | I 1 I T [

ol 158

new triaxial
=— high moment _ strongly |

(%]

tn
|
60°

triaxial terminating Bl .
I bands of ;gﬁgna deformed?
__30F S i

oblate ¥

a9
tn
I

E.S. Paul ef al,,
Phys., Rev, Leftf,

"t\
proton

E - 0.007 * I (I+1) (MeV
i
1

alignment -
P~ e z-64
g : . =
98, 012501 (2007) 151 \ & 87 corebreaking -
alignment bang  SXcitations hole
1.0F ST g2 terminating states -
state @ 2 “‘“g
valence :
05 band panicles*mﬁqb =
146Gd core
0.0 =
——> [oblte | —>> v |
| | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Spin I (#) 31/33




Simetria e transicoes de fase

¢ IBM: s, d — bdsons ¢ Ex, X(5) ponto critico da
Sctiiae @lindriees fransicio de tase rotor—
vibrador
B —
‘A g0 25 4o, 2 ol L L L L L
TYlaV\@M\O de IEIIE-_I 11.1:1. .. @ /
CasTen N SR x '%8m o
3 )4
"% I'{—J"" X(5) [
Y, C-LH A4
; 1.43 - -
1 : 2 3 :1 ; _.é
q _l_.:, Rur= 133 vibrator
) Ria=2 £y 5 i ] [ N T I T
5 o SULH (i 2 i b ; I 12
:.-!Ihl.’l'.:ll' o Rotor peolate ]
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Novos numeros magicos?

¢ Modificacao das camadas longe do vale de
estabilidade

16 I'\.I :
; . —— T
™ " P | F
Y- - s fﬁfﬂ _Ir_ - — —_ I'.: . 1 5
112 s S =y - |30g; - |23
T — fﬁ b s JAEE aﬂm
2 el e ®3 :]
e di f shell
m— \-— : 10 —P :
|

pf shell
_ 32 |

— 25,

n

extreme single-particle energy
for neutrons [ MeV)

o

- 1d5.-'2 - 1':'52

nik '-|'II|'|
very diffuse orbil aroun d the MN=16
surtace L exolic nuclet Ty O

Nupecc LRP 2004
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Aula 2 — Modelos Nucleares

¢ Propriedades gerais de nucleos
¢ Modelo da gota liguida

¢ Mecanica guantica (em 1 slider)

¢ Modelo de camadas
¢ Modelos coletivos
¢ Modelos de Nilsson e CSM

¢ Emparelhamento (senioridade)|

l

¢ Alfos spins — Backbending e, =

T T

- Bamclas q,uivais 1733



Propriedades gerais dos nucleos

¢ Raio, densidade de carga e de nucleons
¢ Energias de ligagdo

¢ Energias de separacdo de 2n e 2p
(numeros magicos)

2/33



A distribuicdo de carga e massa

do nucleo

Espalhamento E o0
de elétyons =
— 2

‘ £ 005
\j g
G

'D.Uﬂ

Na regido do vale de estabilidade

¢ Densidade aprox. coms:fan’fe

¢ Raio wuclear: R:ROAE (R,=1.2fm)

3/33



Energias de ligacdo

E /A I

39“ o Bre S 1wg,

ia.ﬂg::l; \\Rﬁgi'ﬁﬂ al very . = 2?“ _Ha;"
g?-g% N stable nuclides -
g |/ Fusion || Fission

3t ™|

g5 &

E‘*' (E = Mc?)

334

)

%2' ' EB: (I\IMW""Z'r‘/l}«|_M(’Z-,A))C1
g

z

1T2H
'ﬂ T T T T T T T T T T T :

20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240
Mass numbar (A)
4/33



Numeros magicos

N: 2, &, 20, 28, 50, 82, 12b

- af . ‘
B:; L L
g A il ;
%:E:' 0 % 'I,I = ! o ¥ afa
ga .I‘l =] 1 = 1 ;
TEqF . *
=] ]
o~ [1}
2+ | | | s
28 50 82 128
1] L 1 | 1 JiE 1 1 1 JE=sTy 1
40 60 80 100 120 140

Neutron number N

Obs.: a0 menos na regido do vale de estabilidade:
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Modelo da gota liguida

1

¢ Raio nuclear: R=R,A® (R,=1.2fm)
Po~0.17 fm™°

<ruw>~1/3p,=1.8fm

¢ Formula semi—empirica de massa
7 (N — 2)? B

Ep =ayA—asA*® —ag i 0 1 -48(A,2) % ‘[“’f”‘ i
O o Oa o®0 i
\ g@o' | _sle, %8'. 5
O‘%@’ 0e® C%’ € €< C% £ | =
O O O O | 2 =l -
%o Cle' 3 %o%%@ 'g’.% N i I
Volume Surface Coulomb Asymmetry Pairing Mass Numibw




Mecéanica gquantica (em 1 slider)

mmcéo de Omola\ o oY RO
(em 1D): ¥ (x,1) Eq. Schrodinger ih—=-—-—+V(x)¥
’ ot 2m 0x
Operadores:
" h@ Aufovalores de energia:| HU =F
== non
0t cToToTS-TTT T T T T T T T T =
, , o | 'Ex. oscilador
E :p_:_h_a_ I h A ‘ s
cin m m axz | armonico:
I 1
Epot_V(x) I V(x):gmu)zxz
Energia mecanica: : 1
KH:Ecin-I-Epot / | En:(n+§)hw
\

P, )= (x,0)f |

Principio da incerteza A pA x=h



Ex,: Orbitais atomicos @

¢ Funcio de onda
‘P(r,e,cp):Rn(r)Y,m(E),cp)

Y,,Harménicos estéricos

Estados de momento angular

Me.a. Orb,

Proj. z m/
[

—I<m<l 2Il+1 estados

ex.: [=2:m=-2,—-1,0,1,2

Distribuicdo de matféria | ¥l




Modelo de Camadas

¢ Oscilador harménico 3D  E (n)=(n+3/2)hw

Campo médio Poco de Ocupagio
‘ Particula pofencial
independente Parabolico
degen.
n I (n+1)(n+2) N
0 0 2 2v
1 1 6 8v
2 0,2 12 20v NiGmeros magicos L,L
8 1,3 20 40v ¢
4 0,24 30 70 x o3
5 1,3,5 42 112 x



Modelo de

¢ Interacdo spin—adrbita

¢ Numeros magicos OK!

Camadas

N=l ————Ip— n
T by,
2 2
N=0 . 30/33
Harmonic + 2 +  spin-orbit
oscillator [“term B term



Modelo de camadas realistico

¢ Potenciais de Woods—Saxon, para n, e p
+ V(Coul,) (sz(r):L

(rfro)

1+e “ ) Exe ™Sn

de niveis ol e
CaVaC‘\'eViS‘hCO neutron potential proton potential Ve
0 01 2 3 4 5 6 7 im o1 2 ? 4;- ‘? ? ? S fm 1o

Esquema

Excitagcdo p.b.,
— — Fermi
1ot F 1 energy -10
w = —
J E 20 {-20 g
: g g
Jz & -30 130 &
I
T~1W.U. _40 d-40
0* v
-50 =50




Modelo de camadas de larga escala (LSSM)

¢ M.C, com interacio residual realistica entre
as particulas de valéncia (exs.: K83, SDFPF.)

¢ Ex, *Ti: Carogo: “Ca (N=Z-20) PhysRevCi0 034302

13t 13T el .
10 1= 14 = © 7 e K="
6 Ti o — K=t
N " o K=0- 157
9 8t 12L 113: . 14- 15 4=
g 46T] 1— e " e
Q 3 =
= . 2 13- 1 » 12-
> 10+ 10_ > - 1 120 —
o 6 — oo == 12 m_
— a 1) n
(] 8+ S5 w_ " 0
LF_, o+ 8+ c 8 Lt 0 I
— 4+ = 9 o ag“*“ oa
cC 4 + —0+ © S = -
2 4+ _ . 6* 5L4T:-’l0— G s g () 8 T
t —2r Zor & — & — & 5
= S T &) e T oE =
S 2 4+ il 4 o T - = %_E
x — i a— — I
L 2* o+
— — 2 EXP TH
ot ot
o TH EXP



LSSM probabilidades de transicao

¢ Prob. de ftransicio reduzida no “Ti

© BUNISI)=@L+1)™ | < ¥, || M) || o >12| 'iiil R
300 T T T T T ﬂ‘% ;| g iﬁio 1
g, 100 { ? -
PRC 170, 034302 (2004) of ¢ § 3%
R { . 0’1 1 1 1 1 | I
b e - 3
"o, o é é E ;;: 4 % E
ﬁ . é = 0 1 $ ¢ .
o 100 ~ 0.10F o 3
4
i S oosf } E {{l =
0 7". Jll\ ‘6 é IIO IIZ 1‘4 16 & o E!DD 4 I
Kh) 0of B A Rom o 95
4 6 8 10 12 14 16 18

Banda do estado fundamental 10)

Oo¢ - calculos de LSSM  Banda de paridade
negativa (K* - 37) 13/33



Modelos coletivos

¢ Parametros para descricdo da forma nuclear

Hlll—v[;lheelev R(#,¢) = Rg{l + 0 ES; (cuaw{:lws’a— 1) + V3sin 'rs'm’&oos!r#)}
Y
Convecao de Lund
X A

[ Oblata no-coletiva |

» Prolata coletiva

/| Triaxial coletiva |

[ Prolata ndo-coletiva | | Oblata coletiva |

14/33




Modelo Vibracional

¢ Vibragées da superficie nuclear

Esquema
de niveis

Vibragdo harménica gquadrupolar B =8 (t)
-—y
RN
Jn
0+,2+’3+". ‘/ \’
0+,2*,4* < P
2+
0* Toecn>1W.U.
\ - /
Forma esférica

de equilibrio

15/33



Modelo rotacional

¢ Rotacdo de nucleo quadrupolar por eixo
perpendicular ao de simetria (coletiva)

> =
‘ E. = 1o L=lo E =L ‘ 4
rot 2 rot 2[
Esquema 2
de niveis E _h J(J+1) E,=AE_(AJ=2)
rot 21’ Y rot
Jr 2
47
8+ AEy:T 152[)
15000 SD
6*
4+ greer Deformacio B
§+ : permanente
T=T(J)>1W.U.
2 h — EY
_ h J (J+1) ¢ 600 800 1000 1200 1400 w _7 16/33
rot — 2 I y-ray energy (keV)




Rotacional ou vibracional?

