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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Decadimenti nucleari e vita media

L’inizio della fisica nucleare può essere fatto risalire al 1896, quando Henry Bequerel osservò che dei
minerali (contenenti radio e uranio) riuscivano ad impressionare delle lastre fotografiche poste nelle loro
vicinanze [1]. Più avanti si è capito che ciò era dovuto alla emissione spontanea di radiazioni (particelle
massive oppure onde elettromagnetiche) da parte di alcuni materiali, che vennerò perciò detti ”attivi”.
Questo fenomeno prese il nome di radioattività. I nuclei atomici instabili decadono spontaneamente in
nuclei più legati, rispettando le leggi di conservazione di quantità di moto ed energia. In natura fino ad
ora sono stati osservati circa 2500 nuclei, e solo 280 sono stabili. Esistono vari tipi di decadimento, in
alcuni il nucleo rilascia particelle massive, in altri solo radiazione elettromagnetica. Una caratteristica
importante di questi decadimenti è il fatto che è poco probabile che un nucleo instabile raggiunga la
condizione di stabilità in un singolo decadimento. Quello che succede, invece, è che lo fa andando
incontro a diversi processi, ognuno con una certa probabilità. L’insieme di tutte le trasformazioni che
un nucleo compie per raggiungere la stabilità (con tutte le sue varianti, in quanto non è raro che un
nucleo abbia diversi modi di decadimento) è detto ”catena di decadimento”.
I decadimenti dove si osserva l’espulsione dal nucleo di particelle massive sono il decadimento α e il
decadimento β [2].
Il primo è osservato per numeri di massa A≥150 e consiste nell’emissione di una particella α, cioè
di un nucleo di 4He. Dal momento che il rinculo del nucleo è trascurabile, si può trovare facilmente
l’energia che avrà la particella α come differenza tra le masse dei nuclei finali e iniziali moltiplicate
per c2. La reazione nucleare è la seguente:

A
ZX −→A−4

Z−2 Y + α. (1.1)

Il decadimento β, invece, è un decadimento a tre corpi: vengono infatti emessi un leptone carico
(e+ oppure e−) e un leptone neutro (νe oppure νe). L’energia a disposizione viene quindi divisa tra
elettrone e antineutrino (o tra positrone e neutrino). Le reazioni sono classificate in base alla carica
del leptone emesso e sono perciò le seguenti:

β+ : AZX −→A
Z−1 Y + e+ + νe; (1.2)

β− : AZX −→A
Z+1 Y + e− + νe. (1.3)

I decadimenti dove viene emessa radiazione elettromagnetica sono distinti a seconda della frequenza
dei raggi emessi, raggi X oppure raggi γ.
I primi non competono in realtà alla fisica nucleare, ma se ne darà comunque una breve presentazione
per la loro grande importanza storica. Questi sono generati da un riarrangiamento degli elettroni che
circondano un nucleo atomico. In particolare (pensando all’atomo descritto dal modello a shell) un
elettrone che per qualche motivo si trova in uno stato eccitato, ad un certo punto decadrà in uno
stato ad energia minore rilasciando quindi un fotone di energia pari alla differenza di energia tra i due
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stati. Sapendo che gli elettroni nell’atomo hanno energie di legame dell’ordine degli elettronvolt, si
può usare la formula di Planck: E = hν, per convincersi che la frequenza del fotone emesso è quella
dei raggi X.
Il decadimento γ, d’altra parte, è il processo con il quale un nucleo eccitato è sottoposto ad un
riarrangiamento dei suoi costituenti interni verso una configurazione più stabile, senza cambiarne la
massa ma espellendo un fotone.

