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Resumo

Um dos temas mais atuais em Reacdes nucleares a baixas energias € a investigagao de
mecanismos de reacdo induzidos por projéteis fracamente ligados, especialmente radioativos
[1]. Estuda-se principalmente a influéncia do canal de quebra (breakup) em outros
mecanismos de reacdo, como a fusdo e espalhamento elastico. Trabalhos recentes [2-3] que
tentam sistematizar os dados existentes mostram a grande necessidade de obtengdo de mais
dados de secdes de choque de fusdo com tais projéteis e alvos leves. No entanto, ha
dificuldades experimentais para detectar os residuos de evaporacdo destes sistemas a baixas
energias, como ¢ o caso de energias proximas a da barreira Coulombiana.

A presente proposta € de que seja utilizado o método experimental da deteccdo de
raios X-K de decaimento [4], produzidos quando os nticleos residuais decaem por captura

eletronica. Sera utilizado o sistema RIBRAS [5].



1- Influéncia do Breakup na Fusio de nucleos fracamente ligados

Atualmente, o estudo de sistemas pesados envolvendo projéteis fracamente ligados
demonstra um aumento da secdo de choque de fusdo abaixo da barreira Coulombiana, e
supressao da mesma acima da barreira, em relacdo aos resultados apresentados por sistemas
estaveis [2-3]. Entretanto, devido ao nimero limitado de dados disponiveis na literatura e sua
grande imprecisdo, principalmente na regido dos sistemas leves e de massa intermedidria, ¢
prematuro aventurar-se em desenhar conclusdes acerca das reacdes envolvendo nucleos
radioativos. Desse modo, medidas de fusdo em energias em torno da barreira sdo cruciais e
fornecerao uma contribui¢ao importante nesse campo.

A deteccao direta dos produtos de fusdo e sua conseqiiente evaporacdo nao ¢ uma tarefa
facil, devido a perda de energia dos produtos pesados nas janelas do detetor e a baixa velocidade
desses nucleos. Alternativamente, pode-se medir a fusdo através de métodos indiretos, tais como
a detecao de produtos dos decaimentos dos nucleos residuais, como particulas alfa, radiagao
gama e raios X. Este ultimo método é excelente para certos tipos de sistemas, mas nao foi muito
explorado na literatura. No entanto, pesquisadores participantes da presente proposta tem ampla
experiéncia na utilizacdo desse método, desde os anos 80, para estudar fusdo sub-Coulombiana

de sistemas fortemente ligados e recentemente com projéteis fracamente ligados [6-8].

2 — O método de deteciio de raios X de decaimento para medir secoes de
choque de fusio.

O método de espectroscopia de Raios X para medir fusdo pode ser utilizado quando os
nucleos residuais decaem por captura eletronica com meias vidas entre alguns minutos até
algumas horas, ou poucos dias, incluindo de preferéncia, pelo menos duas geragdes de
decaimento. Esse método estd descrito em detalhes na referéncia [4].

Do ponto de vista experimental, uma folha de aluminio (catcher foil) ¢ colocada atras
do alvo. A folha tem espessura tal que consegue parar os produtos de fusdo, mas deixa
escapar os produtos de espalhamento eldstico. Durante a irradiacdo, a intensidade do feixe
deve ser contabilizada em intervalos de cerca de 1 minuto cada. Um detector de barreira de
superficie ¢ colocado em angulo dianteiro, para fins de normalizagdo. O tempo tipico de
irradiagao depende das meias vidas dos residuos de evaporagdo. Depois de cada irradiagdo, o

alvo e o catcher foil sdo removidos da camara e levados para a frente do detector de raio X.



Esse tempo morto ¢, tipicamente, de 5 minutos. Para a detec¢ao de raios KX serd usado um
detector de germanio do tipo LEP (Low Energy Photon), com resolu¢io da ordem de
AEpwnm = 600 eV na faixa de energia dos raios KyX . As linhas analisadas sao K, ¢ Kq
originarias dos decaimentos dos nucleos residuais, tipicamente na faixa de 20 a 50 keV. Desta
forma, ¢ possivel separar as linhas. Além disto, como as relagdes entre as linhas K, e Kg» de
cada elemento sdo bem conhecidas, as quais sdo usadas para checar a consisténcia do ajuste
de picos. Como ¢ necessario separar meias vidas correspondentes a diferentes isdtopos
produzindo os mesmos raios X, deve ser programado um conjunto de runs consecutivos, com
duragdes em fungdo das meias vidas envolvidas. Havendo canais com meias vidas de muitas
horas ou mesmo alguns dias, runs levando algumas horas também devem ser acumulados. Isto
normalmente ¢ feito em periodos em que ndo se esta irradiando o alvo. A calibragdao em
energia e a eficiéncia do detector sdo determinadas usando fonts radioativas padrdo, na faixa

de 30 a 300 keV, como por exemplo, 2Ey, ¥Ba, ¥Cs, *'Am e 'Co.

3- Experimento proposto

Dentre as possibilidades de projéteis radioativos disponiveis e alvos de massa leve -
intermediaria que gostariamos de investigar, o sistema *Li + **Zn mostrou-se o que melhor se
enquadra nas caracteristicas do método de raios X. Sua barreira Coulombiana ¢ 14.2 MeV no
laboratorio. Portanto, para medidas entre 0.9 VB e 1.5 VB, necessitamos de 13 MeV < Elab <
21 MeV, correspondendo a tensdes entre 4.3 MV a 5.5 MV para estados de carga +2 e/ou +3.
O niicleo composto é *As. Previsdes de codigos de evaporagio mostram que os principais
canais sdo os 2n ("’As — T 1, = 53 min), p2n (®Ge — T ,=39 h), alfa (**Ga— T ,, = 68 min) e
alfa-n (’Ga — T 4, = 78 h), que podem ser medidos por esta técnica, pois decaem por captura
eletronica. Os canais pn ("°Ge) e 2pn (*’Ga) também sdo previstos, mas por serem estaveis
ndo poderdo se medidos e dependeremos de corre¢des baseadas em codigos de evaporacdo. O
sistema de detec¢do off-line ¢ bastante simples: um detector de Ge LEP, ja existente. Como
os fundos dos espectros de raios X de decaimento sdo reduzidissimos, seremos capazes de

medir secdes de choque baixas e/ou com baixa intensidade de feixe.

4- Solicitacao
Solicitamos 15 dias de maquina, englobando alguns dias de testes do método e as

medidas definitivas. Sera utilizado o sistema RIBRAS com feixe de °Li de 13 a2 21 MeV.
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