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Resumo

O conhecimento das reagoes nucleares que ocorrem no interior das estrelas permite es-
tudar como serd a evolucao destes astros e as rela¢oes de abundancia entre os isétopos
de alguns elementos. Em alguns casos, a deteccao de elementos tragos pode ser ttil para
inferir a ocorréncia de eventos explosivos, como novas e supernovas. Um destes elemen-
tos é o 22Na, cuja abundancia depende da reagdo de captura de préton ?*Na(p,y)*Mg.
Assim, o estudo dos estados de ressonancia do 2*Mg, é importante para compreender
o mecanismo de reacao e determinar a abundancia do ?*Na. O niicleo de Mg ainda
participa do ciclo NeNa na fase AGB da evolucao de estrelas de massa média. Com
essa motivacao propomos o estudo espectroscépico do niicleo Mg por meio da rea-
cao de transferéncia >*Mg(3*He,*He)?*Mg, cujos dados experimentais foram obtidos no
laboratério Tandem-Orsay (Franga), com o uso de um feixe de *He de 25 MeV. As
ressonancias de interesse do niicleo Mg estudadas nesse trabalho estdo compreendidas
na faixa de energia de excitacdo 7.5 MeV a 9.5 MeV. Os estados de ressonancia do Mg
foram populados com a interacdo do feixe com o alvo de Y Mg, e as particulas de “*He
foram analisadas com o espectrografo Split-pole. Os espectros de posicao das particulas
de “He foram entdo calibrados em rigidez magnética, por meio de um polinémio de se-
gunda ordem. Apds a calibracao os espectros de rigidez magnética foram transformados
em espectros de energia de excitagdo. Nesses espectros pudemos identificar e estudar
a presenca de contaminantes. Vérios estados abaixo e alguns estados acima do limiar
de decaimento foram observados e identificados. Dentre os estados acima do limiar
estao os estados: 7.586, 7.648, (7.782 e 7.786), 7.855, 8.076, 8.163, 8.420, 8.453, 8.943
e 8.990 MeV do #Mg. Sendo que apenas os estados 7.586 e 8.163 tem o spin J”:g+
estabelecido. Ao final apresentamos uma discussao qualitativa da distribuicao angular
para alguns estados e projetamos trabalhos futuros.
Palavras-Chaves: Astrofisica nuclear, Ressonancias Mg e Enge Split-pole.
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Abstract

The knowledge of the nuclear reactions that take place inside the stars allows to study
how the evolution of this star will be and the relations of abundance between the
isotopes of some elements. In some cases the detection of trace elements can be useful
to infer about the occurrence of explosive events, as novae and the supernovae. One of
these elements is the ?2Na, whose abundance depends on the proton capture reaction
2Na(p, 7)**Mg. The gamma radiation photon with energy 1.275 MeV emitted by *Na
may be a novae type event indicator. Thus, the study of the resonance states of 2*Mg is
important to understand the mechanism of reaction and determine the ?2Na abundance.
The nucleus of 22Mg still participate in the cycle NeNa in the AGB phase of the evolution
of average stars. With this motivation, we propose to study the spectroscopy of the
BMg by the 2*Mg(®He,*He)**Mg neutron transfer reaction, whose experimental data
were obtained in the Tandem-Orsay facility (France), using the *He beam of energy
25 MeV. The resonances of interest for this work are in the range of 7.5 MeV up to
9.5 MeV, above the decay threshold for protons. The resonance states of 2Mg were
obtained with the interaction of the beam with the Y*Mg target, and the *He particles
were analyzed in a Split-pole spectrograph. The position spectra were then calibrated
in magnetic rigidity by means of a second-order polynomial function. The effects of the
contaminants were analyzed by converting the spectra into excitation energy, in which
it was possible to separate the states 7.586, 7.648, (7.782 e 7.786), 7.855, 8.076, 8.163,
8.420, 8.453, 8.943 e 8.990 MeV of *Mg. Finally we present a qualitative discussion of
the angular distribution for some states and we project further work.
Keywords: Nuclear Astrophysics, Resonances of Mg and Enge Split-pole.
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I Introducao

Em agosto de 2017, o interferometro LIGO, Laser interferometer Gravitational- Wave
Observatory, localizado no estado da Luisiana, nos Estados Unidos, registrou indicios
de ondas gravitacionais originadas da colisdo de duas estrelas de néutrons [AAA+17].
As ondas gravitacionais sao perturbacoes do tecido espago-tempo, que podem ser ge-
radas por eventos astronomicos de grande porte, como é o caso do que foi chamado de
"Kilonova". Além da quantidade de radiagdo eletromagnética produzida neste evento,
h& sinais da nucleossintese de elementos mais pesados, como ouro, platina e uranio,
provenientes do chamado processo-r (captura réapida de néutrons).

Os resultados obtidos no LIGO credenciaram os americanos Barry Barish, Kip
Thorne, do Caltech, e Rainer Weiss,do MIT, ao prémio Nobel de Fisica de 2017 e
abriram uma nova porta para o estudo da sintese de elementos em estrelas e eventos
explosivos [Com17]. Assim, estudar as reagoes nucleares que ocorrem no interior das
estrelas e de eventos explosivos é de suma importancia, seja para justificar e entender
a abundancia de elementos quimicos ou para prever como sera o futuro de nosso Uni-
verso. O campo da Fisica responsavel por este estudo é a Astrofisica Nuclear, onde
os conhecimentos da Fisica Nuclear sao aplicados a problemas de astrofisica, como é o
caso da nucleossintese e da evolugao estelar.

Neste escopo, esta dissertacao se baseia no estudo das informagoes espectroscépicas
do nicleo Mg de interesse para astrofisica. Este niicleo estd presente na estrela durante
as fases de Asymptotic Giant Branch, tradicionalmente conhecida como estrelas AGB,
e nos eventos explosivos de nova e supernova. Este niicleo participa do ciclo nebnio-
sédio (NaNe), que determina a abundancia dos isétopos de magnésio e sédio. Além
isso, este niicleo estd associado a abundéancia do ?2Na, através da reacao ?*Na(p,y)**Mg.

Em 1974, os astrofisicos americanos Clayton e Hoyle propuseram que os raios gama
de energia E,=1.275 MeV provenientes do decaimento beta do ?*Na poderiam ser uti-
lizados para identificar de maneira indireta eventos explosivos tipo nova [Cla83]. Em
2002, o satélite INTEGRAL foi langado ao espago com a finalidade de detectar os f6-
tons de raios gama emitidos pelo ?2Na, na tentativa de mapear as ocorréncias de nova
em nossa Galaxia [TS99]. Entretanto, este raio gama nao foi detectado, indicando que
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possa existir alguma incerteza na taxa de producao desse elemento. Assim, estudar os
niicleos envolvidos nas reacoes relacionadas a abundancia do ?2Na é de real importancia
para a compreensao da fisica envolvida nestes processos.

O nicleo de #2Na tem ainda uma importante participacdo no chamado problema
Ne-FE, em que E é de extraordinario, onde existe uma inexplicada alta razao isotopica
entre 22Ne/?°Ne em meteoritos, quando comparada com aquela obtida em solo terrestre
[AN78a]. Uma possivel explicacao para esta disparidade é que estes meteoritos sao
gerados em eventos de alta temperatura, como o caso de explosdes de nova. Dessa
forma, o decaimento beta do ?*Na determinaria a abundancia do nicleo **Ne [Toy94].
Em contrapartida, uma por¢ao do #*Na ¢é consumida pela reacio ?*Na(p,7y)**Mg, nos
cenarios em que a temperatura do meio estelar varia de Ty=0.1 até 0.5 K, para eventos
tipo nova. O valor da taxa de reagdao *Ne(p,v)?**Na também é importante para discutir
a abundancia do ?2Ne que deveria ser produzida pela reacao de decaimento beta.

Uma forma de obter informacdes sobre as ressonancias do Mg ¢é por meio de
determinadas reacoes que possam popular os estados proximos e acima do limiar de
decaimento de prétons (.S,) no valor de 7.577 MeV. As reacgoes de transferéncia, por
serem seletivas, sdo as mais indicadas para realizar estudos espectroscopicos. Através
de reacoes de transferéncia podemos obter informacoes nao apenas da energia e lar-
gura, mas também sobre os momentos angulares transferido e com isso inferir sobre os
momentos angulares de spin e paridade dos ntcleos residuais

Nesse trabalho, o nicleo 2*Mg foi estudado por meio da reacdo de transferéncia
XMg(*He,*He)?*Mg. O feixe de *He foi obtido no acelerador Tandem, presente no
Laboratério Orsay Tandem-ALTO, na Franca. As particulas de *He originadas da
reacao foram entao analisadas utilizando espectrometro magnético Split-pole.

A primeira parte desta dissertacdo compreende em uma breve apresentacao tedrica
sobre a astrofisica nuclear e as reacoes nucleares de interesse. O Capitulo 1 traz um
relato sobre a evolucao estelar, com especial foco nas estrelas de baixa e média massa,
no qual esta presente a fase AGB. Neste capitulo também é apresentado as informagoes
sobre os eventos de nova e super-nova. No Capitulo 2, apresentamos uma discussao
sobres os ciclos de nucleossintese importantes para estes trabalho. Ja no Capitulo 3 ha
uma breve apresentacao sobre os mecanismos das reagoes nucleares no meio estelar e o
estudo de reacoes nao-ressonantes e ressonantes. Por fim no Capitulo 4, apresentamos
informacoes experimentais e tedricas obtidas na literatura sobre o ntcleo 2Mg que é o
principal interesse para deste trabalho.

Na segunda parte é apresentada a descricdo do arranjo experimental utilizado na
obtencao dos dados e detalhes sobre o processo da analise dos mesmos. No Capitulo 5
apresentamos detalhes sobre a extracao do feixe de *He, funcionamento geral do espec-
trometro e a montagem eletronica utilizada na aquisicao dos dados deste experimento.
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No Capitulo 6 temos detalhes sobre o processo de andlise dos dados.

A terceira parte é a apresentacdo dos resultados obtidos e as conclusoes deste tra-
balho. No Capitulo 7 apresentamos as calibracoes em rigidez magnética obtidas para
os espectros de posicao do 2*Mg e a identificacdo dos picos correspondentes aos estados
excitados do 2*Mg. Ainda h4 um estudo sobre a consisténcia da calibracao obtida, os
contaminantes presentes no espectro das reacoes, identificacdo dos estados de energia
de interesse e a distribuigoes angulares (curvas de se¢ao de choque) para determinados
estados de ressonancia. Finalmente, no Capitulo 8 apresentamos as conclusdes obtidas
e projetamos possibilidades de trabalhos futuros com estas reagoes.



Parte 1

Fundamentacao Teérica



CAPITULO

1
I Astrofisica Nuclear

"Remember to look up at the stars and not down
at your feet. Try to make sense of what you see
and wonder about what makes the universe exist. Be

CUTTOUS.
HAWKING, S.(1942% - 2018%1).
Sumario
1.1 Diagrama HR e a Classificagao das estrelas . . . . .. ... 5
1.2 Evolugao estelar: estrelas de baixa e média massa . . . . . 6

1.3 Evolugao estelar: estrelas de alta massa e eventos explosivos 10

Em meio aos diversos corpos que estao presentes no Universo, as estrelas sao as que
mais chamam atencao da astrofisica nuclear, ja que seus processos de formacgao e evolu-
¢ao guardam muitos segredos importantes. Na primeira parte deste capitulo, secao 1.1,
apresentamos a estrutura do diagrama Hertzsprung-Russel, comumente conhecido
como diagrama HR, muito 1til para classificagao das estrelas e por permitir uma des-
cricao das etapas de evolugao destas. Na secao 1.2 temos uma descricao da evolugao
das estrelas de baixa e média massa, enquanto a sequéncia da secao 1.3 apresenta as
etapas de evolugao de estrelas de massa alta e eventos explosivos.

1.1 Diagrama HR e a Classificagcao das estrelas

O diagrama observacional denominado de diagrama HR foi apresentado em um artigo
de 1930, como uma proposta dos astrofisicos Ejnar Hertzsprung (1873 -1967) e Henry
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Norris Russel (1877-1957), para relacionar a luminosidade das estrelas com a tempe-
ratura em sua superficie [AN78b]. O diagrama HR foi desenvolvido para grupos de
estrelas com distancias conhecidas. O resultado disso foi uma distribuicao de pontos,
onde cada ponto corresponde a uma estrela, e com a presenca de algumas faixas de
concentracao, como ilustra a Figura 1.1. A concentragdo de pontos em faixas permitiu
a classificagdo das estrelas e uma descricao de como poderia ocorrer a evolugao destas.

De forma geral, o diagrama HR tedrico apresenta a luminosidade versus temperatura
das estrelas. Nas diagonais temos informacoes sobre a massa da estrela, crescendo
do canto inferior direito para o canto superior esquerdo, e o tamanho, crescendo do
canto inferior esquerdo para o canto superior direito. Também é comum normalizarmos
as informagoes do diagrama em termos dos valores de massa, raio, temperatura da
superficie e luminosidade do Sol. Como referéncia, os valores da massa do Sol (Mg),
do raio do Sol (Rg), da temperatura do Sol (7)) e da luminosidade do Sol (L) sao:

Mg = 1.989 x 10*°kg,
Rp = 6.96 x 10°Km,
T = bTT8K,

Lo = 3.86 x 10%°W.

(1.1)

Na regiao diagonal deste diagrama esta localizada a maior parte das estrelas co-
nhecidas, e recebe o nome de sequéncia principal. A regiao pouco densa abaixo
da sequéncia principal estao localizadas as estrelas classificadas como anas-brancas,
enquanto na parte superior temos as estrelas gigantes e as estrelas supergigantes
[eWil88]. A temperatura permite ainda uma classificacdo por cores. Na Figura 1.1 é
indicada a regiao das gigantes vermelhas e supergigantes vermelhas, que sao as regioes
de maior interesse neste trabalho, assim como a posi¢do do Sol neste diagrama.

1.2 Evolucao estelar: estrelas de baixa e média massa

A fase inicial da evolugao estelar é a formacgdo da protoestrela, que serd o berco
de estrelas e de planetas. Em alguma regiao do espago pode existir uma regiao mais
densa de matéria, no qual inicia-se o processo de fragmentacao de nuvens moleculares.
Eventos explosivos podem desencadear um movimento de matéria que forma um disco
de poeira e gas em torno dessa regiao mais densa. O gas é entao confinado na regiao
central do disco, pela acao das linhas de campo magnético, enquanto a poeira ¢é levada
para as extremidades.

A regido central gasosa deste disco é a protoestrela que ira iniciar um processo
de contracao. Durante a contracao, a densidade do gas aumenta, levando ao gradual
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Luminosidade Tamanho (raio)

*" "Gigantes Vermelhas

. Sequeéncia
', .. Principal

Anas-Brancas
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30000 K 10 000 K 7000 K 6000 K

Figura 1.1: Classificacdo das estrelas no diagrama teérico HR.

aumento de temperatura no seu interior, até o momento em que inicia-se a queima do
hidrogénio. Neste estdgio a protoestrela evolui para uma estrela Sequéncia Principal,
estabelecendo um equilibrio entre a a forca gravitacional, que levaria ao colapso da
estrela, e a forca expansiva da pressao do gas devido a temperatura .

A proxima etapa da evolugao estelar depende da massa original da protoestrela. Ao
observar a Figura 1.1, percebe-se que ha uma grande variacao de massa e tamanho,
nas estrelas da sequéncia principal, apesar de todas estarem em fase de combustao de
hidrogénio. Porém, se a massa gasosa possuir massa M inferior a 0.08 M ! nao haverd
temperatura suficiente para iniciar esta reacao nuclear. Entao, estes astros recebem o
nome de anas-marrons ou ainda estrelas frustradas. No intervalo de 0.08 Mg < M <
0.5M@), héd a ignigao da queima de hidrogénio, que converte 4'H em *He. Estas estrelas
sao entdao vermelhas e atualmente chamadas de anas vermelhas. Ao final do seu
processo evolutivo, podem transforma-se em anas brancas de hélio.

As estrelas que enquadram-se no intervalo de 0.5Mc < M < 5M apresentam
a combustao de hidrogénio em hélio, e também a conversao de *He em '2C e 160. A
evolugao destas estrelas ¢ um pouco mais complexa, algo que tem merecido especial
atencao, pelo fato que Sol estar presente nesta faixa. A estrutura de uma estrela

10Os intervalos de massa considerados neste trabalho sio aproximados como indica a referéncia
[eBra09]
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como o Sol, pode ser dividida em trés camadas: a primeira é o caroco, em que ocorre
a efetiva combustao do hidrogénio, sendo o 'coragao'da producao de energia. Logo
acima, ha uma camada de hidrogénio que ira receber a energia do carogo, por meio da
radiagdo. Na porc¢ao mais externa ha uma zona de hidrogénio inerte que transporta
energia por meio de correntes de conveccao. Ao redor desta camada ha a fotosfera,
que é a superficie visivel do Sol. A Figura 1.2 apresenta um esquema de cada zona e o
respectivos processos de propagacao de calor.

Figura 1.2: Estrutura interna do Sol e os processos de propagacgao de calor.

Em um dado momento, o combustivel central ird terminar, diminuindo a pressao
interna do gés. Com isso, a energia potencial gravitacional volta agir livremente cau-
sando uma nova contracao, com hélio produzido para o centro da estrela. Assim, as
camadas internas passam a atingir temperatura suficiente para colocar em combustao o
hidrogénio, empurrando as camadas mais externas (incluindo a fotosfera) para fora da
estrutura, aumentado o tamanho da estrela. Neste estagio, a fotosfera pode chegar até
170 R, de forma que os planetas mais proximos ao Sol seriam engolidos. Apesar do
aumento da luminosidade, a temperatura da superficie cai para pouco menos de Tg=3,
de forma que o Sol estard inchado e vermelho. No caroco central é iniciado a queima
de hélio, pelo aumento da temperatura nesta regiao. No diagrama HR, o Sol passaria
a ocupar o grupo das estrelas gigantes, mais precisamente Gigantes Vermelhas, e o
processo da sequéncia principal até este ponto é chamado de red giant branch (ramo da
gigante vermelha, tradugao livre) ou ainda de fase RGB.

A estrela entdo passa a queimar cada vez mais hidrogénio, de forma que o caroco
de hélio, mais denso, aumenta gradativamente, forcando os elétrons ao estado de dege-
nerescéncia. Em func¢ao do principio de Linus Pauling, os elétrons passam a imprimir
uma pressao de degenerescéncia, aumentando a temperatura do hélio para aproximada-
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mente Ty=10, iniciando o processo de captura tripla de particulas alfa, gerando o '2C.
O processo de combustao tripla de particulas alfa é chamado de hélio flash, no qual
ocorrem explosoes instataneas expulsando pequenas porcoes de massa da estrela.

Apés a etapa de hélio flash, a estrela estabiliza duas regioes de rea¢oes nucleares
intensas: a camada intermediaria, que mantém a combustao do hidrogénio, e o caroco,
onde ocorre a conversao de hélio em carbono e oxigénio. Com isso, a estrela diminui
de tamanho, mantém a luminosidade e aumenta de temperatura, na fase que é de-
nominada de horizontal branch (ramo horizontal, traducao livre) ou ainda como fase
HB. No digrama HR, isto é representado como uma linha quase constante no eixo da
luminosidade, tendendo a temperatura maiores [eWil8§].

A captura tripla de particulas alfa ocorre por um periodo de 100 milhoes de anos,
onde uma grande quantidade de hélio é convertida em carbono. Em funcao da densi-
dade, surge um novo carogo, agora formado por carbono, mas de forma que as camadas
de hélio e hidrogénio ao redor mantém os processos de combustdao. Neste estagio a
estrela passa para a fase AGB, ou seja, Assymptotic giant branch (ramo gigante as-
simptdtico, tradugao livre). Na Figura 1.3 apresentamos esquematicamente as camadas
internas de uma estrela AGB, no qual o esquema de cores e escala nao corresponde a
realidade. No caroco ainda é possivel encontrar uma pequena concentracao de oxigénio.

Hidrogénio Inerte

Carogo
Carbono e
Oxigénio

Zona de Convecgao

Zona de Radiagao

Combustéo do Helio Combust&o de Hidrogénio

Hélio Inerte-

Figura 1.3: Estrutura interna de uma estrela durante a fase AGB.

