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Resumo

Pretende-se realizar um estudo sistemdtico de canais de transferéncia em reagbes que envolvam
nticleos fracamente ligados. As reagcdes a serem estudadas com o método de coincidéncias y-
particula sdo ®’Li+'?°Sn, com energias de reagdo entre 3.5 e 4 MeV/u. Especial ateng¢do serd dada
aos canais de transferéncia de néutrons, permitindo assim estudar eventuais similaridades
existentes entre isétopos. O espalhamento eldstico também serd medido de forma a obter os
potenciais de espalhamento que devem ser utilizados nos acoplamentos dos demais canais.

1- Introducao

Estudos de mecanismos de reagoes nucleares tem sido amplamente utilizados para desvendar as
inimeras caracteristicas ligadas aos nucleos. Um exemplo disso vem da referéncia [1], no qual
reacOes de transferéncia sdo utilizadas para se estudar o efeito de vibragdo gigante de pares, ou da
referéncia [2], na qual reacdes de dupla troca de carga geram—estados ressonantes formados
exclusivamente por néutrons, o que representa a primeira medida de uma estrutura nuclear sem a
presenca de protons. Reagdes de dupla troca de carga sdo também de interesse para grandes projetos
da atualidade, tal como o projeto NUMEN [3], que visa realizar medidas que possam lancar alguma
luz acerca da natureza dos neutrinos. Mesmo o simples espalhamento elastico pode ser utilizado
para o estudo do potencial nuclear, tal qual como em [4], no qual o espalhamento farside do sistema
%0+¥Al fornece informacdo acerca do potencial de interacdo existente entre estes nicleos. Estas
referéncias recentes mostram a grande importancia atual dos estudos de mecanismos de reacdes
nucleares.

Recentemente, percebeu-se que um importante canal de reagdo nuclear ligado ao isétopo "Li é o
stripping de um néutron, processo no qual um néutron do projétil é transferido ao alvo. Tal canal
apresenta uma alta secao de choque e é altamente favorecido na sua formacdo, tanto que, muitas
vezes, € um canal intermediario para outros canais de reacao, como descrito, por exemplo, nas
referéncias [5,6,7], nas quais o processo de transferéncia de um néutron seguido do break-up do
ejétil  °Li resultante é mais intenso que o break-up direto. A referéncia [8] mostra que a
transferéncia de 2n é um processo sequencial, passando, portanto, também pelo canal de stripping
de 1 néutron.

Além do estudo de reacGes de transferéncia por si s, o interesse no estudo de ntcleos estaveis
fracamente ligados (como os is6topos ®’Li) que possam sofrer o break-up €é importante pois
consiste em uma primeira etapa para o posterior estudo de nucleos radioativos instaveis (distantes
da linha de estabilidade).

2 - Estudo de Reacoes de Transferéncia e Break-up

A proposta que se apresenta é de realizar um estudo sistematico que envolva nucleos fracamente

ligados, explorando mecanismos de reaces que envolvam canais de transferéncia de particulas e de



break-up. A ideia fundamental é explorar eventuais similaridades estruturais que possam existir
entre dois is6topos estaveis de um certo elemento, tais como os casos dos isotopos de litio e de
boro. Além disso, também pretende-se estudar os mecanismos de reacdo sofridos pelo niicleo
estavel fracamente ligado °Be.

As reagdes de interesse propostas inicialmente sdo *’Li+'°Sn. As reagdes serdo executadas em
energias proximas da barreira Coulombiana, com energias que variam de 3.5 a 4 MeV/u,
favorecendo assim a formacao de canais de transferéncia de particulas.

Célculos utilizando o Q das reagdes nucleares permitiram estimar quais serdao os canais finais que se
poderdo observar, assim como as energias de excitacdo estimadas para os nucleos residuais gerados.

Estas informagOes podem ser vistas na tabela 1.

Tabela 1: Tabela mostrando os principais canais de saida de cada uma das reagoes de interesse. Ha também

informacg6es acerca do valor Q de reagdo desse canal, assim como a energia de excitagdo esperada para 0 mesmo.

