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Resumo

Objetiva-se reequipar o sistema de medida de momentos de dipolo magnéticos (fatores giromagnéticos)
de estados nucleares para viabilizar a realizagdo de experimentos de precisdo. Estes experimentos
permitirdo testar modelos tedricos que visam a descricdo detalhada da estrutura nuclear, entre os quais
o modelo de camadas de larga escala (LSSM), e o modelo de camadas sem carogo ab initio (NCSM),
em nivel mais fundamental. Especificamente, pretende-se medir o fator g de estados excitados dos
niicleos de “Ca, *S, para testes das previsdes das propriedades de estruturas coletivas no modelo de

LSSM, e estados de paridade negativa I n:% do F e do “Ne, ambos com trés particulas de

valéncia acopladas a um carogo de '°O, para testes, entre outros, dos efeitos previstos da forca de 3
corpos no NCSM. Nestes experimentos, pretende-se utilizar duas técnicas de medidas (a técnica de
TMF — campo magnético transiente, e a de RIV — recuo em vacuo, ambas adequadas para estados de
vida média da ordem de ps). A utilizagdo de duas técnicas distintas permite a verificacdo da
consisténcia entre os resultados e controle de erros sistematicos. Para isto, solicitam-se dois detectores
de raios gama de alta resolucdo (de germanio hiperpuro, GeHP) com 60 % de eficiéncia relativa, para
complementar o sistema do espectrometro atual, e varios detectores de particulas carregadas
(cintiladores plasticos tipo phoswich, AE-E, com fotomultiplicadoras de Silicio de 4 X 4 pixels) para
compor um novo sistema de alta granularidade e cobertura angular, resistente a danos de radiacao e
capaz de suportar altas taxas de contagens. O sistema podera ser utilizado em associagdo com o
solendide supercondutor RIBRAS para producdo de feixes radioativos. Os equipamentos serdao
utilizados também em outros experimentos no LAFN, a médio e longo prazo, para, entre outros,
estudos de mecanismos de reacdo nuclear com nticleos fracamente ligados estaveis e radioativos.
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Abstract

The objective of this plan is to re-equip the existing gamma spectrometer system for the measurement
of nuclear magnetic dipole moments (or g-factors) with high precision. The proposed experiments
should allow for the tests of theoretical models which describe the nuclear structure in detail, such as
the Large Scale Shell Model (LSSM) and the ab initio No Core Shell Model (NCSM), in a
fundamental level. Specifically, the planned measurements are: g-factors of the excited states of “Ca
and *S for the tests of the LSSM predictions about the properties of collective structures, and of the
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negative parity states with I ”25 of F and "°Ne, both with 3 particles coupled to a *O core, for

the tests of the NCSM predictions, including possible effects of the 3-body forces. In the experiments,
two techniques will be applied: the Transient Magnetic Field, TMF, and the Recoil In Vacuum, RIV
techniques, both adequate for states with lifetimes of the order of ps. The employment of two different
techniques allows for consistency checks and control of systematic errors. For this work, two high
resolution gamma-ray detectors with 60% relative efficiency are requested, complementing the present
spectrometer system, and several charged particle detectors: plastic phoswich scintillators (AE-E) with
silicon photo-multipliers ( SiPM with 4 X 4 pixels) to form a high granularity and angular coverage
radiation resistant system able to withstand very high count-rates. The system could also be used with
the superconducting solenoid system RIBRAS for the production of radioactive beams. The equipment
could be used in other experiments at the LAFN laboratory at mid and long term for, among others,
studies of nuclear reaction mechanisms with weakly bound stable and radioactive nuclei.



Introducao

A evolucdo da capacidade de computacdo tem possibilitado aos fisicos tedricos a realizacdo de calculos
envolvendo muitos corpos cada vez mais complexos e mais precisos. Em vista disso, a comparacdo das
previsoes teodricas com os dados experimentais permite o teste da validade dos modelos utilizados em
nivel mais fundamental. Em contrapartida, é evidente que para isso os dados experimentais também
devem ter precisao e acurdcia suficientemente boas.

A comunidade internacional tem reconhecido a existéncia da “fronteira da precisao”, onde poderao ser
obtidas importantes informacOes fundamentais, complementares as da “fronteira da energia” dos
grandes aceleradores. Pequenos desvios de propriedades de sistemas fisicos (s6lidos, moleculares,
atdmicos, nucleares, etc.) com relacdo as previsoes precisas do Modelo Padrao podem ser indicagcdes
indiretas de nova fisica. Em alguns casos pode haver sensibilidade a massa de alguma particula
hipotética superior a que seria alcancavel diretamente nos maiores aceleradores que podem ser
construidos. Outra fronteira atualmente reconhecida é a da “baixa energia”. Nesta fronteira, que de
certa forma também é uma fronteira de precisdo, sdao estudadas reagOes nucleares a energias muito
inferiores a da barreira coulombiana. Em muitos casos, nticleos radioativos ou fracamente ligados estao
envolvidos. Estas reagoes tem importancia fundamental para a compreensao de processos astrofisicos e
da propria cosmologia.

No ambito da estrutura nuclear (e reacoes) a evolucao da computacao e das técnicas de calculo tem
permitido, por exemplo, a rapida evolugdo dos calculos do modelo de camadas sem carogo (No Core
Shell Model, NCSM) ab initio. Nestes calculos procura-se obter as propriedades nucleares a partir das
interacoes fundamentais entre nucleons. Estas interacdes sdo obtidas a partir de teorias de troca de
mésons ou da QCD (cromodinamica quantica), com parametros de acoplamento determinados a partir
de sistemas de poucos corpos [Bal3]. Existem diversas abordagens de célculo diferentes, envolvendo
por exemplo teorias de campo efetivo (EFT). Os cdlculos incorporam forcas de dois (NN) ou trés
(NNN) corpos (que estdo vinculadas a corre¢oes relativisticas [Ca98]), ou até mais. Neste contexto o
poder preditivo das teorias é preservado possibilitando o teste de simetrias fundamentais. Por enquanto,
os calculos de NCSM estdo limitados a nticleos relativamente leves (até massa A~20, digamos). Para
nucleos mais pesados € necessario o ajuste de um maior nimero de parametros empiricos, otimizados
para cada regidao de massa, dentro do modelo de camadas de larga escala (LSSM), entre outros (vide o
Apéndice 1). Apesar de ter menor poder preditivo, estes calculos sdo capazes de obter descricoes
detalhadas de muitas propriedades nucleares, até mesmo de estados coletivos.

O presente projeto tem como objetivo a complementacdo do espectrometro gama do LAFN de forma a
possibilitar a realizacdo de medidas de alta precisdo de momentos dipolares magnéticos de estados
nucleares excitados. Estas medidas sdo importantes para o teste de modelos teéricos como o LSSM
entre outros. A primeira medida a ser realizada seria dos estados da banda rotacional do niicleo de “Cr
pela técnica do campo magnético transiente (TMF). Situado no centro da regido quadrangular da tabela
de nuclideos delimitada pelos nimeros magicos 8 e 20, de prétons e de néutrons, este nucleo é o que
apresenta a maior deformacdo quadrupolar entre os nticleos da camada sd. Um dos maiores sucessos
do LSSM consiste na adequada descricao do comportamento coletivo rotacional deste nicleo. Mais
detalhes sobre esta medida encontram-se no Apéndice 1, referente a projeto de pesquisa complementar
enviado recentemente ao CNPq (ainda em analise). Devido a particularidades deste tipo de medidas, é
importante que sejam utilizados 4 detectores de GeHP, simetricamente posicionados, preferencialmente
com caracteristicas semelhantes (particularmente eficiéncia e dimensdes geométricas), de forma a



compensar o efeito de erros sistematicos (isto é conseguido por meio de razdes de areas entre 0s picos
gama dos espectros dos diferentes detectores). Por esta razdao estdo sendo solicitados, no pedido
presente, dois novos detectores de GeHP com caracteristicas semelhantes a outros dois ja existentes.

Além da utilizacdo da técnica de TMF, o presente projeto objetiva implantar uma técnica correlata
denominada técnica do recuo em vacuo (RIV) no LAFN. Para isto sera importante a aquisicdao de novos
detectores de particulas carregadas. Ambas as técnicas (TMF e RIV) utilizam-se de campos magnéticos
atomicos hiperfinos extremamente intensos que provocam a precessdo de Larmor do momento angular
do estado nuclear. No entanto as calibracdes destes campos sdo diferentes, e nao sao perfeitamente bem
conhecidas, o que torna interessante a comparacao de medidas realizadas pelas duas técnicas. Ambas
sao adequadas para estados de meia-vida curta (da ordem de ps) mas a técnica de pode obter maior
sensibilidade para meias vidas mais longas com momentos de dipolo magnéticos menores, uma vez que
o tempo de acdao do campo magnético ndo esta limitado ao tempo de percurso através da camada de
material ferromagnético da técnica de TMF. A técnica de RIV possibilita a utilizacdo de um maior
numero de detectores de particulas, o que normalmente aumenta a precisao estatistica das medidas.

A técnica de TMF

Esta técnica estd descrita em uma secao especifica do Apéndice 1, e por esta razdo nao sera detalhada
aqui. Entretanto cabe complementar a informacao daquela secdo explicitando-se a razdo p de areas dos
picos entre os diversos detectores gama simetricamente colocados, da qual é inferido o angulo A8 de
precessao da distribuicdao angular, diretamente ligado (Apéndice 1) ao fator giromagnético g:

_ [NFOTNEH | _ W -0
PTNNEFO) IN(—0) | W+ AD0)

W
W (8 + Af) = W(0) i—iler

w(e) — LY ne

W)+ Grae

P

1 dW B

o =

T W dé le 1+p

A =¢=/5

Nestas equacoes N representa o numero de contagens detectadas no pico gama de interesse, 6 € o
angulo polar de deteccdo com relagdo a direcio do feixe, onde ocorre a maxima inclinagdo
(logaritmica) S da distribuicdo angular W(0) gama (normalmente simétrica para +0). A maxima
inclinacdo proporciona a maior sensibilidade a rotacdo. As setas indicam a orientacdo do campo
magnético externo (para cima T ou para baixo l) presente durante a medida do respectivo N. Os
detectores gama (vide Apéndice 1, figura 3) sdo dispostos simetricamente nos angulos 6 e -0



(dianteiros) e m-0, -n+0 (traseiros). Desta forma é possivel verificar a consisténcia entre os resultados
por comparacdo entre os resultados de detectores dianteiros e traseiros. E feita entdo uma média das
duas razdes p e p', esta ultima relativa aos detectores traseiros [Ri93], aumentando-se a significancia
estatistica do resultado. Com este procedimento é possivel obter o cancelamento parcial de diversos
erros sistematicos, como por exemplo diferentes cargas integradas com campo para cima ou para baixo,
o possivel desvio angular da direcdo do feixe com relagdo a escala angular dos detectores, o desvio da
orientacdo do campo magnético com relacdo ao plano de detecgao etc.

