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1 Introduzione

1.1 Spettroscopia γ sotto fascio

L’analisi della radiazione gamma emessa nei decadimenti elettromagnetici da stati nucleari eccitati
è diventata una tecnica standard nella spettroscopia nucleare. A questo hanno contribuito vari
fattori tra cui la relativa facilità con cui i raggi gamma possono essere misurati e l’accuratezza
nella determinazione della loro energia. La comprensione dei fenomeni nucleari necessita dello
studio degli effetti di condizioni particolari come alte energie di eccitazione, distorsione della forma
nucleare, rapporti esotici tra il numero di protoni e neutroni, grandi sollecitazioni rotazionali. Un
modo per ottenere simili condizioni è utilizzare reazioni di fusione-evaporazione, nelle quali l’energia
cinetica della collisione nel sistema del centro di massa è convertita in energia di eccitazione del
sistema composto formato. Queste reazioni sono la scelta migliore per popolare stati ad alti valori
di momento angolare con grandi sezioni d’urto. Dall’analogia classica, il momento angolare che
viene trasferito al nucleo composto è dato da b x p, dove b è il parametro di impatto e p=m · v
è il momento lineare del fascio. Di conseguenza tanto più alta è l’energia del fascio, tanto più alto
sarà il momento angolare trasferito al nucleo composto. La fusione avviene quando l’energia del
fascio è sufficiente a vincere la barriera coulombiana repulsiva tra i nuclei carichi positivamente.
Le sezioni d’urto di questi processi sono tipicamente dell’ordine del barn (10-28 m2) per energie di
fascio attorno alla barriera coulombiana (circa dai 3 ai 5 MeV/A). Le correnti tipiche del fascio
usate per bombardare il bersaglio sono dell’ordine di 1010 particelle per secondo. Possono essere
usati anche fasci con correnti maggiori, tuttavia vi sono limitazioni legate alla produzione dei fasci
stessi, alla potenza termica dissipata dai bersagli e al tempo morto di acquisizione dell’elettronica e
dei rivelatori utilizzati nell’esperimento. Spesso i bersagli sono provvisti di supporti realizzati con
materiali come oro o piombo al fine di frenare i nuclei prodotti in posizione adatta alla rivelazione
di particelle e raggi gamma da parte dei detectors. La scelta di materiali ad alto numero atomico
per i supporti è dovuta generalmente alla loro alta barriera coulombiana, che riduce la probabilità
di fenomeni di fusione con i nuclei del fascio e rallenta più rapidamente i nuclei composti formati
nel bersaglio. Una coppa di Faraday è posta poi a fermare il fascio e a monitorare la corrente.

Figura 1: Schema di un tipico set-up sperimentale per spettroscopia gamma sotto fascio con reazione
di fusione-evaporazione [Rega03].
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Raggiunto l’equilibrio termodinamico, dopo circa 10−20 s, il nucleo composto può decadere per
emissione di raggi gamma o per evaporazione di particelle (neutroni, protoni, particelle alpha).
L’elevata densità di stati ad alta energia nel nucleo composto fa s̀ı che ogni nucleone emesso porti
via circa 5-8 MeV di energia dal sistema e 1-2 unità di momento angolare. L’evaporazione di
particelle continua fino a quando il sistema raggiunge uno stato per cui l’energia di eccitazione è
minore dell’energia di separazione. Quindi la diseccitazione prosegue tramite decadimenti gamma.

1.2 Distribuzioni angolari

Per una descrizione generale del fenomeno si rimanda a [Rega03] e [Stef75]. Qui verranno discussi
solo gli aspetti rilevanti per introdurre il lavoro sperimentale riportato in seguito.
Per un decadimento gamma tra due stati con momenti angolari Ii e If, le regole di selezione
permettono di prevedere i possibili valori di multipolarità L del fotone emesso secondo la relazione:

|I i − I f| ≤ L ≤ |I i + I f| (1)

La multipolarità L della radiazione ne determina inoltre la parità, infatti una transizione ma-
gnetica di ordine L ha parità π = (−1)L+1, mentre per una transizione elettrica π = (−1)L. I
valori dei momenti angolari degli stati nucleari sono ottenibili tramite la misura dell’anisotro-
pia delle distribuzioni dei raggi gamma legati alle transizioni elettromagnetiche. Le reazioni di
fusione-evaporazione permettono di allineare con buona approssimazione i momenti angolari dei
nuclei composti ortogonalmente alla direzione del fascio. Il risultato è la formazione di un allinea-
mento centrato simmetricamente a m = 0, usando la direzione del fascio come asse principale di
quantizzazione. La densità di probabilità di emissione gamma è data da:

W (θ) =
∑

λ=pari

Aλ(σ/J, δ)P λ(cos(θ)) (2)