No diagrama HR, esta fase é ilustrada como um aumento consideravel do tamanho
da estrela, como ocorre na fase RGB, porém com um luminosidade muito maior. A
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estrela na fase AGB ¢é instavel, com pulsagdes que ejetam camadas de gas para meio
inter estelar. Ao final, apenas o caroco de carbono com pouco oxigénio ird sobreviver,
mas sem energia suficiente para comegar o processo de combustao destes elementos. A
estrela entdo torna-se um ana-branca, fria e sustentada pela pressao de degenerescéncia
dos elétrons. Sem uma fonte de energia, a estrela remanescente ira esfriar graduada-
mente até tornar-se uma "ana-negra'[eBra09]. Na Figura 1.4 representamos as fases
de evolugdo de uma estrela de baixa massa, como o Sol, discutidas nesta secdo e as
respectivas posi¢oes no diagrama HR.

Luminosidade //_ Assymptotic Giant

Branch (AGB)

Helium Flash

// Horizontal
Branch (RGB)

Red Giant Branch (RGB)

Sequéncia Principal

Ané& Branca

Temperatura

Figura 1.4: Evolucao de uma estrela de massa baixa como o Sol no diagrama HR tedrico.

1.3 Evolucgao estelar: estrelas de alta massa e even-
tos explosivos

Para estrelas de maior massa, o processo de evolucao passa por outras fases além da
AGB. A principal caracteristica destas fases, é a possibilidade de combustao e sintese
de novos elementos. De forma geral, podemos sistematizar:

o Para estrelas com massas 5Mo < M < TMg: a estrela pode iniciar a combustao
de carbono e oxigénio nas camadas mais internas, geradas durante a fase AGB.
Assim, os nticles de 12C e %0 sao convertidos em 2°Ne e *Mg.
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» Para estrelas com massas M > 7TMg: a estrela pode iniciar a combustao do
nednio e do magnésio. A estrela entao, passa a ser composta por varias camadas
de combustao, recoberta pela zona de convecgao. Como os elementos mais pesados
sao levados ao centro desta, a temperatura do caroco chega ao valor de limite de
efetuar a combustao do Mg e 2°Ne em 28Si, que por ventura é convertido em
»Fe e depois em *5Ni.

O limite de producdo de niicleos nas estrelas por fusdo é o **Fe, denominado classica-
mente de pico de ferro, marcando o final da evolucao de estrelas de massas intermedié-
rias. O motivo para isso é o fato de que as reagoes de fusao passam a ser energicamente
desfavoraveis para sintese de nicleos de maior massa.

Ap6s o inicio da combustao do carbono e do oxigénio, a formacao de novas camadas
de combustao é cada vez mais rapida. Entao, estrelas de maior massa possuem uma
regiao central formada por mais camadas, com um caroco de ferro. Porém, boa parte da
estrela ainda é uma zona convectiva, permitindo a formacao de elementos mais pesados
por outras reagoes nucleares. Um esquema das camadas na estrela é apresentado na
Figura 1.5, em que as cores sao apenas efeito artistico.

Figura 1.5: Esquema de camadas em um estrela gigante, na fase final de evolucao

Camada Fuséo Silicio
Camada Fusé&o Oxigénio
Camada Fusdo Néonio
Camada Fus&o Carbono
Camada Fuséo Helio
Camada Fusé&o Hidrogénio

Core Ferro

Para sintetizar elementos mais pesados que o ferro precisamos de energia que pode
ser proveniente de eventos explosivos, chamados de nova e supernova. O evento Nova
é caracterizado por uma explosao gerada pela interacao de um sistema binério formado
por uma estrela central mais compacta, que pode ser uma ana branca e uma estrela de
maior tamanho, como estrelas na sequencia principal. Neste sistema, a energia potencial
gravitacional de cada estrela é dominante nas regioes proximas a si. Apos determinado
limite de distancia, a densidade da estrela central comega a prevalecer, regiao chamada
de limite de Roche.



1.3 Evolucao estelar: estrelas de alta massa e eventos explosivos 12

A medida que estrela companheira aumenta de tamanho, a mistura de hidrogénio
com metais pesados, passa a ser atraida para a estrela central, formando um disco ao
redor desta, com o nome de disco de acrecao. Com o aciimulo destes materiais ao redor
da ana branca, a pressdo comeca a aumentar sobre esta camada até causar um flash
de hidrogénio, algo semelhante ao que ocorre com o flash de Hélio, na fase AGB. Dessa
forma, ha uma espécie explosao de alta luminosidade na camada de hidrogénio, onde
a radiagdo eletromagnética (fétons) é langada no espago gerando o que é chamado de
explosao de nova.

A estrela central, muitas vezes nao sofre grandes perdas de massas nestas explosoes,
assim é comum haver recorréncia nestes eventos. O intervalo entre as explosoes de
novas recorrentes pode variar de um periodo de semanas até ano, dependendo da massa
disponivel na estrela companheira ou ainda da estrela central [eWil88]. Na Figura 1.6
apresentamos uma representacao artistica comum do evento explosivo nova, com o disco
de acrecao e a explosao de alta energia. Durante este fendomeno, as camadas do material
acrescido emitem radiacao, na faixa do raios X, gerando o evento chamado de X-ray
Star ou ainda X-ray Burst, na sua forma mais genérica.

Figura 1.6: Representagdo artistica de um evento nova, no qual uma ana branca atrai a
massa de um estrela gigante vermelha, formado o disco de acrecdo, que serd o combustivel
para a explosdo. Créditos: David A. Hardy e PPARC.

No comeco do século XX, foi observado um evento explosivo, cuja magnitude ab-
soluta era, ao menos, sete vezes maior que a detectada em um evento tipo nova. Este
evento entao recebeu o nome de "supernova'pelo alemao Walter Baade e pelo suigo Fritz
Zwicky, a partir de dados do Observatério de Monte Wilson, na Califérnia [eBra09]. A
proposta deles é de que ao final deste evento, a estrela de maior massa é convertida
em um estrela de alta densidade, chamada de de estrela de néutrons. Estes sao eventos
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raros em nossa galaxia, tanto que a primeira observacao com equipamentos modernos
foi a supernova SN1987A, que ocorreu na grande Nuvem de Magalhaes, no ano de 1987.

As supernovas sao classificadas, pelos astrénomos, em termos das linhas espectrais
observadas em tais eventos. Assim, temos:

o Supernova Tipo I: o espectro deste evento nao apresenta as linhas de absorc¢ao
do hidrogénio;

e Supernova Tipo II: no espectro de absorcao ha linhas de hidrogénio, da série
de Balmer.

As supernovas do tipo II sdo os eventos mais extremos, no qual a estrela massiva
converte-se em uma estrela de néutrons, e a camada mais interna de hidrogénio é des-
truida. As linhas de hidrogénio entao observadas sao resquicios do hidrogénio localizado
na camada externa. A supernova tipo I, pode ser subdividida em dois grupos:

o Supernova Tipo Ia: nao apresentam linhas de absorcao do hidrogénio e do
hélio, com indicacao de linhas de ferro, no momento em que sua luminosidade
decai;

e Supernova Tipo Ib: nao apresentam linhas de absor¢cao do hidrogénio, mas
possuem linhas de hélio em seu espectro.

Os eventos de supernova tipo II e tipo Ib sdo semelhantes. Porém a falta de linhas
de hidrogénio no segundo caso, significa que a estrela perdeu sua camada deste elemento
pela acao do vento solar e assim, a explosao fica restrita ao colapso do carogo. No caso
da supernova tipo Ia, o caroco de carbono da ana-branca ¢é altamente pressionado pela
massa acrescida da estrela companheira. Com isso, o processo de fusdao desgovernada
do carbono ¢ iniciada de tal forma que a energia é contida até a sintese do ferro. Ao
final, a ana branca implode sua massa, ejentado uma grande quantidade de ferro no
meio interestelar [eBra09]. Ao final destes eventos explosivos, ainda é possivel gerar
buracos negros, desde que o caroco remanescente seja extremamente massiva.

As descobertas do LIGO, no ano de 2017, abriram margem para um novo tipo de
evento explosivo, de intensidade muito maior que as supernovas, cujo nome apropriado
foi de kilonova. Neste caso extremo, supdoem-se que o sistema binario é composto
por estrelas de néutrons e/ou buracos negros. Uma assinatura desse evento é uma
alta emissao de radiagao gama, gerando o fendmeno de Gama Ray Burst e a energia é
capaz de desencadear a sintese de elementos mais pesados como ouro, platina e uranio
através do processo-r (captura rapida de néutrons). Porém, a insercao destes eventos
na "zoologia estelar'requer mais pesquisas e estudos.
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2
I Nucleossintese estelar

"The nitrogen in our DNA, the calcium in our teeth,
the iron in our blood, the carbon in our apple pies
were made in the interiors of collapsing stars. We
are made of starstuff.”

SAGAN, C.(1934% - 19967).
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A evolugao estelar permite a formacao e sintese de diversos elementos por reagoes
nucleares de captura de préotons ou néutrons. Desta forma, a estrela apresenta uma
série de iso6topos em sua constituicao que muitas vezes nao sdo estaveis, podendo decair
em outros elementos, até transforma-se em um ntcleo estavel. Na Fisica nuclear, os
is6topos produzidos de determinado elementos sao apresentados na tabela de isétopos,
como ilustramos na Figura 2.1. Na figura ha uma linha central, em preto, que representa
os nucleos considerados estaveis. Além disso, indicamos os processos astrofisicos que sao
responsaveis pela sintese destes elementos. Por exemplo, elementos de massa superior
ao %Fe necessitam de ambientes de alta energia, produzidos em eventos explosivos
[Klal0].

A tabela de isétopos foi concebida de tal maneira que os elementos quimicos foram
organizados na vertical pela quantidade de prétons que possuem em seu nicleo e hori-
zontalmente pela quantidade néutrons. A linha limite de protons e néutrons que podem
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Figura 2.1: Representacao da tabela de isétopos, com as fases da evolucdo estelar em que
sdo sintetizados e o processo de reacdes nucleares envolvidas [Klal0] .

ser adicionados ao ntcleo, sdo determinadas pelas drip-line de prétons e néutrons, res-
pectivamente. As estrelas sintetizam os elementos a partir do hidrogénio, que apds sua
sequéncia de combustao é convertido para hélio e assim sucessivamente. Os elemen-
tos e seus isétopos sdo sintetizados por determinados processos astrofisicos, dentre eles
temos:

« Processo-r: caracterizado como captura rdpida' de néutrons, os nticleos sdo bom-
bardeados por uma quantidade de néutrons muito intensa, de forma que estas
capturas produzem elementos ricos em neutros e fora da zona de estabilidade.
Posteriormente, estes niicleos decaem por emissoes 3 até chegarmos a elementos
préoximos a linha de estabilidade. Este é um processo que ocorre em eventos explo-
sivos, como a supernova e possivelmente kilonovas, e pode resultar em elementos
de elevada massa, como ouro, platina e uranio.

e Processo-p: caracterizado como captura de protons, este processo ocorre pela

LA captura é rapida no sentido de que o niicleo nao deve ter tempo para sofrer decaimento radiativo
antes de que outra particula seja capturada
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captura lenta de prétons, por meio da reagdo (p,y). Neste caso, os elementos
produzidos nao conseguem afastar-se muito da linha de estabilidade, pois o de-
caimento beta é mais rapido que a captura de prétons.

e Processo-rp: caracterizado como captura rapida de protons, este ocorre quando
a temperatura do meio é alta o suficiente para que a captura de prétons seja mais
rapida que o decaimento beta, permitindo a sintese de nicleos ricos em préotons. O
meio em questao deve ser rico em protons, basicamente hidrogénio ionizado, para
garantir o fluxo minimo neste processo. Assim, sistema bindrios de anas-brancas
com uma estrela gigante vermelha, sao favoraveis a este processo, dominante em
eventos explosivos tipo nova.

e Processo-s: caracterizado como a captura lenta néutrons, que similarmente ao
processo-p, nao consegue produzir elementos muito ricos em néutrons. Como a
captura de néutrons é mais lenta que o decaimento beta, a criagao de is6topos
muito ricos em néutrons é comprometida.

Vale resaltar aqui que nessa tabela de nuclideos temos em torno de 300 elementos
(considerando os isétopos) conhecidos e cerca de 3.000 nuclideos com suas propriedades
totalmente desconhecidas. Na Fisica Nuclear esses nuclideos desconhecidos sao chama-
dos de Terra Incégnita. Com o avango das tecnologias de producao de feixes radioativos
esses nucleos tem sido agora investigados. A investigagao da estrutura desses niucleos é
atualmente uma das areas mais ativas da Fisica Nuclear.

2.1 Nucleossintese durante a fase AGB

A fase AGB de um estrela é altamente ativa na producao de isotopos de niicleos leves
e de média massa. Como foi apresentado na secao 1.2, a estrela na fase AGB apresenta
camadas de combustdao de hidrogénio e hélio. Além disso, ha reagoes de captura de
protons através de alguns ciclos, como CNO, NeNa e MgAl, que ocorrem nas camadas
de hélio e hidrogénio inerte [Kar03]. Outro efeito presente nesta fase é a captura de
néutrons, via processo-s, que por sua vez sao liberados nas reacoes de captura « pelos
niicleos 13C e 22Ne.

Apoés a fase de hélio flash, as duas camadas de combustao da estrela sao bem determi-
nadas, e cobertas por uma regiao de gas inerte. A camada superior, denominada de zona
de convecgao (Veja Figura 1.2) esta repleta de elementos produzidos nas outras fases de
evolucao estelar, que entrarao em contato com a camada de combustao de hidrogénio.
Este movimento ¢é garantido pelas correntes de convegdo nesta regiao, e podem iniciar
um processo de queima, chamado de hot bottom burning (HBB). Para que isso ocorra,
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¢ necessario que a estrela tenha uma massa intermedidria de 3.5Mg < M <5 — 8M¢
e a temperatura da zona convectiva seja de Tg=0.2.% [Kar03].

A fase HBB é caracterizada pela producao de diversos nucleos por meio de reagoes
(p,a) e (p,y) [Kar03]. Com o aumento da temperatura, as capturas de prétons promo-
vem a formacio de ciclos: incialmente estabelece-se o ciclo CNO (Ts=35)3, seguido do
ciclo NeNa, quando a temperatura chega a Tg=50 K, e por fim o ciclo MgAl, quando
a temperatura atinge Tg=70. [Set07].

2.1.1 O Ciclo CNO

O ciclo CNO (carbono - nitrogénio - oxigénio) é ativado quando a energia térmica
é suficiente para permitir o tunelamento quéntico dos prétons. A quantidade de 4N
produzida nesta etapa é mantida quase constante, de forma que possa alimentar reagoes
que envolvem o processo-s.

O ciclo CNO pode ser representado pela sequéncia de reagoes:
2C(p.) PN(B* 1) Clp,7) N(p,7) O (8% 1) "N(p,a) *C.
De forma que no final teremos a conversiao de 4 hidrogénios em um niicleo de *He sem
o consumo dos elementos C, N e O, que funcionaram apenas como catalisadores da
reacao:
4H — *He +2 B + 2v.
O aumento da temperatura nesta regiao estelar, faz com que as reagoes (p,a) sejam
mais privilegiadas do que as reacoes (p,y), impedindo a formagdo de nicleos mais pe-
sados. Uma quantidade de '2C passa a ser destruida quando a temperatura chega a
Ty > 0.02. Dessa forma, a quantidade de '°N é consumida por uma série de reacoes até
chegar ao 180, como ilustra a Figura 2.2. Com isso, a sequéncia de reacoes leva:
#0(p, 7)F(p,7)*Ne.
Neste ponto ocorre a quebra do ciclo CNO, e com a alta producao do isétopo de néo-
nio, iniciado um novo ciclo, denominado de Ciclo NeNa. O ciclo CNO é um dos mais
importantes na evolugao estelar, sendo a base para os ciclos subsequentes. Uma revisao
mais extensa sobre este assunto pode ser obtida na referéncia [Ber(09] e pode ser esque-
matizada na figura 2.2. Nesta figura apresentamos de forma sumarizada as etapas do
ciclo CNO e os devidos isétopos que sdo sintetizados.

20 simbolo Ty corresponde a temperatura de 10° K, ou seja GK.
30 simbolo Ty corresponde a temperatura de 106 K, ou seja MK.
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Figura 2.2: Representacdo esquematica do ciclo CNO, com as respectivas fases e reagoes
de interesse [Ber(09].

2.1.2 O Ciclo NeNa

Apobs o ciclo CNO, é possivel que a estrela na fase HBB possa iniciar os ciclos NeNa
(néonio-sodio) e MgAl (magnésio-aluminio), dependendo de sua massa inicial e da quan-
tidade de material sintetizado na fase anterior. Estes ciclos sao responsaveis pela for-
macao dos isétopos de sédio e magnésio, em especial os isétopo 2*Mg e 2Na. Para que
essa reagoes ocorram € necessario uma temperatura média de Ty=0.05 de forma que as
reagoes de captura protons geram:

**Ne(p,7)*'Na(8)*'Ne(p,7)**Na(p,7)**Mg(3)**Na(p,a)*Ne,

denominado de Ciclo NeNa frio. Uma outra opg¢ao para este ciclo é denominado de
ciclo NeNa hot, que ocorre em ambientes com temperatura um pouco mais altas, com
as reacgoes:

*ONe(p,7)*'Na(p,7)**Mg()**Na(p,7)**Mg()**Na(p,a)*Ne.

Um do aspectos mais importantes deste ciclo é a producao dos isétopo 2?Na, utilizado
como elemento tragador em meteoritos e de eventos explosivos de nova. Nas estrelas
AGB, a abundancia do ?*Na é determinada pela captura rapida dos prétons do 2?Ne,
que sao consumidos durante a fase HBB. Posteriormente, a captura de prétons pelo
nicleo 2Na é muito lenta, de forma que este é sintetizado de forma muito eficiente
nesta fase, até o consumo total dos isétopos do nednio. Neste meio tempo, o 2C é
carregado pela zona de conveccao, e pode ser convertido em N, substituindo o nticleo
2Ne no ciclo.



2.2 Nucleossintese em eventos explosivos 19

Figura 2.3: Representacio esquematica do ciclo NeNa, em que os quadrados em brancos
indicam as espécies radioativas. Adaptado de [Sall0].
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2.2 Nucleossintese em eventos explosivos

O processo de nucleossintese em eventos explosivos tipo nova depende, em primeira
instancia, da constituicdo atomica da companheira ana-branca. Com o aumento do
disco de acrecao da companheira ana branca, uma quantidade de hidrogénio interage
com tais nucleos, desencadeando processo de captura de prétons e néutrons, favorecidos
pela alta temperatura do meio. As explosoes de nova sao classificadas em dois grupos:
as de caroco ana branca CO, ou seja, com tragos de carbono e oxigénio, e caro¢o ana
branca ONe, ou seja, com tracos de oxigénio e neonio.

As explosoes de natureza ana branca CO possuem uma atividade nuclear mais baixa,
de forma que a sintese de elementos seja restrita aos isotopos de oxigénio com pequenas
quantidades de outros elementos. Ja as explosoes de carogo ana branca ONe possuem
uma atividade nuclear mais elevada, podendo sintetizar elementos como silico, quando
a massa da ana branca é de 1.15 M., ou ainda o cédlcio, quando a massa é de pelo
menos 1.35M. Com isso, os espectros deste eventos contém a presenca de isétopos de
fésforo, enxofre, cloro ou argénio [JHO7].

Os ciclos de reagoes nucleares nos eventos tipo nova sao semelhantes aos que ocorrem
na fase HBB da estrela na fase AGB. Assim, a discussao dos ciclos CNO e NeNa,
realizadas nos tépicos anteriores, também podem ser aplicadas para explosoes de novas.
Em especial, destaca-se dois isétopos: 2°Al e ?2Na, que sao sintetizados em grande
quantidade em eventos que envolvem ana-brancas com caro¢o de ONe.
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O isétopo ?2Na emite um féton de raios v de energia 1.275 MeV no decaimento beta
para 22Ne, e possui um tempo de vida média aproximado de 3.75 anos. A sintese deste
elemento ¢ mantida pela reagdo 2°Ne(p,y)*'Na, que ¢ iniciada pelo ?°Ne ou do *Na,
seguida do decaimento (p,y). Como o **Ne requer temperatura acima de Ty=0.4 para
iniciar o processo de queima, a ana branca deve ser muito macica, para que seja possivel
a producao consideravel deste isétopo.