E Exci.
Inicial |Canal Final| Q (MeV) (MeV)
8Be+!%In 6,658 0
'Li+'%°Sn °Li+'*Sn 4,036 2,794
°Li+'*'Sn -1,080 -0,271
“He+'#’Sb 8,897 2,586
SLi+'*Sn | °He+'*!Sb 2,091 2,534
°Li+'*'Sn 2,472 0,542
Li+"°Sn -4,321 -2,037

Além de reacGes de transferéncia ha também o interesse em utilizar novos equipamentos de medida.
Essas medidas serdo as primeiras a utilizarem as fotomultiplicadores SiPM na deteccao de
particulas carregadas e detectores LY SO para detectores de raios- y. Testes de eletrOnica para esses
em dias livres podem ser requeridos a fim de averiguar as condi¢des 6timas de funcionamento
destes equipamentos.

3- Insercao no IFUSP

O Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo (IFUSP) ja ha alguns anos vem utilizando a
técnica de coincidéncias de particulas com raios-y para o estudo dos mais diversos aspectos no que
tange a fisica nuclear. No ano de 2011 tal técnica foi aperfeicoada e ajustada para que a
coincidéncia y-particula pudesse auxiliar no estudo de reacOes nucleares que envolvessem canais
inelasticos. A adaptacdo da técnica foi realizada durante o mestrado de Vinicius Zagatto, por meio
de estudos da reagdo '*O+"°Pd a energias préximas da barreira Coulombiana. Os resultados foram
publicados em [9], mostrando os estudos relacionados apenas ao espalhamento ineldstico. Mais
recentemente estendeu-se estes estudos para sistemas que envolviam ntcleos fracamente ligados

('Li e °Be) e fortes canais de transferéncia de particulas. Estes trabalhos resultaram em uma tese de



Doutorado (reagdo ’Li+'°Sn a energias proximas da barreira), o trabalho ainda em andamento do
aluno André Freitas (reagdo '"B+'*°Sn a energias préximas da barreira) e uma recente publicagdo na
revista Journal of Physics G [8], no qual aborda-se justamente os efeitos de reacdes de transferéncia
e de processos de break-up sobre o espalhamento de nticleos fracamente ligados.

O projeto em questdo esta bem inserido no contexto dos estudos realizados recentemente no IFUSP.
Os projetos MCTI/CNPq Universal 14/2014 (Processo 447085/2014-0) de M.A.Alvarez
("Desenvolvimento de instrumentacdao para medidas de reacdes nucleares"), e 443519/2014-5 de L.
Gasques (“Um estudo completo dos canais de reacdo para sistemas envolvendo ntcleos fracamente
ligados”), visam justamente adquirir/desenvolver eletronica e equipamentos fundamentais para
medidas em fisica nuclear, além disso, ambos os professores sdo colaboradores futuros desse
projeto.

Colaboracdes também serdo feitas com o grupo de pesquisa ligado ao solenoide supercondutor
RIBRAS, que demonstrou recentemente interesse na medicao de coincidéncias y-particula para
estudos de ntcleos exaticos.

Além dos projetos e colaboracdes anteriormente citados, o estudo aqui proposto serao
desenvolvidos diretamente por dois projetos de pds doutorado submetidos recentemente a FAPESP,
o sistema Nossa Caixa (fase 1) proposto sob o encargo do pesquisador Kumar Raju Mukhi, e
também o projeto FAPESP proposto por Vinicius Antonio Bocaline Zagatto, que visa calcular
teoricamente as reacoes propostas neste PAC.

4- Tempo de Maquina Pedido

O tempo de maquina pedido para cada experimento sera detalhado a seguir:

*  7Li+"°Sn — As se¢bes de choque de transferéncia medidas sdo da ordem de décimos de
mb/sr. Para obté-las com uma estatistica razoavel (algumas centenas de contagens por pico)
€ necessario que se adquiram dados por volta de 4 dias. Essas medidas exigem também que
se faca ao menos um dia de medidas em uma energia mais baixa que servirdo para cali-
bracao (Excitagdo Coulombiana). Todas essas medidas descritas até aqui serdo realizadas na
canalizacao 30A. Além disso deseja-se medir o espalhamento elastico desta mesma reacao
na canalizacdo 30B, somando assim cerca de 3 dias a mais para a medida de uma dis-
tribuicdo angular completa com estatistica suficiente. Este experimento ja foi realizado, no
entanto como novos detectores recentemento adquiridos serdo utilizados, é razoavel que se
utilize uma reacao ja conhecida a fim de testar o funcionamento dos mesmos.

*  SLi+'*°Sn — Espera-se que as ordens de grandeza das se¢des de choque e estatistica sejam os
mesmos, com isso pede-se 5 dias na linha 30A e 3 dias na linha 30B.

« TEMPO TOTAL: 16 dias
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