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Resumo

Propode-se a medida das reagées °Li + '?°Sn a energias de 18 a 26 MeV (Ep.r~21 MeV),
1011B+120Sn a energias de 32 a 40 MeV (Ep.r~35 MeV), e °Be+!*Sm ao redor da barreira
~40MeV, pela técnica de coincidéncias gama-particula carregada com o espectrémetro
Saci-Perere. Estas medidas tem carater inédito, e permitem obter simultaneamente as
segoes de choque dos canais inelasticos, 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 utilizacao desta técnica sdo
promissoras, e estamos estabelecendo um programa de pesquisa que visa explorar e
ampliar estas possibilidades. Resultados recentes (as dissertacoes de mestrado de V. A.
B. Zagatto e A. S. Freitas, e a experiéncia "Li+'*°Sn proposta e realizada no ultimo PAC)
mostraram que é possivel obter informacodes seletivas de boa qualidade desde processos
inelasticos e de transferéncia, até fusao 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 cendarios
explosivos em estrelas massivas [4].

Ao longo dos ultimos anos, experimentos com feixes fracamente ligados (estaveis
ou radioativos) tém mostrado que o breakup afeta de maneira significativa a secao de



choque de fusao, bem como outros processos de reacgao [5-7]. SegOes de choque de
fusdao completa (FC) sdao suprimidas em energias acima da barreira quando comparadas
com previsoes tedricas. Até recentemente, isto era atribuido apenas a baixa energia de
ligacao dos projéteis, que podem romper antes de atingir a barreira de fusdo. 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 do nucleo °Li nao depende da carga
do ntucleo alvo.

A descrigao simultanea dos processos de quebra e fusdo completa e incompleta
dos fragmentos constitui um grande desafio para as teorias de reacao nuclear. A fusao
completa e a incompleta sao processos irreversiveis (a0 menos para efeitos praticos), e
possivelmente também o préprio processo de breakup, havendo estreita relacao 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 formulacao dos modelos tedricos.

O espalhamento quase-elastico de ©¢’Li em !2°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 polarizacao 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].

2. A técnica de coincidéncias gama-particula

A alta resolucao em energia dos detectores gama de GeHP permite, na maioria
dos casos, a identificagao das transigoes gama caracteristicas dos residuos das reagoées
nucleares, e por conseguinte, os proprios residuos bem como os estados populados (a
excecao do canal elastico e transferéncias para o estado fundamental - para estes é
necessario realizar uma medida complementar capaz de discriminar, ao menos, os
processos quase-elasticos). A extracao das secdoes de choque diferenciais de
espalhamento pela técnica de coincidéncias gama particula, porém, ndo é uma tarefa
trivial. Apesar da qualidade e seletividade visivel nos espectros, apds o tratamento
adequado (figura 1), as areas dos picos gama estao ligadas indiretamente a secao de
choque. Diversos efeitos devem ser cuidadosamente levados em conta:

1) A orientacao dos spins dos estados nucleares produzidos.

2) A anisotropia gama das transicoes emanadas destes estados, atenuada pela
interacdao hiperfina em vacuo (no caso de alvos finos) e atenuada
geometricamente pelas dimensoes finitas dos detectores.

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

4) A alimentagao gama a partir dos estados nucleares superiores, se for o caso.
Todos estes efeitos estao presentes nas medidas tradicionais de excitagao

coulombiana. No entanto, foi necessario desenvolver um novo programa para
generalizar o cdlculo da orientacao 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 calculo da
reacgao nuclear (incluindo as interagoes nuclear e Coulombiana) com canais acoplados
(e.g. Programa FRESCO). No caso de fusao total ou incompleta informacoes das
amplitudes de espalhamento ou tensor estatistico de populagdao dos estados devem ser
também calculadas por outro programa (e.g. PACE) de forma a ser possivel o calculo da



anisotropia gama. Pode-se considerar, portanto, que a técnica estd dominada no
Laboratoério, possibilitando a realizagdo do experimento proposto.