A configuracgdo ideal para este tipo de medidas, portanto, é a utilizacao de um sistema o mais simétrico
possivel, preferivelmente com 4 detectores, no minimo. Como a sensibilidade do efeito esta ligada a
inclinacdo da distribuicdo angular, e normalmente ha um reduzido nimero de posi¢des angulares em
que esta inclinacdo é maxima, basta um niimero comparavel a este de detectores para se obter a maior
parte do ganho em sensibilidade. Além disto ndo é necessaria a medida em coincidéncia temporal entre
raios gama. Assim sendo, a partir dai, em um sistema para medidas de fator g, o ganho em
sensibilidade com acréscimo de detectores gama é muito reduzido, e um sistema de poucos detectores
pode ser competitivo, mesmo em compara¢ao com os grandes espectrometros que existem no mundo.

A técnica de RIV

Nesta técnica o campo magnético que age sobre o estado nuclear de interesse é o campo hiperfino em
vacuo gerado por elétrons atdbmicos de camadas s desemparelhados. As vacancias sdo geradas por
colisoes atdmicas do ion com o material do alvo. Neste caso ndo é utilizado um campo polarizador
externo como na técnica de TMF, e ao invés de sofrer uma rotacdo coerente, a anisotropia da
distribuicdo angular gama é simplesmente atenuada. Ha variacdes desta técnica como, por exemplo, a
utilizagcdo de um plunger para permitir a observacao de modulacées da distribuicdo angular em fungao
do tempo de recuo entre o alvo e um anteparo, cuja distancia regula o tempo de atuacdo do campo
[Bi84]. Nao é o que esta sendo proposto neste projeto. Nesta proposta ndo sera utilizado um anteparo, e
o grau de atenuacdo total da distribuicdo angular, devido a rotacdes de orientacao aleatdria sofridas
durante o tempo de vida do estado, é que sera observado, e a partir disto, inferido médulo do fator g.
Por esta técnica ndo é possivel determinar o sinal deste fator. Isto em muitos casos ndo é necessario,
pois é possivel, com base em argumentos tedricos firmes, estabelecer ao menos o sinal do fator
giromagnético. Quando h4 ddvidas é necessario fazer medidas complementares (por TMEF, por
exemplo) ainda que de menor precisdo, para determinar o sinal.

A figura 1 ilustra como é feita uma medida com a técnica de RIV. No caso, trata-se da primeira medida
realizada de momento de dipolo magnético de um ntcleo radioativo [St05] por esta técnica, com o
sistema CLARION+HYBALL no laboratério Holifield Radioactive Ion Beam Facility (HRIBF - Oak-
Ridge, EUA). O sistema de detectores de particulas e o espectrometro gama estdo ilustrados nas figuras
2e3.

No presente projeto, pretende-se construir um sistema de deteccdo de particulas de alta granularidade,
fazendo uso de cintiladores plasticos e fotomultiplicadoras (de 4 X 4 pixels) de Silicio (SiPM — vide
Apéndice 2). A vantagem do uso de cintiladores plasticos reside, além de seu baixo custo, na sua alta
resisténcia a danos de radiacdo e as altas taxas de contagens suportadas. Estas caracteristicas permitem
sua utilizacdo vantajosa com feixes estaveis, para os quais é possivel alcangar altas taxas de contagens.
Por outro lado, o sistema podera ser usado também em ambientes com alto campo magnético, como é o



caso de sua utilizacdao junto aos solendides supercondutores do sistema RIBRAS (do LAFN) para
producao de feixes radioativos.
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Figura 1: Exemplo de medida de fator-g por RIV. A esquerda, o feixe de "*’Te (estdvel, para
calibragdo) incide em uma folha de °C e é implantado em um material magneticamente neutro
(Cu), produzindo a correlacdo angular (gama-'>C) ndo perturbada (abaixo). A direita, o mesmo
processo sem o substrato de Cu, com a correlagdo sofrendo atenuagdo em vdcuo. As correlagdes
estdo em fungdo da diferenga do dngulo azimutal entre o detector de particulas (do sistema
HYBALL-Fig. 2) e o detector de gamas (do sistema CLARION- Fig. 3).
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Uma das dificuldades da técnica de RIV esta associada a calibracdo do campo magnético hiperfino

médio, e dos fatores correspondentes de atenuacao total, em fungdo de gt (o produto do fator g pela
vida média do estado) e do nimero atomico do ion envolvido. Uma das solucdes adotadas consiste na



verificacdo das previsdes tedricas para diversos is6topos do mesmo elemento que se pretende medir, e
para os quais o fator g ja é conhecido [St05]. Apesar destas dificuldades, a comparacdo (razao) entre
valores de diferentes estados ou de estados semelhantes em isétopos vizinhos pode ser sensivel a
aspectos importantes da fisica dos modelos envolvidos, e costumam estar pouco sensiveis as de
incertezas oriundas de calibragoes.

Perspectivas de medidas de fator g no LAFN

— Testes do modelo de LSSM [Ca99,De04,Be07].

Conforme ja mencionado, a primeira medida a ser realizada seria a do nicleo de “Ca pela
técnica de TF, detalhada no Apéndice 1, e no Anexo 1 daquele apéndice, o qual apresenta a
proposta aprovada pelo comité de avaliacdo de projetos do LAFN. Em seguida pretende-se
medir o nicleo de *S (também citado no Apéndice 1). Além destas medidas, pela técnica de
TF, seria interessante repeti-las com a outra técnica, de RIV. A repeticdo de medidas por
técnicas diferentes é importante para a confiabilidade dos resultados, que podem ser afetados de
eITos sistematicos insuspeitos inerentes a cada técnica.

— Calibragdes. Uma das fases inerentes a estas medidas é a de calibragdes, que procuram
estabelecer com a maior confiabilidade possivel as parametrizacdes envolvidas nos modelos
para o calculo do campo hiperfino atdomico e seu efeito sobre a distribuicdo angular de raios
gama. Os testes que serdo realizados contribuirdo de forma indireta, ndo somente para as
medidas realizadas no LAFN, mas para medidas de fator g pelas mesmas técnicas que sao
realizadas em diversos laboratorios em todo o mundo.

— Teste do modelo de NCSM - Diversas oportunidades de medida serdo abertas para regides de
massa mais baixa que estardo ao alcance do NCSM ab initio, particularmente com a evolucao
do alcance deste modelo para o interior da camada sd que podemos antecipar para 0s proximos
anos. A primeira que propomos seria a medida do momento de dipolo magnético do estado

excitado de paridade negativa [ “:% do “F. Devido a importancia desta medida, serdo dadas

informacOes mais detalhadas a seu respeito na secao seguinte.

Medida do momento de dipolo magnético do estado de paridade negativa [ “=g do “F

Os parametros da forga de 3 corpos podem ser investigados experimentalmente a partir do *He e do *H.
O nicleo de F é o primeiro niicleo estavel da camada sd. Sua estrutura consiste basicamente do
acoplamento de 1 préton e dois néutrons (portanto trés niicleons) a um carogo de '°O. Esta condigdo
pode ser importante para a verificacdo do calculo das componentes de 3 corpos (NNN) da forca
nuclear. Sabe-se que o calculo da estrutura deste nicleo ja esta presentemente ao alcance do NCSM
ab initio. O momento de dipolo magnético do estado fundamental (1/2), e o do estado isomérico
(5/2"), com meia vida de 89 ns a energia de excitacdo de 197 keV, ja foram medidos com excelente
precisdo (este tltimo por duas técnicas, uma delas RIV). Estes estados tem paridade positiva. O estado
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I “:E a 1346 keV de energia de excitacdo, com de t,,=2,9 ps , é o primeiro estado excitado de

paridade negativa. A estrutura dos estados de paridade negativa no °F pode ser interpretada através do
acoplamento de um buraco de prétons (da subcamada py) aos estados do *Ne (portanto, com excitagdo



do caroco de '°0). Assim sendo, as medidas experimentais das propriedades do estado I“:%
constituirdo um poderoso teste dos calculos teoricos, pois deverdo apresentar sensibilidade a aspectos
muito diversos daqueles dos estados de paridade positiva. O momento de dipolo magnético deste
estado também ja foi medido (por RIV [Bi84], com detectores de gama de Nal(Tl) - cintiladores), mas
com uma incerteza de cerca de 16%: |w=0.67(11)uy . As corre¢des devidas a correntes mesdnicas
no meio nuclear, nessa regido de massa, sao de cerca de 10 a 20% [Ko77], com relacdo aos valores de
Schmidt (considerando fatores giromagnéticos de nticleons livres), portanto a incerteza da medida é
comparavel a propria magnitude da possivel correcdo. Torna-se evidente, portanto, a necessidade de
medidas mais precisas para que seja possivel investigar adequadamente os detalhes do calculo teérico.
Além disto esta é a Unica medida disponivel na literatura, e convém realizar uma confirmacdo
experimental independente.

Para realizar esta medida propomos excitar o estado de paridade negativa através da colisdo do feixe de
F, fornecido com energias de cerca de 25 MeV pelo Acelerador Pelletron do LAFN, com alvo fino de
2C. Poderdo ser feitos dois experimentos, um por TMF e outro por RIV. O recuo do ion de “C
espalhado seria detectado em anéis dianteiros de cintiladores plasticos com SiPM, em geometria
semelhante a do HYBALL (Fig. 2), em coincidéncia com 4 detectores de GeHP (de 60% de eficiéncia
relativa). Para a medida por RIV, o alvo de *C seria auto-suportavel, e seriam detectados também ions
de "F espalhados, enquanto que na de TMF o alvo utilizado teria ainda mais duas camadas, uma de Fe
e outra de Cu. Neste caso os fons de “F seriam implantados nesta tltima camada magneticamente
neutra, e somente os ions de "C seriam detectados. A camada ferromagnética seria, é claro, polarizada
por um campo externo como nas demais medidas de TMF.

