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Resumo

Foi estudada a reagdo de transferéncia »Mg(''B,'*C)**Na (estados

fundamental e excitados) pelas medidas de suas distribuigdes angulares, em

E, =35MeV e 8° <8, <39°, e funces de excitagio em 6, =9° e G, =19,
cobrindo o intervalo de 33.48 MeV a 37.5 MeV, com passos de energia de
aproximadamente 0.5 MeV. O experimento foi realizado na camara de espalhamento 30°B
do Laboratério Pelletron.

A andlise dos dados foi realizada por célculos de modelo 6ptico para o
espalhamento eldstico, cdlculos de DWBA (Distorted Wave Born Approximation) e de
canais acoplados. As distribui¢es angulares obtidas serviram de base para uma simulagio

; e 4 & : o
Monte Carlo do feixe secundirio de **™Na através do sistema de solendides

supercondutores do laboratério Pelletron-Linac.




Abstract

Angular distributions of the proton transfer reaction = Mg(“B,lZC)MNags and
excited states have been measured at E,, =35MeV in the angular range 8° <8 <39°.

Excitation functions at 8,, =9° e 6,, =19° have been measured in the energy interval

from 33.48MeV to 37.5MeV in steps of approximately 0.5 MeV in the laboratory system.
The experiment was performed in the 30°B scattering chamber at the Sio Paulo Pelletron
Laboratory.

The data were analysed by optical model for the elastic scattering and
Distorted Wave Born Approximation (DWBA) and coupled channels for the transfer
reaction. The obtained angular distributions served as the input for a Monte Carlo
Simulation of a secondary beam of *mNa through the double solenoid system of the

Pelletron-Linac Laboratory.
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Capitulo 1

“All science is either physics or stamp collecting.”

Ernest Rutherford (1871 - 1937)



Introducio 2

Introducao

O estudo de nlcleos exdticos, nicleos longe da linha de estabilidade beta
(geralmente ricos em prétons ou néutrons), vem adquirindo uma importéncia crescente. A
relevincia deste estudo fica particularmente evidenciada na astrofisica nuclear, na qual
medidas de sec¢iio de choque de reagdes que envolvem nicleos instdveis sdo fundamentais
para a compreensédo da nucleosintese estelar. Pode ressaltar também, a descoberta de novos
fenbmenos como por exemplo os nicleos “halo” de néutrons como o 'I'Li, “He, ®He e
outros, o que fez surgir o interesse em medidas de espalhamento eldstico e fusdo
envolvendo esses nicleos.

A produgio de feixes de nicleos exdticos abriu um novo campo de estudos da
estrutura dos ntcleos fora da linha de estabilidade. A possibilidade de se produzir reagdes
nucleares com ndcleos exéticos no canal de entrada permite a determinagdo das
propriedades gerais destes nicleos, tais como massa e raio e também medidas
espectroscépicas de interesse astrofisico.

Um outro campo promissor ¢ a produggo de feixes de nicleos isoméricos excitados
[1,2], que podem ser utilizados em reagdes de espalhamento elastico, inelastico, fuséo e
seccio de choque de reagdo envolvendo projéteis em estado excitado. O estudo do
espalhamento eldstico e ineldstico com feixes excitados pode dar origem a novos
fendmenos como o espalhamento ineldstico com Q positivo e a aceleragdo do projétil [3].
Além disso, os nicleos em estados isoméricos possuem em geral estados de momento
angular bastante diferentes de seus estados fundamentais, permitindo o estudo de reagoes
nucleares em novas condigdes de momento angular. Além disso alguns destes nicleos sdo
de interesse em reagdes importantes para a compreensdo da nucleosintese estelar e do ciclo
CNO [4].

Atualmente estiio sendo instalados no laboratério Pelletron-LINAC dois solendides
supercondutores (RIBRAS - Radioactive Ion Beam in Brazil) [5,6], o que permitird a
produgdo em voo de feixes secundérios de niicleos radioativos. A produgdo é feita a partir

da incidéncia do feixe primério do Pelletron-Linac sobre um alvo primério, onde ocorre a
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reagdo que produz os nicleos radioativos, que sdio entdo focalizados pelo sistema de
solendides sobre um segundo alvo. Este sistema estd sendo instalado inicialmente no
Pelletron (3 MeV'A) e permitird o estudo de nicleos leves como 9, °He, ®B, "™F. Como
feixe do Linac (10 MeV'A) serd possivel o estudo de ntcleos da camada S-D, como o
magnésio, sodio, aluminio e outros.

Neste trabalho realizamos medidas de distribuigdes angulares e fungdes de
excitagdo da reagdo 25Mg(“B,'ZC)Z“Na (estados fundamental e excitados), que produz o
ndcleo excitado **™Na com Eec = 472KeV e meia-vida de 20ms. Esta meia-vida torna
possivel a produg@o de um feixe secundario com esse nicleo excitado. A reagao apresenta
ainda a vantagem de possuir um Q positivo, o que em principio favorece as secoes de
choque de estados excitados. As medidas destas distribui¢des angulares foram feitas
utilizando feixe de ''B de 35 MeV do Pelletron e alvos de *Mg. Realizamos um estudo da
possibilidade de utilizar a reagdo no sistema RIBRAS como mecanismo para a produgao de
feixes secunddrios de nicleos em estados excitados, com feixe primario de »Mg do Linac.
A utilizacdo do feixe de "B a0 invés de Mg se deve ao fato de que, com o Pelletron atual,
a energia disponivel de Mg nido ¢ suficientemente alta para a produgfio de um feixe
secundario de **Na. Com o Linac esta energia serd aumentada para 10 MeV'A.

Neste experimento identificamos também a reagéo 25Mg('IB,lOBe)ZGAI, que pode
contribuir para o ramo da astrofisica nuclear. Esta reagdo ¢ interessante pois a partir da
determinagdo do fator espectroscépico que normaliza a fung@o de onda BA[>PMg4p é
possivel se determinar a parte ndo ressonante da segdo de choque de captura SMg(p.y) Al
[7], a qual faz parte do ciclo MgAl [8],[9].

A dissertagio € dividida em mais cinco capitulos, no capitulo 2 sao apresentados 0s
detalhes do experimento: produgdo dos alvos, montagem experimental, eletronica etc. No
capitulo 3 é mostrado o processo de redugdo dos dados. No capitulo 4 € brevemente
descrita a teoria para os célculos de DWBA e canais acoplados utilizados no capitulo 5
(analise dos dados). No capitulo 6 é exibida uma simulagdo de Monte Carlo para o feixe de

*™Na. No capitulo 7 sdo apresentados as conclusdes e comentarios finais.




Capitulo 2

“I was born not knowing and have had only
a little time to change that here and there.”

Richard Feynman (1918 - 1988)
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Descricao Experimental

Os experimentos (a respeito da reagdo de transferéncia SMg(''B,*C)**Na) foram
realizados na cdmara de espathamento 30°B do laboratério Pelletron [10],[11], no Instituto

de Fisica da USP. Foram medidas distribui¢des angulares da reagfo 25Mg(l'B,”C)”Na em
E,, =35MeV na regiio angular 8° <6,, <39°, e fungdes de excitagdo em 6, =9’ ¢
8,, =19°, cobrindo o intervalo de 33.48 MeV a 37.5 MeV, com passos de energia de
aproximadamente 0.5 MeV no laboratério.

Neste capitulo, sdo descritos de forma sucinta a produgo dos alvos de BMg e do

: 11 . . A
feixe de B, o funcionamento do acelerador, a montagem experimental na cdmara de

espalhamento e o sistema de aquisi¢&o de dados e eletronica.
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Figura 2.1: visio geral do Laboratorio Pelletron do Instituto de Fisica da USP.
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2.1 Alvos

Os alvos de stg foram confeccionados no laboratério de alvos do Pelletron em trés
etapas [12]. Primeiramente, foi evaporado o substrato de carbono com o sistema UNIVEX-
450 (figura 2.2), no qual um canhdo de elétrons é opticamente direcionado de forma a
bombardear uma pega de carbono alojada num cadinho de cobre refrigerado. O sistema
opera em vécuo de 107 Torr. O aquecimento da pe¢a por bombardeamento produz vapor de
carbono que se deposita sobre laminas de vidro distribuidas acima do cadinho, num aparato

denominado “chapéu”. Foram evaporados substratos de carbono com espessuras de

aproximadamente 15pg/cm’.
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Figura 2.2 a: sistema UNIVEX-450 de Figura 2.2 b: detalhe do feixe eletronico e cadinho de
bombardeamento eletronico. cobre.

As laminas de vidro, onde o carbono foi depositado, foram previamente tratadas
com um detergente conhecido como RBS. Este procedimento proporciona o descolamento
do filme, quando em contato com 4gua, que entdo é “pescado” em suportes de ago. O

processo & conhecido como “pescaria”, e encontra-se ilustrado a seguir:
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a .
Figura 2.3: “pescaria” dos alvos; a lamina de vidro é lentamente imersa em agua (a), desprendendo o filme de
carbono (b), que é entdo fixado em suportes de ago (c e d).

Uma vez que as folhas de carbono estavam nos suportes definitivos, evaporou-se
uma camada de bismuto de aproximadamente 0.2pg/cm’, pois este facilita a aderéncia do
magnésio que serd futuramente evaporado. O método utilizado para o bismuto € o de
passagem de corrente. O bismuto natural é colocado num cadinho metalico que, em
seguida, é atravessado por uma corrente elétrica.

O isétopo Mg (97%) foi evaporado por bombardeamento eletrdnico no sistema
EDWARDS E12E3 do laboratério de alvos. O sistema UNIVEX-450 apresentou problemas
para a evaporagdo do magnésio em pé (MgO), pelo fato de o feixe de elétrons evaporar
também o cobre do cadinho, 0 que ndo ocorre durante a evaporagéo do carbono devido ao
tamanho das pegas que protege o cadinho do aquecimento excessivo. Neste sistema, um
filamento de tungsténio aquecido emite elétrons que s@io focalizados eletrostaticamente
sobre as paredes de um cadinho de téntalo, recipiente que contém p6 de 6xido de magnésio
isotopicamente enriquecido (% Mg a 97%). Os elétrons aquecem o material e este oxida as
paredes de téntalo. Deixa-se somente o magnésio reduzido evaporar utilizando-se o
controle da poténcia do filamento, pois o 6xido evapora em temperaturas mais altas do que
o magnésio metalico. Utilizamos aproximadamente 20W de poténcia na evaporagdo do
magnésio. Para uma maior aderéncia do magnésio, o anteparo que segura os alvos €
colocado em contato térmico com um dedo frio cheio de nitrogénio liquido.

As montagens para a evaporagdo do magnésio e do bismuto foram feitas no sistema
evaporador EDWARDS E12E3 (figura 2.4). Os alvos de magnésio assim obtidos tiveram
espessuras entre 10 e 18 ng/ecm’, dependendo do alvo. A menor uniformidade na camada de
magnésio foi causada pela distdncia mais curta entre os alvos e o cadinho (7cm), evitando

desperdicios de material enriquecido. As distancias utilizadas nas evaporagdes do bismuto
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(18cm) e do carbono (30cm) proporcionaram excelentes uniformidades nas camadas destes

elementos.

ilinh@metilico

r’

Sistema evaporador

Figura 2.4: (a) sistema EDWARDS - EI12E3; (b) montagem para passagem de corrente; (c) montagem para
bombardeamento eletrénico.

2.2 Fonte de ions

No laboratério Pelletron utiliza-se uma fonte de ions modelo MC-SNICS (Multi
Cathode — Source of Negative lons by Cesium Sputtering), produzida pela Nacional
Electrostatics Corp. (NEC). Esta fonte é responsavel, atualmente, por todos feixes de ions
produzidos no laboratério.

O funcionamento de uma fonte deste tipo encontra-se ilustrado na figura 2.5a. Um
reservatorio de césio € aquecido a aproximadamente 120°C, de forma a produzir vapor
deste. Este vapor espalha-se pelo interior da fonte em vacuo, onde uma parte deposita-se
sobre o catodo refrigerado, e outra entra em contato com a superficie aquecida do ionizador
(1000-1200°C), onde evapora imediatamente com altas taxas de Cs'. O equilibrio entre o
nimero de dtomos neutros de césio (Cs’) e de jfons positivos de césio (Cs*) em contato
com uma superficie é descrito pela lei de Saha-Langmuir [13]:

Cs*[Cs® = exp|(# - ¢)/kT], 2.1)
onde: W é a fungfo trabalho termoidnico do material da superficie;

¢ é o potencial de ionizagdo do elemento.
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Um alto grau de ionizagfo € conseguido quando W > ¢ e, por esta razio, utiliza-se
uma superficie de tantalo (W = 4.2eV) para ionizar o césio (¢ = 3.9eV). Os fons de césio
positivamente carregados que saem do ionizador sfio acelerados em dire¢do ao catodo e
focalizados sobre este (figura 2.5b). O disco multi-catodo comporta vérios catodos com
pequenas dimensdes, no caso, 32 catodos de cerca de Imm de didmetro, permitindo
facilmente a troca de feixe sem a quebra do vécuo.