A
ZX

∗ −→A
Z X + γ (1.4)

Questo fotone avrà energia Eγ = Ef −Ei, cioè esattamente la differenza tra energia iniziale e finale del
nucleo, che sono però stavoltà nell’ordine dei Mega elettronvolt, quindi si può calcolare come prima
la frequenza della radiazione emessa, che sarà radiazione γ. Inoltre questo quanto di luce porterà una
quantità non nulla di momento angolare L>0, dove L segue l’algebra dei momenti angolari e quindi
può essere trovato a partire dai momenti angolari del nucleo finale If e iniziale Ii:

I⃗i = I⃗f + L⃗ ⇐⇒ |Ii − If | ≤ L ≤ Ii + If . (1.5)

Le catene di decadimento che presentano solo transizioni γ vengono dette ”cascate γ”.
Esistono altri modi con cui i nuclei decadono (emissione di cluster, fissione nucleare...) ma la loro
trattazione va oltre lo scopo di questa tesi.
Per tutti i tipi di decadimento vale la legge di decadimento [3] che si ottiene semplicemente imponendo
che il numero di transizioni dN sia proporzionale al numero di particelle N tramite una costante di
proporzionalità λ (dove il segno meno sta ad indicare che la popolazione iniziale diminuisce nel tempo):

dN = −λNdt ⇐⇒ N(t) = N0e
−λt; (1.6)

dove N0 è la numerosità dei nuclei iniziale. Si definisce vita media il tempo τ = 1
λ
per il quale vale

N(τ)
N0

= 1
e
. Verrà utilizzato anche il tempo di dimezzamento T 1

2

, che rappresenta il tempo con cui

decade la metà di una popolazione iniziale, ed è collegato alla vita media in questo modo: T 1

2

= τ ln 2.

Questo tempo caratteristico dipende da numerose variabili e rappresenta un parametro importante
nella classificazione dei decadimenti.

1.2 Interazione radiazione materia

Un altro criterio per classificare i decadimenti è vedere come la radiazione emessa interagisce con la
materia. Si parlerà di radiazione ionizzante se la radiazione elttromagnetica o i fasci di particelle
emessi riescono a ionizzare consistentemente il materiale che attraversano, e cioè se a causa del loro
passaggio si formano delle coppie nel mezzo (ad esempio elettrone-lacuna, più in generale portatore di
carica negativo-portatore di carica positivo).
Se si ha a che fare con flussi di particelle massive che attraversano la materia, esse perderanno energia
in maniera continua e fermandosi dopo un certo spessore detto range. Se si tratta di particelle
cariche pesanti (ad esempio particelle α), la perdita di energia in funzione della coordinata di spessore
(Stopping Power S = −dE

dx
) segue le formula di Bethe-Bloch [4] ed è dovuta all’interazione Coulombiana

tra il fascio incidente (carico positivamente) e gli elettroni del materiale (carichi negativamente).
È radiazione ionizzante anche quella composta da particelle β, e quindi elettronni o positroni (si può
dire che neutrini e antineutrini attraversino la materia praticamente senza interagire), che hanno una
massa molto minore del protone e quindi dell’alfa. Essa sarà più penetrante, anche perchè produrra
raggi γ di Bremstrahlung. Una trattazione approfondita esula dallo scopo di questa tesi e quindi si
rimanda a [5].
Dal momento che questo lavoro ha lo scopo di stimare il tempo di vita media di uno stato nucleare che
decade emettendo radiazione γ, in questa sezione si approfondirà come essa interagisce con la materia.
La radiazione elettromagnetica interagisce con i mezzi che attraversa perdendo energia attraverso
singoli eventi di assorbimento o di urto che sono caratterizzati da una probabilità di avvenire che
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dipende dall’energia del fotone. Una definizione utile per capire come vengono classificati questi
processi è la sezione d’urto σ.
Essa ha le dimensioni di una superficie (di solito viene espressa in barn= 10−28 m2) e rappresenta
l’attenuazione che subisce un flusso di particelle incidente nell’attraversamento di un mezzo:

Φ(x) = Φ0e
−nbσx; (1.7)

dove Φ(x) è il flusso di particelle in funzione dello spessore x, Φ0 quello entrante nel mezzo e nb il
numero di particelle del mezzo per unità di volume. La sezione d’urto di un processo è quindi collegata
alla probabilità che tale processo avvenga.
Per energie che vanno dai keV alle centinaia di MeV ci sono tre processi dominanti: effetto fotoelet-
trico, scattering Compton e produzione di coppie elettrone-positrone. [3].
L’effetto fotoelettrico consiste nell’assorbimento di un fotone da parte di un atomo del mezzo. Que-
sto comporta l’eccitazione di un elettrone che vince l’attrazione Coulombiana con il nucleo e viene
espulso. Domina per radiazione di bassa energia (fino alle centinaia di keV). La sua sezione d’urto è
proporzionale al numero atomico del mezzo e inversamente proporzionale all’energia del raggio γ.
Lo scattering Compton avviene quando un fotone incidente urta un elettrone del mezzo perdendo parte
della sue energia e viene deflesso di un angolo θ rispetto alla direzione del suo moto precedente l’urto.
Il calcolo dell’energia del fotone dopo l’urto, E′