¢ Regides da carta de nuclideos

i| Razdo entre energias dos
| esfados 4" e 2" .y &
=
(nucleos par—par) IR
Wz 247
- Wzt 233
i E4t/B2+ | 2
“nee2 Vib,: 2,0 B 1%
) 303 [162
il Rot,. 3.3 | g
7m0 “l=50 261 119
4 : . 247 o5
unknown
= U
Urian M=28 W\/\/W oN mdc‘ b V]\ o QOV N, nurnber of neutrons 17/33




Modelo de Nilsson

¢ Estados de particula tnica em um

potencial deformado

Single—particle Energy (MeV)

= e T
< SR, QU e n
- s
. . S - )
- oo, .
- - ]
2 L 7R T
- o . Dol
v : "y .
1 _r" — B -
el 7 _\_ "
i l"-'\‘. =
ot A
P d, 1, :’.\ ~
e i
b T B
=1 £ o i =
g e P
A
L
2 i s
Y
\ 50 & K
=21 '\ \?‘) £
% -,
—4 4 = Ay
B s
- ;/
]

00 01 02 03 04

B,




Emparelhamento

¢ Tendéncia ao acoplamento de drbitas com
reversao temporal -» T-=0

A (gap)

J==0*

B L - Jemm, U
V(Fr=r")=~8(F—7")

Correlagdes de emparelhamento (além do campo médio).
19/33
0 wnucleo é analogo a um supercondutor,



Modelo de *Cranking® (CSM)

¢ Mod. Nilsson + interacio de Coriolis

¢ Routhiano e'=e—wJ,

Energia no referencial
intrinseco (nao inercial)
com velocidade angular
de vofacao constante

01 02 03 04 05 553
i o (MeV)



Altos spins — *Backbending’

¢ Quebra de par induzida por Coriolis

Esguema
de niveis H corigis=—h® j,
Jn
I8
14+ }1(1)27y
12+
10" ' ' '
& 50000 | & Wb
8 g [EE (68 ® ﬁ ﬁ
40000 5 s
6" 5
" ] 156Dy
4| 5 =‘ o |,
2+ S 20000 iy 1
0+ warwae‘,
10000 J J‘" e E
G “ L =
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400
Energy (keV)

21/33



LSSM x Collective rotation

¢ Comportamento rotacional construido no
MC com interacdes residuais

4510 | 45N SOMi  S1Mi  S2Mi 53N 5S4l SSIN

47Co | 48Co 49Co 50Co S51iCo 52Co 53Co  54Co

46Fe | 47Fe  48Fe 45Fe 50Fe  G1Fe

45kn | 46Mn 47Mn  45hn  49Mn

r 48Cr

I (W)

053 10 15 2.0 15| - - - - ¥
E'\‘H MeV)




Modelo de Strutinsky

¢ Gota liguida + correcdes de camada
¢ TRS Total Routhian Surfaces

030 bbb b e s b b b bl

B2sin(y+30)

||||||||||||
(((((((

23/33



Exemplo de estudo no IF

¢ J.A.Alcantara—Nuiez, Tese de Doutorado,
IFUSP, 2003

2
105
R h (33/21)

5

w ey 4 B.Q 8
@1/29__ vy @/ e 27/2)
4+ 376 b1 / —2y2) "N —|L
737| Y2972 - 425
4 (14 | 7 Fa
1
27/2+ 62 —1— 81 /2)
et /218 T ; (@s/z)_ ps

>
(2]
=
o y
]
4 315 3
< -
5 751 o 23/2_“_| ol § 272
(] / B
w 10/t 370 e S A SR TN A W
B = ¥ A 12 13" /17/2_13 ' f;mss/ ¥ /2
@ e 5 R TR0 4 ) KT a7
=3 1286 / 15/2- §140 v/ v “ [3
2 o/ 91 TR ST B0
5 2 /2y / 75 [ ok / / /' ]' / }7‘5\2356.
: Ny NN Y )
7 55 / / ws [ A2 v/2)
wey fopp [ o T T\ &2 a //_
21 38 7 [ o 150§ 4% 586 71 s/
o 4/ I 43 \ oz J
3/2° /2" sso w2g ¥ YT\ e e 75
N i 317 7 2 4 2'/ m;‘ \ \ 439 502
*{ 3/2 o35 [T B . 4
5z m 7 I et
£ 469 * 127 ¥
ol o/ 24/33

Especfrémefra Saci Perere — Acelerador Pelletron



Quebra de simetria gquiral

¢ TAC

1052h
bandas quase
degeneradas

Quiralidade no sistema intrinseco

Energia de excitagdo (MeV)

- banda 7
*-# banda 8

) carogo
particula(s) triaxial
)]
R/ /Zs buraco(s)




Ab Initio — NCSM

¢ NCSM — No Core shell Model = ‘“c

¢ Teorias de campo efetivo _i S

12 4y :
(xEFT) F e -
¢ Uso de pardmetros da A
interacao NN, NNN e
ajustados a dados de - —w
sistemas de poucos corpos e
J.P. Vary
nfse—2014

(Nuclear Theory in the

Supercompuling Era), Russia 2%



Célculos tecoricos de precisdo

Nuclear Landscape

Ab initio
Configuration Interaction
Density Functional Theory

9 2 o=
N ’i‘“—"dﬂ
AT

20

o
2 8

neutron,
oS

27/33




Proxima aula: Ferramentas de

pesquisa

¢ Aceleradores de particulas

¢ Detectores de particulas

¢ Espectrometros gama

28/33
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Terminacio de banda

¢ Alinhamento de todas as particulas de

valéncia

i i Aligned neutrons Fully eligned
Paired nucleons Aligned neutrons ol Prisiocis b B

Terminacao

0»%/0 Q‘\D Q (—L?
Q_rs LE& % \ —

N \




Coletividade além da terminagio

¢ Destague PRL 2001

new triaxial

35F |e . -
=] g ~— high moment _ strongly
£ ferpnatog ofinertia  deformed?
I bands band

3.0 . X -

ablate ¥

E.S. Paul et al,,
Phys. Rev, Letft,

»
proton
alignment

E - 0.007 * I (I+1) (MeV)
B
T

g2h | Z-=64
ag, 012501 (2001) s N ﬁ? e
alignment b a‘n o excitations ~ ‘hole’
1.0+ A - = terminating states =
state ‘@J "@
valence
05H band padiclssr'u‘.@ -
146Gd core
0.0~ =
—=——=>>[ oblate | == triaxial |
1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Spin I (A) 31/33




Simetria e transicoes de fase

¢ I8M: s, d — bdsons ¢ Ex, X(5) ponto critico da
Simetrias dinamicas transicio de fase rotor—
vibrador
h o 20
Tridngulo de  j=0 l”“:T = ————— ———

Casten

)

A+

o S g
Kl =
I—.
)
2 20 P
2 143
. L B
1 2
1 V] +1 0
Rip=103
0—+—0 q
Ria=2 i
[

U
Rotor peokaie




Novos numeros magicos?

¢ Modificacdo das camadas longe do vale de
estabilidade

=
=3
2 15F 0e: F 74
E < 14Ol 5014
=4 —
==
S 10f —Jpfshel | of shell
ss | @ —
23 1 d3 2 ! dl‘lz
58 st S D
£8 282 5
g @ . S
2 112
§ O —1dyp | —1d
* @ 52 y
ry diffi by around the N=16 52
surface hammonic  exotic nuclel valley of
neutron drip line  oscillator  hypermuclel Pstability

Nupecc LRP 2004

33/33



Ferramentas de pesquisa

s Breve re—introducao

s Reacoes wucleares

s Aceleradores de Particulas

» Detectores de Radiacio

s 0 Supressor Compton

s Elefronica e aguisicao de dados
s Sistema ancilar (Saci)

s Especlrometros gama 153



Investigacio da estrutura nuclear

s Espectroscopia gama. Ex. reacao de fusao—evaporacao

AN
A|V0 rotacdo
A IX
= Q:> L
105 sec nucleo O
felxe fusdo composto = 1019sec {
incidente P
_ Evaporacgao Emissdo de
Experimento particula raios Y

ﬁ Esquema de niveis

1 bseg1
Hoezle . 5
o 2 5489 500 RMS 366
. S Espectro de raios y
S b
T

PR [ T T [N T T [ S T N S B Wi i
200 400 600 800 1000 1200 1400



ColisGes idnicas de baixa energia

s Bem abaixo da energia da barreira Coulombiana -
somente espalhamento elastico (tipo Rutherford)

2 Nao hd reacao

————————v

Trajetorias

F

~ nao produz raios—y

m

potencial

3/33



Reacoes Nucleares

s Para energias acima da barreira (ou proximas, devido
ao Tunelamento) ha envolvimento da forca nuclear

s Classificac3o: Alvo

Feive

o & @

/

v Troca de y (ex., Coul,) IV\e\,
b ou © (N,) virtuais

Pardmetro de Impacto/momento angular 4/33



Acelerador Pelletron Tandem sLUD

UNIVERSIDADE DE SAQO PAULO
I F USP INSTITUTO DE FiSICA
EDIFICIO “OSCAR SALA” - LAB. PELLETRON

ACELERABGF FELLETRON

— e
_____l_-—\.. l |'__?:-

Bl
—

5/33




Esquema do acelerador Pelletron

Fo Vler SNICS jons negativos
Fonte de
Cathode =2t 0cls Extractor <: [ fons

Ima injetor
Seletor de massa

Cathode
Holder

Disk
: e Tanque —» SF, Coluna
¥ : : Anéis de
Tubo R . distribuicao
' acelerador . . do potencial

“Ya— Terminal
(até BMV)

Trocador de folhas

Estados
de carga

— Polia @

i g Correia de
Pellets

@ Motor

.

________ C Folha de Carbono
(troca de carga)

. +3; +4; . +Z

Canalizacoes

Ima analizador
Seletor de estado de carga
e controle de energia

lons positivos

6/33

Switching Magnet



Partes do Acel, Pelletron

F-Tanque
L 4 acelerador

o i || Bt . S i X
o — | ' e |
P e - - A
o LT [y = . » I
F Y T }e — o i il -
5 =" s b~ - s I i
| 4 . = ———a i i
o e B L |
3 n. - E"p e
s ‘. AN e
W i e i e
i

" | Canalizagdes da

=

. ™
",

Switching Magnet <Z=-| sala experimental

7/33



Acelerador linear

Ressoador

s LAFN TFUSP

8/33



Pelletron—LINAC (LAFN—IFUSP)

» Complexo acelerador

projétil (MeV/A

Fonte de

ions

8UD

U OO L

U OO

Sel. de
\massa

Pelletron

)

N

WSeI. de

energia
9/33



Producio de feixes radioativos

s Ribras — Pelletron (IFUSP

> Solendides supercondufores (6T

. Aluminum
Water-Gooled = Optional ToF Stop (1) Cryostat
Farad ay CUD '. MCP, AE, PPAC
_ Energy Degraders
Production Tertiary Beam Production Target
Target
Chamber
Primary
Beam |
Entrance | | 1 l XYZ Acsu_]stabse Mounts
Apertures Optical Banch Rails d F ' [
Cryopumﬁp
Aluminum Frame _ll‘jf [

0 melers
Feixe: Primario

e S—

| L L DL
1
Sobendide A
P

Solencide B Solendide A
__ Feixe Primario e e —
Foe Foco
Secundirio Inter medidrio Alvo de Produgdo

——t

Alvo
Secunddrio

olendide
——
—- Alvo de I"Iﬂﬂl.lﬁﬁﬂ




Detectores e aguisicao de

Pulsos

Energia (prop. Q),
Tempo de chegada

Forma: Z, x ...

o channels

11/33



Detectores de radiacio

s Defectores a gas ampitude

Chamber Walls
{Cathode)

-~ Chorged Paorticle
Inaulatar
i

Cartrel Bastrode
o~ {(Anode)

d *Pj"a. ~

" g R | Mueller
' region
|
g |
T
r—_,q-l‘]'lI d"l:-___ | |
Variakla [ L‘;rr'r;rl;ed \
- s .
High Voltage | — !
! ! Pronortional | |
i lon [ reqion [ :
Eaturation | | |
Z 7777 L L Gl L L L Sathode T =~
ensao
Vi I Anode wire

UV photon W
12/33
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Freamentio de ions em sdlidos

s Curvas de perda de energia

| r | 1 r | T >
10%}= —
T
T
£
-F; m!l__ -
if
=
=
=
]
€ wi- o 5
=9 o
= oy E = 1
= __F regido de | i | [ I P | ¢ ] | ]
regido de Bethe-Bloch 0.8 [ tons py
03— '&’__.-"' :__.._.:'_"‘.::_-.._ em Aluminio -
10" - L - n -~ k\\
10" 10 10 10 10 10

I':p.lrf"ip eV amu)

0.001 — ¢t =
oooosk<”_ | | | | 4.1 1 41y g
001 003 0.0s 00 03 06 1 3 B W0 30 BD 100 a0l 8001000

E/m tMeV/amu)



Detectores Semicondutores

| Banda de conduc?o I S_——— |S|l |S|i/doa;l_or de
N L | . W |l
aap aj v Si ﬁ Si Si ﬁ Si
Si Si
| Banda de valéncia l
tipo p tipon

l + ve Bias Voltage (Typically 10 to 1000 volts )

R Thickness in Range
~10p to~5mm
To Signal

Amplifier _— . Depleted Region N
- L) -
:- Motion of : i * + +
-z +
T- Electrons : +
:: 1+ +
-Z 1
o 1 + + _
: = 1 o+
- 1
- = I +
- 1 — +
- Motion of I i
Incident lonizing -- Holes 1 + _
particle - 1 +
or quantum =" : g
Sz - _ +
- t !