Dessa forma, a deteccao de radiacao v proveniente do #2Na, poderia ser um indica-
tivo da ocorréncia de um explosao de nova provocada por uma ana-branca de caroco
ONe. Apesar desta possibilidade, até o momento nao foi detectado nenhum féton com
essa energia, mesmo em regioes onde h4 indicios da ocorréncia destas explosdes 4. O lan-
camento do satélite INTEGRAL, em 2002, ndo conseguiu resolver esta questao, mesmo
apresentando uma maior sensibilidade de deteccao para radiacao gama.

Com isso justificamos a necessidade do estudo dos niicleos envolvidos na abundancia
do 22Na, a fim de contribuir com situacoes como a auséncia de detecciao do decaimento
beta deste nicleo. Em especial, este trabalho estd baseado na determinacgao de infor-
macoes espectroscopicas do nticleo 2*Mg, como indicador do consumo do ?2Na via ciclo
NeNa. O ntcleo Mg estd ligado com o ?2Na por meio da reacao *Na(p,7)**Mg.

4Um indicativo da ocorréncia de uma explosdo tipo nova é a detecgao do raios v de valor 1.809 MeV
proveniente do 26Al, com um tempo de meia vida de 7.2.10% anos.
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A sintese dos elementos nas estrelas se da através de uma série de reacoes nucleares
que ocorrem nos seus interiores, conforme discutido nos dois primeiros capitulos dessa
dissertacao. As reacOes nucleares correspondem a basicamente reacdes de captura e
fusdo em que a temperatura do interior da estrela é um fator relevante. Por isso, estas
reagoes sao denominadas de termonucleares [Gam28]. Neste sentido, muitos trabalhos
no campo da Fisica Nuclear concentram-se em medidas da probabilidade de ocorréncia
destas reagoes (segoes de choque, o). Porém, a taxa de reagdes em si depende de
fatores como a temperatura e distribuicao de velocidades das particulas e a composi¢ao
quimica do meio. Assim, este capitulo serd dedicado a discussdo dos mecanismos de
reacoes nucleares, e como o valor da se¢ao de choque é obtido.

3.1 Mecanismos da Reacgoes Termonucleares

Podemos considerar que genericamente uma reagao nuclear de transferéncia que altera
o nucleo inicial é dada por:
a+A— B+b. (3.1)



3.1 Mecanismos da Reacgoes Termonucleares 22

Em que a é a particula projétil (feixe) e A é o nicleo alvo. Esta reagdo ird processar-
se de forma a gerar um ejétil b e um nucleo residual B. A reagdo em questao, pode
precisar de uma energia minima para ocorrer ou ainda iré liberar uma certa quantidade
de energia (@ da reagao). O valor de ¢ multiplicado pela nimero de reagdes por
unidade de volume por segundo fornece o valor da energia total liberada pela reacao.
Ja o nimero de reacoes que irao ocorrer, depende de uma probabilidade, ou seja, do
valor da secdo de choquel[eWil88].

O valor da secao de choque de reagao depende da velocidade relativa dos projeteis
v em relacdo ao nicleos do alvo, assim é razoavel escrever: o=c(v). Dessa forma, ha
uma certa quantidade nicleos A por unidade de volume (N4) e uma certa quantidade
de nicleos a por unidade de volume (N,), que viajam com uma velocidade v4 e ,,
respectivamente. Porém, por simplificacao, admitimos que as velocidade das particulas
do alvo é nula (repouso), de forma que a velocidade relativa é a propria velocidade do
projétil.

A taxa de reagdo média é entao dada por:

T = NyN, < ov >, (3.2)

onde o termo < ov > é uma média ponderada pela distribuicao de velocidade, calculada
pela expressao:

< ov>= /000 p(v)ve(v)dv, (3.3)

em que ¢(v) é a fungdo de distribuicao de velocidades.

No interior das estrelas podemos assumir que o gas é nao-degenerado, e a distribui-
¢ao de velocidade por particula segue a distribuicao de Maxwell-Boltzmann na forma
tridimensional.

A expressao que descreve a distribuicao de velocidade relativa é denotada por
[eBra09]:

_3 2
o(v)dv = 47 <27rllL{:T> % exp <_51<:LT) dv. (3.4)

Em que g é a massa reduzida do sistema, k£ é a constante de Boltzmann de valor
1.38x1072 < e T é temperatura do sistema. Admitindo que a energia da particula (E)
seja dada por:
1
E=3 v, (3.5)
A expressao do valor médio da se¢ao de choque, como fungao da velocidade, é calculado

por:

< ov>= (%) (kT)? /O " Bo(E)exp <—k£T) dE. (3.6)
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De forma que existe uma equivaléncia entre estudar a secdo de choque como funcao
da velocidade relativa e como funcao da energia da particula. Do ponto de vista ex-
perimental, a segunda possibilidade é mais vidvel, em especial quando considera-se o
fenomeno do tunelamento quantico. Finalmente, o valor da taxa de reacao pode ser
obtido pela expressao:

7= N4N, (%)1 (kT)? /OOO Eo(E)exp <—%> dE. (3.7)

3.2 Reacgoes nucleares nao-ressonantes

A probabilidade da ocorréncia de uma reacao nuclear depende da energia da particula
e de tao préximo este valor esta da energia da barreira coulombiana Fo. A medida que
a energia das particulas diminui em relacao ao valor de Fg, a probabilidade do tune-
lamento também diminui, de forma que deve existir uma relagdo de proporcionalidade
entre este valor e secao de choque. Assim, é razoavel supor que:

o(E) o« exp(—2mn). (3.8)

Em que o termo n é chamado de parametro de Sommerfeld, agregando as informacoes
sobre os ntcleo A e a, por meio da relacgao:

_ZAZa€2
="

Em que Z4 e Z, sao os niimeros atomicos dos niicleos alvo e projetil, respectivamente.

(3.9)

A energia E da particula carrega informacao de uma funcao de onda, modelada por

1. Associando um valor de comprimento de

meio da equacao de onda de De Broglie
onda, percebe-se que este é inversamente proporcional ao momento linear e a energia

da particula. Sabe-se que o momento linear ¢ uma funcao da velocidade da particula.

A% (%)2 o% (%) . (3.10)

Associando as equagoes (3.8) e (3.10), pode-se concluir que é razoavel escrever a se¢ao

Assim:

de choque como:
1
o(FE) = Eexp(—%rn) S(E). (3.11)

Em que S(E) é o termo de proporcionalidade desta relagdo, guardando toda a informa-
¢ao a respeito das contribuigdes dos efeitos nucleares nesta rea¢ao[Ber07]. Comumente,

h
2uFE

1O valor do comprimento de onda é obtido pela expressio: A =
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o valor S(E) é denominado de astrophysical S -factor, em portugués: fator S-astrofisico,
calculado pela expressao:

S(E) = Eo(E)exp (2mn) . (3.12)

Substituindo a equagao (3.11) na equacao (3.6) obtém-se:

3 , [0 E (2m) 2 7e
< ov>= (%) (kT)"2 / S(B)exp | —— — hfap.  (3.13)
0

O termo destacado na equagcao representa a penetrabilidade da barreira, enquanto este
termo ao quadrado simboliza a chamada energia de Gamow FEg. Este valor é entao
calculado por:

7y
Eg = 2mey/ Ah = 0.989u/Z4Z, MeV (3.14)

A equagao (3.13) possui duas parcelas importantes no termo exponencial. A pri-
meira parte representa a faixa de particulas que descrevem a distribuicdo de Maxwell-
Boltzmann de velocidade, algo que na pratica funciona muito bem para regioes de baixa
energia. Estd conclusdo é obtida ao elaborar o gréfico representativo da equacao (3.6),
com o ponto maximo quando a energia da particula é igual a k7. A segunda parcela
da funcao delimita a condigao para a ocorréncia do tunelamento, com valor maximo na
posicao de Fg, e de grande importancia para regides de alta energia. Ao associar as
duas curvas e realizando a integracao, aparece uma regiao de altas contagens ao redor
da regiao denominada de pico de Gamow Ey. Esta é a faixa de energia mais eficaz para
a ocorréncia das reagoes termonucleares. Assim, estda é a regido de energia de maior
interesse no estudo das reagoes nucleares [TN09].

Na figura 3.1 apresentamos a representacao das curvas de distribuicao de Maxwell-
Boltzamnn para a velocidade, a curva de tunelamento pela barreira coulombiana e a
regiao do pico de Gamow, ambas em fungdo da energia. Observe que as curvas sao
apresentas em diferentes escalas, em fungoes dos coeficientes de proporcionalidade, e a
regiao do pico de Gamow ¢ superestimado. Isso implica que o valor da se¢ao de choque
na faixa do pico de Gamow é muito baixa, algo na ordem de 1072 a 10~ barn, de forma
que é muito dificil obter este valor de forma direta. Assim, as propostas experimentais
resumem-se a obter o valor da secao de choque para uma faixa mais alta de energia e
efetuar a extrapolacao para baixas energias [TN09].

Na situagdo em que ndo hé ressonancias na faixa do pico de Gamow, o fator astro-
fisico é considerado constante. As consideragoes sobre as ressonancias serao discutidas
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Figura 3.1: Representagdo da probabilidade da distribuicdo de Maxwell- Boltzmann em
comparac¢ao com o a probabilidade de tunelamento pela barreira coulombiana. A porcao
central é obtida pela integracdo da (3.13), no qual destaca-se a regido do pico de Gamow FEjy
e a janela de Gamow A. Adaptado de [eWil88]

na proxima sessao. Assim, pode-se escrever

S(FE) = S(Ey) = constante (3.15)

Entéo a equagao (3.13) resulta em:

<ov>= (%)é (KT)~? /OOO S(Ey)exp (—kﬂT - (%) ;> dE. (3.16)

No qual o ponto méximo ¢ obtido quando o valor do pico de Gamow ¢é de?:

KTVEG\
B - (TG) —1228/(Z42.)21T? keV (3.17)

A regiao de eficiéncia das reagoes termonucleares é delimitada pela chamada janela de
Gamow (A), que é a largura da regiao da curva integrada. Este valor pode ser obtido
pelo ponto méximo da equagao (3.16):

4 1 1
A =— (EokT)? = 0.749 (ZaZapT3)® keV (3.18)
V3
Assim, a faixa de Fy = A/2 é a de maior probabilidade de ocorréncia das reagoes
nucleares, um fator importante nos calculos das taxas de reagoes nucleares. Na figura

20 valor de T representa o valor de 10° K , ou seja, MK.
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também apresentamos a regiao da janela de Gamow, como delimitador da regido de
interesse astrofisico [Jea04]. Um exemplo de reagdo nao-ressonante é o processo de
captura direta, no qual o projétil é capturado de nucleo alvo, de forma a gerar um
estado ligado. Esse tipo de reagao representa a passagem de um estado inicial para o
final por interacdo com o campo eletromagnético. Neste caso, um féton de radiacao
gama E, ¢ emitido com energia:

EVZECM‘FQ_EA (319)

Em que E¢js é a energia do centro de massa, () é a energia da reacao e E4 é a energia
do estado excitado do ntcleo alvo. As reacoes de captura direta podem ocorrer em
qualquer valor de energia do projétil. Ao analisar o comportamento do fator astrofisico
para estes tipo de reacao nuclear é praticamente constante, sendo valida a discussao
apresentada nesta secao.

3.3 Reacoes nucleares ressonantes

Nas chamadas reacgoes ressoantes, um niicleo composto é gerado em um estado excitado
de energia E* e depois decai para estados de energia mais baixa. Para que isso ocorra
¢ necessario a igualdade entre a energia do canal de entrada e a energia do nucleo
excitado. As ressonancias referem-se aos estados excitados do nicleo composto que
possuem energia de excitacao acima do limiar do decaimento para particulas. A energia
de ressonancia Eg ¢ calculada como [eWil8§]

Er=FE" —Q (3.20)

Nesta situagdo, a se¢do de choque aumenta de forma muito repentina, provocando
alteragoes significativas no fator S-astrofisico. Na Figura 3.2 representamos o compor-
tamento da secao de choque, indicando os picos localizados na energia de ressonancia.
Esses picos sdo descritos pela forma da funcao de Breit-Wigner:

2J +1 r,r,

T+ 1) @I+ 1) (B — Ep)+ (5)°

o(E) =\ (3.21)
Onde J é o momento angular total do nicleo composto, J, e J4 sdo os valores de spins
das particulas do canal de entrada da reacao e F é a energia do projétil. A grandeza I'
representa a largura total da ressonancia, calculada como a soma das larguras parciais
do canal para decaimento de particulas (I'y)) e de decaimento para raios gama (I',)
[Ber09] :

I'=T,+1T,. (3.22)
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Captura Ressonante

O'(E) (log) ‘ S(ER)

Pico de Gamow

\ Captura Direta
S(E)=constante

Figura 3.2: Representacao da secao de choque em funcao da energia para reagoes de captura
ressonante (linha solida vermelha). A linha pontilhada indica a contribui¢do ndo ressonante.
A parte sombreada é a regido do pico de Gamow. Adaptado de [eWil88].

Esta equacao de secao de choque é valida para os casos em que a separacao dos niveis
nucleares ¢ alta em comparacao a largura total, ou seja, sao consideradas como resso-
nancias isoladas. Utilizando a equagao (3.6), teremos o valor médio da se¢ao de choque
como:

* r,r E h? [ r,r E
/ A2 P 27 s Eexp (——) dEl = — P 27 5 TP <——) dE.
0o (E—-Ep)’+ (%) KT 2nJo (B - Eg)’ + (%) W
(3.23)

Como os valores de largura do nivel sao fungoes da energia, estas nao podem ser

removidas da integracao. Porém, quando as larguras das ressonancia sao muito menores
que o valor da energia de ressonancia (as ressonancia sao ditas estreitas), estas podem
ser ponderadas por este valor de energia e retiradas da integracao. Os outros elementos
restantes na integracao variam muito pouco com a energia, de forma que a integral
se resume ao termo exponencial, no limite da energia de ressonincia [Jea04]. Assim a
expressao (3.23) pode ser transformada em:

o= (7) 1 ) pear (~i) (3:24)

No qual o indice R indica a condigao de ressonancia. O novo termo incorporado (wy)r
representa a largura da ressonéncia , calculada para um determinado valor de Fr. O

fator de spin é dado por:
2J +1
— 3.25
RN CY ARSI CY (3:25)
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Figura 3.3: Representacao das reagoes de captura direta (figura a esquerda) e captura
ressonante (figura a direita). Extraido de [eWil88].

e ainda: LT

Para reacoes de captura ressonante ¢ muito importante que as medidas sejam feitas

na faixa da janela de Gamow, ja que estas contribuem significativamente para a taxa
de reacao. Observe que o termo exponencial do valor médio é alto na regiao de baixas
energias. Caso existam diversas ressonancias isoladas na regiao da janela, o valor médio
serd calculado como um somatoério, na forma [Jea04]

= (222) Y o (-2 (3:27

7

No qual o indice 7 representa i-ésima ressonancia presente nesta regiao. Com os valores
das respectivas constantes, e multiplicado pelo nimero de Avogadro (N,4) chega-se a
expressao:

3
2

E;
N (00) g = 154 x 10" 5 (uTy)? S (), eap (—11.605T) (3.28)

- 9
%

1

De tal forma que a grandeza N4 (ov) terd como unidade ecm®mol ~'s~

total , e os valores

e energia de ressonancia F; sao representados em MeV. A Figura 3.3 apresenta uma
representacao comparativa das reacoes de captura direta e da captura ressonante.
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Como pudemos ver nessa se¢ao, para a determinagao de reac¢oes de captura res-
sonante ¢ muito importante o estudo espectroscépico do ntcleo composto. O estudo
espectroscopico compreende obter nao apenas as energias e larguras das ressonancias
mas os valores de spin e paridade das mesmas. Experimentalmente a melhor forma de
obtermos os valores de spin e paridade é através de reagoes de transferéncia. Os valores
de spin e paridade podem ser obtidos analisando-se distribui¢oes angulares de reagoes
de transferéncia, ou seja, a secao de choque de transferéncia em uma dada energia em
funcao do angulo.

As reagoes de transferéncia de nicleons (néutrons e prétons) ocorre quando um dos
componentes do projétil transfere-se para o ntcleo alvo. Se a reagdo de uma forma
genérica ¢ dada por:

a+A— B+b, (3.1)

a transferéncia do niicleon x é entao descrito por:
a=b+z;B=A+z, (3.29)

em que as quantidades descritas é o nimero de ntcleons de cada espécie. A Figura 3.4
apresenta um esquema simplificado de um reacao de transferéncia.

O nucleon ou aglomerado de nicleons, z, é transferido do projétil a para o alvo A
formando um nucleo residual B e ejetando um nticleo b. Tais transferéncias sao seletivas
e vao para niveis de energia especificas e determinadas do nicleo residual B. Devido
as caracteristicas de dois corpos da transferéncia a energia do nicleo ejétil b carrega
informacao sobre a energia dos estados do ntcleo B. Esta possibilidade faz com que as
reacoes de transferéncia sejam utilizadas como uma poderosa ferramenta para estudos
espectroscopicos a fim de obter informagoes relevantes sobre o nicleo residual.

a b./

e

A B

Figura 3.4: Representacio esquematica de reagdes nucleares de transferéncia de nicleons
[Barl6)

Neste capitulo discutimos a contribuicao das energias de ressonancia para o calculo
da taxa de reagoes termonucleares, e necessidade de determinar as informacoes sobres
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tais niveis. Do ponto de vista experimental, estas informacoes podem ser obtidas pela
grandeza se¢ao de choque diferencial em funcao do angulo (g—g). A curva dessas sec¢oes
de choque em func¢ao do dngulo é denominada distribuicdo angular da reacao.

A distribuicao de angular depende do momento angular L transferido na reacao.
A distribui¢do angular exibe um padrao caracteristico de difracdo de Fraunhofer com
picos e vales, sensiveis ao mecanismo de transferéncia. A determinagdao desse momento
angular transferido nos ajuda a determinar os valores dos spins dos niicleos envolvidos
[Bar16]. Discutiremos como obter distribui¢oes angulares e como poderemos determinar
os momentos angulares transferidos no Capitulo 7.
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I Niveis de ressonancia do nucleo
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"l was taught that the way of progress was neither

swift nor easy.

CURIE, M. (1867% - 1934t1).
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A proposta deste trabalho é investigar as ressonancia do nticleo 2*Mg. Como mostramos
no capitulo anterior, as ressonancias acima do decaimento de prétons sao importantes
para definir a sessao de choque de captura. As ressonancias do 2*Mg regem entdo a taxa
de reacio da reagao de captura *Na(p,7)**Mg. Neste capitulo iremos descrever o estado
atual do conhecimento das ressonancias do nicleo 2*Mg, considerando diferentes reacoes
e técnicas experimentais. Em funcao do foco deste trabalho, os estudos referenciados
aqueles que investigam niveis préximo e acima do decaimento para protons (S,).

4.1 Estudo espectroscépico do niicleo Mg

Uma forma de obter informacdes sobre as ressonancias do 2*Mg é por meio de determi-
nadas reagoes que populam os estados préximo ao limiar de decaimento de prétons (Sp)
no valor de 7.577 MeV. As reagoes de transferéncia, por serem seletivas, sdo as mais
indicadas para realizar estudos espectroscépicos. Através de reacoes de transferéncia
podemos obter informagoes sobre os momentos angulares transferidos e com isso inferir
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sobre os momentos angulares de spin e paridade dos ntucleos residuais, conforme sera
explicado na se¢ao 7.2.

As informacoes espectroscépicas para as ressonancias do 2*Mg acima do decaimento
para protons obtidas com algumas reacgoes de transferéncia sao listadas na Tabela 4.1.
As informagoes foram obtidas na base de dados National Nuclear Data Center (NNDC)
[NND18]. As informagoes para os estados de energia de excitagdo mais baixa do *Mg
estdo apresentadas no Apéndice A. Nas proximas colunas héd informagoes sobre o spin
e em qual reacao este nivel foi observado. As informagoes entre parénteses significam
que estas ainda nao estao bem determinadas e estabelecidas.