γ è piuttosto facile e chiaramente dipende dall’energia
iniziale Eγ , e dall’angolo θ secondo la formula:

E′

γ =
Eγ

1 +
Eγ

mec2
(1− cos θ)

(1.8)

Dove me è la massa dell’elettrone. L’effetto Compton domina per energie che vanno dalle centinaia di
keV fino ai MeV.
La produzione di coppie, infine, può avvenire solo se il fotone incidente ha energia Eγ > 1.022 MeV
In tal caso esso può creare una coppia elettrone-positrone. Questo può avvenire beninteso solo in
presenza di un nucleo per la conservazione del momento. Il positrone incontrerà presto un elettrone e
quindi annichilerà formando due fotoni di 511 keV che si allontaneranno nella stessa direzione ma in
verso opposto nel sistema di riferimento del centro di massa, mentre il nucleo rincula con valore della
quantità di moto apprezzabile ma con una bassa energia cinetica (quindi a velocità trascurabile). Il
processo di produzione di coppie domina per alte energie del fotone incidente, dalla decina di MeV in su.

Figura 1.1: Sezioni d’urto di effetto fotoelettrico, Compton Scattering e Pair Production per il Germanio. Figura
presa da [6]
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Capitolo 2

Apparato sperimentale

2.1 Rivelatori

Quanto detto nella sezione precedente è la base per costruire i rivelatori di particelle [4]. Essi sono
costituiti da un blocco di materiale (volume attivo), che viene ionizzato una volta attraversato da
radiazione ionizzante. Al passaggio si formano delle coppie, poi accelerate da un campo elettrico per-
pendicolare alla direzione della radiazione ionizzante verso due elettrodi posti all’estremità del volume
attivo, producendo un segnale (in base alla carica elettrica si muoveranno infatti parallelamente ma
in verso concorde o discorde al campo elettrico). Dall’analisi di questo segnale si può calcolare la
quantità di carica rilasciata sugli elettrodi e quindi l’energia persa dalla radiazione ionizzante nell’at-
traversamento del mezzo. I rivelatori sono quindi diversi a seconda del tipo di radiazione che devono
rivelare (elettromagnetica, particelle cariche, particelle neutre...). Qui verranno approfonditi solo i
detector che rilevano radiazione elettromagnetica, e cioè gli spettrometri γ.

2.2 Spettrometri γ

Grande importanza storica hanno i primi rivelatori di raggi γ, cioè gli scintillatori inorganici. Essi
consistono di un cristallo che emette luce (luce di scintillazione), di frequenza nel visibile o nel vi-
cino ultravioletto, quando attraversato da una radiazione (γ) ionizzante. Alcuni esempi di materiali
scintillatori sono ZnS, NaI e CsI. Il principio di funzionamento si basa sulla promozione, dovuta all’in-
terazione con i fotoni incidenti, di elettroni del cristallo dalla banda di valenza a quella di conduzione,
che poi emettono luce nel ritornare allo stato fondamentale (questo in realtà è possibile solo grazie alla
presenza di impurità, ad esempio Tallio, all’interno del cristallo, che creano livelli intermedi all’interno
del band-gap).
La vera innovazione però fu rappresentata dai rivelatori al Germanio, prima con cristalli di Ge(Li)
e poi di HPGe (germanio iperpuro), entrambi utilizzati dalla fine degli anni ’60. La loro risoluzio-
ne, circa 2 keV per un fotopicco nell’ordine dei MeV, e quindi di uno o due ordini di grandezza più
grande di quella degli scintillatori inorganici fu il motivo per cui la spettroscopia γ ad alta risoluzio-
ne divenne possibile [6]. Inizialmente il problema più evidente era lo scarso rapporto ”peak-to-total”
P/T : il rapporto tra conteggi del fotopicco e conteggi totali, che si aggirava intorno al 25%. Come
discusso precedentemente, il fenomeno più comune per assorbimento di fotoni di queste energie è lo
scattering Compton, che per rivelatori di dimensione finita, può portare all’uscita di un numero non
trascurabile di fotoni dal volume attivo del rivelatore, prima che perdano tutta la loro energia, andan-
do a contribuire al fondo al di fuori del fotopicco, che prenderà dunque il nome di fondo Compton.
Per risolvere questo problema vengono aumentate le dimensioni del cristallo usato (da 50 cm3 fino a
300 cm3) e soprattutto viene aggiunto un rivelatore esterno, detto ”schermo anti-Compton”. Que-
st’ultimo darà l’informazione sui fotoni usciti dal Germanio, e quindi su quali eventi eliminare dallo
spettro sperimentale (anti-coincidenza). Usando un cristallo al Germanio con un’efficienza intrinse-
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ca del 60%,si ha un valore tipico P/T ≈ 30%, che può raddoppiare se si usa uno chermo anti-Compton.