DiOOIO, sob ) ” L

DIRECTION OF
ELECTRIC FIELD

polarizacao reversa

Silicon or Germanium

Extremely Thin n-stype Region 14/33
(Typically ~ 0.1 p thick )



Cintiladores plasticos — Phoswich

> Dois Tipos de plasticos cintiladores, com
constanfes de decaimenfo diterentes

Particula

o,
......
»

carregada

Perda A E

\
PMT
E :
Residual
Componente E t

.r'/' -
Sinal
analdgica—, Componente AE

AFE gate] ]

E gate

L]

v AL

T L

File Edit Yiew Options Toal

[dost | ( ®O+"Pd ) i

220

- _ = l

— s "'-_'.{.a-

S P y

= B

: ?-ﬁf’r ny

:-L._ﬂ-\ |-"'ﬂ_’iﬁf’| | 1 ‘ | 1 1 | 1 1 1 | | 1 1 ‘ 1 1 | | | | 1 ‘ 1 | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Saci

Meany 59.84
RMSx  26.12

A E _ E RMSy  58.96

Meanx 48.79 l




InTeracao da radiagao y com a
VEAI4E

1 -Efeito fotoelétrico

2 - Efeito Compton

3 fe-
5

3 - Criacao de pares & ~
e+2®/511 keV

e _ 2

E, +E,=hv-32n c

Coeficiente massico de absor¢do para o Al

Total
------- Fotoelétrico
------ Compton ) . _
) L Photoelectric effect Pair production
- Prod. de pares dominant dominant

Compton effect
dominant

Z of absorber

Wp(cnr/g)

100 101 102 0.0 0.05 0.1 0.5
Ay in MeV



0 cristal cintilador de NaI(Tl)

s Processo de defeccio

elétron
rapido ~
v
Poooe L © ® @ b.c.
= Tl

b e e e

Nal(Tl)
[odeto de Sédio dopado com Talio
Gap:=7¢eV
Energia média por foton: 3 eV
Producao de luz: 38 fétons por keV (26 eV/f6ton)

(Aprox. 1 féton por par particula-buraco)
Transparente para a propria cintilacao




0 fubo totomultimpicador

FOCUSING
ELECTRODE

LAST DYNODE

V SECONDARY
ELECTRON

VACUUM
“ Pa)

STEM PIN

J )
+200V ELECTORON ANODE
MULTIPLIER
+
(DYNODES) 1000V
PHOTOCATHODE
PHOTOCATHODE ANODE .

- SIGNAL
OUTPUT

Ar)/f*f “\ly ~—

vzse, Uarzl 4C | 1
ﬁ:)
{:}
-

L

cdo Tubo R1 R2 R3 Rsa Rs Re R7
- Lo e
rotomultivlicaclor: -1 fe3

TACC



Detector semicondutor de GeHP

s Cristais de Ge Hiperpuro

~700 p Lithiym Diffused
i i
P-type HPGe 1/ -

_______ Radiation ""li-_ ! ﬁj
_-} W
[ _x’_ o . J L5
0.3 p Iuﬂ Implanted i~ : *
/ = iy _,./'""'.’-

0.3 p lon Implanted

M-type HPGe 1'i--f/ - BO‘\'l‘ng de N?— L‘%O
—) T T-717K
~?[IZ:D p Lithium Diffused l
J o .
——————— = Resolucao em energia 2—3keV

. luca ~20
Alta fensdo (2—5 kV) Resolugdo em tempo ~20 ns
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Especiros gama

T T T T T T T T T t,, = 30,07 anos T T T T
1000 — 1 1 L 1 —
C —
2 — Ef. f.e. Z=558 P Q=11756keV - . -
sool Ef. Compton Ideal ud
: - /_/I v & 661,7 keV
estdvel
B — 2
U | 1 1 | l 1 1 1 i 1 Ba #=30 1 1 1 ] 1
78] = —
o e 137
Eﬂ 10000 E Cs Nal(T])
— B | | i
15000 - e e =
i _ Co Nal(Tl) A
L G 1173, 1332 keV ]
5000 — N . , S —
U S —— GOCO B_ | 1 1 I 1 1 | 1 I | | 1 | I ¥
0 7=27 Q=128239keV C 100 150 200
0,30 ps danais
céj 1 06 N 1173,2 keV
o+ — 0,71 ps  e——
Eﬁ |- v, | 13325 keV 60(:0
[ae] estivel  —
S Se+05 _— ONi z-28 71 73, B ke
) o L= | : | . | : J . — L | .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Canais 20/33



0 Supressor Comption

s Veto de evenfos que inferagem com o

filtro cintilador | =

Ge /,.r' \ OOCO

sem veto
(a)

Contagens

com veto
(b)

Nal BGO ~

| 1
cm Emiil'uergia(kteeﬁﬂD
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Eletronica modular

Analogico
-Digital

| Conversor

Pulso analdgico
do Amp. Spec. (linear)

contagens




Eletrdnica de coincidéncias




Sistema ancilar do espectrometro

s Sistema de deteccao de parficulas carregadas

E Guia de Luz
N / HV
|/\|: | pulso
e
AE/ Fotomultiplicadora

SACI - sistema ancilar
de cinfiladores plasticos




Espectrometros

s Sistemas multidefectores de GeHP/AC
6ASP - LNL 6AMMASPHERE LBL/ANL

%

~100 GeHP

( b

; iy L .
i .
1 . 1l |
w= . . !
- ‘7 — ,7 )
1 —— ==
¢

A
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Espectrometros

s Sistemas multidefectores de GeHP/AC
6ASP - LNL 6AMMASPHERE LBL/ANL
“100 GeHP

26/33



» Técnica de coincidéncias
» Exemplos
» Técnica do Rastreamento ( Tracking)

» Outras Técnicas de medida de
espectroscopia gama (vidas médias)

27/33
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Aceleradores eletrostaticos

s Van de Graat

high-woltage
terminal

Pressure .
tank W 4 _positive
=1 ion source
I+ IFUSP anos 50
charge
Femover -
points l+
+
charge E
conyeyor _acceleration
belt I — tube
+
+
+
graund plane, I+
e
spray points m
pray p ffdrlrmg
contrallable Il motor
spray voliage =

[-]/_/_,target
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Sistema de carga

s Corrente de Pellets

Pelletron Charging System
(Posttiwe confiouration showa)

+

|50 kV PS

J; o Charging Chain--metal
Inductor pellets, nylon links
e +_++++_+++§
+ o+ £

O+t +F o+ ot o+

. {é‘ Dve pulley Pickott pull EVS :

Suppressnr .
[+ Chargi

150 kV PS o
i
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Ciclotron

s Ciclotron do IPEN

pvepavaoéo de ‘FOWT@S radioativas rai AL Voltage Source

Magnet Narth Pale

Magnet South Pole

Target

P ————————

Dee /_Iﬂnsilcﬁ
:.I{‘_“

Pole

Yacuum f'-'::.'i"s.v: illatar

Deflector Tank Coupling




Microtron

s Acelerador de elétrons (2—32 MeV)

microtron principal

AT T ; i faixa da fotons
booster ™ - 2 5:'-',-{"“,‘“:"&. f t or
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Sincrotron
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Ferramentas de pesquisa

Breve re—introducio

[

(4]

(4]

(4]

(4]

(4]

(4]

(4]

Reacdes nucleares

Aceleradores de Particulas
Detectores de Radiacio

0 Supressor Compton
Eletronica e aquisicao de dados
Sistema ancilar (Saci)

Espectrometros gama
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Investigacao da estrutura nuclear

s Espectroscopia gama, Ex., reacdo de fusdo—evaporacao

Alvo rotagao

O == p > e é’ m;v
B n 10‘55‘9;; é

nucleo
felxe Tuzao % composto — 1079se

. Evaporag@o Emissédo de Estado
Experimento particula; raios Y amental

109sec

incidente P

Esquema de niveis Detectores de alta resolugao

b5eg1

200 400 600 800 1000 1200 1400



ColisGes idnicas de baixa energia

3 Bem abaixo da energia da barreira Coulombiana -
somente espalhamento elastico (fipo Rutherford)

s N3o hi reacao

trajetdrias

o—
A
barreira V(V)

_______ 7 -

-

./

r

~ n3o produz raios—y

potencial
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Reacoes Nucleares

s Para energias acima da barreira (ou proximas, devido
ao funelamento) ha envolvimento da forca nuclear

Alvo

a Classificacio:

— — —»

Canais de reacdo
IF

Troca de y (éx. Coul,)
b ou n (N,) virtuais

Pardmetro de Impacto/momento angular 433



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
I F USP INSTITUTO DE FiSICA
EDIFICIO “OSCAR SALA” - LAB. PELLETRON

ADER PELLETRON
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Esquema do acelerador Pelletron

Fonte SNICS

Cs+ focus

Cathode

lonizer

Estados
de carga

13 +4; 42

Extractor

Trocador de folhas

Folha de Carbono
(troca de carga)

Iméa analizador

Seletor de estado de carga

2,
QJ“"o

e controle de energia

fons negativos

Fonte de
_
%,

)

Ima injetor
Seletor de massa

Coluna
.
.