Os ions de césio, ao colidirem com o material do catodo, arrancam particulas deste
que, ao passarem pela pelicula neutra de césio (depositada sobre o catodo), tornam-se
negativas devido a eletropositividade deste, razdo pela qual a fonte ¢ capaz de produzir uma
grande variedade de feixes. Visto que a fonte inteira trabalha com cerca de 80KV abaixo do
terra, este feixe negativo é acelerado para fora da fonte em diregdo ao seletor de massa
ME-20, tornando-se disponivel para o acelerador Pelletron. No caso do feixe de 'R.ow
catodo utilizado foi preenchido com 6xido de boro natural (B,03).

A fonte de ions MC-SNICS foi instalada no laboratorio Pelletron durante o
desenvolvimento deste trabalho. Enquanto com a antiga fonte (modelo SNICS II) era
possivel se extrair feixes de "B com apenas 400nA no copo 3, com a atual é possivel obter
até 4 pA no mesmo copo. A nova fonte proporcionou um aumento generalizado na
intensidade dos feixes produzidos no Pelletron. Para os experimentos com feixes

secunddrios € dbvia a importancia de se ter um feixe primdrio intenso.

; Lente de Cs
———— [Tensio da lenic de césio |- Césio neutro / _ lonizador
i | Lubo de pré-accleragio | Catodo Extrator
M T l ~——{Conjunto extrator/lente focus
C__J_Jt ml” H ( c i = | Material
7 ; te do ionizador - To —
ﬁ] | : 1 | orren ¢ ~ = ——
o | -atodo Feige 'livé’gé
lg . U UL J J —~{ Tensao do catodo | " o i il
N ;-'—"-‘——‘—‘—"'——“-"/ D,
Cmunlo S {Reservatério de césio I \\\
comprimicl ] . sl
i : {Vilvula de seguranca ] Elﬁ'ﬁﬁ KV
Ticonio el Resisténcia para catodo f
refrigeragio aquecimento de césio e Rcsc,urio
b

=]

Figura 2.5: (a) diagrama geral da fonte de ions MC-SNICS ; (b) funcionamento da fonte de ions.
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2.3 Acelerador Pelletron

Logo ap6s sair do tubo pré-acelerador, o feixe contém uma variedade de fons
produzidos na fonte, dos quais se deseja somente um, no caso, 0 '"B". Os fons sdo
selecionados por sua massa (M), energia (E) e carga (Z) pela agdo de um eletroimd cujo
valor méximo de ME/Z* é 20 (ME-20), que deflete o feixe de 90°, deixando-o na vertical e
direcionando-o para o terminal do acelerador.

O acelerador Pelletron 8-UD € uma maquina eletrostética, tipo Tandem, com tensao
méxima de 8MeV no terminal. A carga do terminal é produzida por agdo indutiva sobre
uma corrente de cilindros metélicos (pellets) com ligagdes isolantes de nylon. Uma fonte de
alta tensdo polariza negativamente um indutor préximo a polia aterrada, este empurra 0s
elétrons para fora dos pellets enquanto estdo em contato com a polia. Desde que os pellets
permanecam sobre a agdo do campo do indutor enquanto saem da polia, eles armazenam
uma quantidade de carga positiva. Um motor faz com que a corrente transporte as cargas
até o terminal de alta tens@o, onde o processo reverso ocorre. Quando alcanga o terminal, a
corrente passa através de um supressor, negativamente carregado, que impede a formagao
de arcos voltaicos durante a aproximag@o dos pellets com a polia do terminal. Ao sairem do
campo do supressor as cargas fluem livremente para o terminal, carregando-o
positivamente. O mesmo processo € feito para a volta da corrente, porém com polaridades
invertidas, transportando cargas negativas e dobrando a capacidade de corrente de carga. As
tensdes do supressor e indutor do terminal sfo produzidas pelas polias de “pick-off”, que
roubam uma pequena quantidade de carga dos pellets polarizando-os.

A carga acumulada no terminal é distribuida ao longo da coluna e do tubo
acelerador por meio de descargas corona com agulhas até cair a zero nos extremos
aterrados. O interior do tubo permanece em vacuo para a passagem do feixe. Em seu
exterior é feita a transmissio de cargas por agulhas metalicas, presas aos discos finos de
titAnio que definem as equipotenciais do tubo. A coluna do acelerador ¢ formada por anéis
de aluminio empilhados sobre postes isolantes blindando o tubo acelerador. Os anéis da

coluna também possuem agulhas metélicas para a transmissdo de carga e sdo ligados aos
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discos metdlicos do tubo a cada metro, definindo uma unidade para aceleradores deste tipo.
No Pelletron existem oito unidades acima e oito abaixo do terminal (8-UD). Essas ligacOes
tornam a distribuicdo de carga mais uniforme e o sistema mais estdvel. O terminal
encontra-se isolado do tanque por uma atmosfera de SFg, 6timo isolante elétrico e condutor
térmico, 0 que também contribui com a estabilidade da mdaquina. Atualmente, para
mdquinas deste tipo, ndo se utilizam mais agulhas para distribui¢do de carga mas sim
resistores. Isso facilita extremamente a operagdo da méquina pois mudangas no potencial
podem ser feitas sem alterar a press@o do géis SF.

A medida da tensdo do terminal do acelerador é feita por um voltimetro gerador. O
instrumento € constituido por duas hélices que se encontram préximas do terminal, a mais
préxima permanece girando (rotor,figura 2.6) por meio de um motor, fazendo com que a
outra hélice (coletor) sofra uma variagdo na carga induzida pelo terminal proporcional,
ficando entre zero quando totalmente escondida e o seu valor maximo quando totalmente

exposta.

Coletor Rotor

Coletor

——

Motor \

Rotor

Bl E o iar b

Sinal

Figura 2.6: voltitmetro gerador.

O feixe negativo de fonte de fons é atraido e acelerado até o terminal, onde colide
com finas folhas de carbono (5ug/cm2). Os fons perdem elétrons ao atravessa-las e tornam-
se positivos, o que faz com que, a partir daf, passem a ser repelidos para fora do terminal,
com intensidade proporcional a carga adquirida. Os fons com estado de carga Z saem do

tubo acelerador com uma energia total adquirida de:

E=eV. +(Z +1)eV,, 2.2)
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onde: V;é atensdo do catodo mais a tensdo aplicada na fonte em torno de 90KeV;
e € a carga do elétron;
V, € a tensdo no terminal;

Z & o estado de carga do fon apds o terminal.

O feixe sai do acelerador composto de fons com vérios estados de carga que acabam
adquirindo energias diferentes, é necessario entdo uma nova selecdo, feita pelo eletroima
ME-200. Além da selecio de carga, o eletroimé também define e controla a energia final do
feixe. A energia do feixe € controlada pela medida indireta do campo magnético H, por
meio da ressonincia magnética nuclear (RMN), no qual um corpo de prova com égua
(prétons), localizado no entreferro do eletroimi, estd sujeito a um sinal de RF que €
absorvido no instante da ressonincia. A relacdo entre a energia do feixe e a freqiiéncia de
RMN é dada por [14]:

12

2k ey (23)

5

E=Mu||l+
W

onde: M ¢ o numero de massa;
u=931.478 MeV;
k é a constante de calibrag@o do eletroima;

f é a freqliéncia de ressonancia de RMN.

O ME-200 possui um conjunto de fendas na saida (ponto imagem) onde € feito o
controle de energia com o auxilio de um triodo. Este tem o catodo aterrado e seu anodo
ligado ao terminal por uma ponta de corona. A tensdio de sua grade controla o fluxo de
elétrons e, conseqilentemente, a carga do terminal, por sua vez, a diferenga de corrente nas
fendas de saida é que gera o sinal que controla a tensdo da grade do catodo. Assim,
qualquer variagfio de potencial no terminal causa mudanga na trajetoria dos fons pela ME-
200, provocando variagdes no sinal das fendas, que imediatamente corrigem a distorgdo.

O feixe passa ainda por um Gltimo eletrofmd, o switching magnet, que desvia o feixe
para uma das canalizagGes da sala de experiéncias. Toda trajet6ria do feixe € controlada por
meio de diversos elementos épticos de forma a maximizar a intensidade do feixe sobre o

alvo (figura 2.7).
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Figura 2.7: diagrama do sistema de montagem do laboratério Pelletron.
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2.4 Camara de espalhamento e sistema de deteccio

O experimento foi realizado na cidmara de espalhamento da canaliza¢éo 30-B. Trata-
se de uma camara de 1m de didmetro e 30cm de altura com uma torre de alvos no centro,
com capacidade para suportar até quatro alvos, os quais podem ser trocados sem se abrir a
camara. Na base hd uma escala graduada, para a leitura do dngulo de observa¢do com
precisdo de 1 minuto de grau, fixada a um brago mdvel onde sdo montados os detectores. A

geometria do feixe é definida por dois conjuntos de colimadores na entrada da camara, € a

/;\:';i-i}-':;hi gnw.:%‘uﬁ

Colimadores Interior da camera Copo de faraday

Figura 2.8: descricdo da caimara de espalhamento 30-B.
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Como detectores foi utilizado um conjunto de trés telescopios E-AE (gés) [15],
denominados pelas letras U,T e R, com separagdo de dez graus entre si. Cada telescopio €
formado por um detector proporcional a gds (20 torr) e um detector barreira de superficie
de Silicio. A particula detectada ioniza o gés do detector proporcional durante sua
passagem, um fio com tensdo positiva atrai as cargas negativas (elétrons) gerando o sinal
do detector. O géas utilizado (P10=90%Argonio+10%Metano) € mantido em fluxo constante
para evitar sua degeneragdo. Ao chegar no final do telescépio, a particula perde o restante
de sua energia no detector barreira de superficie de Silicio, parando neste. O sinal AE
produzido pelo detector proporcional é a grosso modo proporcional ao produto mZ’/E,
onde Z é o nimero atdmico, m € a massa e E a energia € das particulas coletadas, o que
permite a identificagdo do nimero atdmico das particulas detectadas. O detector de barreira
termina por parar as particulas e produz o sinal E. A soma dos sinais E+AE fornece a

energia da particula menos aquela perdida na janela de entrada do detector (mylar).

Conector Conector
microdot microdot

Colimador | anecuoy
‘ \=' / do detector
M':j/ P > . 5%
Y R R r
} éf : | Calha Fio
N W7 Detector
/‘/ P i A AT A e £ B B A p & .
: LT 7.7 de barreira
A \\/////:?\\ \.;;nela Gl e N f de superficie
2 \ﬁ e’ B mylar 4

Figura 2.9: corte transversal de um telescépio E-AE (gis).
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2.5-Eletronica e Aquisicao de dados

A montagem eletronica utilizada nos experimentos pode ser vista na figura 2.10 da
pédgina seguinte. Os pulsos gerados pelos detectores proporcionais a gas (AE) passam por
pré-amplificadores modelo 142 PC (ORTEC), logo na saida da cémara, e os pulsos dos
detectores de barreira (E) por pré-amplificadores modelo 124 (ORTEC). Os sinais
produzidos passam por uma série de cabos coaxiais até a sala de controle, onde sdo
novamente amplificados por médulos amplificadores 514 (MECH-TRONICS). Nestes sio
ajustados o ganho e a forma (shapping time) dos pulsos que depois podem seguir pelas
safdas unipolar e bipolar do médulo. Os sinais unipolares seguem direto para um conversor
analégico digital (ADC) do CAMAC (Computer Automated Measurement and Control). Os
sinais bipolares sdo utilizados apenas pelos pulsos provenientes dos detectores de barreira,
e sdo conectadas aos modulos TSCA (Timing Single Channel Analyser), modelo 420A
(ORTEC), que geram um sinal légico de tempo. Estes pulsos seguem entdo para um
modulo 16gico Fan in/Fan out (LFF), modelo 429A(ORTEC), que ao receber um sinal de
algum dos TSCA'’s, o transmite para um mddulo OGG (Octal Gate Generator), modelo
GG8000 (ORTEC). O OGG gera um sinal 16gico (ajustavel) que serve como um gatilho
para o sistema CAMAC, avisando sobre a ocorréncia de eventos. Durante este periodo, o
CAMAC mantém a leitura dos pulsos unipolares pelos ADC’s e depois os processa com a
ajuda do médulo EH (Event Handler), previamente programado pelo usudrio. Os dados sdo
finalmente enviados ao sistema de aquisicio de dados (SPM-Linux) [16], que além de
controlar o CAMAC ¢é responsdvel pela gravagdo dos dados no microcomputador de
aquisi¢do (spmnt). Os dados deste experimento foram gravados em disco rigido evento por

evento (modo FILA).