A alta granularidade do anel de detectores de particulas, associada ao posicionamento dos detectores de
raios gama nos pontos de maxima inclinacao da correlacdo angular, permitirdo boa sensibilidade da
medida. Além disso a boa cobertura angular dos detectores de particula permitira a aquisicdo de dados
com alta significancia estatistica. Desta maneira espera-se melhorar a precisdo da medida por cerca de
uma ordem de magnitude.

Outro nicleo de interesse neste contexto seria o '"Ne, também com 3 particulas além de camada
fechada (desta vez dois protons e um néutron). Este nticleo apresenta também um estado de paridade

negativa de I”:g , mas seu momento de dipolo magnético nunca foi medido. Uma vez que este

estado (com energia de excitacao de 1508 keV) apresenta uma meia vida de 0,97 ps, seriam aplicaveis
as técnicas de RIV e TMF. Este estado poderia ser populado em uma reacdo de fusdo evaporagao, por
exemplo “C(*°B,p2n).

Outras possibilidades de utilizacao do equipamento solicitado

Os detectores de raios gama e de particulas carregadas, para cuja aquisicao esta sendo proposto este
plano, serdo utilizados também em outros experimentos, e serdo incorporados a médio e longo prazo
em outros projetos a serem desenvolvidos no LAFN.

O Apéndice 2 apresenta outro projeto recentemente submetido ao CNPq (Universal 2014). Naquele
projeto sdo solicitados detectores de particulas para implementacdo da fase 1 (de testes) de um projeto
maior denominado Nossa Caixa. Os detectores de gama e de particula presentemente solicitados serao



incorporados a este projeto, cujo tema principal é a medida de mecanismos de reacdo com nucleos
fracamente ligados. Além deste, outros temas poderdo ser investigados como medidas complementares
com relagdo ao espalhamento tipo arco-iris nuclear [O113], como a medida de '"B+*’Al recentemente
realizada do LAFN. O sistema substituira o atual espectrometro Saci-Perere em medidas de
espectroscopia tradicional. O sistema Nossa Caixa, quando finalizado, continuard permitindo (com
vantagens) a realizacao de medidas de fator g por RIV, em sua configuracdo normal, e, com adaptagdo
de uma fonte de campo magnético externo, de medidas por TMF.

Os equipamentos, com pequenas adaptacdes, serdo utilizados também em medidas com feixes
radioativos (como na proposta de experimento apresentada no Apéndice 3). Para isto sera necessario
construir uma blindagem contra néutrons (uma parede com galdes de dgua borada), de forma a proteger
os detectores de GeHP de possiveis danos de radiacdo devidos a alta taxa de néutrons rapidos
produzidos no alvo primario do sistema RIBRAS.

A longo prazo planeja-se a constru¢dao de um alvo ativo semelhante ao sistema Maya (GANIL,
Franca). Os detectores de particulas carregadas (cintiladores plasticos com SiPM) serdo utilizados
entdo para formar a parede traseira do detector sistema, destinada a detectar as particulas espalhadas
cujo alcance seja superior a extensao longitudinal do volume gasoso do alvo-detector.

Com a mudanga da estacdo do espectrometro da sala experimental do acelerador Pelletron para a do
pos-acelerador LINAC sera possivel utilizar também o sistema para medidas de decaimento radioativo
(decaimento beta) de alta precisao, que requerem longos periodos de tomada de dados.

Orcamento

Material permanente:
* Detectores de GeHP de 60% de eficiéncia ORTEC e 2,0 keV de resolugdo a 1.3 MeV - (2
unidades a US$ 58.260,00 cada): US$ 116.520,00.

Material de consumo:

* Fotomultiplicadoras de Silicio Sensl SiPM, 4 X 4 pixels (21 unidades): US$ 8.658,00

* Cintilador plastico de filme fino Eljen Technology (25 wm X 100 mm X 100 mm): US$ 403,00

* Componentes eletronicos em geral (células solares, amplificadores operacionais, resistores,
capacitores etc.): R$ 5.000,00

* Material para usinagem de pecas (tarugos de Inox, perfis de Aluminio, placas, tubos, parafusos
etc.): R$ 7.000,00

* Tubos com isolamento a vacuo para sistema de alimentacao de nitrogénio liquido: R$2.000,00

* Valvulas solenéide para controle de sistema de alimentacdo de nitrogénio liquido: R$1.000,00

Servicos de terceiros

* Projetos de eletronica (pré amplificadores para as SiPM, sistema de multiplexacdo de pulsos
etc.) R$ 8.000,00.

* Reparacdo do botijdo de nitrogénio liquido (200 1) para alimentacdo dos detectores de GeHP:
R$ 1.000,00.

Total geral (incluindo material importado com cambio de R$2,23/US$): R$ 304.046,00.



Justificativa

Como discutido nas se¢Oes anteriores, para medidas de fator g (principalmente por TMF) é importante
a utilizacdo de uma configuracdo com 4 detectores semelhantes. O atual espectrometro (Saci-Perere
[Al03]) conta com 2 detectores de GeHP de 60% e dois de 20% de eficiéncia (relativa a um Nal(Tl) de
3' X 3"), todos com supressores Compton. Um destes detectores (de 20%) encontra-se com problemas
técnicos. Neste projeto, objetivamos a incorporacdo de mais dois detectores de 60% de eficiéncia com
o objetivo de formar um sistema simétrico de 4 detectores de 60%. Por enquanto, ndo estdo sendo
solicitados supressores Compton para estes detectores (cujo preco é comparavel ao dos proprios
detectores), uma vez que estes sao importantes somente para medidas de coincidéncia entre dois raios
gama, ou de multiplicidade mais alta, onde o fundo Compton cresce em propor¢ao geométrica. As
medidas de fator g envolvem coincidéncia de somente um raio gama com (uma ou mais) particulas
carregadas. Os supressores Compton, no entanto, melhorariam a qualidade dos dados, deste e de outros
tipos de experimento, e serdo solicitados em outros projetos posteriormente.

As fotomultiplicadoras de Silicio, SiPM, sdo dispositivos eletronicos de relativamente baixo custo, que
compordo os detectores de particulas carregadas nos sistemas que serdo desenvolvidos. Foram
incluidas como material de consumo no Orcamento. Os cintiladores plasticos serdo utilizados na
fabricacdo dos detectores, complementando a quantidade ja disponivel no Laboratério. As células
solares também constituem bons detectores de ions pesados e serdo utilizadas em situagdes
complementares quando for adequada sua utilizacao (e. g. sob taxas de contagens menos elevadas).

Para manter os detectores de GeHP abastecidos com nitrogénio liquido serd necessario aperfeicoar e
ampliar o sistema atualmente existente. Para isto sdo solicitados tubos de transferéncia (isolados a
vacuo), e valvulas. Serd necessaria manutencao no botijao de nitrogénio liquido de 200 1 que apresenta
perda de isolamento térmico na flange superior.

Para construgdo da camara de espalhamento, suportes dos detectores etc. estd sendo solicitada uma
quantidade razoavel de recursos de material de consumo. Sera feita a transferéncia do espectrometro,
de sua estacdo atual, para a sala experimental do acelerador LINAC (por enquanto sem re-aceleracao
do feixe) onde poderd ser mantido independentemente de ocorréncia de outros experimentos no
acelerador Pelletron, além de possibilitar a utilizacao de feixe pulsado nos experimentos. Alguma verba
esta sendo solicitada para contratacdo de servicos de projetos mecanicos e de eletronica que serdo
necessarios. Outras necessidades do projeto poderdo ser supridas pela reserva técnica.

Outros apoios

Foram feitos outros dois pedidos (de projeto Universal CNPq 2014) que estdo ligados ao presente
projeto, e estdo apresentados nos Apéndices 1 e 2. O projeto do Apéndice 1 é diretamente ligado as
medida de fator-g pela técnica de TMF para investigacdo de previsdes do modelo de LSSM, e é
complementar ao presente projeto. O projeto do Apéndice 2, embora ndo esteja ligado a medidas de
fator-g, visa a aquisicao de detectores de particulas do mesmo tipo dos que estdo sendo presentemente
solicitados. Os detectores dos dois projetos, se aprovados, poderdo ser utilizados conjuntamente,

permitindo maior cobertura angular e portanto maior significancia estatistica das medidas.

No projeto do Apéndice 1 estdo sendo solicitados equipamentos referentes ao sistema de vacuo e pegas



de reposicdo do acelerador, além de R$15.000,00 em material de consumo, sendo, no total, solicitados
R$ 114.150,00 (incluindo despesas acessorias de importagao) .

No projeto do Apéndice 2 estdo sendo solicitadas 21 unidades de SiPM, acessorios, fontes de tensdo e
material de consumo e servicos no valor total de aproximadamente R$ 60.000,00 (incluindo despesas
acessorias de importacao).

Além destes projetos, estd sendo elaborado um projeto de criacio de um INCT de Fisica Nuclear,
liderado pelo P.R.S. Gomes (UFF). No orcamento deste projeto estdo sendo incluidos itens de infra-
estrutura do LAFN, e para alguns equipamentos periféricos. Caso aprovado, portanto, ocorrerdao
diversas melhorias que contribuirdao para o bom andamento do presente projeto.

Importancia para o LAFN

Atualmente no LAFN tem sido realizadas medidas em quatro principais areas de investigacao
(correspondentes a canalizagOes da sala experimental do Acelerador Pelletron - vide, por exemplo
http://portal.if.usp.br/fnc/node/388):

— Pesquisa com feixes radioativos (RIBRAS) - canalizagdo 45B

— Espectroscopia gama (Saci-Perere) - canalizacdo 30A

— Espectrografo Magnético Enge (Split-pole) - canalizacao 15A

— Estudo de danos de radiacao em dispositivos eletronicos — canalizacao 30 B e mais

recentemente, canalizagdo 0 graus.

O equipamento solicitado neste projeto tera direta repercussao fundamental nas duas primeiras areas,
em curto e médio prazo, e possivelmente na terceira a longo prazo. A repercussdao sobre a area de
Espectroscopia gama é evidente, pois ampliara muito as possibilidades de experimentos e a qualidade e
precisao dos resultados que serdao obtidos. Os detectores de particula (cintiladores plasticos com SiPM)
serdo utilizados, a curto prazo, em experimentos com feixes radioativos, constituindo sistemas de alta
cobertura angular e granularidade. Com a construcdo de uma blindagem adequada (contra néutrons),
sera possivel realizar experimentos de espectroscopia gama com feixes radioativos, em associacao com
os detectores de particulas, unificando as duas areas. A mais longo prazo, estdo sendo cogitadas
medidas de raios gama em coincidéncia com particulas analisadas no espectrografo. Para isto sera
necessario construir um sistema de detectores para o plano focal do espectrégrafo.