. Anéis de

. distribuigao
- do potencial
Terminal
(até 8MV)

Polia

—>

Correia de
Pellets

——

Motor

Canalizagdes
fons positivos

—
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Partes do Acel, Pelletron

4| Salade |3
4| contole [S

= 2 4 | el
~. i /
~8 B /
[~ ronTE pE 1019/
~ /
-

Y-, - ‘

\ Entrada do tanque
N

g /l Switching

Magnet =27

1 :
Canalizagbes da
sala experimental
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Acelerador linear

Ressoador

s LAFN TFUSP

N NN NN
VAVAVAVAVAY
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Pelletron—LINAC (LAFN—IFUSP)

» Complexo acelerador

Fonte de
ions
Pelletron

do prejétil McV/A

Hooonoo-

Sel. de
energia

I
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Producio de feixes radioativos

s Ribras - Pelletron (IFUSP)

s Solendides supercondutores (sT)

A m

Stop (1)

v Cryostat

Energy Degraders, ToF Stop (2)
Tertiary Beam Production Target

BE, Eqgya . PSD

|

s

- T
XVZ Adjustable Mounts

:TTE

Kigs

—

Solengide B

Ao
Secundirio

Solendide A

Solendide B Solendide A
Feixe Primario s

, Felixe Primério
Foc ’
Alvo de Produgio Secundario

Foco
Inter medidrio

Alvo de Produgio
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Detectores e aguisicao de dados
Fl

Espectros

Pulsos

1 counts
Energia (prop. Q), Lu wiliy
Tempo de chegada 1, - pra—
Forma: Z, x ... MM

S 11/33



Detectores de radiacio

s Defectores a Qas ampituce

Chomber Walle
{Cathode)

Insulatar \

e Charged Particle

Cantrel Bastrode

|
!
\
\

9./ % Geiger—
/.»’ Tc: T . ; | [ Muetter
region

| - ¥ ‘ ‘

po el !
} 1 2 Mev | |
ool ‘ Limited
High Vatage 1 MeV ,f;.i"n l
! Pronortional | |
! ton | region
| saturation | I
Tenséo
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Freamento de ions em sdlidos

s Curvas de perda de energia
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Detectores Semicondutores

receptor de
e

3 D e“—eo‘\' O V d e S | Banda de conducfo l" Si Si  goador de

gap EJleV Si—B=Si Si——p=—=_i

P

. - Si Si
i Banda de valéncia
tipo p tipon
@ + ve Bias Voltage (Typically 10 to 1000 volits )
R Thickness in Range
/ ~10p to~5mm
:"’;‘lf"l':" Depleted ~ Region
d-_ T o+ +
1

: o 0 4
-t + - 2
e + 4 -

- +
1 B + * _

] +
— = +

Diodo, sob

PO\alea(;aO reversa ‘ ELECTRIC FIELD )

Extremely Thin ntype Region 14/33
(Typically ~ 0.1  thick )



Cintiladores plasticos — Phoswich

s Dois tipos de plasticos cintiladores, com
constantes de decaimento diferentes

Particula Saci
........ i
carregada " PMT ac
Perda Tow] 18Q) + 119pg
Residual
RMSy 5898 10*
Componente E t
T .' :
Sinat 1 o
Sgi — Cor p te AE
AEpntl - AL 10
E pie N S —L T m




wp(enr/g)

104

InTeracao da radiacao y com a

1 -Efeito fotoelétrico

2 - Efeito Compton

3 - Criacao de pares

maté

Coeficiente massico de absorciio para o Al

Z of absorber

N ' ‘
103 Total
o2l Fotoelétrico ||
vl SR NI | B Compton
\\ -~ Prod. de pares
100 .
10-1 - sz=ootiT
102 S
10-3
104 S
100 101 102 103 104

EykeV)

105

ria
E,=hv

E,=hwhv

E, +E, =hv-3n c?

Photoelectric effect Pair production

80 dominant dominant
60
Compton effect
a0 dominant
20

TT T 11T T T T T7

<

it i L4 b !

AL LI BLILLLLE rrTrTrmm oo

A T I

a0l 0.05 0.1 0.5 1 5 10 50
hy in Mev

100



0 cristal cintilador de NaI(Tl)

s Processo de defecciao
elétron
rapido ~ _

Nal(T1)
Iodeto de Sédio dopado com Télio
Gap:=7eV
Energia média por foton: 3 eV

Producao de luz: 38 fétons por keV (26 eV/f6ton)
(Aprox. 1 féton por par particula-buraco)
Transparente para a prépria cintilagao
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0 tubo fotomulti

mpicador

FOCUSING

ELECTRODE
ol
Nal(Tl vV SECONDARY
(T1) ELECTRON LAST DYNODE  STEM PIN
4
/ ‘r+1oov +400V
7 STEM
+200V ELECTORON ANODE
MULTIPLIER
(DYNODES) +1000vV
PHOTOCATHODE
. PHOTOCATHODE ANODE
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. . OUTPUT
alimentacio
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Detector semicondutor de GeHP

s Cristais de Ge Hiperpuro

~700 p Lithium Diffused

b B (P Ao _
03p \on/:mplantad A
e Botijdo de N, Lig.
I Radiation
? S T-77K
I 1
~700 p Lithium Diffused
U . .
e ——— Resolucdo em energia 2—3keV

_ Resoluca fempo ~20 n
Alta fensao (2—5 kV) SHOED Sl el °
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Contagens

Contagens

Especiros gama

bl ooo = T T T T T T T T T T T !lﬁzzﬂﬂhnos
I Ef. fe. ]
sool~ Ef. Compton 2550 Ideal -
M estvel —
0 1 I 1 L | I L L | |
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el Co Nal(TI)
- 1173, 1332 keV . 4
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0307y Canais
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e+06 071 ps e -
= v | 13025 keV 60CO < =4
Se+05 = N 1173, 1332 keV A
L T } I ] ] | | TE—
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0 Supressor Compion

s Veto de eventos que inferagem com o

filtro cintilador

“UCo

sem veto
(a)

Contagens

com veto
(b)

| |
50(i*:nergia(ke{}im
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Eletrdnica modular

Analdgico
-Digital

‘ Conversor

Pulso analdgico
do Amp. Spec. (linear)

contagens
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Eletrdnica de coincidéncias




Sistema ancilar do espectrometro

\

Sistfema de deteccio de particulas carregadas

E Guia de Luz

HV

pulso

AE

Fotohltiplicadora

SACI - sisfema ancilar
de cintfiladores plasticos




Espectrometros

s SisTemas multidetectores de GeHP/AC
GASP - LNL 6AMMASPHERE LBL/ANL
40 GeHP ~100 GeHP
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Espectrometros

s Sistemas mulfidetectores de GeHP/AC
6ASP - LNL 6AMMASPHERE LBL/ANL
40 GeHP ~100 GeHP
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s Téchnica de coincidéncias

s Exemplos
s Técnica do Rasfreamenfo ( Tracking)

s Oufras fécnicas de medida de
espectroscopia gama (vidas médias)
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Aceleradores eletrostaticos

s Van de Graaf

high-voltage

—— terminal
pressure '+"'+ il 7
tank + 4 Ulu L -positive

| ian source

+{ g IFUSP anos 50

charge Ty e +
remaover o gl B
paints —Lun.

A
charge A
COnyeyor |__acceleration
belt 1 1~ tube

+

+

+
ground plane, [+
Spray points i
pray p :/dmrmg

controllable (e
gpray voltage =

target
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Sistema de carga

s Correntfe de Pellets

Pelletron Charging System
(Paositive configuration shown)

Charging Chain--metal
pellets, nylon links
4t

et sl el b et e b i el o o

Dirive pulley

Ten Shell

Suppressor

Charging
Current
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Ciclotron

s Ciclotron do IPEN

preparacdo de fontes radioafivas

-~ - -
L Pole \_Vocuum z;scillutor

Deflector Tank Caupling




s
O
A
-
O
A
&
>

celerador de eléfrons (2—32 MeV)

<

o)
4
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g

N
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Sincrotron

+ LNLS = Campinas,SP

orast 20




Aula 4 — técnica de coincidéncias

s Utilidade do método

s Coincidéncias (y-y; y-p)

» y-p — Medida de reacdes nucleares
s Rastreamento y (Tracking)

» Outras técnicas de medida de
especiroscopia y (distr. Angulares, vidas
médias,..)

» Poder de resolucio dos espectrometros

1/40
(23)



Tiaxal lipica de reagao (tusao)

a Calculo da taxa de reacoes R=Ino

. feixe> oS
s Valores tipicos: e it Ve

I- 1 pnA = 0,6x10"° part,/s;

n= 6x10"® atomos/cm? (1mg/cm?, A=100)
=1b = 107 cm?
> R=3,6%10° reacoes/s

» Intervalo médio <ty entre reacoes 1/R:

<ty=3%10"¢ s (3us) - como identificar de

2/40

gue reagcao veio um raio y?



Coyrelacao tempoyal

Vidas médias de estados nucleares
excifados em geral variam de 0.01 ps a 100ns
— muitfo menores gue 3 us = 3000 ns,

Resolucdo temporal de detectores de Ge ¢
cerca de 20 ns - nesta escala transicoes
em cascata sdo praticamente simulfaneas —
‘coincidentes’,

Se dois raios y siao detectados dentro de
50—100 ns, provavelmente vem da mesma
cascala,

Processos nucleares s3o ainda mais rapidos,
(ex, Evaporacdo de p, n < 107" s)

Cascafa vy

16+ ———

T1/2

19+ —F

12+ —¥%——1.39P5

10+ —F—— 245 P5

g+ —F—— 5.0 PS

6+ —F—— 227 PS5

4+ — ¥ — 172 PS5

2+ —¥F——3.02 NS
0+ ¥ STABLE

154
52>Mg2



Circuito de coincidéncias

T

J\

Informag&o do evento: E ,E ,T -T.




Especivo de tempo

» Diterenca de tempo entfre dois detectores

Especiro de tempo com detectores de GeHI”
T I T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T

12000 — —
10000 — —

8000 — —

6000 «— At = 20 ns —
4000

2000
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Matiz de coincidéncias Y

s Espectro bi—paraméirico € x E

-1D=1-

=vento: EJ,E ,
‘ 2

=

=

TN T T T T T T T T T T W T 0 NV U A T AN
1000 1200 1400 1600

Projecao total
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Exemplo— Tanelas % Esquemar de niveis
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Nosso espectrometro (IFUSP—DFEN)

a Sistema Ancilar de Cintiladores (Saci)
a Pequeno Especiromeiro de Radiacio
Eletromagnética com Rejeicio de Espalhamento

& YA + i i

4 GeHP ¢/ AC
11 B—E ( phoswich)




y—p (“0+7Al)
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Especivomelva y lipico

PRISMA—CLARA
LNL—INFN

Por que T3o

complexo?