Niimero Valor Valor
Nivel de Energia de Spin 25Mg(p,t) 24Mg(p,d) 22Na(®He,d) 2C(12C,n)
Adotado (MeV) Adotado
40 7.586 (2) 5/2+ 5/2+ * * *
11 7.6244 (9) (9/2)+ * 1/2+ até 9/2+ * (9/2)+
12 7.648 (3) (3/2)+ * (3/2)+
43 7.7702 (14) (9/2)+ (9/2)+
a4 7.7822 (12) (11/2)+ * * * (11/2)+
45 7.7857 (11) (7/2)+ 5/2+ * (7/2)+
16 7.8022 (14) 5/2+
a7 7.8548 (12) 7/2)+ *
) 8.0172 (12) * *
49 8.059 (2) * *
50 8076 (8) * * *
51 8163.3 (8) 5/2+ 5/2+ *
52 8.1633 (12) * *
53 8.287 (3) *
54 8.393 (6) *
55 8.420 (6) * *
56 8.453 (5) 3/2+4,5/2+4,7/2+ *
57 8.557 (6) *
58 8.617 (6) * *
59 8.758 (6) * *
60 8.793 (6) *
61 8.870 (8) *
62 8.916 (6)
63 8.943 (7) (15/2+ ) * *
64 8.990 (6) (1/2 até 9/2)+ *
65 9.018 (6) * *

Tabela 4.1: Estados ressonantes (acima do limiar) para o nicleo 2Mg. Esses dados foram
coletados do NNDC [NND18] e a numeragao se refere a cada nivel conhecido. O niimero
em parenteses na coluna dos spins significa que esses valores nao sdo bem determinados. O
simbolo * representa qual reacdo foi utilizada para popular o respectivo estado.

Uma das primeiras reagoes de transferéncia utilizadas para investigar os niveis de
energia Mg foi a reacdo »Mg(p,t) utilizada no estudo de Nann et. al [NSW81],
publicado em 1981. Neste trabalho, os autores apresentam os dados coletados no
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NSCL-MSU, nos Estados Unidos [Unil8]. As particulas de tritio foram analisadas
pelo espectrometro magnético Engle Split Pole. Neste trabalho, os autores ressaltam a
identificagdo e deteccao dos estados de nimero [40], [44] e [52], cujo momento angular
transferido foi L = 0 e o spin determinado para os trés estados foi de %+. Além disso,
hé um estudo sobre a distribuigdo angular dos estados de nimero [41] e [64], com L
=2; os estados [56] e [62], com L = 4 e estado [58], com L>4.

A reacio **Mg(p,d) tém como referéncia o trabalho de Kubono et al. publicado
em 1994 [Toy94], com base nos dados coletados no Institute for Nuclear Study, na
Universidade de Téquio (Japao) [0Tok18]. Neste trabalho, um feixe de prétons de
energia 34.945 MeV foi acelerado contra um alvo de ?*Mg. As particulas de deutério
foram analisadas pelo espectrografo magnético QDD (quadrupole-dipole-dipole) até um
detector sensivel a posi¢ao. A proposta do trabalho foi separar dos estados de energia
muito préoximas: [41] e [42] e determinar o momento angular transferido se os spins
destes estados. Ao final, os autores destacam que o nivel [42] possui spin no valor de
%Jr, com momento angular transferido de L= 2 e o nivel [41] possui spin no valor %Jr,
com momento angular transferido de L = 4.

O trabalho de Miller et al., também destaca os resultados obtidos com a rea-
cao *Mg(p,d), porém com energia de feixe de préton com valor 94.5, 94.7 e 95.1
MeV [MJD+79]. Este experimento foi realizado no QDDM (quadrupole-dipole-dipole-
multipole) anexo ao ciclotron da Universidade de Indiana (Estados Unidos). O alvo
utilizado foi de Mg e as particulas de deutério foram analisadas em momento pelo
espectrografo e detectadas por um sistema de detetores AE-E e um detector sensivel a
posicao localizados no plano focal. Nesse trabalho um novo nivel [62] foi observado, e o
momento angular associado a ele foi g_, obtido a partir da determinacao do momento
angular transferido, L=1, da reacao.

O trabalho de Lee e Chae [LC17], traz os resultados para as medidas realiza-
das no Oak Ridge National Laboratory, nos Estados Unidos [Enel8], com a reagao
Mg (p,d)**Mg. O feixe de protons com energia de 41 MeV foi langado em um alvo de
Mg para popular e estudar os niveis de energia préximas do limiar de decaimento .
Assim, niveis entre 8.9 até 12 MeV foram investigados pela deteccao das particulas de
deutério no sistema SIDAR, um conjunto de detectores do tipo strips de silico. Esse
detector no entanto, nao tinha resolucao suficiente para identificar e separar muitos
niveis, de forma que apenas o niveis [64], [69], [70] e [79] foram estudados.

Ja o trabalho de Jenkins et al. apresenta os resultados obtidos para a reacao
2C(12Cm) [JLJ+04]. Essa é uma reagao de formagdo de niicleo composto e a espec-
troscopia do 2Mg é estudada pelo decaimento dos raios gama. O principal diferencial
deste trabalho é o uso do detector de radiacdo gama denominado de Gammasphere,
composto por 100 detectores de germanio hiper-puro cobrindo uma aréa de 47 da re-
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acdo e com alta resolugdo. Os autores entdo corroboram os resultados obtidos por
Kubono et al.[Toy94] para os valores de spin dos estados [41] e [42]. Além disso pro-

poem a existéncia de um dubleto de energias: 7.782 e 7.785 MeV([47]), cujos valores de
5+ 7+

2 €3

bem determinados. Esses estados, estao proximos ao limiar de prétons e sao muito

spin poderiam ser , respectivamente. Os spins desses estados ainda nao estao
importantes para a determinacdo da taxa de captura da reacio ?*Na(p,g)**Mg. Uma
experiéncia especifica para investigar esse dupleto foi realizada em 2016 no laboratério
GANIL, cujos dados ainda estao sendo analisados [Guil7].

A reagao **Na(*He,d) foi explorada no trabalho de Schmidt et al.. Um ponto forte
deste trabalho é o uso do isétopo radiativo ?2Na como alvo, produzido pela técnica de
implantacdo em uma folha de carbono. O sistema de espectrografo utilizado foi o Q3D,
uma evolucao do QDD, em conjunto com um sistema de deteccao de alta resolucao de
energia (1.5 keV) e de posigao (0,6 mm). Como resultados, os autores apresentam as
curvas de distribuigdo angular para os estados: [40], [41], [42], [44], [45] e [47], os
valores de spin e as larguras de decaimento, foram obtidos a partir da analise tedrica
com célculos de DWBA (Distorted Wave Born Approximation).

Os trabalhos aqui indicados mostram como as reacgoes de transferéncia foram uteis
para estudar os niveis de ressonancia do Mg. A partir dessas informacoes de ener-
gia, largura e spin foram realizados calculos da reacao de captura. Um exemplo da
importancia de cada ressonancia na determinacao da taxa de captura em funcao da
temperatura pode ser vista na Figura 4.1. Nessa figura a energia de ressonancia é dada
pela diferenca da energia do estado ressonante e a energia do limiar de decaimento
para prétons (S,). Como podemos ver as energias mais proximas do limiar sdo as mais
importantes.

Assim, nossa proposta é de estudar os estados de ressonancia do nticleo Mg como
forma a obter informacoes sobre a abundancia do nicleo ?2Na. Estes estados serao
estudados através da reacio de transferéncia 2*Mg(3He,*He)**Mg, em que os valores de
energia de excitacao serdo obtidas pela deteccao das particulas de *He. A justificativa
para a escolha desta reacao é a possibilidade de popular estados de maior valor de spin,
em especial g+ e %+, esses estados sao bastante importantes para a taxa de reacao
j4 que correspondem a captura por onda-s (captura com L=0). O ntcleo *’Na esta
relacionado com *Mg através da reacao **Na(p,y)**Mg, sabendo-se que nicleo de *Na
possui spin 3T e o préton possui spin %Jr, para uma colisdo com onda-s (L=0) os spins
do nticleo residual Mg sera ng ou %+.

A escolha da reacao de transferéncia deste trabalho entao passa pela associacao dos
spins do nticleo 2*Mg e 3He, cujos valores sdo respectivamente 0+ e %Jr, de forma que o
canal de entrada possui como valor tinico de %+. As particulas de *He possuem spin 07,

de forma que as ressonancias do 2*Mg poderiam assumir determinados valores de spin,
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Figura 4.1: Contribuicdo das ressonancias acima do limiar do decaimento para prétons na
curva de segdo de choque. Extraido de [Sall0].

de acordo com as possibilidade de momento angular transferido (J™) pela expressao:

1
JT = <Ltransferid0 + §> , com m = (_1>L7 (41)

onde L é o momento angular transferido na reacdo e m é a paridade. Uma vez que

5+ 7+ . ~
5 ou 3 sejam populados, escolha da reagao

Mg (*He,"He)?*Mg é importante por ser uma reacio que pode ser favoravel a transferir

estamos interessados em que os estados

momentos angulares maiores (L=2) quando comparadas com as reagoes **Mg(p,d)*Mg
e 2*Mg(d,t)»*Mg, que também poderiam popular estados do 2*Mg.
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I Arranjo experimental

"The true worth of an experimenter consists in his
pursuing not only what he seeks in his experiment,

but also what he did not seek."
BERNAD, C.(1813% - 1878%).
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A experiéncia para o estudo da espectroscopia do Mg foi realizada no Laboratério
ALTO (Accélérateur Linéaire et Tandem a Orsay) localizado na cidade de Orsay, na
Franga [CNR18]. Este laboratério esta subordinado ao Institut de Physique Nucléaire
d’Orsay (IPN - Orsay). As ressonincias do niicleo *Mg foram estudadas pela reacio
21Mg(®He,*He)**Mg e recebeu o rétulo de NSI93. Este experimento foi realizado em
maio de 2016, com um feixe de 3He de 25 MeV de energia.

Neste capitulo vamos descrever o arranjo experimental utilizado para a extragao do
feixe, informagoes sobre espectrometro Split-pole, o sistema de deteccao das particulas
e o tratamento eletronico dos dados.

5.1 Laboratério ALTO - Orsay

A Laboratério ALTO é composto por um acelerador Tandem instalado em 1972, pela
empresa HVEC (High Voltage Engineering Corporation) e apés uma série de atualiza-
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¢oOes, em 1974, passou a operar com tensao maxima de 14.8 MV. Neste periodo foram
extraidos e acelerados feixes de protons, deutério, isotopos de hélio, carbono, oxigénio,
enxofre, carbono e ferro [Ver77].

O acelerador Tandem funciona através da aceleragdo de particulas carregadas por
potencial eletrostatico. As particulas do feixe podem ser extraidas por uma fonte de ions
do tipo sputtering ou por uma fonte de ions do tipo duoplasmatron, que foi utilizada
para a realizacdo de nossas medidas com feixe de 3He. Na fonte duoplasmatron, o gas
de hélio sofre ionizagao, pela interacao de particulas emitidas por um catodo, fazendo
com que o gas seja convertido em um plasma. O plasma entao é acelerado por um série
de grades de alta tensdo, transformando-se em um feixe de ions negativos.

Os fons negativos fornecidos pela fonte sao entao direcionados ao acelerador Tandem
e sao submetidos ao potencial elétrico deste. Proximo ao centro do acelerador, os ions
atravessam uma folha de carbono fina, de tal forma que se ionizam positivamente e
passam a ser repelidas pelo potencial central. Assim, ocorre uma nova fase de aceleragao
até a parte final da maquina. O feixe passa entdao por um eletroima que seleciona as
particulas do feixe e ainda promove uma deflexao angular de 90° no plano do laboratorio.
As particulas do feixe sdo entdo direcionadas a cdmara onde ocorre a reacdo. Neste
trabalho, o feixe *He ao incidir no alvo de **Mg produz varios elementos, entre eles *He
de interesse, que serao identificados pelos detectores e terao seus momentos analisados
pelo espectrometro Split-pole. Na Figura 5.1 apresentamos um esquema da etapas do
sistema de extragdo e aceleragao presente no Laboratério de Orsay. Ja a Figura 5.2
apresenta uma planta esqueméatica do Laboratério ALTO Orsay, com a indicacao de
cada linha experimental [Fral5].

5.2 Espectrometro Enge Split-pole

O primeiro espectrometro do tipo Split-pole foi instalado na Universidade de Pittsburgh,
nos Estados Unidos, com o intuito de estudar com maior precisao os niveis de energia
de atomos pesados, que apresentam uma densidade de niveis muito grande [SE67].
A separacao e identificacdo dos niveis nao era possivel com os detectores disponiveis.
Entretanto, para isso era necessario corrigir problemas de focaliza¢do das particulas no
plano focal, algo possivel apenas por um processo de dupla focalizacao, como apresenta
em uma série de artigos da década de 60, escritos pela colaboragao de J.E. Spencer e
H.A. Enge, do Massachusetts Institute of Technology. Em 1967 é publicado o artigo
de referéncia para o entdo sistema Split-pole e os primeiros resultados experimentais
obtidos para a reacdo °Pd(d,p)!%"Pd. Este artigo é de tal importancia que é comum
na literatura a mencao a este sistema com o nome de Enge Split-pole.
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e traduzida da referéncia [Prs13].
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Figura 5.2: Representagido esquemadtica da planta do Laboratério ALTO-Orsay. O espec-
trometro Enge Split-pole estd localizado na sala 210. Adaptado de [Fral5].
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O espectrometro é constituido de duas regioes de campo magnético envoltos por
uma tnica bobina afim de focalizar as particulas em determinada regiao do detector. As
particulas ao viajarem por este campo sao defletidas pelo campo magnético, de acordo
com sua rigidez magnética, que por sua vez depende de sua massa, estado de carga e
momento angular. Considerando que as particulas de interesse sao de mesma massa
e estado de carga, podemos relacionar uma posicao das particulas no detector com o
momento e este com a energia, o que caracteriza este espectrometro como dispersivo
em energia.

A energia das particulas emitidas pela reacao terd uma dependéncia com o angulo, de
tal forma que particulas de mesma energia terao trajetérias diferentes por uma pequena
variagao angular. Assim, a trajetoria das particulas no interior do espectrografo ira
processar-se com um raio central e um raio divergente, como ilustramos na Figura 5.3.
Assim, havera um pequeno desvio § na posicdo de encontro entre as particulas,que
inicialmente possuem a mesma energia, e a posi¢ao do plano de deteccao. Para estudar
este desvio, algumas caracteristicas do sistema devem ser levadas em consideragao. Por
exemplo, o valor da dispersao D que pode ser calculada pela razao [Mor05]:

Ay

D=—.

Ap
A grandeza Ap é a variacao do raio da trajetéria da particula e Ay é a variagdo da
posi¢ao da particula no plano focal. Para um espectrégrafo do tipo Split-Pole, o valor da

(5.1)
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dispersao é em geral D = 1.8 [SE67]. Outra caracteristica importante é a magnificacao
My, que delimita a abertura angular do feixe na entrada e saida do feixe, obtida pela
expressao:

A8
N

Nessa expressao Af é o dngulo entre o raio central e o divergente na entrada e Af, é o

My (5.2)

angulo na saida, conforme mostrado na Figura 5.3. Para o espectrégrafo Split-pole de
Orsay temos My = 0.54.

A melhor resolugao em energia é dado pelo ponto de encontro dos raios. No entanto,
muitas vezes o plano focal nao corresponde a esse ponto e temos um desvio d que pode
ser aproximado por:

Ay
5NA96'

Associando as equagoes (5.1), (5.2) e (5.3) , considerando variagoes infinitesimais de

(5.3)

angulo podemos obter a expressao:

_ Ap _ p _ DMy Bp
0 =DMy 55 =DMpg = —5=—~,

onde B é campo magnético, considerado constante no interior do espectrometro. Este

(5.4)

valor de desvio deve ser ser aplicado para que possamos corrigir a posicao do plano
focal. Com isso, as particulas de interesse serao focalizadas incidindo no detector com
um angulo reto, obtendo uma melhor resolu¢ao. A Figura 5.3 mostra um esquema de
como este efeito interfere na detecgdo das particulas na posi¢do de plano focal.

No espectrografo de Orsay, a posicao do plano focal é de 295 mm apds o conjunto de
imas, de forma que sua posicao final (fposicao) deve ser corrigida pela relagao [Mor05]:

foosicao = 295 + 10005 (mm) (5.5)

A equagao (5.4) revela a dependéncia da posigao do plano focal em func¢ao do angulo do
laboratério de incidéncia das particulas. Assim, para cada angulo que medimos tivemos
que corrigir a posi¢ao do detector (plano focal).

Outro fator importante é a faixa de valores de p que sao aceitos pelo sistema de
deteccao, que depende do tamanho do detector e de sua janela de abertura. O valor
minimo é de p,,z, = 63 cm, enquanto o valor méaximo depende da secao ativa do detec-
tor e o angulo entre este sistema e o plano focal. Em Orsay, a abertura de deteccao
¢ de 30 cm e o angulo é de 45°, de tal forma que o valor de p,s = 84.1 cm,! O va-
lor de campo magnético entao deve ser ajustado de forma a posicionar as particulas

IEste valor é calculado pela expressio: pmax = Pmin + LcosO, em que L é a secio ativa do detector
e O é o angulo entre o sistema de detecgao e plano focal.
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Figura 5.3: Desenho esquematico do efeito de dispersao das paticulas ao passar pelo espec-
trometro deve ser corrigido, a fim de aumentar a eficiéncia do sistema. Na parte (i) da figura
hé a indigdo das variavéis para a ampliagdo e na parte (ii) a corregdo que deve ser aplicada
no plano focal. Figura retirada de [Mor05].

A

Plano focal

Parte (i) Parte (ii)

de energia de interesse entre 63 cm e 84.1 cm [Mor05]. A Figura 5.4 mostra um es-
quema do espectrografo Enge Split-pole, indicando as partes principais e a trajetéria
das particulas.

Na parte anterior ao espectrometro esta posicionada a camara experimental de raio
R = 262.2 mm, onde esta localizada a torre de alvos. Na abertura do espectrografo
temos um sistema de fendas horizontais e verticais. Essas fendas delimitam uma regiao
espacial em que as particulas produzidas na reacao do feixe com o alvo serdo aceitas na
entrada do espectrometro. Essas fendas definem entdo um angulo sélido (AS) de aceita-
¢ao para o espectrografo. Para o espectrografo Split-pole este valor é aproximadamente
1.7 msr, mas ¢é alterado conforme ajustamos as fendas (splits).

A Figura 5.4 mostra esquematicamente a posicao das fendas na saida da camara
experimental para o espectrometro. Este valor ¢ importante no calculo das se¢oes de
choque para a distribuicao angular. A sequéncia de fotos na Figura 5.5 mostra algumas
imagens do sistema de Orsay, como a parte lateral do Split-pole 5.5(a), a montagem da
torre de alvos 5.5(b), da distribuigdo espacial do sistema 5.5(c) e do acelerador tandem
5.5(d) e 5.5(e).
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Figura 5.4: Representacao esquematica simplificada do espectrografo Enge Split-Pole, com
as trajetérias das particulas indicadas pelos caminhos azuis e vermelhos. Adaptado de [SE67].
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5.3 Sistema de deteccao

O sistema de detecgao é posicionado no plano focal do espectrografo e corresponde a
trés detectores: um detector proporcional sensivel a posi¢ao, um contador proporcional
(AE) e um plastico cintilador. Esses detectores fornecem entao os sinais de posigao (p),
perda de energia (AE) e energia residual (F), respectivamente. O detector sensivel a
posicao é um conjunto de filamentos metalicos, de 50 ¢m, mas com zona ativa de 30
cm. Este detector é composto por cinco fios espagados por 5 cm, que trabalham como
anodo do sistema, formando um plano denominado de andédico. Abaixo desta secao é
criado o plano catédico, com tiras espagadas de 2.5 mm, formando um angulo de 45°
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(a) Foto com visdo lateral do sistema Split-pole e (b) Foto da estura da torre de alvos no centro da
o caminho de entrada do feixe camara experimental. Cortesia Anne Meyer

-

(¢) Foto com a visdo geral doSplit-pole, com a orientagdo espacial.

(d) Imagem  do  acelerador  Tandem- (e) Imagem do acelerador Tandem-
Orsay. Cortesia Anne Meyer Orsay. Cortesia Anne Meyer

Figura 5.5: Sequéncias de fotos do arranjo experimental mostrando o acelerador, detector,
espetrégrafo, cimara com a montagem dos alvos.
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com o plano anddico. A distancia entre os planos é de 5 mm e um campo elétrico é
aplicado perpendicularmente ao plano anddico.