Em conclusao, os equipamentos solicitados ndo serdo tuteis somente para o projeto de medidas de fator
g explicitamente propostas, mas constituirdo parte importante dos recursos experimentais do
Laboratério a curto, médio, e longo prazo.

Cronograma
1. (12 ao 22 més) Detalhamento do projeto de construgdo da camara de espalhamento e do sistema
de detectores de particulas carregadas e suportes dos detectores de raios gama.
. (22 a0 42 més) Compra e usinagem do material para construcdo do sistema.
. (4% ao 5* més) Montagem do sistema.
. (5% ao 62 més) Testes de funcionamento do sistema
. (72 ao 8% més) Testes de calibracdao do campo transiente e do campo hiperfino em vacuo.
. (82 a0 9° més) Medida do fator g do niicleo de “Cr.
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7. (9% ao 122 més) Analise de dados e publicacao dos resultados.

8. (112a0 122 més) Medida do fator g do nticleo de *S.

9. (122 ao 152 més) Analise de dados e publicacdo dos resultados.

10. (122 ao 152 més) Incorporagdo de maior niimero de detectores cintiladores ao sistema.
11. (152 ao 162 més) Medida do fator g do niicleo de “F.

12. (16% ao 192 més) Analise de dados e publicacdo dos resultados.

13. (192 ao 20° més) Medida do fator g do niicleo de **Ne.

14. (202 ao 24° més) Analise de dados e publicacdo dos resultados.

Consideracoes finais

Medidas de fator g ja foram realizadas no Laboratorio (vide Apéndice 1), pela técnica de TMF. No
entanto a presente proposta apresenta novos desafios, como a utilizacdo de um sistema de multiplos
detectores de particulas carregadas e do uso da técnica de RIV, objetivando alcancar os melhores niveis
de precisdao possiveis. O desenvolvimento dos préprios detectores, da eletronica associada e das
técnicas de analise ndo é uma operacdo trivial e exigira elevado empenho dos participantes da equipe. A
calibracdo dos campos hiperfinos também nao é uma tarefa trivial. No entanto tem, também nesse
aspecto, havido grandes progressos com a utilizagdo de calculos de ab initio de fisica atomica, que
tornaram-se possiveis com a capacidade de computacdo atual [St05]. A fabricacdo dos alvos, de
camadas duplas ou triplas, também é um desafio tecnol6gico em muitos casos. Felizmente contamos
com um bom laboratério de alvos no LAFN. O aprendizado adquirido pode ser aplicado em
experimentos em outros laboratérios através de colaboracGes internacionais, como, p. ex. com o Prof.
Andrew Stuchbery da Australian National University, que possui um sistema de medidas semelhante, e
esteve em visita ao Brasil em 2013.

As medidas de momentos dipolares magnéticos de estados nucleares sdo complementares as medidas
tradicionais de espectroscopia, mas podem ter repercussao importante nas formulacdes dos modelos
tedricos por sondarem aspectos distintos. Ha portanto perspectivas de descobertas importantes para a
evolucdo dos modelos tedricos.

Atualmente temos na equipe dois professores diretamente ligados ao projeto, um pds-doutor, um aluno
de doutorado, um de mestrado e cinco alunos de iniciacdo cientifica. Outros grupos participam da
colabora¢do, com mais alunos de pés-graduacdo. Para levar a efeito o projeto serdo necessarios mais
alunos de po6s-graduacdo diretamente ligados ao projeto, caso aprovado. Antecipa-se a realizagao de até
4 teses de doutorado diretamente ligadas ao projeto, e nimero semelhante de mestrados dependendo do
ndmero de alunos que for possivel incorporar. Um niumero comparavel de trabalhos cientificos devera
ser publicado. Esta é uma perspectiva ambiciosa mas, pelo seu dimensionamento, é viavel, tendo em
vista as condicOes tradicionais vigentes na Universidade.
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Investigagdo da estrutura nuclear através de medidas de fatores giromagnéticos
nucleares pela técnica do campo magnético transiente

N.H. Medina, J.R.B. Oliveira
IFUSP-DFN

Introducao

O fator giromagnético (ou simplesmente fator-g) é a constante adimensional que relaciona o momento
de dipolo magnético 1 de um sistema com seu momento angular J . No caso nuclear:

i=g3']

onde a constante uN:% =5.05078324(13)x10" J/T é o magneton nuclear (sendo e a carga

p
e m, amassado préton).

p
A importancia do fator-g para a investigacdo da estrutura nuclear reside no fato de que seu valor
depende fortemente da configuracdo do estado nuclear, sendo a grandeza observavel mais sensivel a
funcado de onda do estado.

Os modelos tedricos que existem atualmente tem sido, com a evolucdo da capacidade tecnologica
computacional, capazes de produzir descri¢des muito detalhadas e precisas das propriedades nucleares.
Entre estes modelos podemos citar os modelos de camadas tipo Ab-initio [1] (em geral para nucleos
leves), o modelo de camadas de larga escala LSSM [2-4] (tipicamente para nucleos de massa
intermediaria), e 0 modelo de camadas de Monte-Carlo MCSM [5] (desde nicleos leves até pesados).
Estes modelos sdo capazes de descrever com precisdo, em muitos casos, propriedades eletromagnéticas
nucleares como energias e vidas médias das transi¢oes gama, momentos de quadrupolo elétrico e
fatores giromagnéticos intrinsecos dos estados. As medidas experimentais destas quantidades sdo
fundamentais para a verificacdo dos modelos, e para ajustes de parametros referentes, por exemplo, as
interacdes efetivas entre nucleons no meio nuclear. Entre estas medidas, as medidas de fator-g estao
entre as mais dificeis de serem realizadas, particularmente as dos estados de meia-vida curta (ps ou
menos) de ntcleos fora da linha de estabilidade. Por esta razdo, estas medidas ainda sdao escassas na
literatura. O presente projeto visa contribuir para a realizacao deste tipo de medidas fazendo uso da
técnica do campo magnético transiente (CMT, ou TMF, em inglés). Medidas de nucleos estaveis
através desta técnica ja foram realizadas no nosso laboratério no passado [6,7]. O presente projeto
objetiva recuperar e aperfeicoar o sistema existente de forma a adequa-lo a medidas de interesse atual
do ponto de vista da investigacao da estrutura nuclear.

Um dos principais nicleos de interesse a ser investigado serd o “*Cr. Este niicleo, situado no centro da
regidao delimitada pelos nimeros magicos 20 e 28 (de prétons e néutrons), é considerado o melhor
exemplo de um nidcleo com comportamento rotacional adequadamente descrito pelo modelo de
camadas LSSM [8-10], particularmente quanto as probabilidades de transicao gama reduzidas da banda
rotacional. No entanto, os momentos dipolares magnéticos intrinsecos dos estados exitados deste
ntcleo nunca foram medidos. Em colaboracao com pesquisadores da UNAL (Colémbia), foi realizada
uma proposta de experimento (Anexo 1) ao Comité de Avaliacao de Projetos (CAP) do LAFN. Esta



proposta foi aprovada na reunido de 18 de outubro de 2013, tendo sido alocados 6 dias de uso do
Acelerador de Particulas Pelletron do IFUSP para realizacio do experimento (vide
http://portal.if.usp.br/fnc/node/388).

O método de medidas proposto esta baseado na utilizacao da técnica do CMT [6,7], na qual o nticleo de
interesse recua em alta velocidade no interior de um material

ferromagnético polarizado. Durante o tempo de recuo, as colisdes J—
atbmicas com os ntcleos do material ferromagnético geram g -
vacancias em camadas eletronicas internas do ion a ser investigado.
Os elétrons de orbitais de I=0 (elétron s) geram fortissimos campos | campomagnetico |
magnéticos (da ordem de 10° Tesla) sobre o ndcleo atbmico. A | "™
interacdo destes campos com o momento de dipolo magnético do
estado nuclear provoca a precessao de Larmor (Fig. 1) do momento
angular, e portanto, da distribuicdo angular do decaimento gama Figura 1: Precessdo de Larmor
originado deste estado. Detectores gama de alta resolugdo dispostos |, momento de dipolo magnético
em diregOes criteriosamente selecionadas sdo utilizados para inferir a |gp ;;m estado nuclear

magnitude da precessdo ocorrida e, através disso, o fator-g.

" Precessdo de
I

Momento angular
s
a=g 7 1

Momento de
dipolo magnético

nucleons

Nucleo

Entre os objetivos da presente proposta estdo portanto:

— Arecuperacao e aperfeicoamento do sistema de medidas de fatores giromagnéticos nucleares do
LAFN, e sua adequagao para medidas em linha de nucleos radioativos.

— Desenvolvimento da técnica de medidas com utilizagdo do campo magnético transiente (CMT)
e reacoes de fusdo-evaporacao e de transferéncia de particulas alfa.

— Investigacdo detalhada da estrutura dos estados do niicleo de “Cr e teste da descricdo deste
ntcleo pelo modelo LSSM.

— Investigacdo de outros nicleos de interesse, como o **S, através de reagdes de transferéncia de
particulas alfa e CMT.

