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PESQUISA

A pesquisa teve como principal objetivo desenvolver um sistema de tempo de vbo, que foi instalado
na canalizacdo 30B do Laboratério Aberto de Fisica Nuclear (LAFN) do IFUSP. O novo sistema de
tempo de voo foi desenvolvido e construido para identificar a massa dos produtos de reagdo em uma
colisdo nuclear. Recentemente, também, novos moédulos eletrénicos foram adquiridos com verbas de
auxilio a pesquisa da Fapesp e CNPq. Alguns destes equipamentos ja se encontram em operagao.
Outros devem ser instalados e testados, para que posteriormente possam ser utilizados no estudo

de mecanismos de reacao para diversos sistemas.

O acelerador Pelletron, novos equipamentos adquirid 0s e participacdo em outros
experimentos realizados no LAFN.

O acelerador eletrostatico de 8 MV do tipo tandem, instalado no inicio dos anos 70 no
Laboratorio Aberto de Fisica Nuclear (LAFN) do IFUSP, tem sido amplamente utilizado na
investigacdo de diversos processos nucleares que ocorrem em uma colisdo entre dois nucleos. Em
uma campanha experimental, iniciada no primeiro semestre de 2016, na canalizacdo 30B,
estudamos algumas reacées utilizando feixes fracamente ligados de ®’Li e '°B, e um alvo contendo
12057 e 7Au. A Figura 1 mostra um espectro tipico para as reacées *''B + '2°Sn e 1°B + ¥'Au
(como consta no titulo do projeto de pesquisa), obtidos em 125, para a energia de 37,5 MeV.
Diversos canais de reagéo, tais como espalhamento eléstico, inelastico e transferéncia de nacleons,
foram claramente identificados.

Estimulados pelo rapido avango tecnoldgico que nos cerca, iniciamos um planejamento
visando a aquisicdo de novos equipamentos, mais modernos e compactos, e com maior capacidade
de processamento de dados. Utilizando recursos de projetos de auxilio a pesquisa, Prof. Leandro
Romero Gasques, FAPESP (11792-3) e Universal do CNPq (471623 e 443519), detectores
pixelados, pré-amplificadores, amplificadores, ADC’s, e mais recentemente um digitilizador de
pulsos, foram comprados, e estdo sendo gradativamente instalados no LAFN. Na Figura 1 é possivel
visualizar parte desses equipamentos, que atualmente estdo em operacdo na canalizacdo 30B do
LAFN. Na Figura 2 é possivel visualizar parte do arranjo experimental que estd atualmente montado
na canalizacdo 30B. Na Figura 3 é possivel ver parte da eletrbnica utilizada, que é muito mais

versatil e compacta que a utilizada anteriormente.
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Figura 1 - Espectro obtido por um detector instalado em 125¢, na canalizacdo 30B do LAFN,
referente & reacéo '°B + *?°Sn, medida em Energia de 37,5 MeV.

Figura 2 - Parte do arranjo experimental utilizado em uma campanha experimental recente, que
possibilitou a investigacao de diversas reagdes nucleares envolvendo feixes fracamente ligados.



Figura 3 - Modulos eletronicos utilizados no processamento e aquisi¢cdo de dados.

Montagem do sistema de tempo de vdo.

E bem conhecido que o processo de transferéncia tem papel importante na quebra de nicleos
fracamente ligados [2, 3, 4, 5]. No entanto, para que as sec¢des de choque de transferéncia possam
ser obtidas experimentalmente, € necessario separar estes eventos, daqueles relacionados aos
nicleos de '°B espalhados elasticamente pelo alvo de '*’Au. Dentro do contexto deste projeto,
planejamos, desenvolvemos e construimos um sistema de tempo de véo para separar particulas de
mesma energia. Essa técnica experimental tem sido vastamente utilizada na identificacdo da massa
dos produtos de reacdo em uma colisdo nuclear, especialmente para reagfes envolvendo feixes
leves. Sendo assim, este sistema de tempo de véo, sera utilizado no estudo de diversas reacées no
LAFN. Testes preliminares demonstraram que o sistema de pulsacdo de feixes, recentemente
instalado no LAFN, tem resolucdo temporal da ordem de 1 ns com intervalos de até 82,5 ns. Tal
resolucéo é obtida aplicando-se uma tenséo de radio frequéncia, em forma de dente de serra, em um
pré-buncher instalado antes da entrada do tanque do acelerador tandem.

Ha pouco mais de um ano, o buncher, equipamento responsavel pela producdo de feixes
pulsados no acelerador, precisou ser desmontado. Em seu lugar, foi montada uma grade para

identificacdo da posicdo espacial do feixe. Na proxima abertura do acelerador, programada para
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meados de junho de 2018, o buncher sera reinstalado e novos testes com o feixe pulsado seréo

realizados. Em nosso arranjo experimental, um tubo foi instalado em uma flange da caAmara 30B do
LAFN, localizada em um angulo fixo de espalhamento igual a 135 em relacdo ao feixe incidente. No
fim desse tubo, um detector de particulas foi instalado a aproximadamente 120 cm em relacdo ao

alvo, localizado no centro da camara de espalhamento da canalizagdo 30B do LAFN (vide Fig. 4).

Figura 4 — Flange do sistema de Tempo de V6o, que abrigara o detector de particulas.