Dove W (θ) rappresenta l’intensità della radiazione all’angolo θ misurato rispetto alla direzione
del fascio, Aλ i coefficienti della distribuzione angolare e Pλ i polinomi di Legendre standard. In
particolare i coefficienti Aλ dipendono dalla popolazione dei diversi sottostati magnetici, che viene
generalmente parametrizzata con il grado di allineamento σ/J e dal miscuglio di multipolarità,
parametrizzato con il δ di mixing. I decadimenti gamma, in quanto fenomeni elettromagnetici, non
violano la conservazione di parità, questo impone che gli indici λ siano sempre pari e minori o uguali
a 2l, dove l è il momento angolare portato via dal fotone emesso. La misura dell’intensità della
radiazione a diverse posizioni angolari permette la determinazione dei coefficienti della distribuzione
angolare A2 e A4 grazie ai quali è possibile distinguere transizioni di diversa multipolarità, estrarre
informazioni sul grado di allineamento e sul rapporto di mixing δ. Generalmente per reazioni
di fusione-evaporazione la multipolarità delle transizioni può essere ristretta a valori di momento
angolare minori o uguali a due. La probabilità di una transizione con multipolarità L da uno stato
con momento angolare Ji a uno stato con momento angolare Jf, separati da un’energia Eγ, è data
da:

T fi(λL) =
8π(L+ 1)

h̄L((2L+ 1)!!)2
(
Eγ

h̄c
)2L+1B(λL : J i −→ J f) (3)

dove B(λL : J i −→ J f), detta probabilità di transizione ridotta, rappresenta il modulo quadro
dell’elemento di matrice tra lo stato iniziale e finale dell’operatore di multipolo [Kran87]. Le stime
di Weisskopf permettono di fare delle ipotesi sull’elemento di matrice ridotto e ricavare la gerarchia
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tra le intensità delle radiazioni elettromagnetiche a seconda della parità e della multipolarità.
Nel caso di spettroscopia gamma sotto fascio le radiazioni saranno prevalentemente di tipo E2,
M1(eventualmente con mixing con E2) ed E1 [Rega03]. Il rapporto di mixing nel caso di una
transizione dipolare (∆I = 1) senza cambiamento di parità sarà dato dal rapporto tra l’elemento
di matrice ridotto della componente E2 e della componente M1.

δ 2
E2/M1 =

T fi(E2 : J −→ J − 1)

T fi(M1 : J −→ J − 1)
(4)

2 Evoluzione degli spettrometri γ

2.1 Spettrometri a soppressione Compton

Il progresso tecnologico che ha riguardato i rivelatori ha portato sin dagli albori la spettroscopia
gamma a scoperte sempre più significative. Per una descrizione dettagliata dell’evoluzione di
questi apparati si rimanda a [Recc08]. In generale un buon rivelatore gamma deve avere un’ottima
risoluzione energetica, una buona efficienza di fotopicco e un buon rapporto tra il numero di
conteggi di full-energy e i conteggi totali (P/T). Il germanio, per la sua eccellente risoluzione
energetica (più alta di due ordini di grandezza rispetto a NaI) è diventato una scelta comune
per gli studi ad alta risoluzione. Vi sono però alcune problematiche legate all’uso di rivelatori al
germanio: in primo luogo il fenomeno di interazione più comune per i raggi gamma è lo scattering
Compton, che può portare all’uscita del fotone dal cristallo prima che tutta la sua energia sia
stata assorbita, con conseguente crescita del fondo Compton. La seconda problematica è legata
alla temperatura di operazione dei rivelatori, questi infatti devono essere tenuti alla temperatura
dell’azoto liquido.
Grandi sviluppi nella spettroscopia γ sono stati aperti a metà degli anni ’80 con lo sviluppo dei
rivelatori HPGe con soppressione Compton. Questi dispositivi sono stati determinanti tramite la
realizzazione di spettrometri come GASP [Cove96], EUROBALL [DeAn03] e GAMMASPHERE
[Yang90] per lo studio della struttura di nuclei eccitati popolati in stati di alto momento angolare.
Prima di raggiungere lo stato fondamentale un nucleo eccitato prodotto in una reazione di fusione-
evaporazione decade emettendo numerosi fotoni in rapida successione su tutto l’angolo solido,
per questa ragione questi spettrometri sono stati realizzati con un elevato numero di rivelatori di
germanio iperpuro (HPGe) al fine di coprire il massimo angolo solido possibile attorno al bersaglio.
I rivelatori con soppressione Compton, utilizzando un insieme di scintillatori ad alta efficienza
(generalmente Bi4Ge3O12 o BGO) che li circonda, permettono di identificare raggi gamma diffusi
all’esterno del germanio e porre un veto sui relativi eventi. Questo permette di ridurre sensibilmente
il fondo Compton incrementando il rapporto segnale su totale. Per un cristallo di germanio di
300 cm3 con efficienza relativa del 60% il rapporto picco su totale è di circa 30%, usando uno
scudo a soppressione Compton questo può incrementare fino al 60%. Tuttavia se da una parte la
soppressione Compton incrementa il rapporto picco su totale (P/T ), dall’altra riduce l’efficienza di
rivelazione dal momento che parte dell’angolo solido attorno al rivelatore è occupata dagli schermi
anti-Compton, in questo modo l’interazione è spazialmente limitata al solo angolo solido sotteso
dal detector. Una strategia per migliorare le prestazioni consiste nella costruzione di rivelatori
composti invece che singoli, raggruppando più cristalli nello stesso schermo anti-Compton, questo
permette nel caso di un γ diffuso da un cristallo e assorbito per effetto fotoelettrico in quello
adiacente di sommare le energie dei due rivelatori ottenendo un evento full-energy e un incremento
di efficienza. Sfortunatamente però dal momento che ogni cristallo dovrebbe sottendere un angolo
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solido abbastanza piccolo per mantenere l’effetto di doppia interazione e una buona risoluzione
energetica, per avere efficienze del 25-30% sarebbero necessari migliaia di cristalli. Il costo e la
difficoltà nella manutenzione non sarebbero giustificati dai risultati, infatti il rapporto (P/T ) e
il potere risolvente dello spettrometro [Recc08] non sarebbero più alti di quelli di EUROBALL.
É chiaro che per costruire spettrometri con efficienze oltre il 30% e rapporti (P/T ) sopra il 60%
devono essere implementate nuove tecniche per sfruttare al meglio i rivelatori a disposizione.