Compexidade da especivo vy

Ex.: Reacao de Fusao—evaporacao

30

(ol
—

statistical
transitions

Excitation Energy (MeV)

[S—
—
|
—== S i ,

neutron
emission

yrast-like cascade

Spin I

Compromise: efficiency x resolving

40 60

Singles spectrum

T A

200000~ Vbsoo-‘i

0 s @0 séo

Coincidence spectrum
12/40

power (R)



0 Concelio de podey de resolucao

s A raz3do P/B melhora a cada ﬂ
selecio (janela) feifa

» 0 tator de melhora é¢ o poder

-
= SE T
de resolugao roSEy oo
AE, %

SE E a separacao média enfre picos B

y em uma cascala

, . . AE
AE,E a resolucao em energia < >’

P/T E a vazdo pico/total do detector 1340



Multiple y coincidences

s a: Limite observacional de um espectrometro

R — Poder de resolucio

€, Eficiéncia de fotopico = R 3”(%) 3 456 75
SE T o 6 “‘x ff f; fff fr ,alf"u
ER: yP/T} AT NN — A G
AE Y R T == 6 \\ ‘\\J!’ j/ ;'/ ;’/ f/
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0 Rastreamento y (Tracking)

» Deferminacdo da posicio e Determinacio sequéncia
da energia das interagdes de espalhamentos vy
y em 3 dimensdes

Tracking

Pulse-shape analysis

Andlise da torma
de pulsos— DsP
(FPGA)

15/40




Especlromelyos em consivriucac

s Gretina (EVA); Agata (VE)

. SR U g The AGATA sup array — PRISM
"y _instal

( E.Farnea contribution),




Eletvonica

Digitizer module (LBNL)
14bit, 100 MHz

Energy

Pole/zero correction
Leading edge time
Constant fraction time
Pulse shape

(GRETINA)

Trigger Timing & Control module (ANL)
Fast trigger <250 nsec
Trigger decision time <20 usec
Trigger conditions
Multiplicity
Sum energy
Hit pattern
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Evolucao dol podey de resolucao

8
3 _ 10
T o 0 Ge Shell i
'.:*Emﬂ { I 2 &Tracking-
£ ! / 108
2 Gammasphere
S 42 Euroball |
[1h]
o Yrast Sequence 4
3 0l in 156Dy o —10
% (Intensity 2= 0+ = 1) 15:_"‘ /
L 104t v Compton- 7
L Suppression
10 20 30 40 50 60 & HPGe —{102
in (f
Discovery of Spin (%) / il
x Geiger-Muller G (L) —{100
Absurbers—
1 | 1 ] ] 1 ] ] ] 1 | 1 ] ] |
1900 1925 1950 1 9?5 2000 2025

Year

Gamma-Ray Resolving Power
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y—0 Para medida de veacao

A+B- C+D* Detector
particula

Z

—
Raios vy
caracteristicos

N




Adapiacao dol Sacil para medidas de
dezlele,

» Colimadores - AQ® (Ap<10°: limitacdo da taxa)
 Furos de 0.5-3.5 mm (placas de Al)

11 angulos (30, 40, 50, 60, 70, 80, 100, 120, 130, 140)
‘Bases ativas nas PMT's (taxas até 100 kHz cada)




y—o (Li+=2Sn)
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Banana de o's
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y—p. Resultados recentes

V.8, Zagaito (MS, IFUSP)

Nucl, Inst, Meth, A 749 (2014) 19

*0+"Pd @ 54MeV

V,B, Zagatto (DR)
"Li1+2°Sn @ 24MeV

- Experimental Data
— T 2 tical Line
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3 InelasTico
=]
21’
0,01 Y—+—r—p—————
50 100
Bl:lill

do/d (mb/sr)

2 = 2
W W

o B
=

=]

o Experimental Data
—— Theoretical Calculation

Preliminar

2—+
Inel, 21

I ' [ ' [ ' [ ' I ' [
40 60 80 100 120 140
Oias

FRESCO
SPP « CDCC (bu)
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SISME]

s Sistema de medidas de estados isoméricos

Isomero

stop

D.L. Touten (Mestrado IFUSP)



SISMET (Isomers)

s Resolvendo inconsisténcias
(a) °Ga

e M4 o 464 7
""" 4¥ 09 Y1147 W

554 | Y 9!5 864 6’01 5+
T BT - T1/2 = 57.3 (14) ns

S 450, 162 253 V34

""""" 4475 o A. Filevich et al., Nucl.
, Phys. A 295, 513, 1978.

4000

experimental data

| ;exponential fit 66Ga (b)

2.00 §
=7~

. T1,=58.1 (12)ns | or
B [
-
3 050
O
O

XV S U ATV W + o
TP e b -
LTS ) AruET "0“' e

’
!

ohoku University, Japan
p. 19, 1997.

006530 460 500 600 760 800 900 1000 1100 1200 1300

Time (ns)

Paula B, P, Allegro, PhD IFUSP 2013
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Proxima aula — Perspeciivas

» No TFUSP

» Colaboragdes internacionais

s Nucleos exdticos (Feixes Radioativos)
» Momentos angulares extremos

s Superpesados

» Astrotisica nuclear (Baixa energia)

s Hipernucleos

26/40
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Detectiores y sedmenitacos

s Clover

» Multi—segmentado

(localizacio da interac3o)

AGATA (VE)




y—ray Tracking

» *Historia* da deteccio de um raio gama

s Identificacio de eventos

s ,-':i‘-u 180F ; AGATA
"SI 3™, =1.33 MeV :
8 LD @ e
. A F 0 500 1000 LS00 2000 2500
""'.. '.’__I' E,_ (ke¥)
-l | 1500 :
‘ FURCBALL
1000
5m.ﬂlf(M
i w
0 500 1000 1500 MO0 2500
E, (keV)
Resolucso 0.5
QA .
Eficiéncia 50
29/40




Especivomeliros de tracking

s Espectrometros:

AGATA (VUE);

>

Detectors

Ge crystals:
Hexaconical shape
90-100 mm long
80 mm max diameter  Triple clusters:
36 segments 3 encapsulated crystals
Al encapsulatation: Al end-cap:
0.6 mm spacing 1.5 mm spacing
0.8 mm thickness 1.5 mm thickness

111 cold FET preamplifiers

Distance between faces of crystals:
in same cluster ~3 mm
in adjacent clusters ~9 mm

Total weight of the 60 clusters of the
AGATA-180 configuration ~2.5 tons
Mounted on a self-supporting structure

GRETA (EVA)

30/40



Ouityas 1écnicas de medidas de

especloscopia dama

» Distribuicées angulares (momento
angular das transicées)

» Vidas—médias (probabilidades de
Transicao)

» Fatores giromagnéticos (configuracao

dos estados)
s Efc,

31/40



Distvibuicoes angulares

Feixe TZFX]_B
p " m,=0 Z

Nucleo composto

W(0)= 5 2 (21+1) ™ pig A (8) Py (0)

Det. 2

A=2 (M2, E2) I
=1 (M1, E1) I
Amplitudes de populagao dos 32/40

subestados magnéticos m Det. 1

P.m' Matriz densidade




Polavizagao gama

» Medida do carater magnético ou
elétrico da transicio

Feixe 0°

/////////////%
//////,qg
v

/
/
////////////:/9//, =

33/40



Medida de vidas médias

Técnicas mais ufilizadas:
s Reldgio (> 1s)
s TAC/TDC (1ons - 1s)
» Plunger (1ps—1ons)

» DSAM  (10fs—1ps)

34/40



Curva de decaimento

2 Deoaime_tn’fo de um estado de vida

. —t -t _t
m@ﬁl]‘ao &’ Atividade: A = dN — N e "=A.e °
dt T |

Mela Vlda X Vlda médla 200000 ..... .......... .......... ..........

ot \ """""" | Exlt i m5 5
t 0 D = T e o s s e e
A — AO 2 1/2 150000 ..... ........ .......... ..........

t1/2:T1D2 100000 4

50000 [—

e 3l

0 5 10 15 20 25 30 909 5 10 15 20 25 30
t t




s Circuito de coincidéncias
start 2

2 Esge{‘\ﬂos de tempo

> stop V

A t
\ t SISMEI (RSM)




s Método da distancia de recuo (RDM -

<« Vv Vel.derecuo

P\MV\QS Foive Efeito Doppler
ffffff D || — Y
I Ey:EO(l—I—Ecose)
¥ ¥ d=vt I ”
A
4 B

‘N I/\a £
L.
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IS

» Afenuacdo do eteifo Doppler
V(t)A

Distribuicao de
Velocidades

>
# 0 1 t(ps)
t
E 43V 3 grouﬁd state band $ Exp
Y &2 LSSM
S 2} ;
T T T T 1 -
- B8N in 197Au @ | — 1t
E vi=0.05 ¢, 9j=0, Tsfui)=1.07psec 3 co| 60° 644 keV = ® O
Eyp =MV, 3y5=0° ] EJ/ w ! -
] ol ™ m ¥ om W
> 10" = = oy T T T
A E T 150
g ] [0 1 I
-+ S
Pl b : c * "
ol . 3 < 00 | ﬁ ?%
i e O 600 300 644 keV ‘~
: 5 ; W50} e g
10-3 | = 400 B
= |l E 200 %0 5 10 15
- i Il L o
006 o0 1020 1030 1040 1050 600 620 640 60 I ( Fl)

660 680
GAMMA-RAY ENERGY (keV) Energy (keV)



Corvelagao angulay p—y

Variation with E Desalinhamento em vacuo

18
O+

15 lab o o
Pd 6,0 0=120"  O(Ge)=36

900 e wm Elab=46 MeV (44224
m— mmm Elab=55 MeV (4+-—=24)
— = Elab=58 MeV (4+-324) 1710 .ID FJ Alvo (/

s Flali=46 MeV (24204

= Elab=55 MeV (2+-—=0+)
Elab=58 MeV (24+-—=0+) K‘ /
u

110

— 120v0
— 120 vg

60 v0
= 60 vg




22Sn+1p) € produzido?

\p o tipica~10mb ?

6He. T

b) Fusao completa seguida de evaporacao de 1x + 2n

o e 9%, 126 430 240 mb
ﬂ @ ¢+, \(09%
129|* *He "Sb+« + 2n 0.23mb X

C) quebra do 'Li segmda de fusao incompleta e evaporacao de 2n:

. 3H @ x + Sbhb*—> « + 'Sb + 2n

o 4He 125Sb* 700-1200mb v
o ? .\ 40/40



Aula 4 — Técnica de coincidéncias

» Utilidade do método

» Coincidéncias (y-y; y-p)

s y-p — Medida de reagdes nucleares
s Rastreamento y (Tracking)

» Outras técnicas de medida de
espectroscopia y (distr., Angulares, vidas
médias, ..)

s Poder de resolugdo dos espectrometros

1/40
(23)



Taxa tipica de reacao (fusao)

s Calculo da taxa de reagdes R-Ino alvo

s Valores fipicos: . -.m eV

"~
e

I- 1 pnA = 0.6x10"° part,/s;
n= 6x10® atomos/cm? (1mg/cm?, A=100)
o= 1b =107 cm?
2> R=3,6x10% reagdes/s
» Intervalo médio <> entre reacdes 1/R:

<ty-3%x10-¢ s (3us) - como identificar de
que reagao veio um raio y?

e P
« o
P
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Corvelacao temporal

Vidas médias de estados nucleares
excitados em geral variam de 0.01 ps a 100ns
— muito menores que 3 us = 3000 ns,

2z

Resolugdo temporal de detectores de Ge é
cerca de 20 ns - nesta escala transicoes
em cascata sdo praticamente simultaneas —
*coincidentes’.