Quando uma particula atravessa o detector, a carga é induzida no plano catédico
pela acao do anddico. A carga entdo é coletada nestes filamentos e convertida em um
sinal de posi¢ao, ligando cada catodo a uma linha de atraso. A posi¢ao da particula é
entao dada pela diferenca em tempo que o sinal leva para chegar em cada extremidade
do filamento: um valor de p,i, correspondendo ao maior tempo de viagem Tyit0 € Phaixo
correspondendo ao menor tempo de viagem Ti,i,. Para manter a ordem entre o start
e o stop, o valor de Thaixo € atrasado por um valor de At = 1 us, pois o intervalo do
modulo eletronico responsavel pela contagem de tempo, TAC, é de At = 2 ps. Com isso,
ha garantia de que 0 Thaixo chegara depois T,yo. A posicao sera dada pela expressao:

Posicao = Thaixo + At — Thito < Bp (5.6)

A posigao das particulas no plano focal é proporcional a rigidez magnética (Bp), onde
B ¢é o campo magnético. Geralmente este sistema de deteccao possui uma resolucao
temporal de 2 ns que corresponde a uma resolucao espacial de 0.21 mm. O segundo
detector AE é basicamente um contador proporcional & gas, ou seja, mede a perda de
energia das particulas no gas. Utilizamos neste detector o gés isobutano a uma pressao
média de 300 mbar. Com a associagdo do sinal do detector sensivel a posicao com o
sinal AE do detector proporcional, podemos gerar um espectro de Bp versus AE, que é
fundamental para a identificacdo das particulas. Mostraremos esses espectros na secao
6.3. O terceiro detector é um plastico cintilador, com funcao de determinar a energia
residual F das particulas. A combinacao das informacoes AE e E também poderia ser
utilizada para a identificacao das diferentes particulas geradas pela reacao de interesse.
A Figura 5.6(a) mostra um esquema geral do funcionamento do detector sensivel a
posigao e a Figura 5.6(b) mostra uma fotografia do detector utilizado neste trabalho.
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Trajetdria da particula
Linha de delay
T f f f rf ffff

Plano —
anoédico _——

Plano catddico

(a) Esquema da estrutura do detector sensivel a posicio. Adaptado de
[Mor05].

(b) Foto do detector sensivel & posigao presente em Orsay. Cortesia Anne

Meyer

Figura 5.6: Detector sensivel a posigao

5.4 Sistema de eletronica

Os sinais fornecidos pelos detetores: posicao (p), perda de energia (AE) e energia
residual (E) devem ainda serem tratados por um conjunto de mdédulos eletronicos,
até serem digitalizados e armazenados no computador de aquisicdo. Esse conjunto de
modulos eletronicos controlam os sinais provenientes dos 3 detectores simultaneamente.
De forma geral, cada detector fornece dois sinais eletrénicos (um sinal rdpido e um
sinal lento), que sao coordenados com o uso de um CAMAC (acrdénimo para Computer-
Aided Measurement And Control). O CAMAC ainda permite a comunicacao do sistema
experimental com o computador, de forma que é possivel a obtencao dos espectros e o
registro dos arquivos de dados.

Os sinais rapidos de tempo sdo utilizados para gerar o sinal master que inicia a
aquisicao dos detectores. Os sinais lentos de AE e E sao pré-amplificados e amplificados.
Estes sinais passam por um modulo que gera sinais proporcionais a energia, que sao
convertidos em digitos na forma de canais. Um esquema da eletronica utilizada pode
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ser vista na Figura 5.7, com a indicacao dos respectivos modulos eletronicos. Enquanto
a Figura 5.7 é uma foto dos racks de eletronica montados em Orsay. O CAMAC
controla a entrada e saida de dados do sistema experimental, enquanto o programa
Narval (Nouvelle Acquisition temps-Reel Version 1.2 Avec Linux) é responsavel pela
escrita dos arquivos. Posteriormente estes arquivos serao convertidos para a analise
com a plataforma Root [CER18], desenvolvido pelo Furopean Organization for Nuclear
Research (CERN).
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Figura 5.7

determinada pela porgao azul (Start) e vermelha(Stop) da figura.
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Figura 5.8: Foto do sistema de eletronica presente em Orsay, utilizanda para aquisicido dos
dados do Split-pole.
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The only way of discovering the limits of the possible
is to venture a little way past them into the impossi-
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Neste capitulo apresentamos as etapas de andlise de dados do experimento NSI93,
onde o objetivo foi observar e estudar os estados de ressonancia do nticleo 2Mg. A
analise de dados corresponde a caracterizacao dos alvos, identificacdo das particulas,
correcoes de campo magnético e de angulo, processo de calibragao dos espectros de
rigidez magnética, determinacao dos espectros de energia, identificacao dos estados de
energia e a obtencao da se¢do de choque em funcao do angulo de deteccao para alguns
desses estados ressonantes.
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6.1 NSI93 - Reacao **Mg(*He,'He)*Mg

O experimento NSI93 foi realizado em maio de 2016, com objetivo de estudar os niveis
de energia das ressonancia do nicleo Mg, na faixa de 7.5 a 8.5 MeV. Para estudarmos
a espectroscopia desses estados precisamos determinar os valores de energia, spin e
paridade dos estados excitados e ressonancias. Para popularmos os estados excitados
do Mg utilizamos a reagao de transferéncia **Mg(*He,*He)?*Mg para popular a faixa
de energia que estd acima do decaimento para préton (S,=7.58 MeV).

Durante o experimento, o feixe de *He produzido pelo Tandem - Orsay teve uma
intensidade de 200 nA a 300 nA em média, com uma energia de 25 MeV. Os alvos
utilizados foram de carbono (*2C) de espessura de 20 pg/cm? e dois alvos de magnésio;
um com material de 2*Mg isotopicamente enriquecido a 99% , com espessura aproximada
de 38 pg/cm?, depositado em uma folha suporte (backing) de carbono, com espessura de
10 pg/cm? aproximadamente e um outro alvo de continha magnésio no estado natural
(Me'Mg) com espessura de aproximadamente 78 pg/cm?.

6.2 Caracterizacao dos alvos

Os alvos utilizados neste trabalho continham outros elementos além do **Mg. Assim,
uma das etapas bastante importante desse trabalho foi a caracterizacao destes alvos,
nao apenas em termos de quantidade de cada elemento, mas também com relagao a
disposicao destes no alvo. O alvo de Y¥Mg contém isétopos de Mg na proporcao natural
(**Mg - 79%, Mg - 10% e **Mg - 11%) , enquanto que o alvo de **Mg foi enriquecido
isotopicamente a 99%. O alvo de Mg foi confeccionado num substrato (backing) de
carbono. Assim, foi importante realizarmos medidas com alvo de carbono puro, para
podermos estimar a contribuicdo do ''C produzido pela reacao >C(3He,*He)!'C nos
espectros obtidos com o alvo de *Mg. Tivemos também uma contribuicao de oxigénio
em nossos alvos devido a oxidacao.

Os dois alvos de magnésio utilizados em nossas medidas passaram por uma analise
de espessura e composicao elementar pela técnica de espalhamento Rutherford, comu-
mente conhecida como RBS (acrénimo para Rutherford BackScatering, em inglés). Esta
anélise foi realizada no Laboratério de Analise de Materiais por Feixe de fons (LAMFTI)
no Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo. A técnica consiste em lancar
particulas carregadas com energia Ej, que interagem com particulas do alvo, sendo es-
palhadas em angulos traseiros. Nesta andlise, foram utilizadas particulas de “He, com
energia de 3.046 MeV. Essas particulas, apds serem retroespalhadas, sao detectadas em
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angulos traseiros com uma energia F;, dada por:

(NI

M

B=——
(M + My)

M\ 2
cos 0 + (ﬁ) — sin® 0 Ey, (6.1)

onde M, refere-se a massa dos fons de *He, e My é o valor da massa das particulas do
alvo. Entao, em certo angulo 0, a energia retroespalhada é bem determinada, permi-
tindo a determinacao da composicao do alvo. Assim, o espectro obtido possui picos
em determinadas energias, que sao indicativos da presenca de certos elementos. A
quantificacao destes é realizada por meio da reproducao dos espectros com cédigos de
simulagao.

O alvo de Mg com pureza nominal de 99% foi produzido pelo laboratério de
Munich (Alemanha). O espectro de energia das particulas retroespalhadas, apresentada
na Figura 6.1, revela trés regioes: a por¢ao de magnésio, carbono e oxigénio. A presenca
do carbono, deve-se ao substrato de carbono utilizado como suporte para a deposi¢ao
das particulas de magnésio.

Energia das particulas retroespalhadas no alvo de Mg
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Figura 6.1: Espectro de energia das particulas retroespalhadas no alvo de ?*Mg. Os picos
referentes aos elementos carbono, oxigénio e magnésio sdo indicados.

O perfil do alvo de Mg apresentado na Figura 6.2, permite construir um modelo
de estrutura do alvo, com as respectivas espessuras. Isso é importante, pois a perda
de energia das particulas de *He incidentes no alvo durante a reacio que estudamos
neste trabalho, deve ser considerada no processo de calibragdo, depende da ordem e
espessuras de cada elemento presente no alvo. A Figura 6.2 apresenta o perfil do alvo
de 2*Mg com as proporcoes de carbono, oxigénio e magnésio nas diferentes camadas. A
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Niimero Layer Elemento Espessura (ug/cm?)

1 160 90.0 (5.5)
2 2\g 38.2 (2.7)
3 2C 22 (10)

Tabela 6.1: Concentracio elementar presente no alvo de Mg

primeira observagao importante é faixa de carbono bem localizada na primeira camada,
que corresponde ao substrato do alvo. A parte central do grafico de perfil é a composi-
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Figura 6.2: Perfil do alvo de Mg, com a distribuicdo de carbono, oxigénio e magnésio. A
direita ha uma representacao esquematica das camadas do alvo

cao do ?*Mg que corresponde a uma espessura de 38.2 pug/cm?. A partir dessa analise
podemos observar uma consideravel faixa de oxigénio, que surgiu devido ao processo de
oxidacao. As espessuras determinadas para este alvo sao apresentadas na Tabela 6.1,
com a respectiva ordem em relacao a incidéncia do feixe. Uma representacao esquema-
tica do alvo é apresentada junto da Figura 6.2. E importante ressaltar que essa é uma
representacao esquematica e aproximada utilizada para nossas analises. Os elementos
de carbono, magnésio e oxigénio podem nao estar em camadas tao estritamente esta-
belecidas. Com o alvo de ?*Mg fizemos medidas de espectro de rigidez magnética para
a reacio 2Mg(*He,"He)?**Mg, posicionando o espectrégrafo nos angulos de 6°, 8°, 10°,
12°, 15° e 20°.

O segundo alvo de magnésio utilizado em nossas medidas foi produzido no labo-
ratorio de alvos de Orsay, através da evaporacao de um composto OMg. Assim, o
alvo possui em sua composicao os nicleos 2*Mg, Mg e Mg na proporcao isotépica :
78.99%, 10.00% e 11.01%, respectivamente. A Figura 6.3 apresenta o espectro das par-
ticulas retroespalhadas, indicando a presenca dos elementos: carbono, oxigénio além
do magnésio, no alvo. Esse alvo de VMg tem um perfil diferente do alvo de **Mg
isotopicamente enriquecido e possui uma quantidade de magnésio maior. Uma outra
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Energia das particulas retroespalhadas no alvo de is6topos de Mg
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Figura 6.3: Espectro de energia das particulas retroespalhadas no alvo de V*Mg, com a
indicagao dos picos referentes aos elementos carbono, oxigénio e magnésio.

diferenca marcante entre esses dois alvos é a quantidade de oxigénio, concentrada na
parte interna do alvo de VMg , entre o carbono e o magnésio. Isso ocorre porque esse
alvo foi obtido pela evaporagao de 6xido de magnésio (OMg), onde o magnésio foi o
magnésio natural. A Figura 6.4 corrobora essa conclusao ilustrando o perfil do alvo,
com as respectivas faixas de carbono, oxigénio e magnésio. O elemento dominante no
alvo é o magnésio, como representado o lado direito da Figura 6.4. As espessuras das
camadas deste alvo sdo apresentadas na Tabela 6.2. O alvo de VMg foi utilizado para
obter espectros com os angulos de 6°, 8°, 10°, 12°, 15°, 20°, 25 °, 30°, 40° e 50°.
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Figura 6.4: Perfil do alvo de VMg, com a distribuicdo de carbono, oxigénio e magnésio.
A direita hd uma representacdo esquematica das camadas do alvo
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Nimero Layer  Elemento  Espessura (ug/cm?)

1 Is6topos Mg 78.2 (8.5)
2 160 22.8 (5.7)
3 2C 5.2(1.2)

Tabela 6.2: Concentracio elementar presente no alvo de Y%Mg

6.3 Identificacao da particulas

Na interacdo do feixe *He com o alvo 2*Mg podemos produzir varias particulas, tais como
’H, 3He, SLi, além da particula de interesse *He. Assim, ¢ importante a construcio
do espectro bidimensional Bp versus AE para que possamos fazer a identificacdo e
separacao das particulas.

A identificacao das particulas foi obtida a partir do grafico bidimensional de AE
versus Bp, com as informacoes coletadas do detector sensivel a posicdo e da perda de
energia das particulas incidentes. Cada elemento ocupa uma determinada regiao neste
diagrama, em funcao do seu estados de carga e do valor da massa atomica. A equagao
de Bethe-Block fornece como valor aproximado da perda de energia (AE), de uma
particula que possui energia inicial F, com a expressao:

AE ~ AZ? ln](fm. (6.2)

Assim elementos de diferentes niimeros atomicos 7 terao perda de energia diferentes.
Podemos entao usar o espectro Bp versus AE para identificar as particulas. Os espectros
bidimensionais de Bp versus AE obtidos com os alvos de 2*Mg e Y*Mg sdo mostrados
nas Figuras 6.5(a) e 6.5(b), respectivamente. Em ambos os espectros hd uma regiao
inicial, que deve corresponder a prétons e uma regiao que corresponde as particulas de
2H. Na Figura 6.5(b) ainda podemos observar uma regiao correspondente as particulas
de SLi. A regido das particulas de *He pode ser selecionada sem dificuldades, como
ilustrado em cada figura.
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Identificagdo das particulas - Alvo de % Mg
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(a) Espectro bidimensional Bp versus AE obtidos com o
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(b) Espectro bidimensional Bp versus AE obtidos com o
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Figura 6.5: Espectro bidimensional Bp versus AE obtidos com os alvos de 2Mg e VMg,
As regoes demarcadas correspondem as particulas detectadas

Podemos agora fazer uma projecao da regido contendo as particulas de *He no
eixo de Bp e obter o espectro de rigidez magnética destas particulas, provenientes da
reacdo 2*Mg(®He,*He)**Mg. Como mencionamos anteriormente, os picos nesse espectro
correspondem aos estados excitados e ressonancias do 2Mg. O fato do alvo **Mg
apresentar uma camada de oxidacdo extensa, fez com os espectros obtidos com este
alvo apresentassem uma perda de resolucao consideravel, algo que pode ser concluido
ao sobrepor os espectros obtidos com os dois alvos para o mesmo angulo, como ilustrado
na Figura 6.6. O espectro correspondente ao alvo de V*Mg apresenta uma resolucio
melhor, permitindo a separagao e identificacdo de mais picos. Com base na anélise de
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perfil dos alvos e resolugao dos espectros, escolhemos utilizar os dados obtidos com o alvo
de N9'Mg para a determinacdo da calibracdo e identificacdo dos picos correspondentes
ao estados excitados e ressonancias do Mg.

10*
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Figura 6.6: Espectros de Bp obtidos para o alvo de 2Mg e VMg, para o angulo de 10°.
Ha& regioes do espectros que apesentam maior resolugao de niveis com o alvo de is6topos de
Mg

Para termos uma ideia da contribuicdo dos contaminantes nos espectros de rigidez
magnética fizemos célculos de onde estariam as linhas correspondentes a cada um dos
contaminantes. Para tanto consideramos os valores das energias de excitagao das tabelas
do NNDC [NND18]. Na Figura 6.7 apresentamos esses calculos para um campo B=1.0
T e angulo de detecgao de 6 graus para cada um dos possiveis contaminantes.

Podemos ver na Figura 6.7 que teremos contribuicoes das linhas de 1*O e *C. No en-
tanto, as linhas dos isétopos de 2*Mg e Mg provenientes das reacoes 2Mg(*He,*He)*'M

o

e Mg(3He,*He)?®Mg terdo uma contribuicio pequena, principalmente na regido de
maior interesse entre as energias 7.5 e 8.5 MeV na excitacdo do 2*Mg. Isso porque
os estados desses nucleos estarao numa energia de excitagao alta (acima de 11 MeV)
onde a densidade de niveis é alta e a probabilidade de populacao desses niveis é baixa.
Combinando com o fato desses isotopos de Mg e 2Mg terem cada um a proporcio de
apenas 10% no alvo de V*Mg, essas linhas vio entdo produzir um fundo mas vao inter-
ferir pouco na determinacao dos niveis do ?*Mg. Principalmente na regido de energia
de excitacao de interesse do 23Mg entre 7.5 ¢ 9.5 MeV
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i E =25.000 MeV Angulo=6.0° B=1.000T
Reacgoes
25Ma(aHe, aHo)2attg T TT TR T eeeaer 110 17 7
16.560  15.640 14.920  14.017 13.253 12.468 11.696 10.917 10.111 9.284  8.358 _ 7.349  6.432 5.235 4.123
26Mg(He,aHe)25Mg [T TTNTT T TR I w1 11 1
12.898 11.725  10.996 _ 10.137 _ 9.326 8.351 7.577 6777 5972 5117 4.277 3.413 2563 1.612 __ 0.58f
oareanenso | I I T 1 T T |
10461 9.662 _ 8.982  8.284 7.276 6.176 5.183 0.000
12C(3He,4He)11C __ _ _ _ _ _ _ _
7.400 4.319 2.000 0.000
sangorie ez || TKTTT T WA 7T ] |
9.717___9.060 8.393 _ 7.624 _ 6.899  6.191 5453  4.685 _ 3.798  p.908  2.052 0.000
P 63.0cm 73.5cm 84.1 cm

Regido de Interesse

Posigao
Plano Focal
288.5

288.7

284.7

281.2

288.2

Espectro de posicao das linhas referentes aos estados excitados dos nicleos

.
.

Figura 6.7
2Mg, 2*Mg, 2®Mg, ''C e 0, com base nos valores da tabela NNDC. A regido de interesse

para este trabalho estd demarcada pela linha em vermelho.
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6.4 Correcao do campo magnético e angulo

O valor do campo magnético foi fixado neste experimento em de B=1 T, de forma que
as particulas de interesse adentrassem a regiao do detector com a energia de interesse.
Esse valor do campo magnético foi escolhido realizando-se calculos de simulagao com
os valores das energias dos estados excitados do 2*Mg, como apresentado na Figura 6.7.
A escolha se deu de forma que as particulas de “He, com energia correspondentes aos
estados excitados do Mg entre 0 e 10 MeV fossem detectadas no plano focal. Porém,
durante a etapa de aquisi¢ao, o valor do campo magnético sofre pequenas flutuagoes, que
provocam uma perda de resolugao no espectro de posicao e rigidez magnética. Durante
o experimento os valores dessas flutuacoes sdo armazenados em arquivos e utilizados
para que possamos fazer as devidas correcoes nos espectros em uma analise off-line.
No entanto, para a calibracao dos espectros de Bp precisamos utilizar um valor médio
efetivo do campo, que pode ser ligeiramente diferente do valor nominal de B=1 T.

Escolhemos para realizar a calibracao os espectros que apresentavam poucas flutu-
acoes ou flutuagoes em intervalos pequenos, de forma que a influéncia deste fator na
determinacao da posicao das particulas fosse minima. O processo de obtencao do valor
médio consistiu em retirar pontos que apresentavam grande discrepancia e depois o
ajuste de uma funcao constante. Um exemplo pode ser observado na Figura 6.8, com
a indicacao da curva ajustada na porcao direita da figura. Apesar da variagao média
de AB=10"3 T, este fator torna-se importante na conversao do espectro posicao para
rigidez magnética, por exemplo.