Descricio Experimental

17

[BE U} PRE AMP f\

[2E T} FRE AMP j\ rcmc
[2ZE R}———PRE AMP f\
——— e | |
(Eu_} PRE AMP i
/ /r : 5
ﬂ Teea ) :
i TSCA |
[EE"] PRE AMP /\ L
i [ ;
U {Tsca ] { LFF } {occ II f EH |
i e ) ;

[ER } PRE AME (

e

UL.H._...._‘J

Figura 2.10: montagem eletrGnica.




Capitulo 3

“A neurosis is a secret that you don't know you are keeping.”
Y y ping

Kenneth Tynan
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Reducao dos Dados

A redugdo dos dados foi feita com o auxilio do pacote de rotinas VAXPAK
[17],[18] que inclui programas para criagdo de espectros (SCAN), manipulagio e
visualiza¢do destes (DAMM), cdlculos de perda de energia e straggling angular (STOPX),
entre outros como o KINEQ para célculos de cinemadtica. Neste capitulo sdo apresentados
um espectro E-AE caracteristico do experimento, algumas proje¢des dos espectros obtidos,
a determinacgd@o das espessuras dos alvos pelo estudo dos espalhamentos elésticos do %0 a
31MeV e ''B a 35MeV com os elementos do alvo, os cdlculos experimentais das se¢des de
choque para a reagdo 25Mg(“B,IZC)Z“Na e suas fungbes de excitagdo, distribuicdes
angulares do espalhamento ineldstico do 11B+25Mg e distribui¢cdes angulares da reagdo

25Mg(1 lB,lOBe)26Al.

3.1-Os Espectros do Experimento

Os espectros biparamétricos E-AE foram construidos utilizando o programa SCAN
dos dados gravados, evento por evento, com seis parametros correspondentes aos sinais E e
AE dos trés telescopios. Uma rotina foi implementada durante a construgdao dos espectros
biparamétricos (E-AE) para efetuar a corre¢io da energia perdida no detector proporcional.

A corregdo foi efetuada a partir da equagao:

E=FE+kAE, (3.1)
onde: E é o parimetro correspondente ao detector de barreira de superficie;
AE o pardmetro correspondente ao detector proporcional;
k uma constante ajustada de forma a otimizar a resolugio dos picos projetados em

espectros monoparamétricos de energia.
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Na Figura 3.1 € apresentado um tipico espectro biparametrico apds corregdo. Os
ganhos em E e AE sdo diferentes, fazendo com que o espectro nfo se localize abaixo de

uma reta imagindria com coeficiente angular de 45 graus.

18— Em= 35 MeV
f _1~0
& E)hb—l‘?
1,4_— E .
e
o g
E -
12 !
> 10— i;’ -
£ .
06—
04—
0_2:-
_]
o

E (MeV)
Figura 3.1: espectro biparamétrico E-AE com diferentes faixas de elementos de Z diferentes, a regifio verde

abrange os picos da reagio “Mg(''B,'”C)*"Na e a vermelha os da reagio **Mg(''B,'°Be)*Al.

Varios histogramas foram construidos a partir das proje¢des de diferentes faixas dos
espectros biparamétricos. Com o programa DAMM foram extraidos os valores das posi¢oes
dos picos em canais para calibragdo dos espectros e identificagdo das reagdes para cada
particula emergente.

A reagéo 2Mg(''B,"C)**Na (regido do poligono em Z=6 do espectro), de interesse

para a produgdio do feixe isomérico, possui picos referentes aos estados fundamental e
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primeiros estados excitados do **Na (ver projegdo na figura 3.5). O primeiro estado

excitado € o estado isomérico e forma um dubleto com o segundo estado excitado, como

pode ser visto no esquema de niveis da figura 3.2. Os préximos estados excitados formam

um quadrupleto que decaem preferencialmente para o estado metaestédvel, tornando-se uma

alternativa para a produgéo do feixe radioativo.

1512 KeV 54 27 ts
1347 Kev 14 100 e S
1345 KeV 3+ 27 1s
1341 KeV 2+ s| |00  s1] [100 60 fs
563 Kev 2: _d ko . e
472 KeV 1+ 100 el
A4+
14 9590 h

24
«Na

Figura 3.2: esquema de niveis do *Na.

A anilise da reacdo *Mg(''B,'*C)**Na ficou prejudicada para as distribuicdes

angulares do dubleto

(8'<8.,=12

) e do quadrupleto (19° <4, <21°) pela reagio

contaminante '°O(''B,"*C)"N proveniente do oxigénio existente nos alvos, o que também

pode ser visualizado na projegédo da figura 3.5 e na cinematica abaixo:
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1 + + ] I 1 I I 1 i 1 T
R + 1 4
3854 ® g a il -
i E a ] d
A | |
ol A X + i
38.0 iy = .. I
- * [ ] : + s -4
37.5 4 . 4, L ] d
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37.0 4 A A X A - + —
g | A X A - J
> A A % A +
© 36.5— A i . A < —
2 i B 7 t -
Lu 36.0" i A A X A ™ —.-
1 25 Moy 124,24 e : 7
35.54| ®m “Mg( B, "C)"Na(g.s.) K A - —
4| & *mg("'B,”C)*'Na (dupleto) : _—
35.04] A& *Mg("B,"*C)y*Na (quadrupleto) Q A
4 [contaminantes A
18 11 12 15, A
3454 X "O( B, C) N(gs.) iy
| + #si("B,*C)"Al(g.s) XA -
34.0 T T T T I —
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8,,, (graus)

Figura 3.3: cinemitica da reagdo BMg("'B,"*C)*Na e reagbes contaminantes.
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& b d 1bi i 0O . .
A seguir sdo exibidas algumas projegdes dos espectros de energia obtidos, com a

identificagdo dos picos que fazem parte da andlise dos espalhamentos eldsticos, inelésticos

¢ das reagdes de transferéncia *Mg(''B,"*C)*Na e *Mg("'B,'°Be)**Al. Quando um pico

corresponde a um estado excitado, ele ¢ identificado com a energia de excitagdo subescrita

a direita do respectivo isétopo.
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e L S
ineldstico " B+~Mg a 38 graus.
- . 3 12119 : e
E 15 11 12 15 E — 12015356y I =
sk of 'B,“C) ™n 70E. ( y El.ab 35 M;V
E E a . =17
E o E lah
E e o~ =4 E
80t Gl B0E.
3 25, A1.12..24 i el E
705 mac' 81 %) ey g4 2 E ii E 5 @
E 25 12..24 WY S = 50E 28
2 60 a8y N 34 8 R o E Tl Mg(”BmEeJ Alrags
€ E 120524 o e G E & 8
5 E Pmalls! % na, o, e & 4ok ol 11,10
2 50F 5 12..24 B B & &S Mg( B, Ele; A10228
E VE gt 81 %0)2Na o = E E =
S £ 1512 & o T o _F <00 11,10
40F \1 r (I 306 Tl Mg( B, Be) Bal
E ) F far} o
£ o E = =
: o : LY
305 L E 25 44ligt oy
£ - 20 Mg(" B,"Be)"Al
£ [Epy = 35 MeV 7 :
20 _ A0 & F
3 ehh— 17 | 10F
105 ILL'Hn E b
Bt sl e = e Y L B i Ir B e e E s amell il
T 35 37 0 2 T |y . T FO () |
o ? = Energia (MeV) Energia (MeV) |

Figura 3.5: 4 esquerda € apresentada a projecao da reacdo de pick-up 2sMg(“B,”C)Z“Na e & direita a projecédo

da reacdo de strpping BMg("'B,*Be)* Al
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3.2-Determinacfio das secoes de choque experimentais

Uma vez identificados os picos das reagdes de interesse podemos fazer o célculo

das sec¢Oes de choque experimentais, este é feito por meio da equagio:

[do}j : y* o

dQ N,N; L o

Jac*

onde: x faz referéncia ao elemento do alvo;

doy, . - : .

W € a sec¢do de choque no referencial centro de massa;
cn

Y € o nimero de eventos no pico de interesse;

N, € o nimero total de particulas provenientes do feixe;

Pl . 2
N € o nimero de particulas alvo por cm®;

Jac € o jacobiano de transformag@o do referencial centro de massa para o de
laboratério;

AQ € o angulo sélido subentendido pelo detector.

Sabemos ainda que para energias muito abaixo da barreira coulombiana as se¢oes
de choque de espalhamento elédstico podem ser aproximadas com fidelidade por se¢des de

choque de Rutherford.

do, _| Zize” 1 : (3.2)
/9] cmR 4E cm 4( gcm ]
sen 7

Onde: (do-"] € a se¢do de choque Rutherford no referencial laboratério;
cmR

Z; € 72 sdo as cargas do projétil e do alvo;
E., € a energia no referencial centro de massa;

6., é o Angulo com que o projétil € espalhado no referencial centro de massa.




Reducio dos Dados 24

O bismuto presente no alvo serve como normalizagdo ji que o espalhamento

200 AT :
Bi+ B € puramente coulombiano.

Np,Mp: o yBi _ Nfoi doy 13' AQ | 3.3)
CZQ cmR JLZC i

E podemos facilmente chegar a relagéo:

Y. N2 Jac* Ly
; dg cmR

dcrr\_] .
da ) . ¥, N> Jac”™

(3.4)

Esta equacdo permite o cdlculo das se¢des de choque experimentais das reagdes de
transferéncia, ela é independente do angulo sélido A2 (desde que se trate do mesmo

telescopio) e da intensidade do feixe N, .

Para estudar a distribui¢do angular o/o, do espalhamento eldstico "B+ Mg basta

dividir a equagdo 3.4 pela secdo de choque Rutherford deste, o que resulta em:

do,, , :
M YMR,Nf' Jac™® doy
o dQ ; sl
Tl cm —_ cm i (3.5)

o [ Y, N5 Jap® 40y
dg cmR dQ cmR

BI
Onde - € a razdo entre as espessuras do bismuto e do magnésio no alvo, as
a

quais sdo determinadas na préxima segéo.
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3.3-Determinacéo das espessuras dos alvos

Dentre os alvos produzidos para os experimentos foram utilizados apenas dois, um
mais fino para melhorar a resolu¢io dos espectros e permitir a separagdo dos picos do
espalhamento eldstico nos 4ngulos dianteiros, ¢ outro mais grosso para aumentar as
contagens em &dngulos mais traseiros. Para determinar as espessuras dos alvos utilizados
incidimos sobre os alvos um feixe de '°O com baixa energia (E;,,=31MeV) e tomamos as
medidas em 4ngulos onde o espalhamento é coulombiano, com o propésito de determinar a
razao entre as espessuras do magnésio e bismuto. Pela anélise dos espalhamentos elasticos

16 25 . : 5 : S e
O +"Mge '°0 +?%Bi a baixas energias, determinamos a distribui¢o angular o/o, , que

dtomos de ®Mg

deve ser aproximadamente igual a um, e obtivemos a razdo de 761114 — e
dtomos de " Bi

para o alvo mais grosso, com resultado ilustrado na figura 3.6. Para o alvo mais fino

. 25
dtomos de “Mg

encontramos a razdo de 414 £ 27— e
datomos de = Bi

10 . , . r . r . T . ;

Espalhamento Elastico
25M9(160,1GO)25MQ
E =31 MeV |

1 s 1 111

L1t 1 1.1

'IIEIIEEEEI:{E I

I |

c5/c5R
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6 (graus)

Figura 3.6: distribui¢do angular O'/O‘R obtida com feixe de 31 MeV de *°0 sobre o alvo de 25Mg
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Este experimento foi realizado sem o copo de Faraday, e serviu apenas para a
determinag@o da razdo entre as espessuras de bismuto e de magnésio. A determinacgdo das
espessuras absolutas foi feita com feixe de ''B a 35 MeV, determinando-se primeiro a
espessura absoluta do bismuto, pois o espalhamento é Rutherford, e depois a espessura
absoluta do magnésio com o auxilio da razdo entre as espessuras obtidas com o feixe de
*0. O alvo fino tinha aproximadamente 0.20+0.02 pg/cm® de bismuto natural e cerca de
10.0 £0.7 pg/cm® de magnésio isotopicamente enriquecido (ZSMg a 97%), para o alvo
grosso determinamos as espessuras de 0.20+0.0lpg/cm® de bismuto e de

18.0+ 0.3 pg/cm? de isotopo de 25Mg, como ja mencionado no capitulo 2.1.