2.2 Il tracciamento γ e il progetto AGATA

La deduzione della sequenza di scattering di un particolare raggio γ in germanio è un fenomeno
decisamente più complesso del tracciamento di particelle cariche in fisica delle alte energie, infatti
la peculiarità dei γ è quella di non generare tracce da ionizzazione continue, ma siti di interazione
discreti e separati da distanze macroscopiche, spesso non associabili direttamente al gamma che li
ha generati, in particolare in caso di alta molteplicità dei fotoni. Tuttavia, conoscendo la posizione
dei siti e l’energia depositata dei fotoni emessi in coincidenza per un particolare evento, è possibile
ricostruire l’individualità del γ originario tramite la deduzione della sequenza delle interazioni.
Questa è la base degli odierni algoritmi di γ-tracking. Il progetto AGATA (Advanced GAmma
Tracking Array) nasce con l’idea sviluppare rivelatori basati sulla tecnica del tracciamento (o
tracking) γ, la configurazione di AGATA prevede l’utilizzo di rivelatori al germanio di tipo semi-
coassiale in cui uno degli elettrodi di raccolta è segmentato elettricamente. Per coprire l’intero
angolo solido attorno al bersaglio sono necessari 180 cristalli di HPGe di forma rastremata esagonale
(leggermente irregolare) raccolti in clusters da tre all’interno dello stesso criostato con l’elettrodo
sulla superficie esterna diviso in 36 segmenti elettricamente isolati tra loro. I punti di interazione
dei gamma, risultanti da effetto fotoelettrico, scattering Compton e produzione di coppie, vengono
localizzati nelle tre dimensioni del cristallo tramite l’analisi della forma del segnale prodotto nel
segmento di interazione e nei segmenti vicini. I gamma sono ricostruiti tramite un algoritmo di
tracciamento che tiene conto delle tre interazione fotoni-materia e applica una minimizzazione del
χ2 per identificare la corretta sequenza e ripartizione dei punti identificati. La descrizione analitica
dello scattering Compton è data da:

Eγ
’ =

Eγ

1 +
Eγ

mec2
(1− cos(θ))

(5)

la cui forma ha costituito la base per lo sviluppo dell’algoritmo di tracking. Eγ
’ rappresenta

l’energia del fotone dopo la diffusione, Eγ l’energia del fotone prima dell’urto, mec
2 l’energia a

riposo dell’elettrone (511 keV) e θ l’angolo di diffusione del fotone rispetto alla sua direzione prima
dell’interazione. Inoltre l’algoritmo ha anche la funzione di schermo Compton, esiste infatti una
soglia minima di χ2 che permette nel caso in cui il χ2 finale non sia minore di mettere un veto
sull’evento. Se un γ è in generale assorbito con N interazioni sarà definito per ognuna le N!
permutazioni possibili un χ2 come:

χ2 =
N−1∑

n=1

W n(
Eγ’ − Eγ’

POS

Eγ

)2 (6)

I fattori Wn sono fattori di peso sui singoli vertici che tengono conto della probabilità che il
γ abbia percorso quella determinata distanza nel cristallo e sia stato diffuso con quel particolare
angolo θ, mentre Eγ’

POS rappresenta l’energia calcolata dopo l’interazione. Nel caso di assorbimenti
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fotoelettrici, particolarmente probabili per γ a bassa energia non è possibile effettuare un vero e
proprio tracciamento, visto che il sito di interazione è unico. L’unico criterio per accettare questi
eventi è verificare una compatibilità tra lo spessore di germanio attraversato dal fotone prima
dell’assorbimento e la sezione d’urto di assorbimento fotoelettrico.

