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Resumo

Propde-se a medida das reacoes de ®’Li, °Be + '*°Sn a energias de 18 a 26 MeV pela
técnica de coincidéncias gama-particula carregada com o espectrometro Saci-Perere.
Estas medidas tem carater inédito, e permitem obter simultaneamente as secoes de
choque dos canais inelasticos e de transferéncias para estados excitados e fusao
incompleta, como funcao do angulo de espalhamento e energia do feixe, além de
permitir uma boa estimativa da fusao completa pela técnica de gama simples. Estas
medidas sao relevantes para a compreensao dos mecanismos de reagao envolvidos e
para o desenvolvimento de modelos nucleares que visam a previsao das secoes de
choque dos diversos canais de reacao. Reacdes com nucleos fracamente ligados tem
grande importancia para os processos astrofisicos, nos quais importa também as
reacoes com nucleos radioativos.

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 deteccdo de particulas carregadas. As possibilidades de utilizagcao desta técnica sao
promissoras, e estamos estabelecendo um programa de pesquisa que visa explorar e
ampliar estas possibilidades. Resultados recentes, por exemplo, mostraram que é
possivel obter informagoes seletivas de boa qualidade desde processos ineldsticos até
fusdao completa e incompleta.

O entendimento dos processos de fusdao e de quebra dos nucleos (breakup) é de
fundamental relevancia para a formacao de nucleos fora do limite da estabilidade, de
elementos super-pesados, e para o estudo dos processos que ocorrem durante cenarios
explosivos em estrelas massivas [4].

Ao longo dos ultimos anos, experimentos com feixes fracamente ligados (estaveis
ou radioativos) tem mostrado que o breakup afeta de maneira significativa a secao de
choque de fusao, bem como outros processos de reacao [5-7]. SegOes de choque de
fusao completa (FC) sao suprimidas em energias acima da barreira quando comparadas
com previsoes teodricas. Até recentemente, isto era atribuido apenas a baixa energia de



ligacao dos projéteis, que podem romper antes de atingir a barreira de fusdao. Trabalhos
recentes demonstram que o processo de transferéncia de nucleons é importante,
favorecendo a quebra dos nucleos fracamente ligados [8]. Medidas de secao de choque
de fusao incompleta (FIC), que ocorre quando nem todos os fragmentos sao capturados
pelo alvo, sugerem que a probabilidade de quebra dos nucleos ¢’Li e '°B ndo depende da
carga do nucleo alvo, enquanto resultados de reacdes envolvendo °Be indicam que a
probabilidade diminui com o valor de Z do alvo (vide figura 1). Mais resultados
experimentais, cobrindo uma regiao maior de valores de carga dos nucleos alvo, sao
necessarios para a compreensao da dependéncia da probabilidade de quebra dos
projéteis com o alvo.
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Figura 1. Fator de supressdao da fusdo completa como funcao do produto da carga dos
nucleos projétil e alvo para diferentes reacées envolvendo niicleos fracamente ligados [7].

A descrigdao simultanea dos processos de quebra e fusao completa e incompleta
dos fragmentos constitui um grande desafio para as teorias de reacao nuclear. A fusao
completa e a incompleta sao processos irreversiveis (ao menos para efeitos praticos), e
possivelmente também o préprio processo de breakup, havendo estreita relagcdo com a
perda de coeréncia do sistema, um aspecto de interesse geral para os fundamentos da
mecanica quantica [9]. As medidas experimentais deste tipo de sistema ajudam a definir
e classificar os processos fisicos relevantes e guiar a formulacdo dos modelos tedricos.

O espalhamento quase-elastico de °®’Li em !'?°Sn ja foi medido no LAFN [10]. Os
resultados daquele trabalho contribuiram de forma significativa para a elaboracao de
modelos tedricos para o mecanismo destas reagoes. Como relatado nas refs. [10-12],
especialmente para os feixes de Li, o acoplamento com estados do continuo resulta em
um potencial de polarizacdao que efetivamente reduz o potencial real por um fator 0.6.
Com esse potencial recuperam-se os resultados obtidos via CDCC (continuum
discretized coupled-channels) [13]. A figura 2 ilustra os resultados dos calculos de
distribuicoes angulares baseados nos modelos tedricos para os primeiros estados
excitados do projétil e do alvo. A figura foi preparada para a reagao de ’Li + !?2Sn,
medida em um teste de coincidéncias gama-particula com o espectrometro Saci-Perere
no LAFN. Para Li + !2°Sn os resultados sao semelhantes. Nota-se que ha forte
dependéncia com relacao aos parametros dos calculos. As medidas que pretendemos
realizar, portanto, permitirao testar a validade dos modelos correspondentes.
Salientamos a importancia da medida dos diversos processos envolvidos na reagdo como
a melhor forma de avaliar a qualidade dos modelos tedéricos que objetivam a descrigao
simultanea destes processos. Nao raro é possivel, sobretudo com ajuste de alguns
parametros, a descricao de algum aspecto especifico (tipicamente o espalhamento
elastico), que se mostra, no entanto, incompativel com dados de outros processos.
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Figura 2. Distribuicées angulares tedricas para os primeiros estados excitados do feixe,
J=0.5 (esquerda), e do alvo, J*=2* (direita), para a reacdo de ’Li+'*’Sn a 23.5 MeV. A
legenda da figura indica o fator de normalizacdo do potencial real (Potencial de Sao Paulo,
Vser) NI, € o potencial imaginario utilizados nos cdlculos (W=0.6Vspe, ou imagindrio interno
somente: potencial de Woods-Saxon com parametros a=0.2 e V=100 MeV). Foi utilizado o
programa FRESCO com acoplamento dos canais relevantes na realizacdo destes cdlculos. Os
resultados indicam também que o estado 4* do '?°Sn contribui de forma desprezivel (da
ordem de 107 mb/sr) para a alimenta¢do superior do nivel de 2*.