Correcédo do campo magnético B

Faixa do campo considerado

1.0006 B=1.0008 T

|||T|||\I|I\I

1.0004

1.0002

—_

00998 v v L b b b b b L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  Tempo

Figura 6.8: Correcdo do campo magnético B. A parte com comportamento mais instavel
foi removida e a média foi obtida pela faixa determinada pelas barras verticais
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Outra correcao importante corresponde ao angulo de deteccao em relagao ao labo-
ratorio. O angulo 6 de deteccao é determinado pelo posicionamento do Split-pole, de
acordo com a indicacdo da Figura 5.5(c). No entanto, na entrada do espectrometro,
dentro da camara onde ocorre as reagoes, foi instalado um sistema de fendas horizontais
e verticais. Essas fendas limitam a quantidade de particulas que serdo aceitas a entra-
rem no espectrografo, fornecendo um angulo sélido de aceitagao. Elas podem ainda se
mover para ajustar o alinhamento do feixe. No entanto, ao movermos as fendas para
fora dos limites padrao estaremos modificando o angulo central de detec¢ao. O angulo
corrigido Oeomigido Pela variacao da posicao das fendas é dado por:

Ocorrigido = 0 + iﬂ arctan (GQ_RD) , (6.3)
onde G (Gauche, esquerda em francés) e D (Droite, direita em francés) correspondem
as posicoes das fendas horizontais. Esta expressao é obtida pelo desvio em relacao a
trajetoria central do feixe, considerando um tridngulo retangulo formado pelo raio da
camara experimental R e ponto médio da posicao das fendas G e D. Neste experimento,
a posicao dos fendas foram: G=3 mm, G=11 mm e R=262.2 mm, de forma que a
corregao é um fator constante de valor Af = —0.87°.

Na Tabela 6.3 apresentamos os parametros mais relevantes para a realizacao desse
experimento, com as informagoes dos angulos medidos e corrigidos pelo uso das fendas,
a posicao de plano focal do detector e quais alvos foram utilizados para os angulos
indicados. Em asterisco estao marcados os angulos e alvos utilizados na calibragao.

6.5 Calibracao de rigidez magnética obtidos com
alvo de 2C

Na primeira etapa, calibramos os espectros de rigidez magnética obtidos com o alvo
puro de '2C. Essa calibracio pode ser a principio utilizada para calibrar também os
espectros obtidos com alvo de Y¥Mg. No espectro com alvo de carbono, conseguimos
identificar facilmente 7 picos que correspondem aos estados do '*C, numerados de 0 a
7 na Figura 6.10. Esses picos sdo associados as linhas conhecidas do ' C indicadas na
Figura 6.7 para a reagao ?C(3He,*He)!'C. Com os picos identificados, ajustamos a eles
fungdes gaussianas de forma a obter o valor de canal central (ch) e incerteza da posi¢ao
(0en). As informagoes da rigidez magnética Bp correspondentes foram obtidos a partir
dos valores de energia de excitagdo da base de dados NNDC. Com as informagoes de
Bp e os canais centrais de cada pico, podemos ajustar um funcao de polindémio de grau
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B (T) Energia Feixe Intensidade Feixe
~1 25 MeV (®He) | entre 200 nA a 300 nA
Alvos
9 (o) ecorm'gido (O) fposigéo(mm) 12C 24Mg NatMg
6 5.13 288.2 X X X
8 7.13 286.0 X X X
10 9.13 283.7 X X X
12 11.13 281.5 X X X
15 14.13 278.2 X X
20 19.13 272.8 X X
25 24.13 267.4 X
30 29.13 262.3 X
40 39.13 252.8 X
50 49.13 244.8 X
Tabela 6.3: Condigoes gerais do experimento NSI93
dois, cujos coeficientes serdo ag, a; e ag, conforme expressao:
Bp = [ao + a1 (ch) + as (ch)ﬂ B (6.4)

O valor de B utilizado para obtermos Bp ¢ o valor médio do campo magnético, como
descrito na secao 6.4. Os coeficientes de calibracao sdo entao ajustados pelo métodos do
minimos quadrados e a consisténcia da calibragao é obtida anélise de residuos da curva
ajustada, considerando a diferenca quadratica entre os valor ajustado e valor obtido no
espectro. O critério adotado neste trabalho é que os residuos da curva de calibragao,
em Bp, deveria possuir valor inferior a 107 T.m, o que corresponde a uma incerteza
de energia na ordem de 7 keV. Isso significa que a identificacdo dos picos corresponde a
uma diferenca entre o valor adotado e aquele obtido pela calibragdo num intervalo de
7 keV.

Toda a anédlise referente a calibragao foi realizada utilizando scripts (roteiro), que
sao conjunto de comandos na liguagem C++, apropriados para a plataforma Root. A
plataforma Root foi desenvolvida pelo CERN [CER18] e permite que possamos desen-
volver scripts que manipulam uma grande quantidade de dados. Em Orsay foram entao
desenvolvidos varios scripts para a analise de dados obtidos com o espectrografo. Assim,
temos um script que realiza a calibragao dos espectros em rigidez magnética a partir
dos valores das posicoes em canais dos espectros nao calibrados, valores de energia da
tabela da base de dados do NNDC, parametros do arranjo experimental e calculos de
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dE:eE;i:onéncia (MeV) Representagao Canal Central (ch) Incerteza (o)
Estado fundamental Ron 16365.8 0.2
2.000 ey 12664.9 0.4
6.339 ey 3859.9 0.8
6.477 "oy 3556.8 1.2
6.904 o 2624.8 0.8

Tabela 6.4: Valores do canal central obtidos para os picos de ressonancia do 'C, para um
campo magnético de 1.00067 T e angulo de detecgao de 6°.

cinemética e perda de energia. Uma vez obtido os parametros da fungdo Bp(ch) po-
demos aplicar essa calibracao para todos os espectros. Ao mesmo tempo, os espectros
de rigidez magnética sao corrigidos pela flutuacdo de campo magnético utilizando o
arquivo de dados contendo os valores de flutuacao do campo B, em funcao do tempo.

Na calibracao dos espectros de rigidez magnética com o alvo de carbono foram
adotados 5 niveis do ''C, apesar de termos identificados 7. Isso porque os picos [2]
e [3] geravam residuos fora do intervalo que definimos. Possivelmente a energia dada
pela base de dados para esses niveis nao esta correta, ou o ajuste linear nao é o mais
adequado. A Tabela 6.4 apresenta os valores da posigdo, em canais, de cada pico e os
correspondentes estados excitados do 'C. Estes valores foram a base para o ajuste da
curva de calibracao explicita na Figura 6.9, angulo de 6 ° e o valor do campo médio de
1.00067 T. Os valores dos parametros ajustados, foram:

ap = 0.623532 £ 0.000007
a; = (7.20 +0.005) x 107° (6.5)
ap = (4.68 4 0.25) x 1072

A Figura 6.9 mostramos a curva de calibragdo Bp versus canal e os respectivos
valores dos residuos, com a indicacdo da faixa de tolerancia de 10~* T.m. Na Figura
6.10 mostramos o espectro calibrado com estes parametros. Ao observarmos o espectro
apresentado na Figura 6.10 podemos ver que ha uma boa concordancia entre os valores
calculados com as informacoes adotadas para as energias dos estados do '*C da base de
dados NNDC e os picos identificados nos espectros. Isso indica que o espectro estd bem
calibrado. A seguir adotamos esse procedimento para os demais espectros obtidos com
o alvo de 2C nos angulos 6, 8, 10, e 12 graus. Os coeficientes de calibragao obtidos sdo
apresentados na Tabela 6.5. Estes parametros serviram de base para a calibragao dos
espectros de magnésio, como sera apresentado nas proximas secoes .
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Parametros
Angulo(®) | ag (1071) | a; (1079) | ay (10712
6 6.23 7.20 4.68
8 6.24 7.23 3.84
10 6.24 7.14 7.34
12 6.24 7.22 4.28

Tabela 6.5: Parametros de calibracdo para os espectros obtidos com o alvo de carbono

6.6 Conversao de rigidez magnética para energia de
excitacao

Os espectros de rigidez magnética calibrados podem ser convertidos em espectros de
energia de excitagao. Essa conversao foi util para o estudo de influéncia de contami-
nantes nos espectros .

Vamos novamente considerar uma reacao de transferéncia genérica a + A — B + b,
onde a é a particula do feixe, A é a do alvo, b é a particula que tem seu momento p
analisado pelo espectrografo e B é nucleo residual. A relacao entre o momento e energia
destas particulas é dado pelo quadrivetor momento-energia na forma:

T, + mgc? 2 E E
cPa:( +f’”),cpa:<mf‘c),cPB:(f‘),Pb:<j’>. (6.6)
Da 0 DB Db

2

Em que ¢ ¢ a velocidade da luz, de valor 2.99 x 108m/s, e o produto mc? corresponde

a energia de repouso da particula. O valor T, é a energia da particula a, enquanto p,,
Dy, € pp sao os momentos associados as particulas a, b e B, respectivamente. Também
sao equacoes basicas da relatividade :

B = (pe)? + (me*),
E =T+ mdc. (67)

Assim, o valores de momento linear podem ser calculados por:

Pa = /12 +2T,m,c?

pa=0 (6.8)

Py = ‘/TbQ + 2Tbmbc2.

O momento linear do nucleo b sera calculado pela conservagado do momento linear:

(Pa 4+ Pa)* = (96 + PB)°. (6.9)
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Adotando que ps = 0, 0 momento linear do nucleo b é entao calculado por:

Pa+Pa=DB+Po = Pb=DPa— DB~ PB = \/pi +ph — 2papycostp. (6.10)

Em que 6, é o angulo de observacao da particula b. Com os valores de energia, pode-se
aplicar a o principio de conservacao de energia. Experimentalmente obtém-se o valor
da energia cinética da particula b, que é calculado pela expressao Ty, = Ej, +myc?. Para
obter o valor de Eg:

Ep =T, 4+ myc® +mac® — (T + myc?). (6.11)
Entao, a energia de excitagao da particula B (Ep,,) é dada por:
EBea: = 7’I7JBC2 — mBoc2, (612)

em que mpo € a massa da particula B no estado fundamental e mp é a massa obtida

mp = /B3~ (). (6.13)

Assim, ao conhecer a energia cinética do feixe (T,), medindo a energia da particula

na reacao:

(Ty) e o ngulo 6, pode-se calcular a energia de excitacdo Fpg.,. O valor da rigidez Bp,
da particula b, estd relacionado com a energia cinética (Ty) pela expressao:

VIZ+2msTy
Bpy = L b =BT 06, (6.14)

clye c/Zpe

O termo 10 permite que a energia cinética e a massa em MeV.

O espectro de rigidez magnética apresentado na Figura 6.10 pode ser entao conver-
tido para energia de excitacao. Convertemos os espectros de rigidez magnética obtidos
nos angulos 6°, 8°, 10° e 12° com o alvo de 2C em espectros de energia de excitacao,
veja Figura 6.11. Se os picos observados nos espectros sao mesmo dos estados excita-
dos no MC, a energia de excitacdo de cada um nao deve mudar com o angulo. Essa é
uma técnica para determinamos se o estado identificado realmente pertence ao ntcleo
considerado. Se o pico identificado pertencer a algum contaminante, ele tera valores de
energias diferentes para diferentes angulos.

6.7 Calibracao dos espectros em rigidez magnética
obtidos com alvo de **Mg

Inicialmente utilizamos a curva de calibracao obtida com os estados do '*C e aplicamos
aos espectros de Bp com os estados do 2*Mg. Superpondo as linhas conhecidas a esses
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espectros, podemos identificar alguns estados do 23Mg. Utilizamos os calculos de simu-
lacao, com as energias conhecidas desses nucleos, conforme mostrado na Figura 6.12,
para auxiliar na identificagdo dos picos. Esses estados foram entao utilizados para a
obten¢ao de uma nova curva de calibracao. A principio a curva de calibragdo com os
estados do Mg conhecidos deve ser mais adequada para calibrar espectros de rigidez
magnética com estados do 2*Mg ndo conhecidos. Utilizamos novamente uma curva de
polinémio de segundo grau.

Para obtermos a posicao, largura e contagens de cada pico consideramos uma funcgao
gaussiana. No processo de identificacao dos picos que poderiam pertencer a estados do
Mg, muitos picos tornaram-se bons candidatos para serem utilizados na determinacio
da curva calibracao em rigidez magnética. Um dos critérios adotados para a escolha
desses picos é que nao fossem dubletos e que nao houvesse picos de contaminantes
proximos. A largura da gaussiana ajustada foi um critério para definir se esse pico era
um dubleto ou ndo. O segundo critério é que sua forma nao deveria mudar nos espectros
obtidos em diferentes angulos. O outro critério foi o residuos ser inferior ao limite de
10~* T.m. Dessa forma, alguns picos foram descartados no processo de calibracao de
rigidez magnética, por nao cumprirem estes requisitos.

O valor de Bp considera os calculos discutidos na se¢ao 6.6, em que as informagdes do
projétil, como energia e a massa, associada com a informagdes do alvo sao relevantes. A
referéncia para o valor de energia dos estados 2*Mg, durante o processo de calibracao,
é a tabela do NNDC apresentada com maiores detalhes no Apéndice A. O fator de
tolerancia de & 10~* T.m adotado para o residuo da curva ajustada representa uma
incerteza de 4+ 7 keV, na energia do estado.

Na calibracao levamos em conta também a perda de energia nos varios contaminan-
tes do alvo. O valor dessa perda de energia para as particulas de *He correspondentes ao
estado fundamental do 2*Mg foi de 13 keV. Esse valor é maior para os demais estados,
uma vez que correspondem a particulas de *He com energia cinética menor.

A identificacdo dos picos referentes aos estados do 2*Mg, os valores de canal central
adotados e os respectivos valores de Bp adotados na calibragao em rigidez magnética,
sao apresentados na Tabela 6.6. O valor de campo magnético médio foi B =1.0076 T.
Apresentamos na Figura 6.13 o resultado da curva de calibracao de Bp ajustada com
o uso de um script compilado pela plataforma Root. A figura também apresenta os
respectivos parametros de calibracao: ag, a; e as, adotando um polinémio de segunda
ordem. Apresentamos no Anexo B um estudo comparativo entre a calibragao utilizando-
se um polinomio de primeira e segunda-ordem.

O espectro de Bp obtido a 10° e devidamente calibrado ¢ apresentado na Figura
6.14. Para verificar a qualidade da calibracao adotada apresentamos na figura as linhas
referentes aos estados do 23Mg, utilizados na obtencao da curva. Nesta figura também
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Figura 6.12
BMg, 2*Mg, Mg, 'C e °0O, com base nos valores da tabela NNDC [NND18] a 10 °
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Curva de Calibragzo - 2*Mg( *He*He) 2*Mg - Alvo N@'Mg - 10°
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Figura 6.13: Curva de calibragdo de Bp obtida com o ajuste de um polinémio de segunda
ordem para os picos dos estados do niicleo 2Mg. Na parte inferior da figura h4 o grafico
de residuos, com marcacio da linha de tolerancia para o valor do residuo de 10~* T.m para
a curva de rigidez magnética, que corresponde a 7 keV de flutuacdo no valor da energia de
excitagao.
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NG
4 lllam:r;) Energia (MeV) Representagdo Bp (T.m) Canal Central (Ch)+ ocp,
o Estado

0 0 [0] 0.773496 20573.424+0.73
1 0.4507 (1] 0.767587 19772.12+0.23
5 2.771 (5] 0.736324 15534.6240.46
6 2.908 (6] 0.73443 15274.84+0.8
7 3.798 (7] 0.721997 13581.52+0.74
9 3.973 [9] 0.719523 13241.4+2.4
18 5.984 [18] 0.690371 9273.234+0.68
19 6125 [19] 0.688274 8984.245.2
30 6.899 [30] 0.67663 7387.5+£2.39
31 6.984 [31] 0.675338 7207.54+4.3
37 7.381 [37] 0.669262 6399.245.2
40 7.586 [40] 0.666099 5960.6+5.8
49 8.059 [49] 0.658736 4951.4+ 3.5
63 8.943 [63] 0.644713 3032.5+4.3

Tabela 6.6: Informacoes sobres os estados do 23Mg utilizados na calibracio do espectro
de rigidez magnética obtidos com o dngulo a 10°. A identificacdo numéricas dos estados e o
valor da energia seguem o padrao da tabela NNDC, apresentada no Apéndice A, enquanto
os valores de Bp sdo calculados considerando as caracteristica da reagao e a perda de energia
nas camadas do alvo.

hé4 indicacdo dos picos referentes aos contaminantes 'C e O. A interferéncia dos
contaminantes sera abordada com maior detalhe na secao 7.1.
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(a) Espectro de Bp para a regido de 0.72 a 0.82 T.m. Os picos indicados por linhas verdes foram
estados do 23Mg utilizados na calibracao.
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(b) Espectro de Bp para a regido de 0.63 a 0.73 T.m. Os picos indicados por linhas verdes foram
estados do Mg utilizados na calibracgdo.

Figura 6.14: Espectro de Bp das particulas de *He provenientes da reacao (*He,*He) com o
alvo de V®Mg. As linhas indicadas na figura correspondem as energias dos estados excitados
dos ntcleos ?2Mg, 'C e 20, de acordo com a tabela NNDC.

A conversao dos espectros em informacao de rigidez magnética possibilitou a iden-
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Espectro de rigidez magnética - 2*Mg( *He, *He) Mg - 6=10° (Parte 1)
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Figura 6.15: Espectro de Bp para a reacio (*He,*He) com o alvo de VMg, na faixa de 0.74
a 0.80 T.m. Nesta regidao ha o dominio de estados dos isotopos de magnésio, com a apenas 2

picos referentes a estados [0] e [1] do *Mg.

tificacao da maioria dos picos. Além das referéncias ao estados do niicleo 2*Mg, foi
possivel encontrar picos relacionados aos estados dos niicleos Mg, Mg, 11C e 0.
Na regiao do espectro entre Bp 0.74 e 0.80 T.m, apresentado na Figura 6.15, podemos
verificar a presenca de muitos picos referentes a estados dos isétopos Mg e Mg e um
pico referente ao estado fundamental do °O. Apesar disso, é possivel a identificacao
de dois picos referentes a estados do 2*Mg, que foram utilizados na calibracao: estados
[0] e [1]. A segunda porgao do espectro, entre Bp 0.67 a 0.74 T.m, estao concentrados
diversos picos referentes ao estado do 2*Mg, além de alguns picos correspondentes ao
U e 0, como ilustra a Figura 6.16. Alguns dos picos que ndo puderam ser identi-
ficados podem ser provenientes dos estado dos isétopos do magnésio, da mesma forma
como ocorre na primeira parte do espectro. Porém, devido a alta energia de excitagao,
esses estados sao fracamente populados. Para a regiao de Bp mais baixo, os estados de
excitacao dos contaminantes estao em energias mais altas onde a densidade de niveis
aumenta consideravelmente. Assim, a combinacao de alta densidade de niveis com a
baixa se¢ao de choque faz com que esses estados formem um fundo no espectro.

A terceira parte do espectro, correspondente ao intervalo de Bp 0.63 a 0.67 T.m,
estao dispostos os estados excitados do Mg que sao de interesse para este trabalho.
Nesta regido existe uma pequena contribuicio do estados excitados do **Mg e Mg
que contribuem para o fundo dos espectros. De forma geral, esta regiao caracteriza-
se por baixas contagens, ja que sdo populados estados excitados mais altos de 3Mg.
Além disso, ha presenca de picos referentes a estados do 'C e *O. Na Figura 6.17
apresentamos esta regiao do espectro e os picos referentes aos estados do 23Mg, 150 e
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Espectro de rigidez magnética - 2Mg( *He, “He) 2°Mg - 8=10° (Parte 2)
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Figura 6.16: Espectro de Bp para a reacio (*He,*He) com o alvo de V*Mg, na faixa de
0.67 a 0.74 T.m. Nesta regido ha o dominio de estados referentes ao >Mg.

1, devidamente identificados.

Posteriormente, calibramos os espectros de rigidez magnética obtidos para varios
angulos. Na Tabela 6.7 apresentamos quais espectros foram calibrados, quais picos
referentes aos estados do 2*Mg foram utilizados e os pardmetros obtidos das curvas de
calibracao. Devido a presenca de contaminantes no espectro, nao foi possivel utilizar os
mesmo picos para todas as calibragdes, como sera discutido na secao 7.1. O critério de
utilizagao destes picos foi o valor do residuo da func¢ao de calibracao ajustada deveria
estar compreendido entre £107* T.m.

Ao aplicarmos o calibragoes obtidas nessa etapa em cada angulo, foi possivel iden-
tificar alguns picos referentes as estados do 2*Mg assim como os picos relacionados aos
contaminantes 1C e %0. Na sequéncia de Figuras 6.18 até 6.23 apresentamos a regiao
do espectro de rigidez magnética que corresponde aos estados de interesse para este
trabalho, para os angulos de 6, 8, 10, 12, 15, 20 e 25 graus. Dessa forma, obtivemos
relativo sucesso na obtencao da calibragao em rigidez magnética dos espectros deste
trabalho. Assim, foi possivel identificar os estados: [40], [42], ([44] e [45]), [47], [50],
[51], [55], [56], [63] e [64], que correspondem as energias de excitagao: 7.586, 7.648,
(7.782 e 7.786), 7.855, 8.076, 8.163, 8.420, 8.453, 8.943 e 8.990 MeV do Mg
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Espectro de rigidez magnética - >*Mg( *He, “He) Mg - 6=10° (Parte 3)
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Figura 6.17: Espectro de Bp para a reacio (3He,*He) com o alvo de VMg, na faixa de 0.63
a 0.67 T.m. Nesta regido temos os picos referentes ao 2Mg de interesse para este trabalho.