A técnica de medidas de fator g pelo CMT

A figura 2 ilustra os principios da medida pela técnica do CMT para o caso do “Cr. A reacgdo do feixe
de *Mg a 70 MeV (produzido no Acelerador

Pelletron do IFUSP) em alvo de *’Al produz o Campo Magnético Transiente H

niicleo composto *'Mn altamente excitado, com fo oo o
momento angular  total J  orientado R g @ s
perpendicularmente & direcdo do feixe (m; ~ 0). e

ApOs a evaporacdo praticamente instantanea (em Feixe g @ 70 MeV e

intervalo de tempo t <107® s) de 1 préton e 2 ] | 5 b
néutrons, é produzido o nicleo residual de “Cr g

em estados excitados de alto momento angular. O i \\ 2n
nucleo residual, em alta velocidade de translacao, - &
atravessa uma camada de material ferromagnético et \P? «@‘;\S\J
(Fe) polarizado vindo a ser implantado em um F —_— _ﬁlii
material de campo magnético residual desprezivel | Zimg =Cr 5Cr “Cr
(camada de Cu). Durante a travessia do material Figura 2: Alvo triplo e detector de particulas para
ferromagnético, em tempos da ordem de 1 ps, 0 |medida de fator g por CMT dos estados excitados do
nucleo de “Cr precessa sob efeito do intenso |4y
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campo magnético transiente (Hrr), modificando a orientacdo do momento angular inicial. A rotacdo de
precessdao do momento angular nuclear é inferida pela rotacdo da distribuicdo angular dos raios gama
emitidos quando da des-excitacdo dos estados nucleares, em coincidéncia com a detec¢do de um proton
no detector de particulas carregadas. A figura 3 ilustra estes conceitos. Apesar do tempo de transito
através da camada ferromagnética ser
muito curto, o campo magnético
transiente € um dos mais intensos
campos magnéticos conhecidos, sendo
da ordem de 1000 Tesla, resultando e
angulos de  precessdao A©O

mensuraveis. Este campo transiente é
originado pelos elétrons S
desemparelhados das camadas
atomicas mais internas. As vacancias
eletrOnicas sdo geradas dinamicamente
por colisdes atomicas durante o tempo : e i
de recuo do nucleo residual em seu ‘ .

processo de freamento no material %
ferromagnético. O campo magnético

Det. 2

.S Figura  3: Distribuicdo angular de uma transicdo gama
eXFerno favrorece d p Olaflzagao dos quadrupolar para sentidos opostos do campo externo e disposi¢cdo
spins dos elétrons na dire¢ao do campo espacial dos detectores de raios gama (GeHP) nos pontos de
e em sentido oposto, fazendo com que |mqjor sensibilidade (mdximos da derivada angular).

a precessaio de Larmor ocorra

preferencialmente nesta mesma dire¢do. O sentido da rotacdo é determinado pelo sinal do fator g,
enquanto a magnitude deste é diretamente proporcional ao angulo de rotacio @ A6 . Como os
angulos de rotacdo médios sdo muito pequenos, podendo ser da ordem de alguns mili-radianos, é
necessario fazer medidas muito precisas e acuradas. Para isto os detectores gama sdo dispostos em
posicOes proximas aos pontos de maximo da derivada angular da distribuicdo. Além disso, para
minimizar erros sistematicos, sao feitas razdes especiais entre as taxas de deteccao dos raios gama dos
detectores em posicdes simétricas e com diferentes sentidos do campo magnético externo. Para
inverter o sentido do campo magnético é utilizada uma fonte inversora de corrente eletronicamente
controlada, que se comunica com o sistema de aquisicao de dados.

O fator g dos estados excitados do “Cr

A descri¢do da estrutura do niicleo deformado “Cr constitui um dos maiores sucessos do modelo de
camadas de larga escala (LSSM). Tanto as energias dos estados como as probabilidades de emissao
gama reduzidas experimentais sao reproduzidas com excelente precisao pelos calculos tedricos que
incluem todos os orbitais das camadas f7» pi» sobre um carogo inerte de *’Ca. Os fatores g dos estados,
no entanto, nunca foram medidos. Os resultados das medidas permitirdo testar o carater de bom rotor (o

limite rotacional é g~Z=0,5 ) manifesta nos estados do “Cr até I" = 10", verificar a mudanca de

configuracao do cruzamento de bandas que ocorre acima deste valor de momento angular, e explorar a
natureza dos estados da banda de paridade ndo natural para a qual ainda nao existem previsoes tedricas
de fator g. Mais detalhes sobre o interesse e preparacdo do experimento, bem como referéncias estao
disponiveis na proposta aprovada pelo CAP do LAFN (Anexo 1).



Reacoes de transferéncia de particula o

Um outro mecanismo de reacdo de producdo de ntcleos radioativos que tem sido utilizado
recentemente em medidas de fator g é o de transferéncias de particulas alfa [11,12]. Com o
desenvolvimento do nosso sistema de medidas, podemos aplicar este procedimento para medir estados
do nicleo de *S (reagdo inversa, com feixe de #*Si em alvo de C) e aprimorar essa técnica para
possibilitar a medida de niicleos radioativos como o ®Zn e de regides de massas mais altas em outros
laboratorios, bem como no IFUSP quando da disponibilizacdo do pds-acelerador supercondutor
LINAC.

Consideracoes finais

O desenvolvimento do sistema de medidas de fator g, conforme proposto, permitira reativar as medidas
com utilizacdo da técnica de CMT no Laboratério, ampliando significativamente as possibilidades de
investigacdo da estrutura nuclear no IFUSP. Com este equipamento sera possivel testar
sistematicamente e contribuir para o aperfeicoamento de modelos teéricos como o LSSM entre outros,
e com isso compreender o mecanismo de formagdo de estados nucleares coletivos a partir das
contribuicdes das diversas configuracdes microscépicas dos estados, entre outros aspectos. O
aperfeicoamento da técnica podera permitir o desenvolvimento de novas possibilidades de medidas que
podem ser feitas tanto no LAFN como em outros laboratérios em todo o mundo, inclusive com a
utilizacdo de feixes radioativos como os que serdo produzidos por exemplo no FAIR (Facility for
Antiproton and Ion Research) no GSI, Alemanha. O desenvolvimento do projeto envolvera estudantes
de graduacdo e pos-graduacao, contribuindo de forma substancial para sua formacdo com alto nivel de
exceléncia.
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Abstract
In this proposal the study of the magnetic moments of the excited states of the radioactive 33Cr
nucleus (Z = N), T1/, = 21.56 h, using the Transient Field technique and the fusion-evaporation
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University is presented. The results could confirm the nucleus “8Cr as one of the best examples of

a perfect quantum rotor.
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Introduction and Justification

The systematic experimental and theoretical study of the f7/2p1/, shell has given us a
deep understanding of the evolution of the microscopic behavior of nuclei from collective
to single particle. By f7/o-shell one denotes those nuclei with proton numbers between
the magic numbers 20 and 28; the extremes of the shell is characterized by single-particle
effects, but moving to the middle of the region large collective effects are dominant. The
study of N = Z nuclei allows the calibration of nuclear models to include effects such as
proton-neutron pairing, and to predict the behavior of heavier N = Z nuclei [8].

The *®Cr isotope, with its position right at the middle of the f7/, shell, and its four valence
protons and four valence neutrons, is considered one of the best examples of a good rotor [6].
Low spin states have been theoretically investigated using several approaches such as large
scale shell model calculations |7| with realistic interactions, as for example the GXPF1 [9],
molecular models using the °Ca+a + a configuration[4], the interacting boson model with
isospin (IBM-3) [1], and the Cranked Nilsson-Strutinsky model [5].

Model-independent magnetic moment measurements provide one of the most outstanding
tools to discriminate between nuclear models. For the case of the N = Z %8Cr nucleus,
while an extensive experimental work has been performed to obtain B(E2)’s, there is a
lack of experimental information on ¢ factors. In the single-j shell model a value of g =
W = 0.55 in the f7/o-shell is expected [10]. Large-Scale Shell-Model calculations, using
the GXPF1 and the FPD6 interactions, have been performed putting special attention to
predict B(E2)’s and g factors, these results are summarized in Fig. 1. The predicted g
factors are all consistent with the collective g = Z/A = 0.5 for *®Cr, i.e., an average value
of (g) ~ 0.5 over the states of the yrast band can be expected, thus, producing a complete

confirmation of the collective behavior of the nucleus.

Experimental details

The so-called Transient Field (TF) technique, for the measuring of nuclear Magnetic
Moments, will be utilized in conjunction with a fusion-evaporation reaction to populate
the yrast states of ¥®*Cr. The TF technique allows to measure magnetic moments of states

with lifetimes of the order of picoseconds or less, making use of the spin-orbit interaction
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Figure 1: Left: B(E2;|) for the yrast states of “8Cr, the experimental values were taken from Ref.
[3]. Right: predicted g factors for the yrast states of *8Cr using Large-Scale Shell-Model calculations
for two realistic interactions, the GXPF1 and the FDP6 from Ref. [11]. No experimental g-factor

values has been measured to date.

produced by fast moving ions in ferromagnetic environments [2|. The fusion-evaporation
reaction 2*Mg+27Al will be utilized at a beam energy of 70 MeV, the use of a symmetric
system ensure a large recoil velocity for the ions, as requested for the TF technique. The
accelerator Pelletron in conjunction with the g-factor Sao Paulo setup will be used. Pace
calculations predict the p2n (*¥Cr) evaporation channel as one of the strongest channels with
a cross section of 105.8 mb. The strongest channel, 55V, has a 4 isomeric state of 16 days.
The daughter nucleus, **V has no coincident ~-ray lines with **Cr. A total of 6 days + 1

day of preparation is required.
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Plano de pesquisa
Desenvolvimento de um sistema de deteccao de ions pesados em coincidéncia

cinematica e de raios gama para estudo de mecanismos de reacao

Prof. Dr. J.R.B. Oliveira
IFUSP-DFN

Resumo
Planeja-se o desenvolvimento de um sistema multi-detector para estudo detalhado de
mecanismos de reacdao com ions pesados. Este sistema tera alta granularidade para deteccao de
coincidéncias cinematicas a altas taxas de contagens, permitindo a medida de processos raros e
em coincidéncia com raios gama. Para esta finalidade serdo utilizados cintiladores plasticos
acoplados a fotomultiplicadoras de Silicio (SiPM) normalmente utilizadas em tomoégrafos PET,
insensiveis a campos magnéticos. Com este sistema serd estudada a reagdo de *Si+°Be, a
energias proximas da barreira, objetivando o teste de modelos teéricos de mecanismos de
reacao com nucleos fracamente ligados. O equipamento sera incorporado a um projeto maior

denominado Nossa Caixa que estendera a cobertura angular do sistema de deteccao de

particulas carregadas e 4 .

Introducao

Diversos laboratérios em todo o mundo, inclusive o LAFN-IFUSP, tém investido
consideravelmente no estudo da estrutura nuclear e dos mecanismos de reacao com utilizacao
de feixes radioativos. Isto se deve ao fato de que grande parte da tabela de nuclideos, em
regides afastadas do vale de estabilidade, ainda foi pouco explorada experimentalmente.
Devido as dificuldades ou impossibilidades de se alcancar estas regides com técnicas
tradicionais, a criagdo de novos instrumentos e metodologias se faz necessaria. Em vista disto,
conclui-se que a fisica nuclear de baixa energia se mantera em intensa atividade na préxima
década, e constituira um campo de pesquisa do qual podemos esperar grandes avancos

tecnolégicos e descobertas cientificas.