Se dois raios y sdo detectados dentro de
50—100 ns, provavelmente vem da mesma
cascafa,

Processos nucleares sdo ainda mais rapidos,
(ex, Evaporacdo de p, n < 107" s)

Cascafa y

16+

T1/2

14+ —F——

12+ —3F——1.39P5

10+ —F—— 245 P5

g+ —F——5.0F5

6+ —X——22.7p5

4+ —F—— 172 P5

2+ —F——3.02 NS
0+ x STABLE

154
625My2



Civcuito de coincidéncias




Especiro de tempo

a Diferenca de tempo entre dois detectores

Espectro de tempo com detectores de GeHP

12000 — —
10000 — —
8000 — —
6000 — —| l=— At=20ns —
4000

2000
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Matiz de coincidéncias y-y

s Espectro bi—paramétrico E x E

Matriz em perspectiva

Even'to:EJ, o1 =]
1 7 2

|| Projecdo total - JN 4
o A T e

R, L“\LL,.'y‘..lelt,.\"'-x“»" Ao



Janelas % Esquemal de nivels

E2T letirie Level scheme
Cr &= —~ — — c

U'ane\as: B 1T e — — |- B
A e ® — |

ST A
Espectros: 4 A B C E1




Exemplo— Tanelas % Esquema de niveis

200
d 109 h r § 3 Banda 3a
~ L G:519, 684 ¢ 814 keV
» Dados "R , 7
150 a
3a 2
_a» ST
Sioo-
< o
6F 855 S T
= 3b 50;
_(147) r
854 i
% gy B8 200 400 600 800 1000
= _fuo Energia (keV)
,L% 8l4
% 4+ gy 7%
N 106
- o T L g Banda 3b
S b 2 G:i627,7660833keV
=) 100
[
2
« 2
[0}
(=]
&
E 50
Q
oL
N i
723
8 3
200 400 600 800 1000
615 5
2 Energia (keV)




Nosso espectrometro (IFUSP—DFN)

s Sistema Ancilar de Cintiladores (Saci)
» Pegqueno Espectréometro de Radiacdo
Eletromagnética com Rejeigdo de Espalhamento

4 GeHP ¢/ AC
1" B—€ ( phoswich)

4/38



y—p (*0+27Al)

3 T Projegio Total
T e
i i y
< = 2000}
" 1)
: | |y e
- o Janela em Ip
1200
“ 1)
w
- o i
on s
: ! | R
» P Janela em la
, , e
: N © " ¥ E(Enersia residual em canais) &
8 g
A1+ 40 Mev = IR g
Se [ 5e 4 A J
RS ) Janela em 1ap
E(MeV) Ca| Caf Ca !
% [k [Pk |k & 50 8
ar [ - l
= =
2 . ‘
s H Junela em 2p
30 5 W o
K + 2 144% ™ -
Al +1‘° ;:(h + 2np 34% :: H t g § i
20 Ar + opn 2% 1:: ) iE IE l 1 51 - l§ i
—— ®K + an 109% - i M ; i
—— “ca + pn 197% » H 2 Janelaem 20
UK + 2p 98% B E
104 —— ®a + 20 102% »
FAr + op 18.5% 4
42 = L AND R at
uSc +n 02% oEITh . 5
0 Ca+p 10% 0 o m L — ) 0 . .
43& K 4o 19% Energia {Canais)



Especiiromelvo y tipico

PRISMA—CLARA
LNL—INFN

Por que tio
complexo?

11/40



Compexidade do especivao vy

Ex,.: Reacao de Fusao—evaporacao

30 ‘ Singles spectrum
neutron
- emission 600000+
% 44 ke
2 400000 J
E’o statistical | 200000- P/b=o0.0%
g transitjgns { < yrast |
F lne w|qutes | LPR=AS
£ 10 T 25
= 30
= yrast-like cascade oy
100+
0 0
0 20 40 60 780 800 820 840

Coincidence spectrum

Compromise: efficiency x resolving power (R) e



0] Conceifo de podey de resolucao

s A vaz3o P/B melhora a cada LA o4
selecdo (janela) feita

» 0 fator de melhora ¢ o poder

. P
de resolucio _ SE, T
R= P/T
AE,
SE, € a separacdo média enfre picos B

y em uma cascala
AE,t a vesolucio em energia -—

P/T E a vazdo pico/tofal do detector 13140



Multiple y coincidences

s a: Limite observacional de um espectrémetro

R — Poder de resolucio

e — Eficiéncia de fotopico » R £n(T)3 456 7.5
ph 1 0 _.::::z:::ﬁ ’h
SE PP 5 7 /f 74 |
R=—2XP/IT 8 7.5 i
AE, el = o / avs
E _3 ;GASP A
= 10 5 EUROGAM .
Oy = (P/B)F Zi 24 b ERE
ac F
R kR 10+ 245 PS 9 K
o(kR) = AN G 0.V
NF 8+ 5.9F5 % _q
o _——— (7] 10 -
stat Ne (kE )F . 2276 e F A
03" ph - s O 5 ;
2+¥;3.HZNS a ﬂ'/ /
0+ STAELE / / / X\
NF:100;(P/B)F:0’2 b /// \/
2 5 . ® Fold

Ponto otimo: | %peck™ st >< Numero de raios y defectados




0 Rasitveamento vy (Tracking)

a Determinacdo da posicdo e & Determinacio sequéncia
da energia das interacdes de espalhamentos y
y em 3 dimensdes

Tracking

Pulse-shape analysis

zzzzz

Andlise da forma
de pulsos— DsP
(FPGA)

15/40



Especiromelros em consivucas

ééve’(ina (EVA); Agata (UE)

y :..:‘ : e

The AGATA sub array — PRIS

( E.Farnea contribution)

16/40



Eletvonica (GRETINA)

Digitizer module (LBNL) Trigger Timing & Control module (ANL)
14bit, 100 MHz Fast trigger <250 nsec

Energy Trigger decision time <20 psec
Pole/zero correction Trigger conditions

Leading edge time Multiplicity

Constant fraction time Sum energy

Pulse shape Hit pattern

17/40



Evolucso dol podey de resolucao

% (2]

> f 5 0@ Ge Shell i
B 100 4 2 &Tracking -
c @
£ \ —108 =
= ot o
2 Gammasphere oo
8 2 Euroball 2
i Yrast Sequence >
3 in 156p - 104 5
@ 1p-3F y 2 b
F (Intensity 2+ 0% = 1) 3 / §

o o -
L 104} 4 Compton- -
e Suppression 205
10 20 30 40 50 60 & HPGe —10 D:c'u

in (A
Discovery of Spin (#) | E
Radioactivity Small Arrays ©
i O
1 Geiger-Muller NaIGE(L') —1100
Absorbers—
| | 1 1 | 1 1 | | 1 ‘ | 1 1 1 ‘ | 1 1 1 ‘ 1 1 | |

1900 1925 1950 1975 2000 2025
Year 18/40



y—p para medida de reacao
A+B - C+D* Detector
.‘ particula

Z
=
Raios y
caracteristicos
AE
D




Adapiiacso do Sacil para medidas de
rEeaG0ES

* Colimadores - AQ® (Ap<10°; limitacio da taxa)

* Furos de 0.5-3.5 mm (placas de Al)

« 11 angulos (30, 40, 50, 60, 70, 80, 100, 120, 130, 140)
*Bases ativas nas PMT's (taxas até 100 kHz cada)




y—p ("Ci+*2Sn)

DExE_§

140[— ”
120— f' i
[ f' :
F |
100 — i
C ;
—_ by
B0 P
= Y
60— U
a0
E P P T
20 400 600 800
= blegl
[~ Entries 74336
o Mean 751.3
RMS 280
bdeSeg1| 1228 n L

- 1141 keV

60|

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300




Banana de o's

bSeg1

b5eg1 | Loses |

) p.@70°y @ 37°
= aof |
E | 250; |
300— 200
= |
260 — | : ‘L
- 123Sb uw i o
200— 160keV rmr——rin
C I 6_55556_ %
— T _EL L
150:_ ” EJFJ,EE.I—? ;}EEOI% jsH]
: ol
100 123§b¢ QU stable 123G
= H 381keV
50 __ﬁ Pd# g
¥ Mﬁd }
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y—1. Resultados vecenties

V.8, Zagatto (MsS, IFUSP)

Nucl, Inst, Meth, A 749 (2014) 19

“0+"Pd @ s4MeV

V,B, Zagafto (DR)
Li+'2Sn @ 24MeV

® Experimental Data

~—— Theoretical Calculation

Preliminar

do/d {(mb/sr)
k=)
£
|

100 120

0,1+
g Inelastico
l‘f
T 1 S S S S —
50 100
BOcm

FRESCO

140

SPP « CDCC (bu)
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SISMET

s Sistema de medidas de estados isoméricos

start

Isémero

-
stop <\£;L£/7

D.L, Touten (Mestrado IFUSP)



(a)
5 me 1351

e e
D 209[1142 i -
$.935..804 @ O

834

727
4+ 516 I 3"17 . 415 4487014+
i 0% = 2%
o o
4
a0 10

. e;periméntal d‘ata ‘ ‘ ‘ ‘ l
66 b
- exponential fi l _(73_3 ( )
T1/2= 58.1 (12)ns |

006300 400 500 600 760 ~ 800 ~ 960 1000 1100 1200 1300
Time (ns)

T1/2

A. Filevich et al., Nucl.
Phys. A 295, 513, 1978.

= 57.3(14) ns

p. 19, 1997.

25/40

Paula R, P. Allegro, PhD IFUSP 2013



Proxima aula — Perspeciivas

s No IFUSP

Colaboracdes internacionais

Nucleos exdticos (Feixes Radioativos)

Momentos angulares extremos

Superpesados

s Astrofisica nuclear (Baixa energia)

s Hipernucleos

26/40
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Dedieclores y segmentacos

s Clover

» Multi—segmentado

(localizacdo da inferacio)

AGATA (UE)

-yl



y—vay Tracking

s *Historia* da deteccio de um raio gama

s Identificacio de eventos

_ F AGATA
@, " E =133Mev
lp’""";(:h E . M, E 30 e
o e i Ll
Yo e ' 82-"‘2 s 0 500 1000 1500 2000 2500
., At E, (keV)
e s LT 120 1500:
E } ; EUROBALL
Ev_ . ] o,
Y - .
1+—*_(1-cosd) £ = jN\/\-_’\
GC - o
i 3 e 0 500 1000 1500 2000 2500
01-12 E, (keV)
€080, ==—= = E™
|0I|-]l2| o ~
, 2 , Resolugdo 0.5
N-I E,-E™ A
X ORYW, || ol Eficiéncia so0x
f E B &0 29/40




Especivometvos de fracking

s Espectrometros:

AGATA (VE);

N Detectors

Ge crystals:
Hexaconical shape
90-100 mm long
80 mm max diameter Triple clusters:
36 segments 3 encapsulated crystals
Al encapsulatation: Al end-cap:
0.6 mm spacing 1.5 mm spacing
0.8 mm thickness 1.5 mm thickness

111 cold FET preamplifiers

Total weight of the 60 clusters of the
AGATA-180 configuration ~2.5 tons
Mounted on a self-supporting structure

Distance between faces of crystals:
in same cluster ~3 mm
in adjacent clusters ~9 mm

GRETA (EVA)

30/40



Ouiiivas Técnicas de medidas de
especivoscopia gama

s Distribuicdes angulares (momento
angular das fransicdes)

» Vidas—médias (probabilidades de
transic3o)

» Fatores giromagnéticos (configuracio

dos estados)
» Etc,

31/40



Distribuicoes angulares

pkq Tensor estatistico esférico

=2 (M2, E2) I
A=1 (M1, E1) I
Amplitudes de populagéo dos 3240

subestados magnéticos m Det. 1

Pmm' Matriz densidade




Polarizacao gama

» Medida do carater magnético ou
elétrico da fransicio

Feixe

A\ =]

I

6@ Detector difusor

33/40



Medida de vidas médias

Técnicas mais utilizadas:

s Reldgio (> 1s)
s TAC/TDC (10ns - 1s)
» Plunger (1ps—10ons)

a DSAM  (10fs—1ps)

34/40



Curva de decaimento

s Decaimento de um estado de vida
R o .
Y‘N&lﬁoéh Atividade: A:—‘gjzlioeT —Ase "