3.4-Resultados experimentais

Nas préximas paginas serdo apresentadas distribuicdes angulares e funcdes de
excitacdo obtidas com os experimentos. As barras de erro foram construidas com base nos
erros estatisticos da tomada de 4reas dos picos analisados, depois propagados nos célculos
das se¢des de choque.

Na figura 3.7 é apresentada a distribui¢@io angular o/, do espalhamento eldstico
do ”B+25Mg em E;.,=35MeV, ela foi calculada com dados provenientes dos espalhamentos
obtidos com os dois alvos, nos pontos onde foram realizadas mais de uma medida
utilizamos a média dos valores como resultado. Porém, para angulos dianteiros deu-se
preferéncia para os dados tomados com o alvo mais fino, que fornece melhor resolug@o aos
espectros devido ao menor straggling em energia , nestes dngulos os picos do espalhamento

eldstico encontram-se muito préximos dificultando sua separag@o e tomadas de area.
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Figura 3.7: distribuigdio angular do espalhamento eldstico ''B+*Mg.
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Nas préximas trés figuras (3.8, 3.9 e 3.10) sdo apresentadas as distribui¢des

angulares para os estados fundamental e primeiros estados excitados da reagéo

25Mg(”B,’ZC)Z“Na com E;;,=35MeV (esquema de niveis do 2Na na fig.3.2)
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Figura 3.8: distribuigao angular do estado fundamental do *Na.
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Figura 3.9: distribuigdo angular do dubleto de estados de **Na, o primeiro é o estado isomérico e o

segundo decai em 96% para o estado isomérico.
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Por causa da reagfio contaminante 16O(1 lB,lZC‘.)MN, a func@o de excitagdo do dubleto
de estados € apresentada apenas em dezenove graus e a do quadrupleto a nove graus,

enquanto que a do estado fundamental em ambas.
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Figura 3.11: fungio de excitagio do **Na em estado fundamental a 9 graus.
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Figura 3.12: fungdo excitagdo do *Na em estado fundamental a 19 graus.
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Figura 3.13::fungdo de excitagio do dubleto de estados do **Na a 19 graus.
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Figura 3.14: fungéo de excitagdo do quadrupleto de estados excitados do % Na a9 graus.
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Alguns estados excitad 25
0s d :
© “Mg puderam Ser observados no espalhamento

Para angulos majg traseiros (30°

apresentados nas figuras 3.1¢ 3.18. 0 €squema de nf

ineldstico IIB+25Mg 5
<0b<39"), estes resultados estio

veis para o ®Mg é apresentado na

figura 3.15:
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Figura 3.15: esquema de niveis para o 25Mg.
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Figura 3.18: distribui¢do angular do espalhamento inelastico do terceiro estado excitado do ®Mg.

As distribuigbes angulares da reagdo de stripping stg(“B,mBe)mAl sdo

apresentadas nas figuras 320 a 3.23, referentes ao estado fundamental e aos primeiros

estados excitados do “°Al. O esquema de niveis do %A1 ¢ apresentado na figura 3.19.
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Figura 3.19: esquema de niveis do *Al.
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Figura 3.20: distribui¢io angular da reagdo

stg(“B,mBe)%Al no estado fundamental.

M BN A |

T
e
0.1 :
L 25Mg(HBIIDBe)26A!
3%estado excitado do “a| ]
E,, = 35 MeV
0.01 - T T T T T T T
20 22 24 26 28

gl (graus)

Figura 3.22: distribui¢do angular da reagdo

BMg(! I3, 1°Be)*Al no 10 estado excitado do A,

33
I T 2 1 1 1
14 J
] { L ]
= » ]
7] <+ J
& L
£
o]
2014 d
o] 3 3
Lol ]
stg(”B,lDBe)%AI
1° e 2°estados excitados do Al
E,, =35MeV
0.01 T T ' T T T T T
20 22 24 26 28

B (graus)

Figura 3.21: distribuigdo angular da reag@do
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Figura 3.23: distribui¢io angular da reagdo

25Mg(l'B,mBe)z‘r’Al no 4° estado excitado do *°Al.




Capitulo 4

“Gcience is organized knowledge. Wisdom is organized life.”

Immanuel Kant (1724 - 1804)
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Consideracoes Tedricas

Neste capitulo fazemos uma breve descrigio da teoria utilizada para analisar 0s
dados experimentais. Comegando pelo formalismo de modelo Optico e depois com 0

tratamento de canais acoplados e a aproximagio de Born de ondas distorcidas.

4.1 Modelo 6ptico e espalhamento elastico

O espalhamento elastico é o processo mais simples que pode ocorrer na colisdo
entre dois nicleos. No espalhamento elastico os canais de entrada e de safda s@o
exatamente os mesmos, conservando a energia cinética e momento angular dos nicleos

envolvidos.

O modelo 6ptico é a maneira mais simples de se descrever o espalhamento elastico.
O método supde um potencial nuclear médio resultante das interagdes entre os nucleons

que constituem o alvo e 0 projétil, o qual e formado por uma parte real e outra imaginéria.
v, =Ve(r)+V,(r) , (4.1)

A parte real € atrativa e ¢ responsével pelos efeitos refrativos enquanto a parte

imaginéria fornece a perda de fluxo do canal eldstico para qualquer outro canal (inelastico,

transferéncia, fusdo, etc.).



Consideracdes tedricas

onde:

onde:

36

G o
omo potencial 6ptico neste trabalho utilizamos a descrigio de Wood-Saxon [19]:

V ryj=— VR il IV[
N( ) 1+e(l‘—R,)/a, 1+e(r_Rl)/"| 3

(4.2)

V.eV, representa i
m b . . , .
gV Iep as profundidades das partes real e imagindria, respectivamente;
a,ea; sdo as difusividades real e imaginéria.
R. e R, s@o os raios real e imaginério, os quais obedecem a rela¢ao:
i /3 /3
Rr e rr(AA/ * Aa/ ) eRi = rl(Al\/3 T+ A(ll/3)’ (43)

onde:

A, e A, representam as massa do alvo e do projétil, respectivamente.

O potencial coulombiano € descrito por:

Vc(r)zgﬁrﬁ[3— ”) rER

2R, R? i

Velr) = 22

r>Re

Onde: Z,eZ,sdo os ndmeros atdmicos do projétil e do alvo;

, . . g o ]/3
R, é o raio coulombiano dado por: R, = 1A,

Com o potencial total podemos escrever a equagdo de Schridinger radial :

L1, F—{i(E—VN ., L 1)ﬂ},(r) -0, @45)
dar’ h” re

r é a distancia entre 0S8 nuacleos;
| é o momento angular orbital;

E & a energia incidente;

},(r) é a fungdo de onda radial.
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No caso de particulas sem spin a fungdo de onda total é:

2(r.6) = Lilr)Alcos6)

¥

) (4.6)

A funcgdo de onda radial f ,(r) é obtida através da integracio da eq. 4.5 até um valor

limite denominado raio de matching (R), a partir do qual o efeito do potencial nuclear €

desprezivel. A fungdio de onda radial f,(r) passa a partir deste ponto a ser tratada como

uma superposicao de ondas coulombianas incidentes e espalhadas.

0

£(r)= B()+iG,(r)+ s[E(r)-iG (), @7

Onde:
F,(r) e G, (r) sdo aas fungdes de onda coulombianas;
S, é a matriz-S de espalhamento, a qual é uma quantidade muito importante por

conter em todas as informagdes sobre o efeito que O alvo produz na fungdo de onda
espalhada (e assim nos observaveis). Assim é possivel escrever todos os espalhamentos
observéveis em termos dos elementos da matriz-S.

A amplitude de espalhamento é dada por:

£(6)= £.(6)+ =S @ +1)S, ~ 1N " Blcos),  4B)

2ik

Onde:

1 (9) ¢ a amplitude de espalhamento coulombiano;

o, é a defasagem coulombiana.
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E a se¢io de choque diferencial el4stica é obtida a partir de:

do 2
el o
Bus calotllos de modely dptico, os parAmetros do potencial utilizados sao variados

sistematicamente até a obtengdio de um bom ajuste dos dados experimentais da segdo de

choque eléstica.

4.1 Calculo de canais acoplados e aproximacio de Born de ondas

distorcidas

O calculo de modelo 6ptico considera somente os estados fundamentais dos nucleos
alvo e projétil. Por esta razdo consegue apenas calcular as segdes de choque do
espalhamento elastico. Outros canajs, COmMO espalhamento inelastico e reagdes de
transferéncia causam a parte imagindria do potencial nuclear utilizado, representando a
perda de fluxo do canal elstico para os canais excluidos.

Geralmente a interagdo responsdvel por estes outros canais (ineldstico e
transferéncia) é usualmente fraca. Para estes casos um tratamento perturbativo em primeira
ordem é uma boa aproximagao, este procedimento € conhecido como aproximagdo de Bomn
de ondas distorcidas (DWBA - Distoted Wave Born Approximation).

Quando um canal de reagdo € muito favorecido, torna-se necessdrio adotar o

formalismo de canais acoplados.

Para um caso geral, partimos da equagdo de schrodinger:
Hy =Evy, (4.10)

Onde y é a fungdo de onda total do sistema de colisao.
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Vamos ider isténci i
considerar a existéncia de dois canais de reagdo. O canal eldstico A(a,a)A
(canal a=a+A) e o canal da reagéio A(a,b)B (canal p=b+B)

A a j
fungdo de onda total pode ser descrita com a superposigio das fungdes de onda do

canal ate f3:
) T
e L\ g 0,) + ﬁ(“)m%), (4.11)
a rﬂ
Onde ¢G¢A> € I¢’,,¢B) sdo as fungdes de onda dos estados intrinsecos dos nicleos.

A hamiltoniana pode ser reescrita como:

“Prior” H=h+h+T,+YV, ,(j€aeA, (4, 122)

]

“Post” H=h+h+T,+>V, ,kicbeB, (4.12b)
ki

Sendo: :
h ¢a>:€a ¢n> ) hb|¢b>=€b|¢b> ) hA‘¢A>=EA|¢A> ) hsl¢ﬂ)=gal¢3>

a
As formas 4.12a e 4.12b sio denominadas prior € post € 0 termo ZVU representa a
ij

interacio entre cada nucleon do nicleo a com o nicleo A.

A interagdo V;; pode ser substituida pela interagdo media no canal o obtida a partir

dos célculos de modelo 6ptico.

SV, alt) gy Zalla), 4.13)
i#] [+4 Vo

OndeU,, € a interagao média.

L
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Podemos entéo reescrever a hamiltoniana:

H=hﬂ'+h’A+Ta+{ZVU—UG}+Uu{, (414)

i)

Substituindo-se a expressio para a fungdo de onda total na equagéo de Schrodinger

obtemos:

X
= (0.0,[2V; ~U.|8,85) % s

"p

()

@

[T, +U, -¢,]

Onde ¢, = E—-¢, — €,, sendo desprezados os termos devidos a ndo ortogonalidade

dos estados intrinsecos.

Uma equag@o analoga € obtida para o canal B3:

X500 _ (g,0,[57,~U 00} L2, @19

rs ”

[Tﬁ+Uﬁ—gﬁ]

Onde £, =E—&, —&-

O termo do lado direito dessas equagdes contem a interagdo residual XV, —Upg, que

é o responsével pela transi¢do do canal o. para © canal B. O niimero de equagdes acopladas

é igual ao ndmero de estados introduzidos na fungao de onda total.