Figura 2: Schema di un cristallo di AGATA. La geometria adottata ha la forma di un rivelatore
cilindrico che viene rastremato alla forma esagonale nella parte frontale. Questa configurazione è
un compromesso necessario tra la richiesta di copertura più ampia possibile dell’angolo solido e il
taglio della frazione più piccola possibile del cristallo.

2.3 Pulse Shape Analysis (PSA)

Le tecniche di tracciamento illustrate nella precedente sezione poggiano su una buona precisione
nella misura dei luoghi di interazione gamma-germanio, per ottenere buoni risultati da questi al-
goritmi è generalmente richiesta una precisione dell’ordine del millimetro. Nel libro di G.F.Knoll
[Knol89] viene descritto come sia possibile estrarre la posizione radiale di interazione tramite l’anali-
si della forma del segnale in un detector coassiale. I rivelatori elettricamente segmentati, rompendo
la simmetria cilindrica, permettono di estrarre tutte le coordinate di un punto di interazione, in
questi casi la forma del segnale viene analizzata dove avviene il deposito di energia e nei segmenti
vicini. A titolo di esempio consideriamo un cristallo di MINIBALL di sei segmenti (figura 3).

Figura 3: Evento di assorbimento in un cristallo di MINIBALL [Eber03].
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L’evento ha avuto un assorbimento completo del segmento 4, tuttavia compaiono segnali transienti
anche nei segmenti 3 e 5. L’analisi della forma del segnale evidenzia come l’evento sia più vicino
al segmento 3. Tramite la PSA è possibile raggiungere le precisioni di alcuni millimetri richieste
dalle tecniche di tracciamento γ.

3 Esperimento

3.1 Proposta e configurazione

In questa tesi sono mostrate alcune determinazioni di multipolarità e rapporto di mixing per delle
transizioni del 49Cr, questo è uno dei canali popolati in un esperimento tenutosi a GANIL (Caen,
Francia) nel 2018 con la configurazione AGATA + NEDA + NEUTRON WALL + DIAMANT.
L’obiettivo era lo studio della rottura di simmetria di isospin nei nuclei mirror 71Kr-71Br tramite
una reazione di fusione evaporazione con fascio di 115MeV di 36Ar incidente su un bersaglio consi-
stente in un foglio di 550 µg/cm2 di 40Ca con un supporto di 10 mg/cm2 di oro per fermare il nuclei
composti [Gani18]. É stata tuttavia verificata una contaminazione di 16O nel bersaglio che ha por-
tato alla formazione prevalente di nuclei composti 52Fe. La configurazione di spettrometri scelta
per l’esperimento ha permesso la rivelazione dei raggi gamma emessi dal diseccitamento dei nuclei
tramite AGATA, l’identificazione di particelle cariche (protoni, alpha) con DIAMANT[Sche97] e
dei neutroni con NEDA[Vali19] e NEUTRON WALL[Skep99]. Tramite la rivelazione di particelle
è possibile selezionare uno specifico nucleo tra quelli prodotti dai fenomeni di evaporazione. Al
tempo dell’esperimento, AGATA contava solo 32 detectors su 180, quindi la posizione dello spettro-
metro è stata traslata indietro rispetto alla camera di reazione di 70 mm per incrementare l’angolo
solido sotteso dai rivelatori presenti rispetto al bersaglio.

Figura 4: AGATA + DIAMANT + NEDA + NEUTRON WALL setup a GANIL (foto di Johan
Nyberg).
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3.2 DIAMANT, NEDA e NEUTRON WALL