Il vero miglioramento però si è avuto durante gli anni 80 quando si cominciano a usare rivelatori al
Germanio iperpuro (HPGe) circondati da array di schermi anti-Compton. Infatti l’introduzione dello
schermo anti-Compton aveva migliorato l’efficienza ma diminuito l’angolo solido sotteso ai rivelatori.
Usando diversi schermi intorno al cristallo si è tornati ad alti livelli di accettanza. Esempi di questi
tipi di array di rivelatori sono GASP [7], EUROBALL [8] [9] e GAMMASPHERE [10]. Per un più
dettagliato calcolo delle grandezze in gioco si rimanda a [6], ma ci basta sapere che per EUROBALL,
che prenderemo come esempio, si è raggiunta un’efficienza del fotopicco ϵph ≈ 9% per singoli fotoni
di Eγ ≈1 MeV (risoluzione energetica) a fronte di un rapporto P/T≈ 60%. Euroball in realtà rappre-
senta il punto più alto di questo tipo di spettrometri in quanto varie simulazioni Montecarlo hanno
evidenziato che ulteriori miglioramenti (come ad esempio l’utilizzo di migliaia di piccoli cristalli di
HPGe) significherebbero solo costi molto elevati, senza in realtà aumentare il rapporto P/T e il potere
risolvente [6].
Fu quindi evidente che bisognava implementare nuove tecniche di rivelazione se si volevano superare gli
spettrometri che si basano su array di rivelatori a soppressione Compton. A questo proposito nacque
il progetto AGATA [11].

Figura 2.1: Confronto tra la intensità Yrast per la transizione 2+ −→ 0+ del 156Dy misurata con rivelatori di
generazione diverse. In rosso è indicata l’ultima generazione di cui fa parte Agata. Figura presa da [12]