Parametros
Angulo(®) Picos ao £ oay a1(1076):|:0,,,1 (107%) ag(lOflz):i:U,,,2 (10712)
0,1,5,6, 7,0,
6 19, 27, 30, 31, 35, | 0.623532-£0.000065 7.2840.01 3.9140.36
40, 49, 65.
8 01,56, 7 0.624550-20.0009 7.2140.01 4.2440.46
9, 18, 19, 40, 63.
0,1,5 6,7,
10 9, 12, 18, 19, 30, 0.622347+0.000058 7.284+0.10 2.4940.35
31, 37, 40, 50, 61.
0, 1,5, 6,17,
12 9,12, 18, 19, 30, 31, | 0.622954-:0.000056 7.1140.09 5.5940.44
38, 40, 50, 51.
0, 1,2, 3,6,
15 7,12, 18, 19, 22, 40, | 0.62415540.000067 7.2040.10 4.9240.40
50, 58, 69.
0, 1,367,
20 9,10, 12, 17, 19, | 0.62456140.000054 7.1840.15 5.05-40.52
35, 42, 55, 58, 66
0,1, 2, 3, 4,
25 5,6, 7,9, 10, 18, 0.62428-:0.00004 7.2840.03 2.08+0.23
19, 40, 77.
1,2, 3,4, 5,
30 6,9, 10, 11, 12, 18 0.6246540.00001 7.274+0.11 2.331+0.38
22, 34, 47, 55, 62
1,2, 3,56, 70,
40 12, 22, 31, 40, 47, 0.624444+ 0.00001 7.084+0.19 4.954+0.71
65, 69

Tabela 6.7: Informacoes sobre os picos do Mg utilizados em cada calibracdo e os valores
obtidos para os parametros da curva de calibracdo. A numeracio dos picos segue padrao

apesentado no Apéndice A.
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Figura 6.18: Regido de interesse do espectro de Bp para a reacio (*He,*He) com o alvo de
Nat)\[g obtido a 6°.

Espectro de Rigidez Magnética - reagio **Mg(He.* He)Mg — 6, = 8°

(2] E e 1g(s)
g’; C el 1cp4]
S B = = 1*0[9]
c = =)
8 ug(s) + ae = I~
100 — = h= ha) — jat)
= 5 5 |§z =
e = —_ 2 Tz §
C n = T _ =
— Ao I =
- = 2 =N
R l =

e e b b e b e Lo L Loy

h. 3 0.635 064 0.645 065 0.655 0.66 0.665 0.67

Figura 6.19: Regido de interesse do espectro de Bp para a reacio (*He,*He) com o alvo de
Nat)\[g obtido a 8°.
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Figura 6.20:
Nat)\[g obtido a 12°.

Espectro de Rigidez Magnética - reagio *'Mg(He.* He)*Mg — ¢, = 15°
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Figura 6.21: Regido de interesse do espectro de Bp para a reacio (*He,*He) com o alvo de

Nat)\[g obtido a 15°.
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Espectro de Rigidez Magnética - reagio *Mg(He,* He)* Mg — 0,,, = 20°
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Figura 6.22: Regido de interesse do espectro de Bp para a reacio (*He,*He) com o alvo de
Nat)\[g obtido a 20°.
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Figura 6.23: Regido de interesse do espectro de Bp para a reacao (*He,*He) com o alvo de
Nat)Mg obtido a 25°.



CAPITULO

7
I Discussao dos resultados

We are not to tell nature what she’s gotta be. She’s
always got better imagination than we have..
FEYNMAN, R. P. (1918% - 1988%).
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7.1 Estudo dos contaminantes

A calibragao obtida para rigidez magnética, discutida na secao 6.7 foi base para conver-
sao dos espectros para energia de excitacdo do nticleo 2Mg. A comparacao de todos os
espectros de energia de excitacao nos diferentes angulos permite que possamos identifi-
car quais picos correspondem aos estados do Mg e quais pertencem a contaminantes.
Isso porque na conversao dos espectros de rigidez magnética para energia de excitagao
devemos assumir uma reagao. Picos provenientes de reacdes com contaminantes nao
devem entao seguir a conversao corretamente. Por uma questao de apresentacao, a
comparacao dos espectros em energia de excitacao foi separada em quatro partes, que
exigiram diferentes formas de tratamento.

A primeira parte do espectro compreende a faixa de energia de excitagao de 0.0 a
1.0 MeV do Mg, como apresentamos na Figura 7.1. A faixa de energia negativa nesta
figura, claramente representa picos de contaminantes. Destacamos os picos referentes
aos estados **Mg, proveniente da reagao Mg(*He,"He)?*!Mg e o estado fundamental
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Espectros em energia de excitagio do nucleo 2Mg - Faixa até 1 MeV

suabejuon

Energia de Excitagdo 2Mg(MeV)

Figura 7.1: Espectros de energia de excitacdo do Mg obtidos a 6°, 8°, 12°, 15° ¢ 30° . Os
picos destacados e ligados por linhas verdes sdo referentes ao estado fundamental e primeiro
estado excitado do Mg e os contaminantes Mg e 1°0.

do niicleo O, proveniente da reacao O (*He,*He)'O. Por meio desta comparagao, os
picos de ?*Mg devem apresentar um desvio para menores energia, enquanto os estados
do 1?0 sao desviados para maiores energia. Nesta faixa é possivel identificar de forma
clara o estado fundamental e o primeiro estado excitado do **Mg, que foi utilizado em
todas as calibragoes obtidas neste trabalho. O alinhamento dos picos seguindo a linha
vertical desenhada, corrobora esta identificacdo.

A segunda faixa de energia compreende a faixa de 1.5 a 6.0 Mev, essa faixa de
energia ¢ adequada para se estudar o comportamento dos picos referentes aos estados
do 2*Mg e °0O. Além disso, a influéncia dos picos de '*C pode ser visualizados pelo estado
fundamental e o primeiro estado excitado. Na Figura 7.2 apresentamos a comparagao
dos espectros em energia excitacdo para esta faixa. Podemos observar na figura que
os picos correspondentes ao 'C sdo desviados para regides de maior energia. A figura
ainda destaca alguns picos originados dos estados excitados do 2Mg.

A terceira faixa compreende a faixa a regido de energia de excitacao do 2*Mg de 5.5
a 8.0 MeV. Esta regiao é importante para analise, por determinar picos na regiao de
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Espectros em energia de excitagéo do nucleo 23Mg - Faixa 1.5 MeV até 6 MeV
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Figura 7.2: Espectros de energia de excitaciao do 23Mg obtidos a 6°, 8, 12°, 15° e 30°, na
faixa de 1.5 a 5 MeV. Os picos destacados e ligados por linhas laranja, vermelha e azul sao
referentes aos estados do 2*Mg , 1°0 e 1 C, respectivamente, que apresentam comportamento
de contaminantes, e os estados do 23Mg, em verde, utilizados na etapa de calibracdo.
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Espectros em energia de excitagdo do nucleo 2Mg - Faixa 6.0 MeV até 8.0 MeV
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Figura 7.3: Espectros de energia de excitacdo do 23Mg obtidos a 6°, 8°, 12°, 15° e 30°, na
faixa de 5.5 a 8.0 MeV. Os picos destacados sdo referentes aos estados do O e 'C e aos
estados do 2*Mg.

interesse deste trabalho, acima de 7.5 MeV. Na Figura 7.3 apresentamos a comparagao
do espectros em energia de excitacao para esta faixa, com as indicagoes dos picos dos
estados excitados dos nticleos Mg, 1 C e 0. Além disso, os efeitos do picos do nticleo
Mg e Mg passam a ser bem menores nesta regido. Assim, a contribuicao destes
estados é a apenas na contagem de fundo no espectro.

Por fim, a quarta faixa do espectro destaca a regiao de interesse, deste trabalho,
com picos identificados com energia de excitagao de 7.4 a 9.0 MeV. As baixas contagens
desta regido e a densidade de niveis dificulta a identificacao de muitos estados do »*Mg.
Apesar disso, os estados excitados do ' C e O foram identificados na Figura 7.4. Os
picos do Mg que puderam ser identificados nesta faixa, foram [40], [42], [44], [45],
[47], [50], [51], [55], [63] e [64]. Os estados [44] e [45] formam um dubleto. Na
verdade ainda nao estd bem estabelecido se esses estados formam mesmo um dubleto
ou se correspondem ao mesmo estado. Em nossa experiéncia ndo temos resolugdo em
energia para separa-los e vamos considerar preliminarmente como sendo apenas um
estado. Como mencionamos anteriormente, uma experiéncia foi realizada no GANIL
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Espectros em energia de excitagao Mg - Faixa 7.5 até¢ 9 MeV
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Figura 7.4: Espectros de energia de excitacdo do ?*Mg, na faixa de 7.5 a 9 MeV. Os picos
destacados sao referentes aos estados do 10 e M C e os estados do 2>Mg, de interesse para
este trabalho.

em 2016 para confirmar se esses dois estados formam mesmo um dupleto mas os dados
ainda estdo sendo analisados. Nessa figura os picos identificados para o Mg foram
ajustados por gaussianas para obtermos a energia, largura e contagens. Os efeitos
dos picos de contaminantes podem ser identificados em alguns angulos, como caso do
espectro obtido para 30°, em que o estado excitado do ' C est4 sobreposto com os picos
dos estados [50] e [51] do niicleo **Mg.

O alinhamento dos picos ao redor de um uma linha reta em cada figura,mostra
que estes picos devem referir-se a estados do nicleo 2*Mg. Nesta secdo mostramos
que pudemos identificar alguns estados do *Mg na regido de energia entre 7.5 e 9.0,
que é a regiao de interesse para astrofisica. Completamos a primeira parte do estudo
espectroscopico que é identificar os estados e determinar suas energias e larguras. A
proxima etapa corresponde a obter distribui¢oes angulares para esses estados e através
da andlise dessas distribuigoes angulares obter o valor do momento angular transferido
e inferir sobre os spins e paridades desses estados.
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7.2 Distribuicao Angular

Experimentalmente, a distribuicao angular pode ser calculada pela expressao:

do N..
- — 0 pico 1
(dQ)CM J( CM) ‘]Vftiiﬁﬁe-Z\'fa,lvoAgz7 (7 )

onde Nyeize ¢ 0 nimero de particulas do feixe, Ny, refere-se ao nimero de particulas

do alvo, J(0car) € o jacobiano da transformagoes de coordenadas do laboratério para
as coordenadas do centro de massa, A2 é o valor do angulo sélido e Ny, refere-se as
contagens do pico de interesse no espectro.

O valor de J(fcys) foi obtido por meio do programa KiNeg, pertencente pacote de
programas Upak desenvolvido pelo Oak Ridge National Laboratory [Enel8]. Estes valo-
res levam em conta a transformacao do angulo do laboratoério, corrigidos pela presenca
das fendas horizontais, para as coordenadas do centro de massa. A grandeza Nyejze,
pode ser determinado pela expressao:

¢ (7.2)

em que quantidade Ny é a carga integrada do feixe pelo copo de Faraday durante o
experimento. O valor de () é o estado de carga do feixe, e é o valor da carga fundamental
do elétron e € é a escala do contador.

Adotamos, o valor Q correspondente a +2 e o fator de escala ¢ como 1071°. O
valor do Ny.;.e depende da quantidade de contagens do scaler, apresentada na Tabela
7.1. Nesta tabela apresentamos a informagoes sobre o angulo no laboratério (6), o
angulo corrigido pelos slits horizontais (Ocorigido), 0 angulo calculado para centro de
massa (6cyy), o valor do jacobiano para transformacao das coordenadas (J(0cas)), as
contagens do scaler (Nyeqer) € 08 respectivos valores de particulas do feixe (Nfeize)-

A quantidade N,,,, depende da constituicao do alvo e das quantidade de cada
componente. No caso do alvo de Y¥Mg, o valor do niimero de particulas do alvo
Nawo depende da proporcio isotépica do Mg em relacio aos isétopos Mg e 2°Mg.
Adotando N4 como ntimero de Avogadro, o nimero de particula do alvo é calculado
por:

%24M
Na vo — 9 N X tna : 73
! <%24Mg X Moaapsg + %25Mg X Moas prg + %QGMg X Mooy, A Nat \fg (7.3)

onde% é a porcentagem isotOpica e M é a massa molar do respectivo niicleo. O valor

de twatpy, corresponde a espessura do alvo, determinada na secdo 6.2. A espessura

2

da camada de magnésio do alvo NV¥Mg é de twa Mg=T78 g/cm? enquanto a proporgao
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0(°)  Ocorrigiao(®) Ocrm(°) J(0cm)  Nscater Neize
6 5.16 5.827  0.774  1.45.107 4.54.10%
8 7.126 8100 0.775 1.77.107 5.55.10'°
10 9.126 10.371  0.776  1.92.107 6.00.10'°
12 11.126 12.641  0.777 3.74.107 1.17.10'¢
15 14.126 16.042 0.779 3.73.107 1.17%
20 19.126 21.699 0.784 3.30.10"  1.03'6
25 24.126 27336  0.791 6.73.107  2.10'6
30 29.126 32949 0.799 1.22.10®°  3.81'6
40 39.126  44.085 0.819 1.08.10%®  3.386'6

Tabela 7.1: Valores de dngulo e niimero de particulas utilizados para o calculo da secdo de
choque diferencial.

isotépica do Magnésio é de aproximadamente %z24,7,=0.79, %25 7,=0.10 € %26,7,=0.11.
Assim, o ntimero de particula do alvo é de 1.52.10'® por centimetro quadrado.

O valor do angulo solido Af2 é determinado por fatores geométrico do sistema ex-
perimental, discutidos na se¢ao 5.2. O valor de A2 como fungao dos valores das fendas
por meio da equagao [Mor05]

(7.4)

As posicoes das fendas podem ser visualizadas na Figura 5.4, com visao geral do espec-
trometro Split-pole. Na montagem experimental deste trabalho, os valores das fendas
verticais e horizontais foram respectivamente: Ly=8 mm e Ly=14 mm, enquanto o
raio da camara experimental é de R=262.2 mm. Assim, o valor do angulo sélido é de
aproximadamente AQ2=1.63 msr.

Para este estudo preliminar da distribuicao angular, escolhemos os picos referentes
ao estado fundamental ([0]) e os identificados como [1], [9] e [40], que possuem melhores
condig¢oes de analise. Nas Tabelas 7.2 até 7.5 apresentamos os valores de contagem
obtidos para cada pico nos espectros de rigidez magnética (N, ), em fungdo do angulo
do centro de massa 0¢cy; e o valor da secdo choque diferencial (g—g) oy Calculada pela
expressao 7.1. Nestas tabelas também apresentamos os valores de incerteza quanto a

secao de choque diferencial O(de) obtidos pela propagacao de incerteza das secao de

dQ ) cM
choque dadas por:

2 2 2 2
:_ [0(&)) 0(%)\ - 0(5) ) - 0(58) ) -
“(#) T <8N pico TNico T ON feixe 7 Niese ON aivo MNawo T aAQ | 7Aw
(7.5)
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Em que as grandezas o representam as incertezas de cada parametro. Os valores in-

certeza para o numero de particulas do alvo oy, e incerteza quanto ao angulo sélido

lvo
oaq foram desprezadas, por nao contribuirem de forma relevante nesta operacao. Ja
as incerteza quanto as particulas de feixe oy, . e as contagens do pico oy, foram
modelados pela distribuicao de Poisson, de forma que as incertezas sao dadas pela raiz

quadrada do valor de N. Assim:

2 2
2 _ 9 (511_?2) 2 9 (g_gz) 2
U( ga ) - <8NPiCo O-Npico + aNfeixe O-Nfeixe ' (76)

E as incertezas:

O-Npico Y Npico (77)

€
= —/ Nioixe 7.8
O-Nfclxc Qe fi ( )

Em alguns casos, a contagem associada ao pico nao pode ser utilizada por estar sobre-
posta com as contagens de algum contaminante. Como discutimos na se¢ao anterior,
este comportamento ocorre em alguns picos referentes a estado na regido de interesse
deste trabalho, como o pico [40]. Uma dificuldade encontrada ¢é a delimitagao da érea
do pico, em especial na faixa de energia de 7.5 a 9.0 MeV. Nesta regiao ocorre o au-
mento significativo do nimero de niveis, de forma que o ajuste da fungao gaussiana é
delicada. Para delimitarmos a area do pico de interesse, utilizamos um script na pla-
taforma Root, de identificagdo de multiplos picos pelo ajuste de um funcao de muitos
termos. Assim, sdo determinados as posi¢oes centrais de candidatos a pico e a funcao
gaussiana ajustada ao pico, como ilustra Figura 7.5. As curvas pontilhadas em verde
indicam os picos ajustado com o uso do script e a curva em verde indica o polinémio
resultante destes ajuste. Pela figura podemos perceber que a regioes com possibilidade
de picos duplos ou ainda com baixa contagens, que dificultam a obtencao da area do
pico. O pico referente ao estado [40] do ?*Mg possui um boa separagao, de forma que
obtencao de sua area é facilitada.

Os dados das Tabelas 7.2 até 7.5 foram entao utilizados para elaboracao da dis-
tribuicao angular dos respectivos picos, como apresentamos na composicao da Figura
7.6. As figuras sao apresentadas na escala log, em fun¢ao do angulo do centro de massa
Ocar, com unidade de referéncia pubarn/cm?. A incerteza quanto ao valor do angulo em
relacdo ao centro de massa nao foi considerada.



7.2 Distribuicao Angular 86

Espectro de rigidez magnética obtido a 12°
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Figura 7.5: Espectros de rigidez magnética na faixa de interesse para este trabalho, com a

indicagao dos picos ajustados nesta regido.

Ocm Npico (g%> U(%) Ocm Npico (g%> G(%
(pbarn/cm?)  (ubarn/cm?) (ubarn/cm?)  (ubarn/cm?)
5.8 3760 257.9 4.2 5.8 30520 2094 12
8.1 6520 366.2 4.5 8.1 60000 3370 13
10.4 3552 185.0 3.1 10.3 320500 16693 30
12.6 7836 209.7 2.3 12.6 78690 2105.5 7.5
16.0 1737 46.7 1.1 16.0 22030 591.2 4.0
21.7 445 13.59 0.64 21.7 5631 172.0 2.3
27.3 830 12.55 0.43 27.3 7436 112.5 1.3
32.9 678 5.71 0.21 32.9 6500 54.79 0.68
44.1 1106 10.76 0.32 44.0 3951 35.56 0.56

Tabela 7.2: Resultados para o estado [0] ~ Tabela 7.3: Resultados para o estado [1].
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do
0 Npi € 7(48)
bor Npeo LiB) “(45) T (ubarn/em?)  (ubarn/em?)
(ubarn/cm?)  (ubarn/cm?) 5.8 271 18.6 1.1
5.8 461 31.6 1.4 8.1 375 21.1 1.1
8.1 1220 68.5 1.9 104 539 28.1 1.2
104 517 26.9 1.2 12.6 1282 34.30 0.96
12.6 1202 32.16 0.93 16.0 856 22.99 0.78
16.0 617 16.57 0.67 21.7 145 4.43 0.37
21.7 195 5.95 0.43 27.3 95 1.44 0.15
27.3 178 2.69 0.20 32.9 *a * *
329 270 2.27 0.14 44.1 136 1.32 0.11
44.1 238 2.31 0.15

Tabela 7.5: Resultados para o estado [40].
Tabela 7.4: Resultados para o estado [9]

“Presenca de contaminante

Distribuigdo Angular para o estado fundamental [0] Distribuigdo Angular para o estado [1]
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Figura 7.6: Distribuicdes angulares obtidas para os estados [0], [1], [9] e [40] do 23Mg, por
meio da reacdo de transferéncia 2*Mg(*He,*He), com energia do feixe de He de 25 MeV
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A distribuicdo angular torna-se muito importante pela informacao que podemos ob-
ter do momento angular transferido ja que esta grandeza deve ser conservada na reagao.
Ao compararmos as distribui¢bes angulares obtidas experimentalmente com as calcu-
ladas por DWBA (Distorted-wave born approximation) poderemos obter os valores dos
momentos angulares transferidos e inferir sobre os spins dos dos nticleos envolvidos na
reacao. Na proxima etapa desse trabalho as distribui¢oes angulares obtidas experimen-
talmente para alguns estados, poderao ser comparadas com calculos de DWBA e os
momentos angulares poderao ser obtidos. Esse procedimento foi realizado para os esta-
dos fundamentais e primeiro estado excitado nos trabalhos Entezemani et al [EBK+-81]
e Katteborn et al.[KMM69]. Vamos estender essa andlise para os estados excitados
acima do limar de decaimento. Adotando a notacao da reacao de transferéncia apre-
sentada na equacao 3.1, a andlise da transferéncia por meio do dos calculos de DWBA
(Tpwpa) depende da descrigao dos elementos da matriz:

TDWBA = <\Ijia | [b—i-z:A | AV | ]A-i-x:B | \IJEB>> (79)

onde U5 ¢ a fungao de onda que descreve o canal de entrada, I,,—4 é a funcio de
onda que descreve o estado ligado do canal de entrada, AV é o operador quantico que
descreve a troca da particula, [4,,—p é a funcao de onda que descreve a fungao de onda
que descreve o estado ligado do canal de saida e Wy, descreve a funcdo de onda do
canal saida. A obtencao destes valores depende da modelagem dos que possam gerar
as fungoes de onda de espalhamento do canal de entrada (projétil + alvo), do canal
de saida (ejétil + nicleo residual) e das transi¢des do néutron do alvo para o projétil
(reacao de transferéncia).