Lo spettrometro DIAMANT utilizzato consisteva in 52 scintillatori di Ioduro di Cesio drogato al
Tallio, CsI(Tl), di 3 mm accoppiati a fotodiodi PIN [Boso17]. Gli scintillatori al CsI(Tl) sono
caratterizzati da una luce di scintillazione con due componenti: una rapida e una lenta. Il rap-
porto tra l’ampiezza delle componenti e la costante di decadimento della componente rapida sono
differenti a seconda della particella incidente, di conseguenza il segnale sarà diverso per particelle
α e protoni. I detectors, di forma quadrata e triangolare, sono posizionati a una distanza di 3 cm
dal bersaglio dentro la camera di reazione. L’efficienza nominale per la rivelazione di protoni è del
70%, mentre è del 50% per le particelle α. L’elettronica fornisce in output tre variabili: energia,
tempo e il parametro di identificazione delle particella, PID, ottenuto dall’analisi della forma del
segnale. Per discriminare le particelle sono state create matrici PID vs Energia per ogni rivelatore
di DIAMANT, utilizzando i corretti gates è possibile selezionare le particelle incidenti (figura 5).
Gli spettrometri ancillari NEDA e NEUTRON WALL sono in grado di rivelare neutroni e raggi
gamma [Ragg17]. NEDA durante l’esperimento contava 53 scintillatori organici, mentre NEU-
TRON WALL 42, l’efficienza di rivelazione di un neutrone dell’apparato complessivo è stata sti-
mata 26.1(7)%. La discriminazione γ-neutroni è stata fatta combinando due tecniche: la misura
del tempo di volo (ToF) e la Charge-Comparison(CC). Il tempo di volo rappresenta una prima
diretta differenza tra γ e neutroni. La tecnica CC invece si basa sulla forma del segnale indotto
da γ e n negli scintillatori organici, caratterizzato da un prompt e da una fluorescenza ritardata di
diversa estensione temporale a seconda della particella. Scegliendo due gates di integrazione del
segnale W(t) nel detector, uno più corto sensibile alla natura della particella e l’altro invece più
esteso (legato alla carica totale) con ruolo di normalizzazione, il rapporto tra le due componenti
long(slow) e short(fast) mostra due picchi corrispondenti alle due particelle. I neutroni hanno un
rapporto Slow/Fast maggiore per via della coda di fluorescenza ritardata più lunga di quella dei
γ negli scintillatori organici. Combinando le informazioni è possibile realizzare matrici ToF vs
Slow/Fast con cui identificare le particelle tramite opportuni gates (figura 6).

Figura 5: Matrice PID vs Energia, detector 0
di DIAMANT.
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Figura 6: Matrice tempo di volo vs Slow/Fast, detector 0 di NEDA.

3.3 Generazione degli eventi e selezione dei canali

Nella precedente sezione sono state mostrate le tecniche per identificare particelle cariche e neu-
troni tramite gli spettrometri ancillari. Ogni evento contiene le informazioni sui γ, protoni, alpha
e neutroni rilevati all’interno di una finestra temporale di centinaia di ns. Tra le informazioni re-
gistrate in un evento quelle che risulteranno utili nel corso dell’analisi sono: l’energia complessiva
tracciata (TrackE), l’ID del detector in cui è avvenuta la prima interazione per i fotoni tracciati
(trackedCrystalID) e i tempi misurati delle interazioni fotoni-materia e particelle-scintillatori. La
finestra temporale utilizzata in acquisizione dati può essere ristretta per l’analisi offline in modo
da migliorare la correlazione degli eventi, per questa ragione gli eventi vengono ricreati utilizzando
una finestra temporale da 40 ns per ogni array e poi da 90 ns per coppie di array diversi. Questo
passaggio permette lo studio di spettri gamma associati a specifici canali di evaporazione o in
coincidenza con altri γ, eliminando in parte contaminanti e sovrapposizioni. In particolare le tran-
sizioni del 49Cr mostrate in seguito corrispondono al canale 1n2p, associato quindi all’evaporazione
di un neutrone e due protoni dal 52Fe formato nella reazione di fusione tra 36Ar e 16O.

Figura 7: Schema (parziale) dei livelli del 49Cr [Came98]
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Sono state prese in considerazione per l’analisi delle distribuzioni angolari cinque transizioni del
49Cr: la transizione 1177 keV 19/2- → 15/2-, la transizione 690 keV 15/2- → 13/2-, la transizione
812 keV 9/2- → 7/2-, la transizione 272 keV 7/2- → 5/2- e la transizione 702 keV 13/2+ → 15/2-.
La transizione 1177 keV, dati i valori di spin dei livelli [Came98], sarà a priori un miscuglio
di multipolarità con L da 2 a 17, tuttavia per i ragionamenti fatti nella sezione 1 è possibile
considerarla con ottima approssimazione come una E2 pura, quindi quadrupolare. Le successive
tre transizioni in considerazione hanno ∆I = 1 e parità positiva, saranno quindi M1 con mixing con
componente E2. I valori dei rapporti di mixing per queste tre transizioni, da [Kran78], sono: δ(272
keV)=-0.115(11), δ(812 keV)=-0.21(3), δ(690 keV) sotto 0.2. L’ultima transizione ha ∆I = 1,
parità negativa e avrà quindi multipolarità E1 con eventuale mixing - seppur soppresso - con una
componente M2 [Bran99].