2.3 AGATA

L’ultima innovazione per quanto riguarda la rivelazione di raggi γ è rappresentata dal progetto AGATA
(Advanced GAmma Tracking Array). Visto che la radiazione elettromagnetica interagisce generando
siti di interazione discreti, conoscendo la posizione di tali siti e l’energia depositata in quei particolari
eventi, si può ricostruire la sequenza di interazioni e quindi avere a disposizione tutte le informazioni
sul γ originario. Questo è il principio alla base degli attuali algoritmi di γ-tracking [6], che con
Agata hanno raggiunto risultati brillanti (superiori appunto a quelli ottenuti con gli spettrometri della
generazione precedente).
Infatti nei rivelatori AGATA, quando la radiazione interagisce con un cristallo, il segmento nel quale
ciò avviene e quelli vicini producono un segnale che viene modulato e amplificato dall’elettronica e
da cui si può ricavare con altissima precisione la posizione dell’interazione. Questo è possibile grazie
all’esistenza di un database che contiene la forma dei segnali generati dall’elettronica per ogni punto dei
cristalli segmentati (con una precisione di 2 mm). Si può quindi confrontare il segnale generato da un
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evento con questo database e trovare la posizione con altissima precisione di quell’evento (Pulse Shape
Analysis). Inoltre dalla forma di questo segnale si può calcolare la carica depositata sugli elettrodi e
quindi l’energia persa dal fotone in quell’interazione. È immediato quindi conoscere l’energia iniziale
del fotone sommando le energie perse per diffusione Compton. Per una trattazione più dettagliata
sull’elettronica presente in AGATA si rimanda a [13].
Una volta che si conosce la posizione di ogni singolo evento si procede con il vero e proprio γ-tracking,
e cioè si può ricostruire la traiettoria del fotone all’interno di Agata (e quindi i vari angoli di diffusione
Compton); la si confronta con la formula dello scattering Compton (Equazione 1.8), e tramite il test
del χ2 si decide se escludere o no questo evento. Valori di χ2 troppo elevato, infatti, rappresentano i
casi in cui il fotone è uscito dal rivelatore. Gli schermi anti-Compton non sono quindi necessari.
Vediamo in particolare la configurazione dei rivelatori che lo compongono. Agata utilizza cristalli di
Germanio di tipo coassiale segmentati in 36 elementi isolati elettricamente. Questi hanno 3 diverse
forme geometriche ottimizzate in modo da poter essere combinate in cluster da tre all’interno dello
stesso criostato, poi posizionati all’interno di un guscio sferico. Usando questa configurazione (che
è quella conclusiva), Agata ricoprirà l’82% dell’angolo solido. Ogni cristallo corrisponde a 37 canali
spettroscopici (36 per i segmenti e uno per il core), per un totale di 111 per ogni cluster. Per questo
esperimento si è usata una versione costituita di 12 cluster tripli (36 cristalli), in modo da ricoprire
circa un quarto dell’angolo solido (≈ 1π). Tutti i rivelatori e il preamplificatore devono essere tenuti
a bassissime temperature per ridurre il rumore [14].

(a) Cristalli
(b) cluster tripli

Figura 2.2: I tre tipi di cristalli presenti in AGATA e i tripli cluster. Immagini prese da [14]
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Capitolo 3

Misura sperimentale

Scopo di questa tesi è fornire un valore di vita media dello stato eccitato 9/2− di energia 1265 keV nel
nucleo 61Zn, sfruttando la configurazione AGATA-NEDA-NEUTRON WALL-DIAMANT. Si è indotta
una reazione di fusione-evaporazione inviando un fascio di 40Ca di 115 MeV contro un bersaglio fisso
di 28Si (800 µg

cm2 ). Questo processo induce una fusione nucleare che porta alla formazione di nuclei di
68Se (i nuclei compositi); che quindi decadono emettendo particelle leggere (evaporazione). Si vanno
cos̀ı a formare diverse popolazioni di nuclei residui, diversi a seconda del tipo di radiazione emessa in
fase di evaporazione. Si è introdotto anche un supporto di oro (10 mg

cm2 ) per fermare i nuclei compositi.
In accordo con le previsioni del programma PACE [15] si formano anche nuclei eccitati di 61Zn (questo
processo ha una sezione d’urto σ=10 mbarn), risultati dell’emissione di due protoni, un neutrone
e una particella α. Questi avranno perso parte della loro energia, ma restano comunque in stato
eccitato e quindi andranno incontro ad ulteriori processsi di decadimento: in particolare emetteranno
radiazione γ per avvicinarsi gradualmente al loro stato fondamentale. La radiazione elettromagnetica
viene rivelata dai rivelatori AGATA come discusso precedentemente.
Accoppiati allo spettrometro AGATA ci sono dei rivelatori di particelle pesanti ausiliari: NEUTRON
WALL [16], NEDA [17] e DIAMANT [18] [19]. Questi servono a selezionare gli eventi da analizzare.
Neutron Wall e Neda sono rivelatori di neutroni, mentre Diamant è un rivelatore di particelle cariche
(usato in questo caso per protoni e alfa).
Per stimare la vita media si è utilizzato il Doppler Shift Attenuation Method [20], che utilizza il fatto
che i nuclei studiati hanno velocità non nulla quando decadono e hanno vite medie simili al tempo
di volo. Studiando l’effetto Doppler si ottiene l’energia del fotone che percepisce il rivelatore E′

γ , che
dipende dall’energia del fotone emessa dal nucleo a riposo Eγ , dalla velocità v del nucleo e dall’angolo
di emissione θ.