Para a solugdo dessas equagdes devemos numa primeira etapa, determinar as

funcdes de onda ;5 e ;05 5 s quais sao obtidas da solugdo de Schrodinger homogénea.

mu—clp 0 @D
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Em seguida : L
volta- .
g , Volta-se as equagBes acopladas e determinam-se Os termos

inomogéneos. Prossegue-se interativamente até que se obtenha convergéncia para as
fungbes de onda totais nos canais o e .

Se a interago residual € fraca, obtemos duas equagdes desacopladas. Uma que
descreve o espalhamento eléstico no canal o e outra que descreve a transigdo o>f e que
consiste na aproximagio de Born de ondas distorcidas (DWBA).

Esta aproximagdo se baseia na idéia de que a interagdo optica € o principal
responsavel pela determinagdo da funcfio de onda nos canais & e B. A interagdo residual

pode entdo tratada como uma perturbagdo e obtemos a amplitude de transi¢ao:

L= ”ciracfrﬁ,g;([(ﬁ,?ﬁ) < l/jwa\zVij -U,

s K2, (418)

Podemos definir:

ww, >=< 0,V (F)d. >, (4.19)

<y W2V, U,
E expandir este elemento de matriz em multipolos do vetor 7 temos:

VE) = SV (% )] (4.20)

M

Se aplicarmos o teorema de Wigner-Eckart, obtemos:

< BV ) >= T s p LM NI VWY @), @2D

Onde L é o momento angular transferido.
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Finalmente, podemos escrever:

(Jov(rlo.) = AF(), 422)

Onde A, =C®S,5,¢é determinado a partir dos fatores espectroscdpicos S,eS,,
provenientes da particula transferida no alvo e no projétil para o caso de uma reagéo de
transferéncia. F (r) € o fator de forma da transigfo. O fator de forma contém as informagdes
a respeito da dinidmica da transigio. No caso de uma reagdo de stripping, o fator de forma é

interpretado como a fungdo de onda da particula transferida no ntcleo alvo e tem uma

forma exponencial decrescente com r na regifo da superficie do ntcleo.

Blf=2 . =
kr
Sendo:
2UE,
k = —‘;L (4.24)

Onde E,, €2 energia de ligagdo da particula transferida no ndcleo alvo.

No espalhamento ineldstico temos para modelo rotacional:

A

i) =S S e . R <R 250
(Al (W) = ol AHI> a\gE %(I'HM(EA)HI)}%, R L)

Sendo o primeiro termo da soma do lado direito correspondente 4 excitagdo nuclear
en

e 0 segundo termo a excitagao coulombiana.
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O elemento da matr o
atriz da excitago coulombiana relaciona-se com a probabilidade

de transigdo reduzida B(EA;T —s I') por:

2

[(r

M(E, 1)

=QI+1B(EAI > T),  (4.26)

e com a deformagéo quadrupolar 4 = 2:

16 5
Q, = ?”(21 + l)_I/'<IK20

KNI

M(E,)\I), (4.27)

portanto:

0, = \/167” - (‘22)(11(20

IK)(fm?),  (4.28)

A probabilidade de transi¢do eletromagnética esta relacionada com os parimetros de

deformag@o coulombiana por:

B(EQ') = l:—fj;zﬁlmul foul} ) (429)

aV(r) é a derivada do potencial de Wood-Saxon e

Na excitagdo nuclear
-

IK)RB,, (4.30)

8,1y = V21 +1{IKy

{r

onde 3, éa deformagdo nuclear e R o raio do potencial optico.
. _
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A amplitude de transig#o € obtida por:

i §AL(JﬁMﬁ|JaL;MaM)ﬁW . @3D

com:

Bus = [&rap g - i, OF (o), (432)

e a se¢do de choque diferencial € dada por:

do _ Hattp kp2J57+1 .
i o} k. 2Ja+1§| :

*oL+1) il Bl 433




Capitulo 5

“It is not enough to aim; you must hit.”

Italian Proverb
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Analise de Dados

Para descrever teoricamente os resultados experimentais utilizamos célculos de
DWBA (distorted-wave Born aproximation) para as reagdes de transferéncia e
espalhamento ineldstico, ¢ modelo éptico para o espalhamento eldstico. Para a reagéo
2Mg(''B,'*C)**Na foram realizados alguns calculos de canais acoplados. Nas proximas
paginas sdo apresentados os ajustes produzidos com alguns potenciais Opticos, primeiro

com o uso do cédigo PTOLEMY [20] (DWBA) e depois com 0 programa FRESCO [21]
(canais acoplados).

5.1-Analise de DWBA (programa PTOLEMY)

5.1.1-Espalhamento eldstico e potenciais opticos

O primeiro passo da andlise consiste em obter os potenciais de modelo optico. 0
c6digo PTOLEMY , desenvolvido para reagdes diretas de fons pesados, permite ajustar
automaticamente um ou mais parametros de um potencial de modelo éptico tipo Wood-

Saxon de forma a minimizar o qui-quadrado:

chp 6{) i O-cal'c 9

Z:%Z{ (A%(gi)(.-)}, o

onde:
N é o ndmero de graus de liberdade;

comN=n—p; n igual ao nimero de dados experimentais € p 08 parametros

variados na procura do minimo quadrado;

o (8) é a secdo de choque diferencial experimental;
exp

i

O (9) é a secdo de choque diferencial calculada;

Ao, (6,) é oermroda secdo de choque experimental.
exp \ i
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Uma grande diversidade de potenciais opticos com raios, difusividades e
profundidades variadas sdo capazes de descrever a distribui¢do angular do espalhamento
eléstico ''B+"°Mg. Na tabela 5.1 estdo dispostos alguns dos potenciais escolhidos, todos
eles sdo do tipo Wood-Saxon (ver egs. 4.2 e 4.3).

O potencial I € uma variagiio do potencial utilizado para descrever o sistema
12C+**Mg [22]. J4 o potencial Il é um Wood-Saxon que simula a forma de um potencial do
tipo Double-Folding [23]. Os ajustes obtidos com estes potenciais para o espalhamento

Sllls 25 11 »
elastico “Mg + B, com feixe de B de E,p= 35MeV, estdo apresentados na figura 5.1.

Potencial | V, MeV) | rtr(fm) ar(fm) |V, (MeV) ri(fm) ay(fm) ro(fm)

I 10 1.35 0.661 14.6 129 0.656 0.900

il 274 0.65 0.876 55.8 1.04 0.664 0.596

Tabela 5.1: parimetros dos potenciais utilizados

Illllll

113125
2Mg(''B, B)"Mg
. Elab: 35 MeV

cle potencial I
------- potencial I

: T T y |

Gl (graus)

Figura 5.1: distribuigao angulat do espalhamento eldstico 1B +3Mg com ajustes do programa PTOLEMY.
1gur oLt =}
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5.1.2-Calculos de DWBA para a reacio *Mg("'B,1*C)**Na

Os célculos de DWBA obtidos com o programa PTOLEMY para a reagao
2Mg(''B,"*C)**Na com Ej;,=35MeV, estados fundamental e excitados, estdo representados
nos ajustes das distribuicdes angulares das figuras 5.3, 5.4 e 5.5, onde fizemos trés ajustes
diferentes. A figura 5.3 apresenta o resultado da distribuigdo angular para o estado
fundamental do **Na, na figura 5.4 a distribuigdo angular para o dubleto formado pelo
primeiro e segundo estados excitados do 2%Na, na figura 5.5 temos o quadrupleto de estados
excitados.

No ajuste (1) utilizamos o potencial I nos canais de entrada e de saida da
transferéncia. Este ajuste € representado pelas linhas cheias. Para o ajuste (2), com linhas
“trago-ponto”, utilizamos o potencial 1l para os canais de safda e de entrada. No ajuste (3),
das linhas pontilhadas, utilizamos o Potencial II para o canal de entrada e uma variagio do
potencial II para o canal de saida, com r,=0.75fm e r;=0.7fm.

As variagdes da profundidade e difusividade para se construir o potencial III (canal
de safda, ajuste (3)), nao produziram mudangas significativas na forma das distribuigoes
angulares da reagdo de transferéncia. J4 mudangas nos raios real e imagindrio conseguiram
uma interessante melhora na reprodugdo da forma das distribuicdes angulares
experimentais. Isto poderia ser comprovado com medidas do espalhamento eléstico
24Na+'%C, e embora ndo as tenhamos, achamos interessante apresentar os resultados obtidos
com este potencial, pelos excelentes ajustes que este reproduziu.

Os fatores de normalizacdo C*S,S, estdo apresentados na tabela 5.2, os quais

“B) e

£ . 12
representam o produto dos fatores €specCtroscopicos obtidos (S, :( C

S, = (”Mgl *Na)).

Mesmo sem pontos experimentais nos angulos mais dianteiros das distribuigdes

angulares, mostramos O resultado dos ajustes nesta regido angular, pois esta € justamente

aquela aproveitada pelo sistema de solenéides para a producdo de feixes secundérios, como
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veremos no capitulo 6. Para facilidade de leitura das distribuicSes angulares, o esquema de

i 24
niveis do “'Na enconfra-se novamente representado.

1512 Key 54

1347 KeV —— 27 18
& 1+
1345 KeV e 180 24? rfass
L <+ g [0o0 &1 [100 B0 is
563 KeV b M 100 A 36 ps
472 KeV T+ 100 202 ms
) A+ |
14 9590 h

24
11N:al

5 B 4
Figura 5.2: esquema de niveis do ¥Na.
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14 .
e |
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é d &
& | i
% a1 - 25Mg(11B,IZC)24Na “I' _-l:
© ] | estadofundamental :
; E_=35MeV :
) ajuste (1) ]
i S ajuste (2) ]
1ol s ajuste (3)
.
' ' o R e ST Bl
o 0 ' é 1I0 115 20 25 30 35 40

6, (graus)

Figura 5.3: distribuicdo angular do estado fundamental do *Na.
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Figura 5.4: distribuigdo angular do dubleto de estados de *'Na, o primeiro é o estado isomérico € 0 segundo

decai em 96% para o estado isomérico.
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excitados do *Na
E..= 35MeV
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do/dQ (mb/sr)
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0. (graus)

Figura 5.5: quadrupleto de estados excitados capazes de alimentar o estado isomérico.
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Fatores Espectroscopicos C°S;S>
Canal Potencial | Ajuste Fundamental Dubleto Quadrupleto
~ Entrada I (1) 6.5 2.0 35

Saida 1

Entrada 1 2 4.0 1.0 2.0
Saida I e

Entrada I (3) 10 I 1.8
Saida I

Tabela 5.2: fatores espectroscépicos para as distribuigdes angulares.

Os fatores espectroscdpicos obtidos para a reagdo 25Mg(]'B,IZC)*mNa com 08
diferentes ajustes utilizados possuem valores quase sempre maiores do que 1. Valores altos
como estes, ¢ até bem maiores, sio comuns na literatura para reagoes do tipo ¥'BrOE
No artigo de S. Albergo [24], a lista de fatores espectroscopicos ja publicados para a reagao
l2C(”B,IZC)”B vai de 2.6 até 7.5. A reagdo 2(’Mg,(l113,12C)25Na possui um fator
espectroscopico igual a 13 no trabalho de Paschopoulos [25]. Outras reagoes estudadas,
comne OB ROTR. 2612 160(!'B,'2C)!*N [28], também apresentam fatores
espectroscépicos elevados. A origem destes fatores espectroscépicos altos ainda nao estd

bem compreendida.
5.1.3-Funcdes de excitacio da reacao 2)Mg ("B, *C)*'Na

Também fizemos calculos tedricos de DWBA com o programa PTOLEMY para as

fungBes de excitagdo da reagao 25M,g(”B,lzC)Z“Na. Os resultados desta andlise s20

apresentados nas figuras 5.6a5.9.
As linhas, em diferentes estilos, representam 0S8 célculos de DWBA com os ajustes
(1), (2) e (3). As fungoe

5.6 e 5.7, para nove e deze

s de excitagdo do estado fundamental sdo apresentadas nas figura
nove graus, respectivamente. A fungdio de excitagdo do dubleto

de estados a dezenove graus ¢ apresentada na figura 5.8 e ado quadrupleto a nove graus, na

figura 5.9.
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Rel : . |
embrando que a reagdo contaminante 'O(''B,'’C)"°N causou dificuldades na
andlise de & @

e dngulos mais dianteiros para o dubleto de estados excitados do W e

angulos mais traseiros para o quadrupleto (ver figura 3.3, cap. 3, pag. 21).
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1 T . I : :
25M9(11B'12C)24Na
1| estado fundamental !
0
E)Iab= 9
3q| — ajuste(1) |
e
‘ o ajuste (3)
7
~
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e e e
G il e == SPPPPETITs o
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O
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1 | -
; : : 3 T T ‘ .
33 34 3 T |
Elab (MeV)
Figura 5.6: fungdo de excitagao do %Na em estado fundamental a 9 graus.
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Figura 5.7: fungdo excitagdo do 24N7a em estado fundamental a 19 graus.
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Figura 5.8: fungio de excitagdo do dubleto de estados do **Na a 19 graus.
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5.9: fungdo de excitagdo do quadru

pleto de estados excitados do ** Na a 9 graus.
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As fungdes de excitaca
excita : . 3
¢d0 mostraram, em geral, um aumento das segdes de choque

com o aumento da energia, indj
ergia, indicando serem estas energias mais altas mais interessantes
para a produgio do feixe secundario.