Por outro lado, muitas das técnicas que foram desenvolvidas para o estudo de ntcleos situados
no vale de estabilidade e vizinhancas continuardo a ser utilizadas, eventualmente com algumas
adaptacoes ou modificacOes e aperfeicoamentos, particularmente em funcdo do aparecimento
de novas tecnologias e instrumentos. Além disso, mesmo reacdes nucleares com feixes e alvos
estaveis ainda sdo pouco compreendidas teoricamente. ReacOes com nucleos fracamente
ligados, por exemplo, envolvem acoplamentos com estados do continuum, e tem repercussao
sobre a fisica dos processos de perda de coeréncia quantica [1]. Estas reacGes envolvem grande
nimero de processos, tais como quebra seguida ou ndo de fusdao de parte dos fragmentos, que
sao dificeis de caracterizar tanto experimentalmente quanto teoricamente (vide, por exemplo,
[2] e diversas referéncias internas). Muitas destas reacdes estdo envolvidas em processos

astrofisicos como a nucleossintese primordial e a nucleossintese explosiva em supernovas.

No LAFN, podemos contribuir para o entendimento dos mecanismos de reacdo, mesmo com
feixes estaveis, se dispusermos de sistemas periféricos que permitam a obtencdo de
informacdes precisas e detalhadas dos varios processos envolvidos. Um dos objetivos
principais do presente projeto € o de desenvolver um sistema com estas caracteristicas. Como
se vera adiante, a técnica de coincidéncia cinematica permitira resolver ambiguidades nas
informacGes experimentais, de forma pratica, juntamente com a deteccao de raios gama. A
anisotropia da radiacao gama permitira, além disso, trazer informagoes sobre o alinhamento de
momento angular dos estados formados na reacdo, um aspecto raramente investigado na
literatura. O sistema devera, em seu desenvolvimento ulterior, produzir altas taxas de contagens
de eventos em coincidéncia cinematica com particulas carregadas, o que € particularmente
importante para viabilizar também as medidas de coincidéncia com raios gama, cuja eficiéncia

de deteccdo é normalmente baixa.

Uma das caracteristicas que distingue os sistemas de deteccdo apropriados para uso com feixes
estaveis, em comparacdao com feixes radioativos, é a elevada taxa de contagens que pode ser
obtida. Isto contribui para o aumento da estatistica, proporcionando alto grau de precisao, e

permitindo a observacao de processos mais raros. Isto porque atualmente a intensidade dos



feixes radioativos que é possivel produzir é muitas ordens de grandeza inferior em comparacao
com a dos feixes estaveis. Isto ndo permanecera assim no futuro, com a entrada em operacao de
aceleradores como o FAIR. Assim sendo, as técnicas que envolvem altas taxas de contagens
serdo no futuro também importantes para a pesquisa com feixes radioativos. E interessante

portanto, desde ja desenvolver equipamentos e técnicas com vistas a estas aplicacoes.

A seguir serdo apresentados os objetivos principais do projeto, e em seguida alguns topicos de
interesse relativos a fisica envolvida nos experimentos propostos. Aspectos relativos a técnica
de medidas e aos desenvolvimentos tecnologicos esperados serdo apresentados. Informacoes
adicionais serdo apresentadas no Anexo 1, onde esta reproduzido o projeto submetido ao CAP
(Comié de Avaliacdao de Projetos) do LAFN, aprovado em 18 de outubro de 2013 [3], tendo

sido concedidos 6 dias de uso do acelerador para realizacao dos experimentos em 2014.

Objetivos principais

— Investigacdo detalhada da reacdo inversa de **Si+°Be, a energias préximas da barreira,
contribuindo para o esclarecimento dos processos que envolvem a quebra do °Be, e para
o teste dos modelos tedricos envolvidos.

— Desenvolvimento do sistema de deteccdo de ions pesados, em coincidéncia cinematica,
com cintiladores plasticos e fotomultiplicadoras de Si, que pode ser utilizado também
com o Solendide Supercondutor RIBRAS (LAFN-IFUSP) para producao de feixes
radioativos.

— Realizar testes para o embasamento de um sistema mais abrangente e completo, que
possibilitara o estudo de coincidéncias gama-particula de processos mais raros e com

feixes radioativos tanto no LAFN como em outros laboratorios.

Nucleos fracamente ligados

ReacOes com ntcleos fracamente ligados (que apresentam energias de separacdo de alguns
MeV ou menores) estaveis e instaveis, sdao ainda pouco compreendidas teoricamente. Durante
uma colisdao nuclear, estes nticleos quebram-se facilmente, devido aos acoplamentos com o

continuum. Diversos mecanismos de reagao costumam estar envolvidos, com absorc¢ao (ou nao)



de parte (transferéncias ou fusdo incompleta) ou da totalidade (fusdo completa) dos fragmentos
de quebra. Ha dificuldades tanto te6ricas como experimentais, na definicao e identificacao dos
proprios processos envolvidos [2]. O entendimento destas reages € importante, ndo somente
do ponto de vista do desenvolvimento da teoria referente aos mecanismos de reacao nuclear,
como também pela importancia destas reacoes para a compreensdo dos processos astrofisicos
de nucleossintese, e portanto também para compreensao da propria evolucdo estelar e da
cosmologia.

No LAFN a técnica de coincidéncias gama-particula esta sendo utilizada para medidas da
reacdo do nucleo feixe fracamente ligado ’Li em alvo de '*°Sn. O trabalho encontra-se em
andamento (em fase de analise final de dados e calculos tedricos) e constitui o tema de
doutorado de V.A.B. Zagatto (FAPESP) sob minha orientacdo. A identificacao das transicdes
gama em coincidéncia com particulas carregadas permite inferir informacOes importantes sobre
os mecanismos de reacdo nuclear envolvidos. Os calculos tedricos estdo sendo realizados em
colaboracdo com J. Lubian, da UFF, e envolvem a utilizacdao do potencial de Sdao Paulo no
modelo 6ptico (tanto na parte real como imaginaria [4]) bem como acoplamentos aos canais
inelasticos e de transferéncias, e com o continuum (CDCC — continnum discretized coupled
channels). Apesar de permitir identificar o ntcleo residual, as medidas de raios gama em
coincidéncia com particulas carregadas ainda deixam margem para ambiguidades em alguns
casos, com relacdo ao mecanismo de producdo envolvido. Isto ocorre quando mais de uma
massa isotépica da particula transferida ou espalhada permite popular o mesmo ntcleo
residual, por exemplo, na transferéncia direta de um préton, ou fusdo incompleta de um tritio
seguido da evaporacdo de 2 néutrons. Nestes casos a identificacdo da massa da particula
espalhada torna-se importante. Isto pode ser feito com utilizacdo de um sistema de tempo de
voo, ou da técnica de coincidéncia cinematica, que é a opcao a ser explorada no presente

projeto.

Processos de espalhamento de angulos grandes acima da barreira
Quando ocorre uma sobreposicdo significativa das distribuicdes de massa de dois ntcleos
pesados, durante uma colisdo, os processos dissipativos como fusdo completa e incompleta

tornam-se predominantes. No entanto, processos mais raros podem ainda estar ocorrendo,



inclusive o espalhamento elastico. A regidao de angulos acima do angulo de grazing costuma
apresentar secoes de choque fortemente decrescentes em funcdo do angulo de espalhamento,
trazendo com isso grandes dificuldades de observacdao dessa regido. No entanto esta é uma
regido que pode trazer informacdes fundamentais sobre o processo de espalhamento, por
exemplo, com relagdo a ocorréncia de arco-iris nuclear [5]. Devido a sobreposicdo elevada das
massas, efeitos como bloqueio de Pauli podem tornar-se importantes, alterando
significativamente o potencial imaginario [6], bem como o real. Sera importante para o
desenvolvimento da teoria de reagOes nucleares a investigacdao destes processos raros que
podem ser observados em angulos de espalhamento grandes. O presente projeto pode trazer

interessantes contribui¢coes também neste contexto.

O Meétodo de Coincidéncia Cinematica
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maior parte do intervalo cinematico. O projeto objetiva fazer uso destas caracteristicas para a
investigacdo detalhada dos processos nucleares em geral. O Anexo 2 apresenta um projeto de

Iniciacdo Cientifica com ideias preliminares da geometria do sistema nas fases inicial e final.



Coincidéncias gama-particula

O método das coincidéncias gama particula foi implantado no LAFN [4] e vem sendo utilizado
em pesquisas sobre os mecanismos de reacao nuclear. A razdo de intensidades entre detectores
gama dispostos em diferentes angulos permite o teste da anisotropia prevista pelos modelos
tedricos, relacionada ao alinhamento do momento angular dos estados gerados pela reacao
nuclear. Este aspecto ainda é pouco explorado na literatura cientifica. O projeto sera ideal para

investigacOes nesta linha de pesquisa.

Aspectos tecnolégicos do projeto

Os dispositivos SiPM sdo originalmente projetados para utilizacdo em tomdgrafos gama por
emissdao de aniquilagdo de pésitrons (PET). Neste tipo de aplicacdo, os raios gama de
aniquilacdo (511 keV) sdo detectados em coincidéncia, permitindo determinar a linha de
emissdo. A alta granularidade do sistema proporcionada pelos detectores pixelados permite
obter elevada resolucdo espacial da imagem (por reconstrucdao) da amostra. O elevado numero
de detectores necessario em um tomografo tipico exige procedimentos de multiplexacdo dos
pulsos de forma a manter o custo da eletronica associada aceitavel. No presente projeto,
problemas semelhantes relativos a técnica de multiplexacdo necessitardo ser enfrentados. Ha
varias alternativas, como uso de divisOes de carga resistivas (DCP — discretized positioning
system) [8], ou leitura de linha e coluna sem ou (melhor) com acionamento pelo sinal (Signal
Driven Multiplexing, com uso de pares de diodos Schottky para isolar o ruido dos detectores
que ndo foram acionados), ou ainda SCR (Scrambled Crosswire Readout) [9], com uso de
canais de limiar para identificar quais dos pixels foi acionado, juntamente com 1 canal de
conversao de energia e tempo para cada SiPM. Sera necessario testar diversas altenativas para
buscar a mais adequada as aplicacdes do projeto. Ha potencial para criacdo de novos métodos
de leitura que podem ter repercussao em outras aplicacOes. Para auxiliar nos projetos de

eletronica esta sendo solicitada uma bolsa de apoio técnico de nivel superior.