E′

γ = Eγ

√

1− β2

1− β cos θ
≈ Eγ(1 + β cos θ) ⇐⇒ ∆E = Eγβ cos θ (3.1)

Dove β = v
c
, si assume essere piccola (regime non relativistico). Per tenere conto dell’effetto di

rallentamento che il fotone riceve dal materiale bisogna aggiungere un fattore F(τ) (diverse possibilità
per queste funzioni F(τ) possono essere trovate nella referenza [21]), che dipende dallo stopping power
del materiale e dalla vita media dello stato popolato. Se quindi è noto lo stopping power del materiale,
si può estrarre la vita media τ dello stato eccitato come parametro:

∆E(τ) = F (τ)Eγβ cos θ (3.2)

Questo metodo viene usato per vite medie minori del picosecondo, già da 2 picosecondi in su i nuclei
decadono da fermi e quindi si utilizzano altri metodi.
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Figura 3.1: Schema del processo di fusione-evaporazione. Figura presa da [22]
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Capitolo 4

Analisi dati

4.1 Dati sperimentali

I dati prodotti dall’esperimento sono stati convertiti e sono leggibili tramite il software Cubix [23], una
implementazione del software ROOT. Come detto precedentemente, i raggi γ vengono divisi a seconda
delle particelle emesse in fase di evaporazione, e organizzati in matrici di coincidenza Eγ −Eγ . Per il
61Zn sono utilizzate le matrici in coincidenza con la rivelazione di 2 protoni, 1 neutrone e 1 particella
α. Il software Cubix mostra la proiezione lungo un asse della matrice di coincidenza desiderata. Primo
passo è proiettare la matrice di coincidenza imponendo che uno dei rivelatori abbia rivelato un γ in una
finestra di energia (”gate”) corrispondente ad una transizione nota, cos̀ı è possibile studiare lo schema
dei livelli del nucleo in esame. Cubix permette anche una prima sottrazione del fondo Compton.
Infatti è possibile scegliere due ulteriori range di energie, i cui spettri in coincidenza (normalizzati)
verranno sottratti a quello scelto nella procedura di gating [14].
Scegliendo le matrici in coincidenza con le suddette particelle si ottengono troppi pochi dati per
procedere con l’analisi, e quindi si utilizzano quelle in coincidenza con un neutrone, un α e un solo
protone. In questo modo, il numero di eventi sulla matrice sarà più alto perchè la rivelazione di un
solo protone è molto più probabile. Quando viene imposto un gate sulla energia della transizione nota,
dal momento che verranno selezionati solo gli eventi coincidenti con l’energia selezionata, si riduce di
molto la statistica che arriva da altre contaminazioni.
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Figura 4.1: Gate nella transizione 124 keV dal 61Zn nella matrice gamma-gamma e il suo spettro con background
sottratto che mostra la transizione 1141 keV in coincidenza

Guardando adesso alla figura 4.1(b), essa presenta dei picchi in corrispondenza delle transizioni del
nucleo. In genere per transizioni γ, i picchi hanno profili gaussiani. In questo caso, però, presentano
una deviazione dalla forma gaussiana dovuta al fatto che i nuclei decadono prima di fermarsi, che porta
ad uno shift in energia per alcuni eventi nel sistema di riferimento del laboratorio (Effetto Doppler).
Transizioni che presentano questa caratteristica possono essere misurate con il metodo DSAM. Per la
transizione in oggetto, quella di 1141 keV, è presente una evidente coda verso le energie più basse in
accordo con la configurazione geometrica dell’esperimento, che ha i rivelatori posti a θ > π

2 rispetto
alla direzione del fascio incidente.
Cubix ci permette di effettuare un fit gaussiano che tiene conto di eventuali code del picco selezionando
i bin iniziale e finale e restituisce:

• MEAN: rappresenta il centroide del picco e quindi l’energia del γ emesso durante la transizione.

• FWHM: rappresenta la larghezza della campana a metà del picco.

• AREA: numero di eventi totali all’interno dell’area considerata
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Figura 4.2: esempio di fit per la transizione a 1141 keV

Per quanto riguarda l’area, questo parametro va corretto dividendolo per un fattore di efficienza K [20],
che dipende dall’energia centrale del picco Eγ :

A′ =
A

K
,K =

309.3 ∗ E0.96
γ

860 + E1.5
γ

(4.1)

Si riportano in tabella 4.1 i risultati dei fit effettuati sui picchi osservati, dove la colonna ”Area” tiene
già conto della correzione.