Meia vida x vida média 200000} ——— : Al

P ‘ : A Rt

ot | A :
A:A02 1/2 150000}

100000 [— H y H

t,,=TIn2

50000{—

0‘““-*—-.—.. Y I T S
o s 10 15 20 25 30 Yo s 10 15 20 25 30

t t




TAC/ T DO

s Circuito de coincidéncias
start

a Espe]'x’wos de tempo

T
> stop {1}

t
K t SISMEI (RSM)




s Método da distancia de recuo (RDM -
v Vel. de recuo
Feixe

Plunge
R =
/
0 ¥ ¥ d=vt I
/ —
A 5
E, E, ° I 5
/

'/

Efeito Doppler

E,=E,(1+ cos0)

f

\

D —

— —
mY

\J
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DSAM

s Atenuacdo do efeito Doppler

Vv ( t ) Distribuicéo de

1 Velocidades
0 1 t(ps

)

/
4 T » ),
t
m »EY 48V 3 ground state band L Exp

\%

& LSSM
g ]
T T T T T T g
. 58N in WAy @ | = 1
¥i=0.05 <, 9i=0, Ty(u))=1.07psec 3 so| 60 644 keV 5 § e w O
] oy w Vo
400
z 3 o
g 3 o™ WF% r £ 150
; s s
4 3 < 100 4
E O sl 00 644 keV' '~
] o~
] W50 Ly "
4 400 B'J/
3 0
] 0 0 5 10 15
] th e
"0 00 1020 1030 1040 1050 600 620 640 660 680 | ( ﬁ)
GAMMA-RAY ENERGY (keV) Energy (keV)



Covvelacao angular p—y

Variation with E § Desalinhamento em vacuo
Pd 6,,(°0=120"  (Ge)=36"

— — Elab-46MeV (4+>21)
— = Elab=55 MeV (4+-524)
— — Elab=38 MeV (4+->2+) | ‘JUPrJ Alvo @,

160

13,

110,
O+

e Elab=46MeV (2404
————  Elab=55MeV (2+=0+)
Elab=58 MeV (2+--=0+)




Como. o 2°Sb (= #2Sh+1p) & produzido?

b) Fusao completa seguida de evaporagao de 1x + 2n
®n

] 1200 _ 94% | 126
. | > °l +3n 240 mb
ﬂ‘J ‘@ ¢ Q0%
129 N ®  ‘He Y2ngh 4+« + 2n 0.23mb X

L 3H @ o« + Sb* > o + "’Sb +2n |

~a 1258b* 700-1200 mb \/
o ? .\ 40/40



Aula 5 — Perspectivas

a No JIFUSP

» Colaboraciao com LNS (arco—iris,
NUMEN )

s Nucleos exdticos (Feixes Radioativos)
» Momentos angulares extremos

s Superpesados

» Astrotisica nuclear (Baixa energia)

B HipeVV\aC\eOS 1/39



RIBRAS (Pelletron—IFUSP)

» Solendides supercondutores (6T)

: Aluminum
Water-Cooled Optional ToF Stop (1) Cryostat
raday Cup MCP, AE, PPAC
\ Energy Degraders,
Production ) Tertiary Beam Production Target
Targ
Chamb o
|
-

smge““ -4 " smgﬁm i Feixe Primario :
o ey | — ~ [ —| Alvo de Produgio | n ﬁ i ‘ .
—r - Feixes radioativos
!.EclfmT—_ | M;ﬂmmmm Reacédo feixe secundario  (part/s)
.F —\— \ ' Ol “Be("Li BL) 8L 108
—Feixe acamenTe ligado *Be(’Li *He) *He 107
\S £ —\— i \V] ‘\' q : H('9B,’Be) ‘Be 104
—_ AT ZC(FHe 'Be) Be 104
EspalhamenTo elasTico el 72 ] i
—Reacoes direfas ETUIT E e



Uso do RIBRAS para espectroscopia y

s Precisa blindagem de agua borada para
profeger GeHPs

s Substifuir PMTs por SiPMs 4 x 4 Pixels

(3x3mm? ~10° APDs/mm?) devido ao campo magnéfico

B (RIBRAS: ~6 T)

» Testes planejados:

‘He+'2°Sy (Transteréncia de 2n)

3/39



Nosso espectrometro (IFUSP—DFEN)

a Sistema Ancilar de Cintiladores (Saci)
s Pequeno Espectrometro de Radiacao
Eletromagnética com Rejeicao de Espalhamento

g e

4 GeHP ¢/ AC
11 AE—E (phoswich)




Reacoes de interesse a—t — IFUSP

s Medidas no acelerador Pelletron do IF

L.Gasques, T.R.,B,0, — “0+"“0, esp. y

10 —
------ BPM
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Fator Asfrofisico = 10%|
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Espectroscopia y e mecanismos de reacdes

Detector
<~ particula

» Espalhamento inelastico

s Transteréncia inelastica

Detéicizitoir gama

» Fusdo completa e incompleta el

caracleristicos

s Transt, Multiplas, DIC AE

s Quebra inelastica

gs
A
2' 6/39




Futuro sistema 4x de particulas carregadas

a Alta granularidade para coincidéncias cinematicas

Ideias preliminares: Nt?/i/.[/v W

Paredes da caixa

25G1+'Be

140
® 3H
6 100

9Be
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Medida de tator g por CMT

I B.:=007T

>

» Técnica ole meoliola Alvotriplou.gf-*

Htd

Proposta LAFN
Unal /USP
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Colaboracoes com LNS/INFN

» Espectrometro MAGNEX - Catania (Sicilia)
s Arco—iris nuclear
> NUMEN (duplo decaimento beta)

s Projeto de novo espectrometro gama

9/39



Avrco—iris nuclear — MAGNEX

s Proposta IFUSP - Experimento Catania LNS

GEI./ SRruth.

- OM N = 0.60

0 20 40 60 80 100
6 (degree)

c.m.

120

— D Pereira ef al,
Phys, Letft, B M0 424
(2012)

— J R B Oliveira ef
al, T, Phys, G 40
109101 (2.013)



Arco—iris nuclear

©0+2'Al @ 280 MeV CS+MAGNEX — LNS, Catania

o e g
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GE]./GRuth.
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NUMEN

s Projeto em colaboracio USP/UFF/LNS—
INFN

s MAGNEX + espectrometro gama
s Fisica do duplo decaimento beta

s Elementos de matriz de transicio
nuclear de dupla froca de carga
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y—Numen

Acoplamento de um espectrometfro y ao MAGNEX

13



Duplo decaimento beta

a2 Decaimento muito raro T, ,,=10*'= 10** anos

a Modelo Padrdo: v#v, m,=0 — decaimento duplo
beta ocorre sempre com emissio de 2 neutrinos
(no caso de BB*) ou 2 anti—neutrinos (caso BB)

s Se v=v (neutrino de Majorana), duplo beta pode
acontecer sem emissdo de Vv
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Reacao de froca de carga SCE

outro méson
nucleos

» Troca de um pion ou
carregado entre dois
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Reacdo de dupla troca de carga

DCE

a Troca de dois mésons carregados entre os nucleos

’

s Semelhante ao duplo—decaimento beta sem v
» Elementos de matriz M sdo proporcionais

40Ca+180-)40A1‘+18Ne

YCa > Ar+p +p (+v+v)

F:G|M|2|m[3[3|2
3
|mBB|2 — ; m; Uei2 lé; 145:}(1 Oi:
) o , 10759, 19 gggg% .
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L > St i3+|3+ 20

40
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Espectro de energia de excitacao

a2 *Ne detfectado no MAGNEX ao redor de 0°

GO0

SO0 F

400

300

counts

200
1BNe

MAGNEX "
1 (M)

0

0 10 20 30 10
E_(MeV)
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Especiros previstos para ®*Sm

B+
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1.,— Fronteira extensiva:

s Feixes radioativos de alta intensidade (SPES,
FAIR, SPIRAL2.): razdes N/Z exiremas

» Baixissimas energias (Astrotisica nuclear)
» Elementos superpesados (SHE): A extremo
» Hipernucleos: Nova dimensido: S (Panda)

s Altos spins T (y—tracking)
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FAIR

s Facility for Antiproton and Ion Research
» Feixes Radioativos de alta intensidade

a HISPEC/DESPEC NUSTAR
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Momentos anqulares extremos

s Formas nucleares e tenémenos associados

1

Q

Superdeformation B 1 58 E r

Hyperdeformation 4.0

new triaxial
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Hipernucleos

Nova dimensio da carfa de nuclideos (s)

S
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Perspectivas

2. Fronteira da precisido

a Testes do *Ab Initio NCSM*
e extensdes (teoria)

s BB- sensibilidade aléem do
Modelo Padrio

s Medidas precisas de
propriedades nucleares em
casos crificos, e

sistematicas
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Obrigado pela atencaor
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Terra Incognita
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: Primary beams: 126 \
100 ] = deuteronz ) e i

= heavy ions [

_________ ) MN=Z Isol+in-flight

Transtermiums
Frr-Hicyil
Fusion reaction with

n-rich beams

PR = == ==

Proton number

sion products (with converter)
Fiszion products (without convertar)

Observed nuclei 4 2 4 g
B Stable nudlel 2 Deep Inelastic Reactions with RIB
High Intensity Light RIB

L L I i F i 1=

&0 a0 100 120 140 160 180 Nuclear Landscape
Meutron number

Ab [nitio
Configuration Interaction
Density Functional Theory

W Stable isotopes

O Known isotopes (2005)
Theoretical prediction (KTUYOS)

m |sotopes to be produced in RIBF

(184

Proton Numbers (Z)

® 125pd and 126pd

Neutron Numbers (N) ————




Evoluciao da estrutura de camadas

, evisoes de ‘auebras’ do MC
Novos n°s, magicos Previsdes de ‘quebras® do M
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Elementos Superpesados (SHE)

» Primeira medida de espectroscopia gama
de um SHE = 7., Rubert et al, 2012 @

Jyvaskyla (720 dias de experimento)
50Tj + 28Ph => 258Rf (CN) =>256Rf_ + 2n
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=
5 110 b
o
o | Island of

Lol stability of SHE

90 -

232Th

™ :
n
80 F |
[ ]
| EUpr

0 O u| | [l n 0 n 0 0 0
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
neutron number

29/39



Astrotisica

s Reagcoes a energias muito baixas

thermonuclear burning processes in the cosmos &g
126

g?ﬁ?ﬁ%@gg r-process

supernova
p-process
Y-process

i

A X-ray burst

50

supernova
[-process

Protons

- (n,7)
(B* v, EC) /39

Timmes, Schatz, Smith, Wiescher, Greife 2005




AA — Producio

)

Primary production of
=" using the
K+p->=+K*

Capture of =" in
a8 secondary target;
atomic transition

"

=p — AA conversion.
Gamma decay and
weak decay
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PANDA @ FAIR

Figure 4.2: Integration of the secondary target and the germaninm Cluster—array

in the PANDA detector, with the beam entering from left.
52/39
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Introduction

 Double beta decay
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Nucleos halo

» Halos de néutrons
a Superticie nuclear difusa

a Proximidade com o continuum (drip line)

@ Borromeanos Light drip line nuclei
10_| i UE
“‘ 'l 4
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Nucleos Superpesados

s Previsao

10 15 LogTyps Expected from microscopic theory
e (Liquid Drop + Shell corrections 1969)
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SHE (superpesados) produzidos
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Producido dos SHE

a Fusdo *tria* e ‘quente’ (**Cat+>*Bk, Jf1/7_=32oo|)

a Feixes Radioativos, novos aceleradores
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i
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g Upgraded U-400R 09 SHE-Factory _0_¢
Qi——-—ﬂ‘ : T
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Yuri Oganessian. Nuclei from the Island of SHE. August 15, 2012, Int. Conf. “NS-2012", ANL, USA
Yuri Oganessian. Nuclei from the Island of SHE. August 15, 2012, Int. Conf. “NS-2012", ANL, USA