Versoes alternativas de uso do equipamento
Os detectores cintiladores com SiPM do presente projeto serao utilizados nao somente na fase-

1 do projeto Nossa Caixa (Anexo 1), mas em outras aplicacoes que estao sendo desenvolvidas



no Laboratorio: Para espalhamento elastico (Prof. V. Cuimardes- IFUSP) em medidas com
feixes radioativos, e em experimentos para medidas de momento de dipolo magnético de
estados nucleares para investigacdo da estrutura nuclear (Prof. N.H. Medina - IFUSP). As
fotomultiplicadoras convencionais do sistema ancilar (Saci) do espectrometro gama do LAFN
podem ser substituidas pelos novos SiPM, desta maneira possibilitando o uso deste sistema em
ambientes de alto campo magnético, como nas vizinhancas do Solenéide Supercondutor
RIBRAS, e portanto com feixes radioativos. Em futuro proximo os equipamentos serao
incorporados ao sistema Nossa Caixa, e em prazo mais longo, como parte de um alvo gasoso

ativo, semelhante ao sistema MAIA (Ganil) [10], também para uso com feixes radioativos.

Consideracoes Finais

Com este projeto sera possivel a dotacdo do Laboratério Aberto (LAFN) de um sistema de
deteccdo unico no mundo possibilitando a realizacdao de experimentos importantes para a
compreensdao dos mecanismos de reacao com ions pesados. Parte dos recursos serao solicitados
a outras agéencias de fomento como a FAPESP. Os equipamentos poderdao ser utilizados em
varias modalidades de experimentos, com feixes estaveis e radioativos. Alunos desde IC até

Doutorado estardo envolvidos contribuindo para a formacao de pessoal altamente qualificado.



Orcamento

No LAFN ja estdo disponiveis o material para confeccdo dos cintiladores plasticos e detectores
de raios gama de alta resolucdo de Germanio Hiperpuro. A técnica de confeccdao dos detectores
é dominada, haja vista seu uso no espectrometro Saci-Perere na canalizacdo 30A do Acelerador
Pelletron. No momento ndo estdao sendo solicitados modulos de eletronica pois a quantidade
que é disponivel no Laboratério (nimero de ADC's por exemplo) é suficiente para esta fase
inicial. A tabela abaixo apresenta os equipamentos cujo financiamento esta sendo solicitado
para aquisicdo dos SiPM's e de diversos acessorios necessarios para o projeto incluindo sistema

de vacuo com nova camara. Sera utilizada a oficina do Laboratério para usinagem de pecas.

Item Marca/modelo preco unit | no. unids Uss [ R$
|1- SiPM Sensl/ArrayB-30035-16P-PCB $408.00 | 21 $8, 568.00| R$ 19.706 40
2-Eval. Board ArraySM4-EVE-PixOut $953.00 1 $953.00 R$ 2.191,90
|3- Pre-amp ArraySM4-EVB-PreAmp $715.00 | 1 $?15.DD_ R$ 1.644 50|
4-Socket 20 pin Through Hole PGA
| ‘connector /socket $5.00 | 25 $125.00| RE 287 50|
5- Fonte de alimentagdo  Agient/E3634A (50V 4A) R$ 3.746,00 1 nla R$ 3.746,00
|6-Passador Lesker/IFDGGS01056B- 50 pin feedthrough $960.00 1 $960.00| R$ 2.208,00|
7- Conectores Lesker/accessories FTAKS012PP kapton cable/connectors $1,135.00 1 $1,135.00 R$ 2.610,50
|8-Bastidor NIM Ortec/High current NIM Bin 4001C +powerSupply $2,990.00 1 $2, 990.00 R$ 6.877,00|
[Material de consumo Componentes Eletrénicos, Tubos e placas de ago inoxidavel,
mangueiras para N2|, valvulas, parafusos, o-rings etc. R$ 7.000,00 nfa nia R§ 7.000,00
'Sen.rigos [Projetos eletrénica, reparo de equipamentos R$ 7.000,00 n'a n'a ' R$ 7.000,00)|
Total $ Total R$
$15,446.00 R$ 53.271 .80,
Desp. Import.
R$ 6.394 64

Tot. Geral R% 59.666 44

O total geral solicitado é de R$59.666,44, incluindo material importado e nacional, despesas

decorrentes de importacao (18%), material de consumo e servicos.

Cronograma

lo semestre: Aquisicio dos equipamentos e detalhamento dos projetos de montagem do
sistema

20 semestre: Usinagem de pecas e montagem geral do sistema

30 semestre: Testes de funcionamento da eletronica e do sistema de vacuo

40 semestre: Medidas da reacdo de *°Si+’Be. Testes de preparacgdo para o sistema Nossa Caixa
e projeto do sistema completo.

50 semestre: Andlise de dados e redacdo de artigos cientificos. Incorporacdao de equipamentos
de outros projetos (pedidos FAPESP) levando ao projeto final Nossa Caixa

60 Semestre: Testes e experimentos iniciais do sistema Nossa Caixa.



Participantes

J.R.B. Oliveira, N.H. Medina, V. Guimaraes (Professores Associados do IFUSP)
J.A. Alcantara-Nufiez (P6s-Doutor)

V.A.B. Zagatto (Aluno de Doutorado)

C. Dantas (Aluno de Mestrado)

Matheus Prado, Ivan Almeida e Felippe Montibeller Silva (alunos de Iniciacdao Cientifica)
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Proposta de Experimento N° E-109

Periodo :

Titulo: Nossa caixa - Teste de um novo sistema de medidas de
coincidéncia cinemdtica e raios gama e medida da reagcdo inversa
“Si+°Be

Responsavel: |.R.B. Oliveira, J.A. Alcantara-Nunez
e-mail: zero@if.usp.br, prof_juan@hotmail.com

Participantes:

J.R.B. Oliveira, L. Gasques, V. A. B. Zagatto , A. S. Freitas, C. Dantas, P.R.P. Allegro, L.C.
Chamon, E.W. Cybulska, N.H. Medina, R.V. Ribas, E.S. Rossi Jr, W.A. Seale, V. Guimaraes,
J.A. Alcantara-Nufiez, D.L. Toufen, M.A.G. Silveira, G.S. Zahn, F. A. Genezini, J.M.B. Shorto,
R. Linares, J. Lubian, G.P.A. Nobre, Indu Bala.

Porta Voz: ] A. Alcdntara-Nuifiez
e-mail: prof juan@hotmail.com

Numero de dias solicitados: 6

Datas preferidas: a partir de agosto/2014
Datas realmente impossiveis:
Canalizacao: 30A

. Est.
FEIXe carga Iminima (alVO) Vmin Vmax PUISadO?
28Si 4,5,6 2nA 5,5 6,5
Alvos: °Be

Pastilhas: 28Si

Caracteristicas de Feixe Pulsado:
Continuacao da Experiéncia ja Aprovada N°:
Outras informacoes:
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Nossa Caixa - Teste de um novo sistema de medidas de
coincidéncia cinematica e raios gama e medida da reacao inversa
’8Si + Be

J.R.B. Oliveira, J.A. Alcdntara-Nuiez, L. Gasques, V. Zagatto , A. S. Freitas, C. Dantas , P.R.P.
Allegro, L.C. Chamon, E.W. Cybulska, N.H. Medina, V.A.P. Aguiar, R.V. Ribas, E.S. Rossi Jr, W.A.
Seale, V. Guimaraes, Indu Bala
Instituto de Fisica da USP, Sdo Paulo, SP, Brazil
D.L. Toufen
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia, Guarulhos, SP, Brazil
M.A.G. Silveira
Centro Universitdrio da FEI, Sdo Bernardo do Campo, SP, Brazil
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R. Linares, J. Lubian
Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense, Niteroi, R], Brazil
G.P.A. Nobre
Lawrence Livermore National Laboratory, CA, USA

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 reagao 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 adaptacao de colimadores ao sistema Saci [3]
de detecgao de particulas carregadas. Diversos experimentos foram realizados e outras
propostas estao sendo enviadas ao CAP com descri¢coes detalhadas desta técnica e que
ndo serao repetidas aqui. Cabe ressaltar apenas um aspecto da técnica que ainda talvez
nao tenha sido suficientemente enfatizado, que se refere as informacgdes a respeito do
alinhamento de momento angular dos estados excitados na reacao que podem ser
obtidas da correlagdao angular das particulas carregadas com os raios gama. Através de
razoes de intensidade, entre as diversas combinagoes de detectores de particula e raios
gama, também é possivel testar os modelos teoricos utilizados para a descrigao do
mecanismo de reacgdao. A utilizagcdo de um sistema de particulas de alta granularidade,
como o que estda sendo projetado, possibilitard medidas precisas destas correlagoes
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 reagdo de %8Si +
°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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Projeto de Iniciacao Cientifica:

Fase 1 do sistema de detectores “Nossa Caixa” para medidas de coincidéncia
cinemdtica e raios gama

Orientador: José Roberto B. Oliveira
Aluno: Ivan Almeida
IFUSP - DFN — LAFN

Resumo

Serdo desenvolvidos projetos mecanicos e testes da Fase 1 do projeto multi-detector denominado
“Nossa Caixa”. Para isto serdo feitos projetos de suporte dos detectores e da camara de vacuo, e 0s
testes serdo realizados com fonte de particulas alfa (*'Am) e com ions pesados no Acelerador
Pelletron.

Introducao

Pretende-se projetar e construir no LAFN um sistema de detectores de particulas carregadas de alta
granularidade e com geometria de deteccio 4m para medida de coincidéncia cinematica entre os
fragmentos carregados e os raios gama produzidos em reacoes nucleares (“Nossa Caixa™). Com este
equipamento sera possivel estudar em detalhe, por exemplo, os mecanismos de reacao envolvidos em
sistemas de nucleos fracamente ligados, estaveis ou radioativos. A Fase 1 deste sistema consiste de um
nimero reduzido de detectores de particulas carregadas, cuja finalidade sera a realizacao de testes que
ajudardo a detalhar e otimizar o projeto completo. Os detectores de particulas carregadas seriam
cintiladores plasticos acoplados a fotomultiplicadoras de Silicio (SiPM). Estas fotomultiplicadoras tem
o interesse de serem insensiveis a presenca de campos magnéticos e apresentarem cada uma uma
matriz de 4 X 4 pixels (com milhares de sub-pixels). Foi recentemente aprovado pelo Comité de
Avaliacao de Projetos (CAP) do LAFN, em 2013, um experimento para testes deste sistema (Fase 1)
com utilizagdo de feixe de **Si produzido pelo Acelerador Pelletron (LAFN/IFUSP), em alvo de °Be
[1]. Neste projeto encontram-se detalhes adicionais sobre o sistema e sua finalidade cientifica.