Uma foto do novo arranjo experimental pode ser visto na Figura 5, jA com o sistema de Tempo
de Véo instalado na camara 30B do LAFN. Para que a técnica de tempo de vb6o possa ser
implementada, € necesséario utilizar um TAC (Time-to-Amplitude Converter) que converte a diferenca
de tempo entre dois pulsos logicos (start — stop) em um pulso de saida com altura proporcional a
diferenca temporal. Um detector de fase instalado apds o iméd analisador de energia (ME200) ir4
fornecer um sinal de referéncia, que serd utilizado como stop na montagem da eletrénica de
aquisicao associada ao arranjo experimental de tempo de v6o. O segundo sinal de tempo (start) sera
obtido usando o proprio detector de particulas, localizado no final do tubo instalado em 135- em

relacdo ao feixe incidente.

Fig. 5 - Esquema do novo arranjo experimental da canalizagcdo 30B do LAFN. O sistema de Tempo
de Voo (sinalizado pela flecha amarela) esta instalado a 135- em relacdo ao feixe incidente.



Andlise de Dados Experimentais

Ao longo de 2017 e, principalmente, neste primeiro semestre de 2018, dediguei-me intensamente

nas reducdes de dados e andlises de dados do sistema *'B + *?°Sn. Foram centenas de espectros

de energia analisados, “retiradas” as areas dos picos de espalhamento elastico *?°Sn e **’Au (para

normalizacdo), areas dos picos de espalhamento inelasticos 27, 3", e de transferéncias de particulas

e outras areas que estdo sendo determinadas, mas ja foram obtidas. Também, foram calculadas as

secOes de choque de espalhamento Elastico e Inelastico para o citado sistema, nas Energias de 35

MeV e 37.5 MeV. A Figura 6, mostra as distribuicdes angulares de espalhamento Elastico para o

sistema B + *2°Sn, para as Energias de 35 MeV e 37.5 MeV.
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Fig. 6 - mostra as distribuicdes angulares de espalhamento Elastico para o sistema B + *?°Sn, para

as Energias de 35 MeV e 37.5 MeV.

A Figura 7, mostra as distribuicdes angulares de espalhamento Inelastico, estado 2%, para o

sistema B + '?°Sn, para as Energias de 35 MeV e 37.5 MeV.
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Fig. 7 - Distribuicbes angulares de espalhamento Inelastico, estado 2*, para o sistema B + *2°Sn,
para as Energias de 35 MeV e 37.5 MeV.
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A Figura 8, mostra as distribuicbes angulares de espalhamento Inelastico, estado 3", para o

sistema "B + '2°Sn, para as Energias de 35 MeV e 37.5 MeV.
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Fig. 8 - Distribuicdes angulares de espalhamento Inelastico, estado 3, para o sistema *'B + '2°Sn,
para as Energias de 35 MeV e 37.5 MeV.

No momento estamos fazendo analises de canais acoplados para as reacdes nucleares desse
sistema nas referidas energias.
Concluséo: Justifica de atraso na concluséo do pos- doc.

Ao longo do periodo de meu Poés-Doutorado (08/2016 a 08/2017), participei de algumas
atividades no Departamento de Fisica Nuclear da USP e cabe comentar, que nao foi possivel
concluir no prazo previsto (agosto de 2017), embora tenha concluido posteriormente, devido ao ano
de 2017 ter sido um ano atipico em meu trabalho. Assumi, no inicio de 2017, a cadeira de Pro-Reitor
Académico da Instituicdo da qual trabalhava - UNIFIEO, e foi um ano muito, mas muito dificil, devido
a gravissima crise que se instalou nesta Instituicdo. Este fato, e devido a minha funcédo de Pro-
Reitor, me “consumiu” integralmente, trabalhava full time, dia e noite, para tentar dirimir os inUmeros
e sérios problemas que tinhamos para resolver. Apés o0 meu desligamento desta Instituicdo em
novembro de 2017, me dediquei mais ao meu poés-doc, concluindo-o neste primeiro semestre de
2018.

Concluséo: Sobre o sistema de Tempo de V6o, analise de dados e publicacoes.

Assim que o buncher for reinstado no LAFN, o novo sistema de Tempo de V6o, equipado com

parte dos novos médulos eletronicos, seré utilizado para investigar a reacéo °B+*°’Au em energias
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entre 35 e 48 MeV, assim como, futuramente, outros sistemas de reacdes de interesse dos grupos

de pesquisadores do LAFN. Diversas modificacbes foram realizadas na canalizacdo 30B em
diferentes etapas ao longo dos ultimos trés anos (uma vez que sempre estive, de uma forma ou de
outra, envolvido com as atividades do grupo de pesquisa do Prof. Leandro Gasques no LAFN). Com
0 novo setup, distribuicdes angulares para as reacdes ®'Li+'?°Sn e **'B+'%°Sn foram medidas em
energias em torno da barreira coulombiana. Secdes de choque de espalhamento elastico, inelastico
e transferéncia de nucleons foram obtidas experimentalmente. Calculos de canais acoplados foram
realizados com o objetivo de descrever os dados. Os resultados obtidos para a reacdo ’Li+'?°Sn
foram publicados na revista Phys. Rev. C (PHYSICAL REVIEW C 95, 064614 (2017) - Elastic
scattering, inelastic excitation, and neutron transfer for ‘Li + *°Sn at energies around the Coulomb
barrier). Além disso, os resultados obtidos para a reacdo *°B+%°Sn também ja foram publicados na
mesma revista (PHYSICAL REVIEW C 97, 034629 (2018)

- Elastic, inelastic, and 1n transfer cross sections for the 1°B + 2°Sn reaction). Os dados obtidos para

os sistemas °Li+'?°Sn e *B+'%°Sn estdo em fase de reducdo para posterior analise.
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