2. A técnica de coincidéncias gama-particula

A alta resolugcao em energia dos detectores gama de GeHP permite, na maioria
dos casos, a identificacao das transigées gama caracteristicas dos residuos das reacgoes
nucleares, e por conseguinte, os proprios residuos bem como os estados populados (a
excegao do canal elastico e transferéncias para o :
estado fundamental - para estes é necessdrio
realizar uma medida complementar capaz de
discriminar, ao menos, 0S Processos quase-
elasticos). A extragcao das secOes de choque
diferenciais de espalhamento pela técnica de
coincidéncias gama particula, porém, nao é uma
tarefa trivial. Apesar da qualidade e seletividade
visivel nos espectros (apds tratamento adequado -
vide, por exemplo, a apresentagcao em
http://www.dfn.if.usp.br/~zero/SemiFSU.pdf), as
areas dos picos gama estdo ligadas indiretamente
a secao de choque. Diversos efeitos devem ser
cuidadosamente levados em conta: _ :

1) A orientacao dos spins dos estados Figura 3. Distribui¢des angulares das
nucleares produzidos. transi¢des gama dos canais ineldsticos

2) A anisotropia gama das transicdes (estados2’ e 4" do'*Sne 0.5 do’Li) da
emanadas destes estados, atenuada pela reagdo de’Li+'*Sn a 23.5 MeV. Linhas
interacdo hiperfina em vacuo (no caso de continuas—dangulo de espalhamento menor
alvos finos) e atenuada geometricamente (30 graus), linha tracejada - dngulo maior
pelas dimensoes finitas dos detectores. (70 graus).

3) Correcgoes de efeito Doppler (na energia das
transicoes), sobretudo nas transicoes do projétil.




4) A alimentacao gama a partir dos estados nucleares superiores, se for o caso.

Todos estes efeitos estdo presentes nas medidas tradicionais de excitacao
coulombiana. No entanto, foi necessario desenvolver um novo programa para
generalizar o cdalculo da orientacdao dos estados nucleares (item 1) a partir das
amplitudes de espalhamento [, ..(0) onde m e M sdo os sub-estados magnéticos
dos nucleos do canal de entrada e m' e M' os do canal de saida) obtidas do céalculo da
reacao nuclear (incluindo as interacdes nuclear e Coulombiana) com canais acoplados
(e.g. Programa FRESCO). A figura 3 ilustra as previsoes para distribuicao angular dos
raios gama dos canais inelasticos da reacao de ’Li+!?2Sn a 23.5 MeV, feita com o
programa desenvolvido para esta finalidade. No caso de fusao total ou incompleta
informagOes das amplitudes de espalhamento ou tensor estatistico de populacao dos
estados devem ser também calculadas por outro programa (e.g. PACE) de forma a ser
possivel o célculo da anisotropia gama. Os testes realizados para esta reagao sao
compativeis com estes resultados. Pode-se considerar, portanto, que a técnica esta
dominada no Laboratério, possibilitando a realizagcao dos experimentos propostos.

Para as medidas de fusao incompleta/transferéncia de préoton serd ainda
interessante a utilizagao de um sistema de tempo de voo para a separagao entre °He e
‘He. A técnica de tempo de voo é conhecida ha tempos no Laboratério. Serd feita uma
adaptacao de parte do sistema existente com um tubo de tempo de v6o no lugar de um
dos detectores do Saci.

3. Experimentos propostos

Pretendemos realizar as medidas das reacdes nucleares com o0s projéteis
fracamente ligados %’Li, °Be, na faixa de energia do feixe de 18 a 26 MeV (desde
aproximadamente a barreira até ~40% acima), em alvos de !2°Sn (e, eventualmente,
também '22Sn). Alvos e feixes estdo disponiveis no laboratério. Estima-se, para condigoes
tipicas (segO0es de choque da ordem de 1 mb/sr, abertura de 10 msr para o detector de
particulas, 2 pnA de intensidade do feixe, 1mg/cm? de espessura do alvo, e eficiéncia de
deteccao de fotopico gama de 0.2%) que é necessario cerca de 24 horas por energia do
feixe para acumulo de ~100 contagens no pico de coincidéncias (Obs.: os angulos
solidos dos 11 detectores de particula carregada do Saci variam de 1 a 100 msr, no
intervalo de 30 a 140 graus). Esta estimativa é corroborada pela experiéncia prévia com
o teste realizado no LAFN de medidas de ’Li+ !?2Sn. Assim sendo, solicitamos trés
periodos de 6 dias de utilizacao do acelerador, um para cada feixe, objetivando a medida
de cerca de 5 pontos de energia de excitacdao. As reagOes com Li constituiriam parte do
trabalho de doutorado de V. B. Zagatto, e a com °Be, mestrado de A.S. Freitas. Medidas
do espalhamento elastico+quase-elastico para a reagao de °Be+!'?°Sn estao sendo
realizadas em colaboragdao com o Laboratério TANDAR (na Argentina).
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