5.1.3-Espalhamento inel4stico ''B + *Mg

Foram feitos cdlculos de DWBA com o programa PTOLEMY para o espalhamento
ineldstico 'B+2°Mg com Ejx=35MeV, produzindo ajustes para as distribui¢des angulares
dos trés primeiros estados excitados do nicleo “Mg.

A deformagio coulombiana quadrupolar /; do nicleo Mg foi calculada a partir
das expressdes da probabilidade de transigdo eletromagnética B(E2)T (ver pagina 42).
Utilizamos como valor de momento de quadrupolo intrinseco 0, = 20 fin®, obtido de uma
tabela de isétopos [29]. O valor calculado de B(E2) T=39.78¢" fm* o que resultou em
uma deformagio quadrupolar coulombiana de um nicleo oblato, com S5 =-0.317 quando
utilizamos o potencial I e By =-0.724 quando utilizamos o potencial IL.

O comprimento de deformagao nuclear &) = /3, R, obtidos com os potenciais I e II

foram 5 =1.25e 1.37, respectivamente. Estdo préximos como € de se esperar.

No ajuste (1) (linhas cheias) foi utilizado © potencial I e no ajuste (2) (linhas
pontilhadas) © potencial 1. Em ambos utilizamos como valor para 2 deformag@o

quadrupolar nuclear ﬂf’ = 35, com o8 valores correspondentes ao potencial de cada ajuste.

A figura 5.11 ilustra a influéncia das deformacgdes quadrupolares nuclear €

coulombiana. Podemos observar que 1os ajustes do espalhamento inel4stico, os pontos

experimentais encontram-se em angulos traseiros, numa regiio onde a excitagao nuclear

prevalece sobre a coulombiana. Por esta razdo os ajustes nesta regiao sdio pouco sensiveis a

de niveis do 25Mg é reapresentado na figura 5.10.

o c
variagdes de f, . O esquema
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Figura 5.10: esquema de niveis para o “Mg.
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Figura 5.11: distribui¢do a

ngular do primeiro estado do
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Mg com ajustes ilustrando a influéncia dos
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As figuras 5.12 i
. g a 5.14 mostram os ajustes dos trés primeiros estados excitados do
Mg respectivamente.

sl

0.1

c o eagal

do/dQ (mb/sr)

0-01 _'E ZSMg(HB'”B)ZSMg
11 1° estado excitado do *Mg
] E,,= 35MeV
—— ajuste (1) L
- ajuste (2)
BB -t
40.0 42.5 45.0

Lol

T 't T

PR P T T
47.5 50.0 52.5 55.0 57.5

6., (graus)

Figura 5.12: distribuigdo angular do primeiro estado do BMg.
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1 a1 sl

e aac e o
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estado excitado do BMg.

Figura 5.13: distribuigdo angular do segundo
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Figura 5.14: distribui¢o angular do terceiro estado excitado do *Mg.

Os ajustes com o potencial I conseguem descrever as distribui¢bes angulares dos

: . I ) i 9 - " : 5
dois primeiros estados excitados do Mg, porém falham para o terceiro estado excitado. Ja
os ajustes com o potencial II descrevem razoavelmente bem o segundo e terceiro estados

excitados do 25Mg, falhando para o primeiro. O pardmetro de deformag@o nuclear ndo €

N

necessariamente igual ao de deformagio coulombiano, porém variagdes de B, , para

ajustes com os dois potenciais, ndo conseguem melhorar o ajuste de todas distribuigdes ao

mesmo tempo.
Podemos considerar os ajustes obtidos como razodveis, uma vez queé O nicleo de

25Mg nio é um nucleo que segue exatamente o modelo rotacional. Como pode ser visto em

% 2 . i - «
seu esquema de niveis (fig. 5.10), o nicleo Mg parece possuir duas bandas rotacionais

misturadas. uma comegando pelo seu estado fundamental (j=5/2) e outra no primeiro estado

excitado (j=1/2).

5.1.4. Célculos de DWBA para a reacao 5Mg('B, 'Be) ‘Al

S 11 10 26
samos as distribui¢es angulares da reagio ~Mg(' B, Be)" Al com

Também anali
ental e excitados, com célculos de DWBA do programa

Ejs=35MeV, para o estado fundam

PTOLEMY. Como j4 foi dito na introdugdo, esta reagdo € interessante pois a partir da
. Co
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detex:mmagao do fator espectroscopico que normaliza a fungdo de onda 26A1925Mg+p é
possivel se determinar a parte nfo ressonante da segdo de choque de captura SMg(p.y)*°Al,
a qual 'faz parto d(: ciclo MgAl que é formado por uma série de reagdes de captura de préton
e decaimento 3 (H4Mg(p’Y)zsAI(B+)25Mg(P»Y)ZﬁAl(B+)26Mg(p,~()27Al(p,a)z"Mg). Tal ciclo ocorre
em estrelas de segunda geragdo que contém elementos pesados como Oxigénio, Nednio,
Magnésio e outros, possuindo grande importancia na compreensdo da produgdo do %Al
cujo decaimento resulta na anomalia da taxa *°Mg/*’ Al observada em alguns meteoritos. O
26A1 & um ntcleo com meia vida de 0.72 x 10° anos em seu estado fundamental e possui um
primeiro estado excitado isomérico que decai em aproximadamente seis segundos para o
26Mg seguindo o ciclo MgAl J4 o *Al formado no estado fundamental escapa do ciclo pela
reagao 26 Al(p,y)*’Si e ndo participa da produggo do Mg,

Em trabalhos futuros pretendemos ampliar as medidas das distribuigdes angulares
da reagdo 25Mg(”B,lOBe)Z(’Al e medir o espalhamento eldstico ®Mg+p, as quais poderdo
juntamente fornecer o fator espectroscopico da captura 25Mg(p,y)ZGAl e os parametros de
largura (I') e posi¢ao de ressonancias no “°Al.

Fizemos trés ajustes para as distribui¢des angulares da reagdo de stripping
25Mg(“B,'OBe)z(’Al. Novamente o ajuste (1) se refere ao uso do potencial I nos canais de
entrada e de safda, sendo representado pelas linhas cheias . O ajuste (2) (com linhas “trago-
ponto”) utiliza o potencial I nos canais de entrada e de safda. Enquanto o ajuste (3) (linhas
pontilhadas) € feito com 0 potencial II no canal de entrada e o potencial III no canal de
safda. Os ajustes obtidos para as distribuicdes angulares desta reagdo sdo apresentados nas

figuras 5.16 a 5.19. Os fatores espectroscopicos obtidos encontram-se na tabela 5.4. O

esquema de niveis do 26 A1 estd na figura 5.15.

1759 KeV s 00 P 42 ps

251s

y —  — — 1.25ns

417 KeVY
228 KeV

635s

26 74 x1 0°anos

Figura 5.15: esquema de niveis para 0 LAl
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Figura 5.16: distribui¢do angular da reagio stg(”B,ch)%Ai no estado fundamental.
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Figura 5.17: distribuigéio angular da 162620 Me(
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Figura 5.18: distribuigo angular da reagao 25Mg(l1B,'°B<=.)26,ﬂ\1 no 3° estado excitado do Al
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Figura 5.19: distribuicdo angular da reagao Mg(
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Fatores Espectroscdpicos 8 152
Canal Potencial Ajuste Estado A7 AT AL
Fundamental | 1° e 2%st. exc. | 3°est. exc. 4°st. exc.
Entrada I (D 0.35 0.48 125 0.95
Saida I
Entrada I 2) 0.20 0.27 0.70 0.52
Saida I .
Entrada I 3) 0.14 0.19 0.46 0.31
Saida I

Tabela 5.4: fatores espectroscépicos das distribui¢des angulares do espalhamento ineldstico.

Os calculos de DWBA obtidos com o PTOLEMY ajustaram com boa precisio os

dados experimentais da reagdo de stripping Mg (''B,""Be)*° Al

5.2-Analise de canais acoplados (programa FRESCO)

: o0 (s 2ok : '
Analisamos a reagao Mg( B, C) Na com o formalismo de canais acoplados por

meio do programa FRESCO, verificando a ‘nfluéncia da adigdo de outros canais de reagao

aos ajustes das distribui¢des angulares desta.

Fizemos dois ajustes, em ambos utilizamos o potencial I para descrever os candis de

entrada e de saida. No primeiro ajuste, 0 qual foi denominado por “ac.1”, utilizamos o

/ . 25 24
modelo rotacional para descrever os estados excitados dos nidcleos “Mg e Na e

- 25 L
i imei tados do ndcleo Mg com 08 Se€ls primeiros
acoplamos os dois Primeiros estados excita g

No segundo ajuste (ac.2) foi utilizado um modelo de

: 25 2 24 2
i a : e+d.
cluster, no qual os nticleos envolvidos sdo descritos cOmO Mg->**Mg+n ¢ “Na>""N

y

. . 24
estados excitados do ndcleo “"Na.

ento ac. 1 e mais 0 terceiro estado excitado do

Incluindo os mesmos estados do acoplam

»Mg. Conforme o esquema da figura 5.20:
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54 1512 KeV
ity fizx 1+ 1347 KeV
3¢ 1345 Kev
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5i2+ T+ 472 KeV
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25
1 ’lhﬂg 24N a

11

Figura 5.20: es i .
= quema dos acoplamentos entre os estados excitados dos nicleos *Mg e **Na. O acoplamento

ac. 2 inclui também o terceiro estado excitado do *’Mg.

Nestes célculos utilizamos duas interagdes (acoplamento de dois passos), com um
raio de matching Ry= 25fm (limite da integragdo) e um naimero méaximo de 100 ondas
parciais.

Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir, sempre comparados com O0S

célculos de DWBA correspondentes. Iniciando pelo espalhamento eléstico da figura 5.21.

: T ’ T T T T T T T T

ZSMg(HB’HB)ZSMg

0.1 E,= 35MeV

o/ Gy

PTOLEMY

ajuste (1)

d FRESCO .

.......... ac. 1 E

- ac. 2 R

B e 3
T r T :

T T X |
pe ik 20 30 40 50 60

Bc,m. ( deg )
om DWBA (ajuste(1)) e canais acoplados (ac.l e ac.2).

Figura 5.21: ajustes do espalhamento eldstico ¢

O ajuste do espalhamento eldstico obtido com O acoplamento ac. 1 ficou

praticamente igual a0 ajuste obtido com DWBA. J4 quando adicionamos o terceiro estado
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excitado do ®Mg (ac _
g (acoplamento ac. 2), existe a necessidade de corregio do potencial,

reduzindo a parte imagindria, roubando menos fluxo do canal eldstico
Os ajustes obtid ol I
LA dJ Os para as distribui¢bes angulares da reagio obtidos com célculos de
e de canai e
anais acoplados para as distribui¢des angulares da reagio 25Mg(“B,'2C)ZdNa

encontram-se iour
nas figuras 5.22 a 5.24. Na tabela 5.5 encontra-se uma tabela com os fatores

espectroscopicos obtidos.

10
1 T T T T T
. 1 -:
= ] ]
£ 1 ]
Qo 7 ]
E ) Zgl'BotNe
% 4 estado fundamental
= E _=35MeV
2 o ““" E |
] PTOLEMY ]
] ajuste (1) 1
| FRESCO ]
L e ac. 1
----=-ac. 2 T
f 0.01 . - . , : : ;
‘ 0 10 20 30 40

b (graus)

Figura 5.22: ajustes obtidos com cilculos de DWBA e canais acoplados para o estado fundamental do **Na.
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] E,,= 35MeV
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do/dQ (mb/sr)
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o T
0.01 r__-—-—-r-—_—l—’_" 20 a0 40
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24Na com ajustes de DWBA € canais acoplados.

dubleto de estados de

Figura 5.23: distribuigao angular do
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10

11 *Mg("B,”C)*Na
O 40 o °

1| 34,5 e6° estados

y excitados do *Na

E = 35MeV
0.1 - i

do/dS2 (mb/sr)

PTOLEMY ]
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ARy
= ac. 2
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Figura 5.24: distribuigdo angular do quadrupleto de estados de **Na com ajustes de DWBA e canais

acoplados.