Importancia dos SHE

a F.Nuc., - Estrutura e propriedades de decaimento
dos Superpesados; Novas camadas,

a Atrof. — SHE na natureza?
a Q. — Propriedades guimicas

a F, AT, — Estrutura eletronica
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‘He+2°Syn (RIBRAS)

@ PHYSICAL REVIEW C g2, 034602 (2010)
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FIG. 2. (Color online) Energy spectra (left) and the corresponding angular distributions (right) of the ¢ particles produced in the reaction
“He + '*"Sn. The histogram (left) and the filled circles (right) are the experimental data. The dotted Gaussian stands for the (2 window for the
2n transter process, arbitrarily normalized. The solid line corresponds to the two-neutron distorted-wave Born approximation (DWBA) transter
calculation without any normalization. The dashed line corresponds to the breakup calculation without any normalization and the dot-dashed
stands for the fusion-evaporation Projection Angular-momentum Coupled Evaporation (PACE) calculation arbitrarily normalized. The thin
solid line plotted at £ = 19.8 MeV (left) is the In DWBA calculation, multiplied by a factor of 4 to make the curve more visible.
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Aula 5 — Perspectivas

» No JIFUSP

s Colaboracio com LNS (arco—iris,
NUMEN)

s Nucleos exdticos (Feixes Radioativos)
s Momentos angulares extremos

s Superpesados

s Astrofisica nuclear (Baixa energia)

2 HiPeVV\aC\eOS 1739



RIBRAS (Pelletron—IFUSP)

» Solendides supercondutores (6T)

Aluminum
Water-Gooled OptionaiToF Stop (1) ‘oY
Faraday Cup MCP. AE, PPAC
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Target \ \
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Uso do RIBRAS para espectroscopia y

s Precisa blindagem de agua borada para
profeger GeHPs

s Substituiv PMTs por SiPMs 4 x 4 Pixels

(3x3mm?> ~10° APDs/mm?) devido ao campo magnéfico

B (RIBRAS: ~b T)
s Testes planejados:

‘He+'2Sn (transferéncia de 2n)
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Nosso espectrometro (IFUSP—DFEN)

s Sistema Ancilar de Cintiladores (Saci)
s Pequeno Espectrometro de Radiacdo
Eletromagnética com Rejeicdo de Espalhamento

4 6eHP ¢/ AC
1 AE—E (phoswich)
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Reacoes de interesse a—f — IFUSP

a Medidas no

acelerador Pelletron do IF
L.Gasques, T.,R,B,0, — “0+“0, esp, y
1026 :
------ BPM
0% TR
3 24
% 10
=
D o= [8,9,10]
* present work
10226 ';’ £Ii SIJ 1|0 ili 1|2 13
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Espectroscopia y e mecanismos de reacdes

Detector

) — [, O icul
Y ‘_} a\vq \ particula
of & =
feixe o recuo
s Espalhamento inelastico coliszo f.\
Yi
» Transferéncia inelastica R
s Fusdo completa e incompleta —
) caracteristicos
s Transt, Multiplas, DIC AE

s Quebra inelastica

A
Z 6/39




Futuro sistema 4nx de particulas carregadas

@ Alta granularidade para coincidéncias cinematicas

Ideias preliminares: NOW W

Paredes da caixa

2fSi+'Be

3H

9Be

D
- 8 58 28 8 8 B &8 B &

7139



Medida de fator g por CMT

13 ,=007T
Cu

» Técnica de medida
Ht

Det. 2

W(o)

2A0

eRECtor

i : : i J2es
7r/2‘ ‘ ™ Det. 4&

Det. 3
3,2 @

Proposta LAFN
Unal /USP
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Colaboragcoes com LNS/INFN

s Espectrometro MAGNEX - Catania (Sicilia)

s Arco—iris nuclear
s NUMEN (duplo decaimento beta)

s Projeto de novo espectrémetro gama

5/80)



Arco—iris nuclear — MAGNEX

s Proposta IFUSP - Experimento Catania LNS

" W‘M\ |
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— D Pereiva et al,
Phys, Left, B 70 424
(2012)

— J R B Oliveira ef
al, T. Phys, G 40
105101 (2.013)



Avrco—iris nuclear

“0+2'Al @ 280 MeV CS+MAGNEX — LNS, Catania

0BS.: Dados Pelletron “B+¥Al 22—42 MeV - aluno de mestvaolon/39



NUMEN

s Projeto em colaboragao USP/UFF/LNS—
INFN

s MAGNEX + espectromeiro gama
s Fisica do duplo decaimento beta

s Elementos de matriz de transicio
nuclear de dupla troca de carga
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Acoplamentfo de um espectrometro y ao MAGNEX

13



Duplo decaimento betfa

a Decaimento muito raro T, ,,=10*°= 10™* anos

s Modelo Padrdo: v#v, m,=0 — decaimento duplo
beta ocorre sempre com emissdo de 2 neutrinos
(no caso de Bp*) ou 2 anti—neutrinos (caso BB)

s Se v=v (neutrino de Majorana), duplo beta pode
acontecer sem emissio de v

@) 1453
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8593y

%
R

154Gd 14/39



Reacdo de troca de carga SCE

s Troca de um pion ou outro méson
carregado entre dois nucleos

uu /
annihilation /
/

Fd

uu pair
production
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Reacao de dupla troca de carga

DCE

s Troca de dois mésons carregados entre os nucleos

’

s Semelhante ao duplo—decaimento beta sem v bce Ia

s Elementos de matriz M s3o proporcionais

’

4oca+180-)4OAI‘+18Ne Q
I'=G|MF|myf DCa>PAr+p +p (+v+v)
o BB

3
|ml3l3|2 = ; m; Uei2 4 14.3:2&1 09y

) 672 19 aggg%
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Espectro de energia de excitacao

s "Ne detectado no MAGNEX ao redor de 0°
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Espectros previstos para ®“Sm

-200 o 200 400 600 800 1,000
B4 ——————002858 P3 002 bt v Ll I L g0
1 ®Ne MAGNEX
154 18 154 18 1 r
Gd+ 0= "'Sm+ "Ne . poors
g o.m{ 1 f-0.01
1
o.oos—: 1 :—o.oos
Gate
e CCSL D S LS
-200 o 200 400 600 800 1,000
Energy
0 50 100 150 200 250 300
1.6 4 T S N SN B W
y Nal(Tl) [
123 Fi12
4+ 2668172 PS ] L
184810 = F!
| 0 Fos
H ]
S 06 Fos
045 ;0.4
24 §23.02 NS ] L
81990 02 Fo2
04 Fo
0+ OSTABLE ] E
-0.2 T - 0.2

L S o
0 50 100 150 200 250 300

1i2Smgg Eneray



1,— Fronteira extensiva:

a Feixes radioativos de alta intensidade (SPES,
FAIR, SPIRAL2.): razoes N/Z extremas

s Baixissimas energias (Astrofisica nuclear)
s Elementos superpesados (SHE): A exfremo
s Hipernucleos: Nova dimensdo: s (Panda)

a Altos spins T (y—tracking)
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FAIR

s Facility for Antiproton and Ion Research
s Feixes Radioativos de alta infensidade

» HISPEC/DESPEC NuUSTAR
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Terra Incognita
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Momentos anqulares extremos

s Formas nucleares e fendémenos associados
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Nova dimensio da carta de nuclideos (s)
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Perspectivas

2., Fronteira da precisio

s Testes do *Ab Initio NCSM*
e exfensces (teoria)

s pp- sensibilidade alem do
Modelo Padriao

s Medidas precisas de
propriedades nucleares em
casos crificos, e
sistfematicas
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Obrigado pela atencio:
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Terra Incognita

1001 1
5 80 4
8
E
S
£ 60 o r-process o
2
g
o 40 -
20 Observed nuclei <
W Stable nuclel
(o] i " L " " " M L 1=
0 20 40 a0 80 100 120 140 160
Neutron number
m Stable isotopes
@ Known isotopes (2005)
Theoretical prediction (KTUYQS)
® |sotopes to be produced in RIBF
A 2
o

Proton Numbers

Neutron Numbers (N) e

m 125pgd and 126pd

Primary beams:
= deuterons

Fusion reaction with

n-rich beams
Fission products (with converter)
qut converter)

Deep Inelastic Reactions with RIB
High Intensity Light RIB

Nuclear Landscape
Ab Initio

Configuration Interaction
Density Functional Theory

Teme incognia



Evolucio da estrutura de camadas

. evisoes de ‘auebras’ do MC
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Elementos Superpesados (SHE)

s Primeira medida de espectroscopia gama
de um SHE — 7, Rubert et al, 2012 @

Jyvaskyla (720 dias de experimento)
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Astrofisica

s Reagbes a energias muito baixas

thermonuclear burning processes in the cosmos
126

il B
supernova y_ S ProeEss’ r-process
p-process g
y-process

e
.

niigh :
Fissionjs...s
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sew

supernova
I-process

2 (n,y)
1BIGBANG ~ MNewtrons (B*Vv.ECQ) 3

e Timmes, Schatz, Smith, Wiescher, Greife 2005




AA — Producio

Primary production of
= using the

Capture of = in
a secondary target;
atomic transition

=p — AA conversion.
Gamma decay and
weak decay
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PANDA @ FAIR

Figure 4.2: Integration of the secondary target and the germaninm Cluster-array

in the PANDA detector, with the beam entering from left.
02/39
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Introduction

* Double beta decay
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Nucleos halo

Halos de néutrons

]

s Superficie nuclear difusa

a Proximidade com o continuum (drip line)
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Nucleos Superpesados
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proton number

SHE (superpesados) produzidos
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Producio dos SHE

s Fusdo *fria* e *quente’ (*Ca+**Bk, 1’1/1=3200|)

s Feixes Radioativos, novos aceleradores

Reactions of Synthesis
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100—
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80— I | | | | | |
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Yuri Oganessian. Nuclei from the Island of SHE. August 15, 2012, Int. Conf. “NS-2012", ANL, USA

Upgraded UA(?DR . SHE-Factory ..

R
1 DC- new
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Low Energy Rl-beams__
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"= 3 experiments [
7 setups

Yuri Oganessian. Nuclei from the Island of SHE. August 15, 2012, Int. Conf, “NS-2012", ANL, USA



Importancia dos SHE

s F.Nuc. - Estrutura e propriedades de decaimento
dos Superpesados; Novas camadas.,

s Atrof. — SHE na natureza?
s Q, — Propriedades guimicas

a F, At, — Estrutura eletrédnica

38/39



‘He+2°Sn (RIBRAS)

@ PHYSICAL REVIEW C 82, 034602 (2010)
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FIG. 2. (Color online) Energy spectra (left) and the corresponding angular distributions (right) of the @ particles produced in the reaction
“He + '2°Sn. The histogram (left) and the filled circles (right) are the experimental data. The dotted Gaussian stands for the Q window for the
2n transfer process, arbitrarily normalized. The solid line corresponds to the two-neutron distorted-wave Born approximation (DWBA) transfer
without any normalization. The dashed line to the breakup calculation without any lization and the dot-dashed
stands for the fusi ap Projection Angula Coupled Evapo (PACE) calcul arbitrarily normalized. The thin 39/39
solid line plotted at £ = 19.8 MeV (left) is the In DWBA calculation, multiplied by a factor of 4 to make the curve more visible
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