Mean (keV) FWHM (keV) Efficienza Area

873 3 7.72 32(4)
937 4 7.46 8(2)
1141 4 6.76 47(5)
1008 2 7.20 2(1)
1403 4 6.08 13(3)
1531 3 5.81 27(4)

Tabella 4.1: Transizioni osservate.

Con questi dati si costruisce uno schema di livelli che comprende solo le transizioni osservate usando
il programma ”GLS” (Figura 4.3).
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Figura 4.3: schema delle transizioni osservate

4.2 Simulazioni

Come detto precedentemente, scopo di questo lavoro è misurare la vita media dello stato eccitato del
61Zn che decade emettendo un γ di energia 1141 keV. Guardando lo schema dei livelli, si vede che
questo corrisponde allo stato 9/2− di energia 1265 keV.
Si simulano la matrici γ−γ per 2 milioni di eventi per ogni cascata γ presente nello spettro sperimen-
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tale, dato uno stato iniziale e dati i tempi di dimezzamento e le probabilità di transizione degli stati
ad energia minore o uguale presenti nella cascata.
Le cascate vengono simulate usando GEANT4 [24], un pacchetto usato per simulare il passaggio di
particelle nella materia. Le simulazioni includono la generazione dell’evento, il setup geometrico, e i
processi fisici a cui vanno incontro le particelle attraversando il mezzo. Usando queste informazioni,
GEANT4 segue ogni singola particella simulata in passi discreti. In particolare, grazie al codice di
simulazione di Agata si può valutare la performance di Agata in un ampio range di condizioni speri-
mentali [25].
Si simulano tutte le cascate osservate nello spettro sperimentale, cioè si simula la popolazione diretta
di ogni livello dedotto dalle transizioni osservate. Se la cascata decade con una transizione senza
doppler-shift, la si simula solo una volta usando i tempi di dimezzamento tabulati [26], servirà alla
fine per fittare lo spettro sperimentale. Altro discorso va fatto per le catene che comprendono la
transizione 1141 keV. Queste ultime corrispondono alle cascate con energie iniziali: 3337 keV, 2799
keV, 2273 keV, 1265 keV. Si simula quind ognuna di queste quattro cascate tenendo fissi i tempi di
dimezzamento degli stati ad energia maggiore, e variando ogni volta il tempo di dimezzamento dello
stato ad energia 1265 keV in passi di 0.1 ps a partire da 0.5 ps a 1.8 ps. Si avranno quindi 4 simulazioni
per tempo di dimezzamento e quindi 56 simulazioni totali. Ognuna di queste verrà scritta in un file
ROOT.
Tramite Cubix, si ottiene lo spettro in coincidenza con la transizione 124 keV usando le stesse impo-
stazioni di gating e background discusse nella sezione 4.1. Si fa una ulteriore sottrazione di background
predefinita da ROOT (”Snip Method” [14]).

(a) cascata simulata con background in rosso (b) cascata simulata con background sottratto

Figura 4.4: esempio per la cascata 3337 keV per tempo di dimezzamento dello stato 9/2− pari a 0.9 ps

Si può procedere con il fit dello spettro sperimentale. Si usa un codice che legge gli istogrammi delle
cascate simulate e l’istogramma sperimentale, e ne fa un fit utilizzando due parametri per ogni cascata
più due di default. Per farlo si usano gli istogrammi generati dalle cascate γ simulate di energia 1265
keV, 2273 keV, 2796 keV e 3337 keV (che sono diversi a seconda del tempo di dimezzamento dello
stato 9/2−). Si aggiunge anche quello relativo alla cascata 2400 keV, che è uguale per tutti i tempi
di dimezzamento della transizione 1141 keV perchè non la comprende. Si avrà quindi un totale di 12
parametri.
I primi due parametri scalano e spostano il background. Per ogni cascata, invece, c’è un parametro
che permette un piccolo shift in energia per compensare un’eventuale calibrazione fallacea (in questo
caso non è presente e quindi è uguale a zero per ogni cascata); e un fattore di scale che rappresenta il
peso della catena. Quest’ultimo in teoria dovrebbe essere compatibile con il peso delle transizioni nello
spettro sperimentale, e perciò si fissa su quel valore per ogni cascata. Ora si possono confrontare lo
spettro sperimentale con la funzione restituita dal fit e quindi manipolare i parametri fino ad ottenere la
migliore somiglianza tra fit e spettro sperimentale (sempre rimanendo all’interno dell’errore statistico).
I valori dei parametri scelti (che da qui in poi rimarranno fissati) sono riportati in tabella.
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Parametro Valore