Fatores Espectroscopicos C°S1S2

Descrigéo Ajuste Fundamental Dubleto Quadrupleto
Canais acoplados ac. 1 6.0 1.8 6.5
(FRESCO)
Canais acoplados ac: 2 11.0 3.9 7.0
BRESCy 0
DWBA (D 6.5 2.0 S

(PTOLEMY)

s obtidos para 0s célculos de DWBA (ajuste (1)) e canais acoplados

Tabela 5.5:Fatores espectroscopico

(ac.1, modelo rotacional e ac. 2, modelo de cluster).

Os dois ajustes (rotacional ou de cluster) mostraram que 0 acoplamento dos estados

Mg produziu uma leve inclinagio nas curvas das

; % 24
excitados dos nucleos Na e

deixando-as um pouco mais préximas dos resultados

distribuigdes angulares,

ficativas quanto a forma € 08 fatores

. = 1oni
experimentais, praticamente nao houve mudangas s1g1

espectroscépicos continuaram altos.
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Porém o ajust
e do acoplame :
n -
parecidos com os calcul ; to ac. 1 obteve fdtores espectioscaploos bastante
s calculado
1 I 8 por DWBA, o que mostra que os canais escolhidos para este
acoplamento nao revelam nenhuma interagio forte
O acoplamento :
ac. : o
P 2, que inclui o terceiro estado excitado, apresentou fatores
espectroscopicos ai i :
P p inda maiores do que os obtidos com o célculo de DWBA. Possivelmente
um ajuste mais fi
] iel aos dados do espalhamento eldstico poderia reduzir os fatores
espectroscopi 4 . ‘o
spectroscépicos e tornd-los mais préximos aos obtidos com os calculos de DWBA

também.

Os resultados para o espalhamento ineldstico 'B+*Mg encontram-se nas figuras
5208520,

Ty o

11 1881t
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0.1
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e e
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Figura 5.25: distribuigio angular do primeiro estado do ®Mg.
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Figura 5.26: distribui¢éo angular do segundo estado do BMg.
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Figura 5.27: distribuigdo angular do terceir
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Os célcu :

o los dﬁ". canais acoplados feitos com o modelo rotacional (ac. 1) forneceram
oot que mais altas do que as se¢Oes de choque experimentais e as calculadas por
DWBA.

< Il\Tcis ajustes do acoplamento ac. 2 ndo se observam melhoras significativas nas
dlstnb.m(;oes como um todo, pois os cdlculos de DWBA descrevem bem apenas os dois
primeiros estados excitados do 2f’Mg enquanto o de canais acoplados descreve bem as
distribui¢des do primeiro e terceiro estados excitados do **Mg. Porém estes ajustes devem
sofrer mudancas com o uso de um potencial modificado que ajuste corretamente os dados
experimentais do espalhamento elastico.

Pretendemos executar novos calculos de canais acoplados com 0 programa
FRESCO, incluindo novos canais, como a transferéncia *Mg(''B,'°Be)*Al, e talvez tentar
um modelo mais adequado para descrever os estados excitados do Mg, visto que 0s
estados excitados do ndcleo Mg ndo seguem uma banda rotacional.

E claro, corrigir o potencial utilizado por meio da variagio dos pardmetros do
potencial dptico e subseqiiente andlise do espalhamento eldstico, o que ndo ¢ uma tarefa
f4cil. O tempo computacional gasto em cada tentativa leva vérias horas, o que nos fez adiar

a conclusio da tarefa.




Capitulo 6

"Do what you can, with wh

at you have, where you are.”

Theodore Roosvelt
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Simulacio de Monte Ca
rlo ~ :
isoméricos para a producio de feixes

Com os dad g Loar il
os da reagdo “Mg(''B,"’C)**Na (estados fundamental e excitados)

analisados, podemos finalmente fazer um estudo da viabilidade da produgdo de feixes

secundarios de nicleos isoméricos de **™Na, dentro do contexto do projeto RIBRAS
(Radioactive lon beams in Brazil).

Para isso, utilizamos o programa de computador T2, desenvolvido por P. L. Ribeiro
[30], capaz de simular a passagem do feixe secundario através do sistema de dois
solendides, considerando os processos de perda de energia, straggling em energia e

straggling angular no alvo primario.

6.1-O sistema de duplo solenéide do projeto RIBRAS e o programa T2

A instalagdo de dois solendides supercondutores no laboratério Pelletron-LINAC
(RIBRAS) permitird a produgdo em vdo de feixes secundérios de nicleos radioativos leves

de baixas energias (energia do feixe secunddrio 5-10 MeV/A). Este aparato (figura 6.1) €

similar ao que foi instalado na Universidade de Notre Dame (EUA) em 1997, sendo capaz

. 8. Gor, Tm. Bp o 180
de produzir uma grande variedade de feixes, como por exemplo: °Li, "He, ‘Be, ‘B € F,

com intensidades na faixa de 10%-10° pps.

O primeiro passo na produgdo de um feixe secundério € a incidéncia do feixe
primdrio sobre um alvo (alvo primério), produzindo a reagdo desejada. O alvo primdrio se

encontra no centro da camara de alvos, a cerca de um metro do centro do primeiro

solenéide (ver figura 6.1)- Como a maior parte do feixe priméario atravessa o alvo primario

e com um angulo de espalhamento préximo de zero, torna-se necessario

sem sofrer reagoes,

o seu bloqueio para qué este ndo interfira nos experimentos com 08 feixes secundarios, 1sto

a entre a cimara de alvos e o primeiro

ntr
é feito com um copo de Faraday, que s¢ €nco
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solendide. O angulo d RO e
g € aceitagao € definido pelo copo de Faraday e um colimador ficando

eralmente na faixa de 2 . i
e a7 graus. O &n gulo inferior é limitado pelas dimensdes do copo de

Faraday e o angulo superior méaxi
e s . 5
geometl‘ia da canalizacio. Obvi P da rigidez magnética do fon em questdo e da
¢ao. Obviamente, a intensidade do feixe secundario dependerd
fortemente das distribuigde
s angulares i Sy
e O - de secg@o de choque da reagdo utilizada para sua
roducdo. Os solendi en _

P ¢ ides recebem em seu interior diferentes produtos de reag@o, além do

alhamen asti 2
espalh to eldstico, cabe aos solendides a tarefa de focalizar o feixe secundario e

urifica-lo de seus contaminan B g o S .
P tes, a selego € feita pela rigidez magnética dos fons:

_ ~N2mE
B, 5 (6.1)

onde:

B, ¢ arigidez magnética do fon;
m é a massa do fon;

E é a energia do ion;

g é o estado de carga do fon.

O sistema possui uma camara localizada entre os solendides (camara central) € outra
no final da canalizagdo (cAmara final), onde normalmente o feixe secundario € focalizado.
Torna-se ébvia a importancia de uma simulagio de Monte Carlo para a passagem de

um feixe real pelos solendides, levando-se em conta sua distribuigdo angular, a cinemaética,

as dimensoes de feixe no alvo primz'irio, a perda de energia no alvo, etc., de modo a se obter

um perfil do feixe na posigdo do alvo secundario.

As simulagdes foram feitas com o auxilio do programa T2, o qual foi desenvolvido

a partir do c6digo Twinsol [31], que calcula a trajetéria de um fon a0 longo do sistema de
o
s condigdes iniciais (energia cinética, direcdo da velocidade

solendides partindo de sua
a corrente no solendide, calculando o campo

inicial, posi¢do inicial, Massa, carga) ¢ d

magnético do solendide em cada ponto € 4 trajetéria da particula, integrando a sua equagdo

transformado numa su
arias para simular um feixe real, por meio de

b-rotina do programa T2, que gera as

do movimento. O Twinsol fol
jais dos fons, necess
oduzindo uma seqiiéncia «“casual” de eventos dentro

diferentes condigdes inic

um gerador de numeros aleatérios, Pr
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de certos limites razodvei . o
et €18 € respeitando distribuigdes de probabilidade compativeis com 0s
0] : S
1 t Pri)gl.ama T2. Permxte simular colimadores, stoppers ¢ absorvedores de energia,
G eme':z 08 ﬁ)ptlcos utilizados para tentar separar as impurezas do feixe secundario.
Considera ainda a perda de energia em cada etapa usando o cédigo STOPX, de I. F. Ziegler
[32], bem como o straggling angular e o stragling em energia.

O programa fornece dois tipos de safda, uma contém um histérico completo de cada
elemento da simulagdo, fornecendo as correntes utilizadas nos solendides, a geometria do
feixe primdrio, a porcentagem de fons parada em cada colimador ou stopper, bem como as
posi¢des e geometria destes, e ainda a quantidade de particulas que chegam ao alvo
secundario ou detector. A outra saida fornece uma lista de todos os eventos que chegaram
a0 alvo secundario ou detector, com a posi¢do (x,y), o &ngulo e a energia de cada particula,

possibilitando a andlise do feixe secundario.
6.2-Simulacdo para o feixe secundario de HmNa

Utilizamos as distribui¢des angulares de secgdo de choque da reagdo

25I\/Ig,(”B,mC)MNa (estados fundamental e excitados) obtidas dos cdlculos de DWBA feitas
com o cédigo PTOLEMY, utilizando o ajuste (3) (ver capitulo 3, pag. 48 a 51), que melhor

reproduziu as segoes de choque experimentais.

. : Al 24m : 25
Para simular a produgao do feixe isomérico de Na supusemos um feixe de “Mg

com Eyp= 79.54 MeV (correspondente a um feixe de ''B com E,»,=35MeV) e um alvo de

OOHg/cmz, de forma a aproveitar 08 angulos mais dianteiros das

11
B com espessura de 4
xe secunddrio com energias proximas a energia do

distribui¢des angulares € deixar o fei
feixe primério. ;
Os éngulos de aceitacdo foram definidos pelo primeiro colimador e o copo de

o

Faraday (entre 2.4 € 5.7 graus). A figura 6.
mulagio, detalhes com

2 mostra um esquema com as posigdes de todos

o tamanho e espessuras destes, podem

elementos utilizados para Si

ser vistos na tabela 6.2.
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Alvo Colimador 2
Primario
Colimador 1 Stopper i Colimador 4
. olimador 3
Feixe / 1° Solendide
Primario 2° Solendide

(222272777
= | | |
W2 7Z777]

V77777777 |

Camara c
opo de 5 i
de Alvos Earila Camara Camara
¥ Central Final
Posica0— - g 504 1160 22 ]
(metros) l : 245 2441 2B39 4188 5441 5786

0.248

Figura 6.1: esquema da configurago usada para simular a produgdo do feixe DN,

Como visto na expressdo 6.1, a rigidez magnética B,de um fon depende de seu

estado de carga, assim é importante conhecermos a distribuicdo de cargas dos fons que
abandonam o alvo primério e ingressam no sistema de solendides. Para isso utilizamos 0
programa CHARGE que fornece as distribuigoes de carga para um fon apds atravessar
algum material. Na tabela 6.1 estio apresentados os resultados obtidos para os fons
incluidos no processo de simulagdo, a energia apresentada corresponde a um valor proximo
3 média das distribuicdes angulares na regido aproveitada pelos solendides (2.4 a 5.7graus).

o o Al 25k Pagoal2
Os fons escolhidos correspondem ao espalhamento elastico e as reagdes - B (Mg, Na) “C

¢ 'B (Mg, °Al) 10ge.