14000 [—
12000 [—
10000 [—

8000 —

4 | 1|
ﬂ_-—|_l—'_'_"_|_._\_,_|_,_._
6000 |—
II\lll\IllI\Ill\Ill\llll\lll‘llllllll\IIII|IIII|
115 116 1165 1170 1175 1180 1185 1190 1195 1200
Figura 1: Espectro de raios gama em coincidéncia com particulas obtido na experiéncia "Li+!?°Sn (E=24MeV) realizada
no ultimo PAC dando especial énfase no pico de 1171 keV referente ao decaimento 2+—0+ do alvo de '?°Sn.

Para as medidas de fusdao incompleta/transferéncia de préton sera ainda
interessante a utilizacao de um sistema de tempo de voo para a separacao entre
particulas de mesma carga. A técnica de tempo de voo é conhecida had tempos no
Laboratério. Sera feita uma adaptacao de parte do sistema existente com um tubo de
tempo de v6o no lugar de um dos detectores do Saci. As pecas do sistema ja foram
usinadas nas oficinas mecéanicas do IF.

3. Experimentos propostos

Pretendemos realizar as medidas das reacoes nucleares com o0s projéteis
fracamente ligados °Li e '*!'B, na faixa de energia desde aproximadamente a barreira
até ~40% acima (entre 18 a 26 MeV para o projétil °Li e entre 30 a 40 MeV para os
projéteis '%1B), em alvos de '?°Sn, e °Be+!"Sm a 40 MeV. Alvos e feixes estao
disponiveis no laboratério. Estima-se, para condigOes tipicas (secoes de choque da
ordem de 1 mb/sr, abertura de 30 msr para o detector de particulas, 1 pnA de
intensidade do feixe, 1 mg/cm? de espessura do alvo, e eficiéncia de deteccdao 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 sélidos dos 11
detectores de particula carregados do Saci variam de 30 a 150 msr, no intervalo de 28°
a 144°). Esta estimativa é corroborada pela experiéncia prévia com o teste realizado no
LAFN de medidas de 7Li+ !?2Sn assim como da experiéncia ’Li+ !'?2°Sn, realizada no
ultimo PAC. Assim sendo, solicitamos um periodo de 18 dias de utilizacao do acelerador.
As reagoOes com Li constituiriam parte do trabalho de doutorado de V. A. B. Zagatto e as
reagoes com B parte do trabalho de doutorado de A. S. Freitas. Medidas do
espalhamento eldstico+quase-elastico para a reacgao de °Be+!2°Sn estdo sendo realizadas
em colaboragao com o Laboratéorio TANDAR (na Argentina). A andlise da reacgao de
Be+'*Sm ficara a cargo de uma pesquisadora visitante indiana (Indu Bala).

4. Avancos na experiéncia e analise



Progressos significativos foram feitos para que tanto a experiéncia quanto a
analise possam ser otimizadas. O programa que calcula as anisotropias do decaimento
gama (levando em conta os efeitos de decaimento em vacuo, tamanho finito dos
detectores de particula e de raios gama, além da perda de energia no alvo) encontra-se
pronto. A interferéncia de cada efeito pode ser estudada e quantificada, verificando
quais sao os que mais influem na anisotropia gama. Tais resultados podem ser
encontrados na dissertacao de V. A. B. Zagatto.

A experiéncia ’Li+!?°Sn encontra-se em fase final de andlise e algumas
distribuicoes angulares em escala arbitraria podem ser obtidas (figura 2). De fato,
apenas calculos tedricos confidveis bastam ser concluidos para que um resultado possa
ser publicado. A andlise realizada permitiu identificar diferentes canais de reacao e
alguns resultados interessantes foram obtidos. Um canal de reacao obtido foi a
transferéncia de 2 néutrons, no entanto, a transferéncia de 1 néutron nao foi observada.
A observagdao ou nao desse segundo canal de reagdo na experiéncia °Li+!?2°Sn pode
revelar informagdes importantes quanto aos mecanismos de reagao e estrutura dos
nucleos envolvidos.