Background p0 1.5
Background p1 0

Cascata 3337 p2 0.108
Cascata 3337 p3 0

Cascata 2796 p4 0.291
Cascata 2796 p5 0

Cascata 2400 p6 0.166
Cascata 2400 p7 0

Cascata 2273 p8 0.047
Cascata 2273 p9 0

Cascata 1265 p10 0.389
Cascata 1265 p11 0

Tabella 4.2: Valori scelti per i parametri del fit

(a) fit dello spettro completo
(b) zoom sulla transizione 1141 keV; la coda sulle basse ener-
gie è ben riprodotta

Figura 4.5: Curva fittata con i parametri in Tabella 2 per T 1

2

=0.9 ps in rosso; spettro sperimentale in nero

Si implementa il codice aggiungendovi il calcolo del χ2. Si è cos̀ı giunti ad avere come unico parametro
libero il tempo di dimezzamento dello stato 9/2−. Si procede con il fit della funzione con i parametri in
tabella per tutti i tempi di dimezzamento e si ottiene un valore di χ2 per ogni tempo di dimezzamento.
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Capitolo 5

Risultati e conclusioni

Si sceglie il tempo di dimezzamento con il χ2 minimo come stima finale (0.9 ps). Per trovare l’errore
statistico si utilizza il metodo del χ2+1. Va considerato anche un errore sistematico che vale l’8%
del tempo di dimezzamento. Questo è dovuto ad un’alta incertezza nel calcolo dello stopping power
in casi come questo con bassa velocità di recoil. Questo valore percentuale è considerato seguendo la
convenzione di Brandolini et al [27], secondo cui l’errore sistematico vale l’8% per vite medie da 0.3
ps in su, e 15% da 0.3 ps in giù . Il risultato finale sarà quindi:

τ = (1.3+0.1
−0.4)ps (5.1)

Il risultato è compatibile con quello presente in letteratura e calcolato usando un altro metodo, il
Recoil-Distance Doppler-Shift (RDDS) con un Plunger ( [28]).
Dall’analisi dei dati si è giunti anche ad un altro risultato che verrà discusso solo in maniera qualitativa.
Infatti, guardando il fit completo (Figura 4.5) si è osservata la transizione ad energia 1531 keV, che va
dallo stato 13/2− di energia 2797 keV, allo stato 9/2− di energia 1265 keV. Di questa non si è potuta
stimare la vita media perchè la statistica non è risultata sufficientemente robusta, ma si può dire che
è sicuramente una transizione veloce, dell’ordine di pochi decimi di picosecondo (nelle simulazioni
effettuate è stato usato T 1

2

= 0.25 ps). Questo rappresenta in sé un risultato di rilievo in quanto non

è presente alcun valore di vita media per questa transizione in letteratura [26].

Figura 5.1: grafico del chiquadro in funzione del tempo di dimezzamento ralativo alla transizione 1141 keV
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thesis, Università degli studi di Padova, 2020.

[21] H Morinaga and T Yamazaki. In-beam gamma-ray spectroscopy; north holl. Publ. Comp, 1976.

[22] F Della Vedova. Isospin Symmetry in the sd shell: The A= 31 and A= 35 Mirror Nuclei. PhD
thesis, Ph. D. thesis, Universita Degli Studi di Padova, 2004.

[23] Cassio Melo, Alexander Mikheev, Benedicte Le-Grand, and Marie-Aude Aufaure. Cubix: A visual
analytics tool for conceptual and semantic data. In 2012 IEEE 12th International Conference on
Data Mining Workshops, pages 894–897. IEEE, 2012.

[24] GEANT Collaboration, S Agostinelli, et al. Geant4–a simulation toolkit. Nucl. Instrum. Meth.
A, 506(25):0, 2003.
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