Reacoes com niicleos fracamente ligados

Reagdes com nucleos fracamente ligados (que apresentam energias de separacao de alguns MeV ou
menores) sao ainda pouco compreendidas teoricamente. Como, durante uma colisdao nuclear, estes
ndcleos se quebram facilmente, diversos mecanismos de reacdao costumam estar envolvidos, com
absorc¢do (ou nao) de parte (transferéncias ou fusdo incompleta) ou da totalidade (fusdo completa) dos
fragmentos de quebra. Ha dificuldades tanto tedricas como experimentais, na definicdo e identificacao
dos proprios processos envolvidos [2]. O entendimento destas reagOes é importante, ndo somente do
ponto de vista do desenvolvimento da teoria referente aos mecanismos de reacao nuclear, como
também pela importancia destas reacOes para a compreensdo dos processos astrofisicos de
nucleossintese, e portanto também para compreensdo da propria evolucdo estelar e da cosmologia.



O projeto “Nossa Caixa”

A geometria planejada para o sistema de detectores 4m; terd, em principio, a forma de uma caixa
aproximadamente cibica de cerca de 20 cm de lado (outras geometrias poderdo ser consideradas, como
a de um rombicuboctaedro: um poliedro semi-regular com 18 faces quadradas e 8 triangulares). Os
cintiladores serdo dispostos na superficie interna da caixa e o alvo sera localizado proximo a uma das
faces (Fig. 1). A forma quadrada das faces é apropriada para a disposicdo 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 direcao do feixe, e alguns destes detectores poderdo ser dispostos em
angulos traseiros.

Com esta geometria, sera possivel realizar medidas de coincidéncia cinematica da reacao
inversa, cobrido-se praticamente todo o intervalo cinematico possivel, sendo as particulas semelhantes
ao feixe (Si) detectadas
principalmente na face dianteira, e as N lossh W
semelhantes ao alvo, nas laterais. No P eI
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 ﬁ

uso da reacdo inversa facilitara a a S
deteccdo das  particulas  mais Q“ o1 3‘2 ‘
pesadas, que desta forma terdo maior B Avo

energia. A coincidéncia cinematica

entre os diversos produtos da reacao
permitira eliminar ambiguidades na
identificacdo das particulas, por
exemplo, dispensando a utilizacdao de sistemas de tempo de voo para selecao de massa.

Os detectores plasticos tipo phoswich serdo utilizados por sua alta resisténcia a radiacdo e alta
velocidade de resposta temporal. Serdo utilizados detectores AE mais finos (0,05 mm) em comparacao
com o sistema Saci (sistema ancilar do espectrometro gama) existente, para permitir a identificacdo do
Z das particulas mais pesadas. O uso de telescépios AE-E é importante para separar o fundo de
particulas leves provenientes de reagoes de fusao-evaporacao.

O uso de fotomultiplicadoras de Si, insensiveis a presenca de campo magnético, permitira a
utilizagdo do sistema mesmo nas proximidades do solen6ide supercondutor RIBRAS para producao de
feixes radioativos, em outros experimentos, além de serem muito mais compactos que
fotomultiplicadoras usuais.

Os detectores de raios gama (GeHP) permitem a identificacdo dos estados nucleares produzidos
na reacgao, e a correlacdo angular gama-particula traz importantes informacdes a respeito da orientacao
espacial dos momentos angulares dos estados.

Figura 1: Projeto "Nossa Caixa".




As fotomultiplicadoras de Si (SiPM)

A figura 2 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 contribuicdo dos APDs, é semelhante ao
de uma fotomultiplicadora usual. O total dos pixels pode ser somado ou
adquirido separadamente no sistema de aquisicao. Atualmente o custo deste

dispositivo é comparavel ao de uma fotomultiplicadora usual. Figura 2: SiPM
(Sensl)

Fase 1 do projeto “Nossa Caixa”

Inicialmente pretende-se construir uma versao simplificada do sistema com menor
numero de detectores. Esta seria a atividade principal do presente projeto de IC. Os
detectores seriam dispostos somente ao longo de um perimetro plano, no interior da
caixa. Isto evitard a necessidade de um
investimento muito grande desde o inicio

do projeto, tanto em detectores como na . - .
eletronica associada. Com esta @ [ [ l [ p D
configuragdo serd possivel realizar as ‘ __.&— |
mesmas medidas, somente que com muito " j/ feixe
menor eficiéncia, particularmente nos j ‘ | [ ‘ |

processos de mais de 2 corpos. Com o S
aprendizado obtido ao longo do S17 ]
desenvolvimento serd possivel detalhar
melhor e otimizar o projeto do sistema | Figura 3: Configuragdo da Fase 1 do sistema
completo. Conta-se também com a de detectores de particulas carregadas
evolucdo da eletronica de digitalizagao de

pulsos, atualmente em franca evolugao, e das SiPM, que também poderao se tornar
inteiramente digitais e auto-suficientes, em termos de eletronica.

Atividades planejadas

1) Desenho e construcao de um suporte para teste individual de 1 unidade detectora (phoswich +
SiPM com 4 X 4 pixels) em sistema de vacuo.

2) Teste de uma unidade detectora com particulas alfa.

3) Teste de uma unidade detectora com ions pesados em coincidéncia com raios gama.

4) Desenho e construcao de um sistema com varios detectores em geometria plana para medidas
de coincidéncia cinematica (Fase 1).

5) Participacdo nas medidas com o sistema multi-detector (Fase 1) em geometria plana com ions
pesados em coincidéncia cinematica e raios gama da reacdo **Si + °Be a cerca de 40 MeV.

Consideracoes finais

Como é usual para atividades de fisica nuclear experimental, o aluno tomara contato com diversos
aspectos da atividade de pesquisa neste campo, envolvendo detectores de radiacao, desenho mecanico,
sistemas de vacuo, dispositivos elétricos, eletronica e aquisicao de dados etc. O aluno devera também



participar e colaborar com outras atividades e experimentos do grupo de espectroscopia gama com o
Acelerador Pelletron.
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Medidas da reacaol20sn®He a)1225n em coincidéncia gama-particula

R. Lichtenthaler Filho, A. Yadav, J.R. B. de OlrsiJ. Alcantara Nufiez e a
colaboracdo RIBRAS

A investigacdo de propriedades de nudcleos foraimtaa lde estabilidade (ndcleos
exoticos) com feixes secundarios tem se constitafms Ultimos anos a fronteira da
Fisica Nuclear de baixas energias. Alguns destefeosl como o 6He apresentam
propriedades diferentes dos nucleos estaveis eq@itos aspectos, o estudo de reacdes
induzidas por nucleos exoticos pode levar a redodtaurpreendentes como seccgdes de
choque de reacdo bem maiores do que 0s isObaéveisst

No Laboratério Aberto de Fisica Nuclear do DFN-USRo0s o Unico equipamento na
America Latina (sistema RIBRAS) capaz de prodwgids de nucleos exoticos leves.
Desde 2004 este equipamento estd em operacao langaatividade experimental tem
se desenvolvido no RIBRAS desde entéo.

O espalhamento de ntcleos exdticos corfbie, SLi, /Be e outros em alvos de varias

massas foi estudado e, em particular, o espalharfetet+120Sn foi medido por P.N.
de Faria em sua tese de doutorado[1]. Neste sigt@robservada uma grande producéo
de particulas alfa com energias distribuidas aoorreda energia do pico do
espalhamento elastico e com velocidade media igudd feixe indicando que estas

particulas poderiam estar sendo produzidas em esalietas do feixe déHe com o
alvo como por exemplo o breakup ou a transferédeiaéutrons [2]. As seccdes de
choque de producéo de alfas forma medidas [2]dtaeam em valores bastante altos,
em torno de centenas de milibarns, o que corregpandgna ordem de grandeza maior
do que as seccbes de choque de reacdes de transfeodservadas em nucleos
estaveis. A distribuicdo em energia destas alfastnoo que o stripping de 2 neutrons é
0 processo mais provavel. No caso da transferélecrggutrons, o &htimo de reacao é

zero, 0 que significa que serdo preferencialmepflpdos estados no continuo do
nicleo final122sn, acima do limiar de emissédo de 1 neutront2@sn excitado ira

decair emitindo 1 neutron e restard o resid4dSn excitado mas ligado, que
subsequentemente ira de desexcitar emitindo gamas.

As medidas realizadas até agora no RIBRAS consisi®mmedidas de distribuicdes
angulares e de energia das particulas carregaddszstas nas reacdes. Estas medidas
fornecem informacgfes sobre os mecanismos de reapfetanto, estas informacdes
sdo na maioria de vezes incompletas e ambiguaa. $eaobter informacées mais
completas sdo necessarias medidas complementares 08 gamas e néutrons
emitidos. Neste projeto propomos realizar medidaiqula-gama em coincidéncia das

alfas emitidas na reacd@9%n®He 0)1225n com os gamas do decaimento dos ndcleos
residuais.

Propomos aqui a utilizacdo do sistema Saci-Peran& gs medidas particula-gama. O
sistema Saci consiste em 11 telescOpios com detscpbésticos potswitch de grande
angulo solido para as particulas circundado poecti@tes gama HPGe. Este sistema
tem sido utilizado em medidas semelhantes a praugti mas com feixes estaveis de
9Be.

Para isso sera instalada uma extenséo da linhaA8BBRra uma regido onde o campo
magnético do segundo solendide seja suficientemmii® para permitir a utilizacdo
dos detectores do Saci-pereré. Sera montada umeenmeagamara de espalhamento



adapatada para receber o Saci-Pereré. Este equigaamepliara muito a capacidade do
sistema RIBRAS e possivelmente permitira a reafiaage futuras experiéncias para
medida de outros canais de reagcao como a fuséo.

Solicitacédo

Estimativas com base na seccdo de choque medif] ema eficiéncia de deteccdo do
sistema indicam que poderemos ter por volta de d@@agens por dia, o que é
perfeitamente factivel. Solicitamos entdo 7 dias ndaquina para uma primeira
experiéncia teste.

[1] P.N. de Faria, R. Lichtenthaler et al., PHYSICAEVREW C 81, 044605 (2010)
[2] P.N. de Faria, R. Lichtenthéler et al, PHYSICALREW C 82, 034602 (2010)