Os célculos podem ser realizados com o uso do cédigo FRESCO [Tho06]. Nas
Figuras 7.6(a) e 7.6(d) apresentamos célculos preliminares de DWBA utilizando o c¢6-
digo FRESCO. Podemos observar da figura que a posi¢ao dos minimos da distribuicao
angular depende do valor do L transferido na reacao.

Ao comparamos com as Figuras 7.6(a) e 7.6(d), que obtivemos neste trabalho, per-

cebemos que as posi¢does de minimo proximo a 25° corresponde ao momento angular
5+

transferido L=2. Estes dois estados tem valor de spin conhecido de J™=3

, € portanto,
o momento angular transferido realmente deve ser L=2.

Esses calculos foram preliminares e apenas parar ilustrar a metodologia ser aplicada
na analise das distribui¢oes angulares. A comparacgao entre as figuras ainda mostra que
existe um discrepancia na amplitude entre as distribui¢oes experimentais e as calculadas
pelo FRESCO. Este é um indicativo de que os potenciais devem ser melhor estudados.
Outro aspecto que pode contribuir com a diferenca no valor de amplitude das curvas é

o numero de contagens do pico, que precisa ser aprimorado para a proxima etapa.
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Figura 7.7: Secdo de choque diferencial da reacao de transferéncia 2*Mg(®He,*He)?3Mg para
o estado fundamental, com as curvas de momento angular transferido calculado pelo cédigo
FRESCO.
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Figura 7.8: Secdo de choque diferencial da reagdo de transferéncia 2*Mg(3He,*He)?3Mg para
o estado [40], com as curvas de momento angular transferido calculado pelo cédigo FRESCO.



CAPITULO

ﬁ Conclusao

It’s the time you spent on your rose that makes your
rose so important... People have forgotten this truth,
but you mustn’t forget it. You become responsible
forever for what you’ve tamed. You're responsible

for your rose.
SAINT-EXUPERY, A. DE.(1900% - 1944%).

Neste trabalho realizamos um estudo espectroscopico inicial das ressonancias do ni-
cleo 2Mg. O nticleo de Mg tem uma importancia na astrofisica associado ao ciclo
NeNa. Ele pode ser sintetizado em eventos astrofisicos como a evolucao de uma estrela
de baixa e média massa, em especial durante a fase AGB, e também em eventos explo-
sivos, como as novas e supernovas. As ressonancias nesse nucleo sdo importantes para
determinarmos a taxa da reagao **Na(p,7)**Mg. Essa reagido determina a abundancia
do niicleo #?Na, que por sua vez é um elemento traco cuja producio é uma assinatura
de eventos explosivos. Nesse trabalho estudamos as ressonancias do 2*Mg na faixa de 0
a 10 MeV. No entanto, um especial tratamento foi dado para as ressonancias na faixa
de energia de excitacao de 7.5 a 9.5 MeV, que correspondem aquelas acima do limiar de
decaimento para prétons (S,=7.580 MeV). Nessa faixa de energia as ressonancias com
%Jr e §+ sao as mais relevantes para a taxa de reacao.

Para popular e estudar as ressonancias do 2*Mg utilizamos a reacao de transferéncia

spin

de um néutron 2*Mg(®He,*He)**Mg. Essa reacdo se mostrou adequada para popular
ressonancias acima do limiar de decaimento de protons. Realizamos medidas para
essa reacao no laboratério de IPN-Orsay na Franca. Um feixe de *He de 25 MeV foi
incidido num alvo de Mg e espectros de rigidez magnética foram obtidos em diferentes
angulos para as particulas de *He, utilizando-se o espectrégrafo Split Pole. Devido
a caracteristicas de dois corpos da reacdo de transferéncia utilizada, os picos nesses
espectros correspondem aos estados excitados do nticleo residual 2Mg. Utilizamos como
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alvo uma folha fina de Y¥Mg de 78.2 ug/cm? de espessura. Para avaliar a presenca de
contaminantes, tais como 2C e 60, fizemos uma anélise de perfil para o alvo.

O foco principal desse trabalho foi a identificagdo em energia dos picos correspon-
dentes aos estados e ressonancias do Mg. Devido a presenca dos contaminantes e dos
outros is6topos de Mg no alvo, foi necessario uma calibracao precisa e cuidadosa dos
espectros de rigidez magnética. A funcao utilizada foi um polinémio de segundo grau
que se mostrou mais adequado para calibrar a regiao nas extremidades do detector no
plano focal do espectrografo. Para estudarmos as presencas dos contaminantes con-
vertemos os espectros de rigidez magnética em espectros de energia de excitagdo. Na
regido de interesse pudemos identificar os picos correspondentes aos estados [40], [42],
([44] e [45]), [47], [50], [51], [55], [56], [63] e [64], que correspondem as energias
de excitagao: 7.586, 7.648, (7.782 e 7.786), 7.855, 8.076, 8.163, 8.420, 8.453, 8.943 e
8.990 MeV da tabela do banco de dados NNDC. Os estados [44] e [45] formam um
possivel dubleto. Esse dupleto nao é totalmente estabelecido, e em nossas medidas ele
é visto como um estado de singleto. Com excecao do primeiro estado acima do limiar
de decaimento por prétons, [40], e do estado [51], ambos com J”:g+, todos os outros
estados identificados ainda ndo possuem um spin bem estabelecido ([42], [44]/[45],
[47]), e alguns o spin é totalmente desconhecido ([50], [55] e [63]). Podemos concluir
que a primeira parte da analise espectroscopia, que envolve a calibracao e identificacao
dos estados ressonantes foi realizada com relativo sucesso.

A seguir obtivemos a distribui¢do angular experimental para os estados [0], [1], [9]
e [40]. Para obtermos a distribui¢do angular para os estados [40], [42], ([44 e 45]),
[47], [50], [51], [55] e [63], que estdo em energia de excitagao mais elevada e portanto
foram mais fracamente populados, vamos precisar fazer um ajuste de picos dos espectros
de forma mais detalhada. Varios dos picos presentes nos espectros de rigidez magnética
estdo muito proximos em energia e/ou possuem contaminantes préximos dificultando
consideravelmente o ajuste dos picos.

A segunda parte de uma analise espectroscopica corresponde a determinacao dos
spins dos estados a partir da analise da forma das distribui¢cdes angulares da reacao de
transferéncia 2*Mg(®He,*He)**Mg obtidas para estado especificos do 2*Mg. As oscila-
¢oes da distribuicao angular para um determinado estado ¢é sensivel ao momento angular
transferido e ao spins dos ntcleos envolvidos. Para obtermos o momento angular trans-
ferido devemos entao comparar a forma das distribui¢des angulares experimentais com
célculos de DWBA. A partir da andlise das distribui¢oes angulares para os estados [0],
[1], [9] e [40], cujos spins sao conhecidos, poderemos estabelecer os potenciais internos
e de espalhamento e ter subsidios para a analise e obten¢ao dos spins de outros estados
como: [37], [38], [40], [42], [47], [50], [51], [54], [55], [56], [63] e [64]. Essa segunda
parte, relacionada a determinagao dos spins, precisa de uma anélise mais aprofundada
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das distribuicoes angulares que serd realizada como continuidade desse trabalho.
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APENDICE

A

Estados do Mg

C = *Mg(*He,"He) D = *Mg(p,t) F = *Na(p,7) G= **Mg(p,d) & H= "C(**C,n)

Level NNDC Spin Ref. Exp. Spin Comments
0 0 3/2+ C 0 3/2+

1 450.71(15) 5/2+ C 450.8 (7) 5/2+ L=2

2 2052.2 (9) 7/2+ C 2051 (2) 7/2+ L = 4 (3He, alpha)
3 2359.0 (14) 1/2+ C 2359 2 1/2+ L=0(p,d)
4 2714.7 (10)  9/24+ ,5/2+ C 2715 (2) 9/2+ ,5/2+

5 2771 (3) 1/2 - C 2771 (3) 1/2-,3/2 -

6 2908.1 (20) (3/2,5/2)+ C 2908 (3) 3/24+ ,5/2+

7 3798 (5) 3/2 - C 3795 (5) 3/2 -

8 3864 (5) (3/2,5/2)+ C 3865 (5)

9 3973 (5) 5/2 - C 3973 (5) (5/2+4)

10 4353 (6) 1/2+ C 4356 (6) 1/2+

11 4685 (6) (1/2 to 9/2)+ C 4682 (6)

12 5287 (6) (3/2,5/2)+ C 5284 (6)

13 5453.2 (16) C 5450 (6)

14 5656 (7) 5/2+ C 5651 (7)

15 5691 (8) (1/2 to 9/2)+ C 5686 (8)

16 5711 (8) (1/2 to 9/2)+ C 5706 (8)

17 5932 (6) C 5931 (7)

18 5984 (6) (1/2,3/2) - C 5984 (7)

19 6125 (6) C 6128 (7)

20 6191 (6) (13/2+) C 6194 (7)

21 6236 (6) (1/2 to 9/2)+ C 6238 (7)

22 6375 (8) C 6378 (8)

23 6442 (6) C 6444 (8)

24 6507 (5) (1/2 to 9/2)+ C 6508 (8)

25 6538 (5) (1/2 to 9/2)+ C 6540 (8)




Level NNDC Spin Ref. Exp. Spin Comments
26 6568 (8) 5/2+ C 6571 (9)
27 6771 (6) C 6771 (8)
28 6799 (6)
29 6810 (6) C 6811 (8)
30 6899 (5) 5/2+ C 6900 (8)
31 6984 (5) 5/2+ C 6988 (8)
32 7017 (5) (1/2 to 9/2)+ C 7016 (9)
33 7111 (7) C 7110 (9)
34 7146 (6) (5/2)+ C 7141 (9)
35 7229 (7) C 7224 (10)
36 7258 (7) C 7255 (10)
37 7381 (8) D 7381 (8)
38 7444 (8) D 7444 (8) L=2
G 7420 (30)
39 7493 (8) (1/2 to 9/2)+ D 7493 8 L =2
D 7582 (6)
40 7586 (2) 5/2+ G 7610 (30) L=0
H 7582 (6)
D 7621 (8) L=2
41 7624.4 (9) (9/2)+ G 7624 (10)
H 7623.4 (9) L=4
G 7643 (10)
42 7648 (3 3/2
® G3/2)+ H 7646.9 (26)
43 7770.2 (14) (9/24) H 7769.2 (10)
44 7782.2 (12) (11/2)+ H 77779 9
D 7780 (6)
45 7785.7 (11) (7/2)+ F 7785 (3)
G 7790 (30)
7795 (6)
D
46 7802.2 (14) 5/2+ G
7790 (3)
D 7852 (6)
47 7854.8 (12) (7/24+) F 7855 (3)
H 7851.5 (14)
D 8016 (6)
48 8017.2 (12) F 8015 (2)
H 8015.3 (17)
D 8058 (7)
49 8059 (2) F 8059 (2)
G 8060 (4)0
50 8076 (8) D 8076 (8)




Level NNDC Spin Ref. Exp. Spin Comments
D 8155 (6)
51 8163.3 (12) 5/2+ F 8164 (2)
G 8180 (3)
52 8193 (8) D 8193 (8)
D 2
53 8287 (3) 8285 (8)
F 8288 (3)
54 8393 (6) D 8393 (6)
D 8420(6
55 8420 (6) ©
G 8420 (4)
56 8453 (5) 3/2+4 ,5/2+ ,7/2+ D 84553 (5) L=4
57 8557 (6) D 8557(6)
D 8617 (6
58 8617 (6) (6) L >3
G 8610 (40)
D 7
59 8758 (6) 8758 (6)
G 8770 (50)
60 8793 (8) D 8793
61 8870 (8) D 8870 (8)
D =
62 8916 (6) 8916 (6) L=14
G 8910 (20) L=1
D 8941 (7)
63 8943 (7 15/2
X (15/2+) H 8945 (8)
64 8990 (6) (1/2 to 9/2)+ D 8990 (6) L=2
D 9018 (6 L=2
65 9018 (6) (6)
G 9020 (3) L=1
66 9060 (8) D 9060 (8)
67 9103 (6) D 9103 (6)
D 9138 (6
68 9138 (6) (6) L=4
a 9140 (4)
69 9253 (8) D 9253 (8)
70 9328 (8) D 9328 (8)
71 9374 (8) D 9374 (8)
72 9403 (8) D 9403 (8)
73 9420 (8) D 9420 (8)
D 9465 (6)
74 9465 (6 1/2 to 9/2 L=2
(6) (1/2 to 9/2)+ P 9490 (4)
D 9596 (8
75 9596 (7) (17/24) H (8)

9610 (8)




APENDICE

Discussao sobre o uso do po-
linomio de segunda ordem na
calibracao de rigidez magné-
tica

Determinamos a calibracdo dos espectros de posicao para o Mg utilizando um po-
linbmio de segunda ordem. No entanto, na literatura, é muito comum encontrarmos
descricoes do processo de calibragao dos espectros de rigidez magnética ou ainda em

energia de excitagao, com a forma de um polinémio de 1 ordem com o uso da expressao:

Bp = [po + p:(Ch)]|B (B.1)

Vamos a seguir mostrar que o ajuste com polindmio de segundo grau foi a melhor
escolha para nossa analise. Ao observarmos a Tabela 6.5, percebemos que o parametro
ag, que corresponde ao termo quadratico da expressao de calibracao em rigidez mag-
nética, possui ordem de grandeza muito inferior aos parametros a; e ag. No entanto,
esse parametro ¢ importante para descrever a regiao do espectro que temos interesse,
em que a energia de excitacio do 23Mg é superior a 7.5 MeV.

Na Figura B.1 mostramos um espectro de rigidez magnética considerando os picos
isolados e uma calibracdo com uma funcao linear. Muitos dos picos identificados lo-
calizados na faixa de canal 8000 até 21000 estao dispostos na faixa de tolerancia para
calibragao em rigidez magnética (£10~* T.m). J4 os picos localizados entre 0 até o
canal 8000 apresentam um desvio acentuado em relacao a calibragao de rigidez magné-
tica com o uso de um polinémio de primeira ordem, indicando que deve existir algum
comportamento nao linear nesta regiao.

Primeiramente, consideramos duas calibragoes com polinomio de primeira ordem,
considerando separadamente os picos das regioes de 5000 a 9000 e 90000 a 210000. Os
ajustes foram muito bons e os parametros das curvas estao listados na Tabela B.1.
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Grafico de residuos - Calibragdo com polindmio 12 ordem - 22 picos
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Figura B.1: Gréafico de residuos da curva de calibragao de rigidez magnética, considerando
todos os estados isolados do 23 Mg encontrados. A funcio de calibracdo é um polinémio de

ordem 1.
Estados >
Situagio T Po(1071) 0, (107%) | pr(1076)% o, (1076) | X
do “*Mg "
Picos ent 0,1,5,7,09, 12,
ieos entre o8 0.621225-£0.000005 7.350.03 1.31
canais 9000 até 21000 18, 19. 22 e 23
Picos ent 19, 22, 23, 30, 31,
Jcos entie o8 0.629456-:0.00001 7.3040.1 1.40
canais 5000 até 9000 37, 40, 47, 49.

Tabela B.1: Parametros de calibragdo de rigidez magnética obtidos para o ajuste de po-
linémio de 1* ordem, nas duas situacoes descritas no texto.

Os parametros de calibragao obtidos sdo equivalentes, com apenas a incerteza apre-
sentando diferenca na ordem de grandeza. O comportamento destas curvas pode ser
estudada quando estas sao aplicadas no espectro em rigidez magnética e comparadas
com a calibragao em rigidez magnética utilizando o polinémio de segunda ordem, como
foi proposto anteriormente. A Figura B.2 apresenta o espectro obtido a 10° calibrado
em rigidez magnética com as trés possibilidades de parametros: utilizando polinémio
de primeira ordem com os picos entres os canais 9000 até 21000 (curva em vermelho),
polinémio de primeira ordem com os picos entres os canais 5000 até 9000 (curva em
azul) e a calibragao com polinémio de segunda ordem (curva em preto).

A Figura B.2 mostra que na maior parte do espectro existe uma equivaléncia da
curva obtida com o polinomio de segunda ordem e aquela obtida com picos localizados
nos canais acima de 9000. Nesta faixa, os picos possuem uma boa resolug¢ao e possuem

uma baixa incerteza na posicao. Com isso, a calibracdo em rigidez magnética funci-
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g Legenda
g Calibragdo 1 ordem - Canal 8000 ate 21000
§ Calibragao 1 ordem - Canal 4950 até 9000
10° Calibragao 2 ordem
5 ,,
102 g \j‘ ' \
o I L Vb i)
LWL L \ L AT ‘
10 ‘ ] “ H H | ]“‘ il [”) ‘b ilya /|
E ! 1 “\ l
1=
:I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78
Bp (T.m)

Figura B.2: Espectros de Bp obtidos a 10°, calibrado considerando os trés cenérios proposto.

ona bem e nao ha necessidade do polindomio de segunda ordem. A respeito da curva
obtida com os picos localizados abaixo do canal 9000, percebe-se que ha uma desvio
consideravel, ja que esta regiao é descrita na faixa da extrapolagao da curva.

Na regiao de 0.72 T.m do espectros, as trés curvas sao quase coincidentes. Nesta
situacao existe uma faixa de interpolagao das curvas obtidas com o polindomio de 1¢
ordem, que corresponde em utilizar os estados [9] até [31]. Apds a parte de 0.67 T.m
(canal 8000) as curvas passam a apresentar um divergéncia consideravel, ja que para a
curva do polinémio de 1 ordem utilizando canais acima de 9000 estd em um regiao de
extrapolacdo. Apesar do pequeno desvio, ja ha pequenos problemas de identificacao.

Em contrapartida, a curva ajustada com picos abaixo de 9000 nao consegue descrever
bem essa regiao Um exemplo desta situagao pode ser observado com os picos **Mg[40],
e 2Mg[42] evidenciados na Figura B.3, com a comparagao entre a posi¢io do pico em
cada calibragao. A linha destacada em verde siao o valores da tabela NNDC, mostrando
que o pico é melhor determinado pela calibracdo com polindmio de segunda ordem.

Assim, é necessario a utilizacao do polindémio de segunda ordem para estudar os picos
localizados na regiao de interesse deste trabalho. A perda de linearidade da calibragao
nesta regiao pode ser ocasionada por efeitos eletromagnéticos de borda no detector ou
ainda por questoes relacionadas a eletronica do sistema deteccao.
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Calibragdo com polindmio 1 ordem - Canal 8000 até 21000

S =
g T <
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8
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5
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Figura B.3: Espectro de Bp com a indicacao dos picos [40] e [42] em cada uma da curvas

ajustadas. Nesta regido do espectro as curvas apresentam um desvio, em especial a obtida

com os picos acima do canal 9000. Ao adicionarmos as linhas tabelas do NNDC, percebemos

que o curva do polinéomio de segunda ordem descreve melhor esta regiao.
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