4 Analisi delle distribuzioni angolari nel 49Cr

4.1 Metodo

Al fine di analizzare le distribuzioni angolari con lo spettrometro di nuova generazione AGATA,
un algoritmo è stato sviluppato e verrà descritto in questo paragrafo.
Tradizionalmente queste misure erano effettuate spostando un singolo rivelatore a diverse posizioni
angolari, con conseguente limitazione all’efficienza di rivelazione. Gli array multi-detector permet-
tono di superare queste limitazioni grazie alla misura simultanea di più angoli. Seguendo il lavoro
di Enrico Farnea in [Farn01], lo studio della variazione di intensità delle linee spettrali, essendo in-
dipendente dalla coordinata angolare azimutale, è stato portato avanti raccogliendo i 32 rivelatori
di AGATA in sei anelli, ciascuno contente generalmente un numero differente di rivelatori. Ogni
detector è stato identificato dall’angolo polare del suo centro geometrico rispetto alla direzione del
fascio, tenendo conto della traslazione di AGATA di 70 mm. Sono state realizzate delle matrici
TrackE vs trackedCrystalID con condizione sulle particelle rilevate (canale 1n2p). Ogni sezione
orizzontale di queste matrici rappresenta uno spettro gamma del 49Cr con la condizione che i fotoni
tracciati abbiano colpito il cristallo con ID i-esimo per primo. Con un semplice programma è stato
possibile costruire una matrice sommando tutti gli spettri dei rilevatori all’interno dello stesso
anello, ottenendo sei spettri gamma, ciascuno riferito all’angolo polare identificato dall’anello di
appartenenza. Dal momento che le distribuzioni angolari hanno evoluzioni abbastanza lente si è
assunto che tutti gli angoli polari di emissione dei fotoni incidenti su uno dei sei anelli potessero es-
sere approssimati con l’angolo polare geometrico dell’anello stesso. Tuttavia è necessario ricordare
che oltre al fatto che ogni anello ha un numero diverso di detectors e quindi anche un valore diverso
di efficienza, AGATA è traslato di 70 mm, di conseguenza sono diversi anche gli angoli solidi sottesi
dai singoli rivelatori. Queste condizioni introducono effetti angolari che modificano le distribuzioni
misurate. L’idea per risolvere il problema è utilizzare dati di efficienza ottenuti con una simula-
zione di una sorgente radioattiva (60Co) con la corretta traslazione dello spettrometro al fine di
introdurre anche l’informazione sull’accettanza dei rivelatori. I nuclei della sorgente radioattiva
sono caratterizzati da un allineamento casuale, di conseguenza la radiazione complessiva emessa è
isotropa. Questo permette, tramite la misura dell’intensità dei gamma emessi in corrispondenza di
una linea spettrale, di valutare per ogni rivelatore un fattore di efficienza da utilizzare come peso
per i corrispettivi anelli nello studio delle distribuzioni angolari sotto fascio. Le intensità delle
linee spettrali di interesse sono state valutate fittando i picchi negli spettri gamma con Cubix,
un programma costruito su base ROOT che implementa una funzione di fit gaussiana con code e
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un background dato generalmente una una funzione lineare e una step-function ”smussata”. La
coda sinistra della gaussiana tiene conto di impurità e danneggiamento da neutroni nel reticolo di
germanio che portano a un’incompleta raccolta di carica, mentre la step-function emerge princi-
palmente dal fondo Compton e dallo scattering di fotoni all’esterno del cristallo [Radf00]. Cubix è
inoltre in grado di applicare direttamente una sottrazione di background agli spettri. L’intensità
della radiazione è stata stimata come l’area sottesa dalla curva di fitting sottraendo il contributo
di fondo, dal momento che per entrambe abbiamo una definizione analitica, questa è una semplice
differenza tra integrali. Le intensità derivate dalla procedura sono poi state normalizzate utiliz-
zando i dati di efficienza della linea 1332 keV del 60Co, assumendo che l’efficienza non variasse
drasticamente per diversi valori di energia. I coefficienti ottenuti per ogni anello sono stati fittati
usando la formula (2) e limitando i coefficienti angolari a λ = 0, 2, 4. Per estrarre i valori di
allineamento σ/J e rapporto di mixing δ dai coefficienti A2 e A4, è stato usato APDCO di Josè
Luis Tàın, un programma di simulazione di nuclei orientati dopo reazioni nucleari in FORTRAN.
Una subroutine di APDCO permette di calcolare per ogni combinazione di σ/J e δ i corrispet-
tivi coefficienti angolari Aλ attesi. Al fine di valutare la migliore compatibilità tra i coefficienti
angolari ottenuti sperimentalmente dalle distribuzioni angolari e quelli calcolati da APDCO per
ogni combinazione, è stata costruita una matrice avente sull’asse y il range di simulazione dei δ,
sull’asse x quello per i σ/J e sull’asse z il reciproco della compatibilità. Ogni cella della matrice,
a cui corrisponde una coppia σ/J - δ, avrà come valore lungo z l’inverso della compatibilità tra
i coefficienti angolari sperimentali e quelli calcolati da APDCO per quella particolare coppia. Il
migliore accordo sarà trovato in corrispondenza di un massimo. La compatibilità tra i coefficienti
angolari sperimentali e computati è valutata come la radice di:

∑

λ=2,4

(
AExp

λ − ATh
λ

σExp
λ

)2 (7)

Dove AExp
λ è il coefficiente angolare λ − esimo del fit, ATh

λ è quello calcolato da ADPCO per
una particolare coppia σ/J - δ e σExp

λ è l’errore sul coefficiente angolare del fit (si è assunto nullo
l’errore sul coefficiente angolare teorico).
I χ2 dei fit delle distribuzioni angolari mostrate in seguito sono tutti molto alti rispetto al numero
dei gradi di libertà. Questo generalmente può suggerire una sottostima degli errori sperimentali e
il nostro caso rappresenta esattamente questa situazione: gli unici errori che compaiono nell’analisi
sono errori di statistica, esistono tuttavia altri contributi significativi dovuti alla modellizzazione
e al set-up sperimentale (assorbimenti, zone passive...). Questi contributi non sono stati inclusi
perché la loro trattazione sarebbe andata estremamente oltre gli obiettivi e il livello di questa tesi.
L’analisi della transizione 1177 keV, a cui corrisponde un picco con coda estesa e sovrapposizione
ad altre transizioni, ha dato un accordo migliore con la letteratura usando un solo run di dati
invece dell’intero set e incrementando di conseguenza gli errori statistici percentuali.
Le transizioni analizzate nella sezione successiva rappresentano le principali multipolarità delle
radiazioni in spettroscopia γ sotto fascio. Queste costituiscono un test dell’algoritmo sviluppato.

Anello θAnello[deg] Rivelatori
1 160.1 0,3,6,9,12
2 145.8 1,7,10,13
3 140.3 2,5,8,11,14
4 126.9 16,20,28,32,34,40
5 119.9 17,29,41
6 110.5 15,18,19,30,31,33,39,42,43

10



4.2 Risultati

La prima transizione analizzata è la 1177 keV, 19/2- → 15/2-. Essendo questa una E2 pura, con
quindi δ = 0, sarà determinante per la stima dell’allineamento dei nuclei. I coefficienti angolari del
fit in figura 8 sono: A2=0.318(12) e A4=-0.066(16), mentre la normalizzazione della distribuzione
A0=0.0517(26). L’analisi della matrice σ/J − δ (figura 9) mostra un picco nell’intervallo [-0.0095,-
0.0085] per il δ, che risulta infatti molto vicino al valore 0 teorico [Came98]. Il corrispondente valore
di allineamento σ/J nella proiezione al valore di picco del δ è invece nell’intervallo [0.3056,0.3136]
usando come possibile indice di dispersione la larghezza a metà altezza della proiezione.

Figura 8: Distribuzione angolare associata alla transizione da 1177 keV, 19/2- → 15/2-.
Gli errori su W(θ) sono esclusivamente statistici, dell’ordine di 10−3.

Figura 9: Matrice σ/J vs δ-mixing per la transizione da 1177 keV, 19/2- → 15/2-.

L’intervallo di allineamento derivato sarà la chiave di interpretazione delle matrici σ/J − δ per
transizioni dipolari. Dal momento che i coefficienti angolari dipendono sia dall’allineamento che
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dal rapporto di mixing delle multipolarità non è infatti detto che il picco nell’istogramma 2D
sia unico. Come vedremo nelle transizioni dipolari ci sarà una curva di massimi, da cui sarà
possibile estrarre un intervallo per il δ solo avendo noto prima l’intervallo di σ/J e ipotizzando che
l’allineamento non vari significativamente durante la diseccitazione del nucleo.
La seconda transizione analizzata è la 272 keV (7/2- → 5/2-), M1+E2. I coefficienti angolari del
fit in figura 10 sono: A2=-0.483(2), A4=0.0061(30) e normalizzazione A0=1.690(2). Conoscendo
l’intervallo di riferimento per σ/J possiamo considerare la sezione della matrice in figura 11 lungo
l’asse dei δ trovando un intervallo per il rapporto di mixing di [-0.122,-0.116] (usando come indice
di dispersione sempre la larghezza a metà altezza della proiezione). Il risultato per il δ della
transizione 272 keV è compatibile con quello presente in letteratura (-0.115(11)) [Kran78].

Figura 10: Distribuzione angolare associata alla transizione da 272 keV, 7/2- → 5/2-.
Gli errori su W(θ) sono esclusivamente statistici, dell’ordine di 10−3.