124Te + *H at 24.0 MeV
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Figura 2: Distribuicdo angular em unidades arbitrérias referente ao nucleo **Te que pode ser produzido pela fusdo
incompleta ou transferéncia de *He, ou pela fusao de °He seguida de evaporacao de 2 néutrons.

Medidas da reagdo °Be+!2°Sn foram recentemente realizadas no Laboratério e
mostraram a ocorréncia de excitacao ineldstica, identificada pela deteccao de raios-
gama da transicdo do ?°Sn (2* — 0*) em coincidéncia com particulas de Z=2 (alfas) em
angulos traseiros (fig. 3), provenientes da quebra do berilio (°Be — 2 alfa + n). Tais
resultados podem ser encontrados na dissertacao de A. S. Freitas. Nas medidas com o
Li e '*1'B também, os canais de excitagao inelastica serdao examinados com o objetivo de
investigar a ocorréncia de processos analogos a este. No caso da reagdo de °Be+'%°Sn, a
excitacdao do nucleo alvo pode ter ocorrido com ou sem a transferéncia de 1n seguida de
evaporacao de 1n. Nestes dois casos espera-se que as regioes de excitagao do nucleo de
120Sn sejam muito diferentes (baixa e alta, respectivamente). A investigacao deste tipo
de processo de reacao tem especial relevancia por ser possibilitada exclusivamente pelo
sistema de coincidéncia gama-particula. Estamos propondo também a medida da reacgao
de °Be com o nucleo deformado de !'**Sm, cujas transigcdées gama da banda rotacional do
estado fundamental permitirao identificar as regioes de excitacao populadas em
coincidéncia com a quebra do ®Be, tanto em energia como em momento angular. A
andlise destes dados ficardo a cargo de uma pesquisadora visitante indiana (Indu Bala).



Ressaltamos que a medida de °Li+'5*Sm ja foi feita no laboratério em colaboragdao com
pesquisadores da UNAL (Colombia). Os dados estdo em andlise e a comparagdao dos
resultados com os dois feixes deve trazer informacoes interessantes sobre os
mecanismos de reacgao.

A parte experimental também evoluiu. Alvos de !2°Sn foram importados de Oak
Ridge. Além disso, a eletrénica de aquisicao sofreu importantes modificacdes, tais como
o uso de 2 QDC’s em funcionamento paralelo, a fim de diminuir o tempo morto do
sistema.

Um sistema de tempo de voo devera ser testado juntamente com a experiéncia
realizada. Tal sistema podera nos ajudar a separar particulas evaporadas de massas
diferentes. Na experiéncia em questao isso constitui algo de fundamental aplicagdo visto
que os diferentes processos nucleares podem gerar particulas tais como protons,
déuterons e tritios, impossiveis de serem diferenciados até entao. Além disso, um novo
plastico cintilador E mais fino e com maior resolucao foi comprado. Estima-se que tal
plastico permitird separar particulas até Z=8, atualmente a maxima separacao é até
Z=3 (para as energias tipicas no qual as experiéncias sao realizadas no acelerador
Pelletron).
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Figura 3: Espectros biparamétricos para dois detectores de particulas, um dianteiro (8cv = 71;8%) e outro traseiro ( Ocm =
117;22). Para cada um deles, é mostrado o espectro geral a esquerda e o espectro a direita dos eventos coincidentes com
a transicdo entre os estados 2* — 0* do ?°Sn (E, = 1171 keV). Nos destaques circulados, a incidéncia de particulas
detectadas com Z=4 e/ou Z=2.

Um novo colimador foi também desenvolvido e ja utilizado na experiéncia
"Li+!2°Sn e demonstrou-se util para a obtencao de distribuicdes angulares.
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