Figura 11: Matrice σ/J vs δ-mixing per la transizione da 272 keV, 7/2- → 5/2-.

La stessa procedura è stata applicata alle transizioni da 812 keV (9/2- → 7/2-) e da 690 keV
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(15/2- → 13/2-) entrambe M1+E2. La 812 keV mostra sovrapposizioni con altre transizioni vi-
cine, in particolare per l’anello 6 dove la difficoltà nel fare il fit dei vari picchi e del background
ha portato all’esclusione del relativo dato. I rimanenti cinque punti sono stati fittati (figura 12)
con la formula (2) ottenendo i coefficienti angolari: A2=-0.557(6), A4=-0.002(8) e normalizzazione
A0=0.501(0.002). L’intervallo stimato per il δ estratto dalla matrice è [-0.207,-0.180], compatibile
con il corrispondente δ della transizione 812 keV in letteratura (-0.21(3)) [Kran78]. Per la tran-
sizione 690 keV i risultati del fit (figura 13) sono: A2=-0.400(4), A4=0.007(6) e normalizzazione
A0=0.276(1). L’intervallo estratto per il δ è [-0.122,-0.112], in letteratura per il δ della transizione
690 keV non è stato determinato un valore, ma solo un limite superiore (0.2) [Kran78].

Figura 12: Distribuzione angolare associata alla transizione da 812 keV, 9/2- → 7/2-.
Gli errori su W(θ) sono esclusivamente statistici, dell’ordine di 10−3.

Figura 13: Distribuzione angolare associata alla transizione da 690 keV, 15/2- → 13/2-.
Gli errori su W(θ) sono esclusivamente statistici, dell’ordine di 10−3.
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Per l’ultima transizione esaminata, 702 keV (13/2+ → 15/2-) con multipolarità E1+M2, è stato
escluso l’anello numero tre per via della grande variabilità dei risultati di fit del picco, il resto
dei dati ha prodotto la distribuzione in figura 14 con coefficienti angolari: A2=-0.193(20), A4=-
0.042(29) e normalizzazione A0=0.0173(2). L’intervallo estratto per il δ dalla matrice in figura 15
è risultato per questa transizione [-0.0125,0.0625]. Per la transizione 702 keV non si ha una misura
di δ, in [Bran99] le si associa un AD pari a 0.90(7), a dipolari pure corrispondono AD di circa 0.8.
Tale determinazione apre la strada a future misure di isospin mixing sfruttando le regole di selezione
che impongono che due transizioni E1 in nuclei mirror abbiano la stessa probabilità di transizione
[Warb69]

Figura 14: Distribuzione angolare associata alla transizione da 702 keV, 13/2+ → 15/2-.
Gli errori su W(θ) sono esclusivamente statistici, dell’ordine di 10−4

Figura 15: Matrice σ/J vs δ-mixing per la transizione da 702 keV, 13/2+ → 15/2-.
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5 Conclusioni

In questa tesi è stato sviluppato un metodo per lo studio delle distribuzioni angolari nel decadimen-
to gamma con lo spettrometro di nuova generazione AGATA. Questo ha permesso la derivazione
di parametri fondamentali come l’allineamento nucleare e il rapporto di mixing in casi in cui la
presenza di contaminanti o sovrapposizioni non fosse eccessiva. Sono state analizzate anche altre
transizioni del 49Cr e di altri canali popolati ottenendo accordo con i valori riportati in letteratura
di multipolarità. La stima del δ di mixing, richiedendo maggiore statistica, ha sofferto a causa
delle problematiche presenti in questi spettri con solo gate sulle particelle emesse. Per i nuclei po-
polati con reazioni di fusione si hanno decadimenti gamma dominati da transizioni con differenza
di momento angolare generalmente minore o uguale a due. La deduzione della multipolarità delle
transizioni permette quindi di ricostruire gli schemi nucleari senza ambiguità.
Le distribuzioni angolari misurate hanno fornito risultati compatibili con le precedenti misure in
letteratura. Per la prima volta il δ di mixing della transizione E1, 13/2+ → 15/2-, è stato misurato
essere zero compatibile. Lo studio della stessa transizione nel nucleo mirror 49Mn permetterà la
quantificazione del mixing di isospin in tali stati.
Tali risultati possono essere estesi aggiungendo gates su raggi γ in cascata oltre ai gates sulle par-
ticelle, cos̀ı da avere spettri estremamente più puliti. Questo però nel caso di AGATA, che utilizza
algoritmi di tracciamento γ e con soli 32 rivelatori non copre 4π di angolo solido, introduce per-
turbazioni strumentali alle distribuzioni angolari valutabili solamente con un confronto accurato
con simulazioni Monte Carlo. Tale studio costituisce una naturale estensione futura del lavoro qui
presentato.
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