Tabela 6.1 distribuigdes de

B oo S o 5 S S S G s

e n D e (%) Al
(estado de carga) (Epav=78-3 MeV) (Epap= 74.0 MeV) (Ejp= 68.2 MeV)

—_——7—/*"'—0'.()?/""_0__—__ 0
_—__8/"_2’.68’/ 0.46 0.09
___5———’_4—————2_6—68—_——_ 8.26 2.45
_—_16—/_”’5673"6’;— 37.20 18.80

11 = e 41.66 43.04
e e amaan 11.60 _—_39_31—_‘
EEoe o : 5.94

= m&;{a )

cargas para 08 fons simulado
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Comegamos ; .
1 ¢ O Pprocesso de simulagio usando o estado de carga (q=10) mais
provdvel e os valores da distribuigio angular do dubleto formado pelos dois primeiros

: 24
tados excitados do : o
= Na, dos quais o primeiro & o estado isomérico. Como primeiro passo

focalizamos o feixe secundari o i ; e
rio de “"Na no centro da céimara central, por meio da variagao

da corrente no primeiro solendide de forma a maximizar o ndmero de eventos dentro de um
circulo com lem de difimetro, largura aproximada de um alvo nuclear. Um outro critério

possivel seria minimizar a largura a meia altura do feixe, porém os resultados obtidos sao

praticamente 08 mesmos com a desvantagem de se perder muitos eventos.

160

Coordenada X (m
Coordenada X (m) oor (m)

Bt p (0] da camara Cc”]ral
I lgUI a 6 2 aspecto € ogral 1d (e{0]0) denada :() ara IEIXC SBCLmdaI 10 fOCa]lZad( 10 ( entr

gundo solendide, focalizando o feixe

O mesmo foi feito na passagem pelo se

isomérico no centro da camara final.
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Figura 6.3: aspecto do feixe e histograma (coordenada X) para feixe secunddrio focalizado no centro da cAmara final.
Na camara final, aproximadamente um tergo das particulas estdo fora dos limites do
circulo de lcm, isto se deve a selegdo em By feita pelo segundo solendide, o que nao
permite O aproveitamento de todos fons na passagem da cimara central para a final. Isto
ode ser verificado através dos histogramas de energia das particulas no centro das
o
camaras central e final, nos quais se observa a eliminag@o dos fons com menor energia.
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Figura 6.4: histogramas de energla para 05 1013 d
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O passo segu‘ :
inte foi
tentar Separar as part'fcnlas provenientes das outras

distribuicoes (estado

o dj Siste(ma' De;fizf::;e:t:eloin (::z.xdrupleto)'pela acdo de colimadores e stoppers a0
= ria dos colimadores e do stopper, de forma a cortar

l.everrjénte as bordas do feixe de dubleto, tentando aproveitar o maximo possivel do feixe

isomérico (98% do dubleto se encontra na forma metaestivel). Uma ilustragio desses

elementos ao longo do sistema de solendides é apresentada na figura 6.1, as dimensoes que

definem a ge i s
geometria destes e suas disténcias ao alvo primario sdo apresentadas na tabela
6.2:

Elemento Posigdo (m) Raio (m) Espessura (m)
Copo de Faraday 0.3040 0.0127 0.1788
Stopper 2.2494 0.0145 0.0040
Colimador 1 0.2481 0.0254 0.0064
Colimador 2 2.4407 0.0150 0.0040
Colimador 3 2.6392 0.0060 0.0020
Colimador 4 5.4307 0.0180 0.0040

Tabela 6.2: geometria € posigao dos elementos utilizados na simulagdo de Monte Carlo.

Depois disso, levantamos curvas da eficiéncia de canalizagdo do feixe em fung¢do da

corrente no solendide, para todas as distribuicdes angulares, do estado fundamental, do

dubleto ¢ do quadrupleto. Como eficiéncia entenda-se a porcentagem de particulas

produzidas aproveitadas como feixe secundario. Determinamos cOmo corrente para 0S

solenéides aquela que maximiza, no centro da camara final, a eficiéncia para as particulas

provenientes do dubleto em relagdo aquelas oriundas das distribuigoes angulares do

medir essa eficiéncia relativa utilizamos a

quadrupleto € estado fundamental. Para

expresso da média harmonica:
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e efic,,0,,, X 100
efic,,5,, +efic, o e
8 gs eﬁ Cdup G-dup g eﬁ Cquad O-quan‘ )

Onde:

efic,,, € aeficiéncia para o caso da distribuigso angular do dubleto;
E,,“P € a segdo de choque média (entre 2.4 € 5.7 graus) do dubleto;
efic,, € aeficiéncia para o caso da distribuigfo angular do estado fundamental;
o, € asecdo de choque média para o estado fundamental;

efic,.q € @ eficiéncia para o caso da distribui¢do angular do quadrupleto;

O e € 256630 de choque média para o quadrupleto.

Para a variagio da corrente no primeiro solenéide os resultados obtidos s@o :

T T T T T i I u I : )

Eficiéncia (Camara final) x Corrente no 1° Solencide
------- fundamental ——dupleto ---- quadrupleto

25

20

-
[¢)]
1

Eficiéncia ( % )

10

37.0 37.5 38.0 38.5
Corrente (A)

i ari a camara final variando a corrente no
i iénci jzacd feixe secunddrto no centro d
Figura 6.5: eficiéncias de canalizagdo do
primeiro solendide.
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Ajuste do Primeiro Solendide
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Figura 6.6: comportamento das eficiéncias do dubleto com a variagdo na corrente do primeiro solendide.

o da figura 6.6 escolhemos 37.9A como o valor para a corrente no

roximadamente 21 %

Com auxili
primeiro solendide, 0 que NOS garante ap (eficiéncia relativa) de fons
de **Na provenientes do dubleto ¢ uma eficiéncia de canalizagdo de 23% para esta
alor corresponde a um maximo local de eficiéncia relativa, porém 0

distribuig@o. Este v
te 3 corrente de 38.7A equivale a uma eficiéncia de

valor méaximo de 22.5% corresponden

canalizag@o de apenas 8%.

Quando variamos a corrente no s

s no centro da

gundo solendide os resultado

cAmara final s@o:
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O gréfico da figur
u
gura 6.8 nos mostra que néo € possivel obter fo; ,.
formado somente por ions do dubleto, A eficia um feixe secundario
- A eliciéncia relativa ( i
- o ue mede a pureza do feixe
ndo muda de forma significativa com a reduciio dos di ! p )
. ¢ao dos diametros dos colimadores ou com um
stopper malor, enquanto o feixe secundario t i
S orna-se menos intenso pela diminui¢@o da
€ 1zagao. A geometri :
ade P .
o a destes elementos dpticos permite apenas a passagem
os fons a com estado de car i
a 5 = :
fi i . ga mais provavel (q=10), bloqueando os demais. Nesta
configuragdo os ions provenient R
P es do espalhamento elastico e da reacdo ”B(ZSMg,ZGAl)mBe
sdo cortados em todos os seus estados de carga possiveis
Passamos entdo a tr E i : -
trabalhar em cima de um feixe secunddrio com o mdximo de
particulas em estado isomérico, aproveitando tanto aquelas provenientes do dubleto (98%)
quanto do quadrupleto (59%). Como aproximadamente um tergo das particulas se perdiam
na passagem pelo segundo solendide, decidimos utilizar somente o primeiro, a0 Custo de
uma resolugdo em energia menor, COmMO foi visto na figura 6.4. Os nicleos 1Soméricos
provenientes do quadrupleto representam praticamente o dobro daqueles oriundos do
dubleto, isto é devido a diferenca entre 0 valores nas secoes de choque das duas
distribuigdes. Assim optamos por fazer o processo de focalizagdo no centro da camara
central com a distribuigdio angular do quadrupleto e com 0 mMesmo critério, maximizar o
némero de eventos deste na area aproximada de um alvo nuclear (um circulo com lcm de

didmetro).

45 T — T I T T T T
{ Eficiéncia (Camara Central) x Corrente no 1° Solenoide
40 e fundamental ——dupleto -~~~ quadrupleto i

15 4

Eficiéncia ( % )
S
1

38.0 38.5 39.0 39.5 40.0

Corrente (A)
30 do feixe secunddrio

no centro da camara central.

A . H aq
i : ncias de canaliz
Figura 6.9: eficié
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Para construir a fi
1gura 6. ili
- 10 utilizamos como eficiéncia relativa a porcentagem de

{ons em estado isomérico, c :
» Calculada a partir das eficiéncias relativas obtidas com a

expressdo 6.2 para o dubleto e para o quadrupleto

30

1 T T v

T T ¥ . . . :

. A . 24m
] LEfICIenCla : Naﬂ x Corrente no 1°Solendide
( C&mara Central)

24mNa(%)
— N
[42] o
1 L 1

1 .

Eficiéncia
=]
1
1

T T y T ! T f T !
36.5 37.0 37.5 38.0 38.5 39.0 39.5 40.0

Corrente (A)

Figura 6.10: quantidade de ntcleos isoméricos (24"‘Na) no centro da cdmara central com a variagdo da corrente

no primeiro solendide.

Pela figura 6.10 observa-se que 0 mMAximo de {ons isoméricos ocorre para uma

corrente de 37.8 A aplicada no primeiro solenéide do sistema, aproveitando cerca de 22%

do total de nicleos de **"Na produzidos.

disposigdo dos element
a tabela 6.2, com 2 diferenga de nao utilizarmos 0

A geometria S os utilizados na etapa final da simulagao

camente as mesmas d
o raio do colimador 3 (= 0.5cm).
o feixe secunddrio no centro da cémara

permaneceram prati

colimador 4 e de uma diminuig@o n

Na figura 6.11 podemos ver O perfil d

central.
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Figura 6.11: aspecto do feixe e histograma (coordenada X) para feixe secundério de #"Na.

Para calcular a intensidade do feixe secundério partimos da expresséo abaixo:

N = N,N,0 . Fefic (6.3 )
onde:
N é o niimero de eventos no pico de interesse;

N, € o nimero total de particulas provenientes do feixe primario;

z P Fd 2.
N, é o niimero de particulas alvo por ¢m;

Oyt € 2 secgdo de choque total da reagdo que produz o ntcleo de interesse, sendo:

- gm’!x g_g— dQ !
Ooral = j dQ o 2

0

efic éa eficiéncia de canalizagdo do feixe secundario;

. 24
P & a probabilidade do iicleo de interesse (“Na por exemplo) se encontrar no
q

estado de carga q (ver tabeld 6.1).

Obtendo a partir desta a quantidade de ntcleos de sédio produzidos no estado

G i1
fundamental. no dubleto € DO quadrupleto- Nos célculos consideramos um alvo de ' 'B, com
um feixe primério de

4rio de aproximadamente 9200 p/s € com cerca de 58% de

BMg com intensidade de 1pA, 0
espessura de 400ug/cm2, exposto a

que resulta em um feixe secund

0.010




N° de Contagens

Simulaca i
¢do de Monte Carlo para a Producio de Feixes Isoméricos

82

nicleos de **™Na. O fei
. O fe e =
ixe secunddrio s6 contém nicleos de **Na com estado de carga

g=+10, cortando os demais e 1
0s cont = o i
ntaminantes ““Mg ou Al provenientes do espalhamento

elasticoe d 3o ''B *Mg, 2
areagdo - B (“Mg, Al) '°Be (em qualquer estado de carga destes).

A res a o ixe é
olucdo em energia do feixe é de aproximadamente 1.4 MeV (FWHM), largura

a meia altura do histograma de energia das particulas do feixe.
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Figura 6.12: histogramas em energia para os fons do feixe secunddrio de *™Na na Cimara central.

6.2-Simulacio para o feixe secundario de **"Al

Assim como O %*Na, o 26 A1 & um nucleo que também possui um estado metaestivel,

trata-se de seu primeiro estado excitado, que pos
excitagdo de 298KeV. Assim, apesar das

Smg(! 1B,'OBe)ZGAl apresentarem secoes de choque mais bai
secundario ainda menos intenso do que O de *

para a sua produgéo, ja que a produgdo de fei

excitados é o tema deste trabalho.

A separag@o entre 05 niveis d

um feixe puro de 26mp] por isso adotamos a mesm

sui uma meia vida de 6s e energia de

distribuigdes  angulares da reagdo
xas, 0 que resulta em um feixe
4mNa. cabe apresentar aqui uma simulag@o

xes secundarios de ndcleos em estados

e energia do 26 o] torna mais dificil ainda a produg@o de

a estratégia, utilizando apenas um
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solendide e focalizand fei d
00 3 5
= ' feixe na camara central. Desta vez partimos da focalizagao dos
0S8 provenientes do ir i Il
tp - terceiro estado excitado, por ser a principal fonte de isoméricos
para este feixe. O estado i 311 A m
1sSomerico esta representado na forma de dubleto junto com O

segundo estado excitado do 2° o
do “Al. As eficiéncias de canalizagio para cada um dos casos se
encontram representadas na figura abaixo:

45 A e (s S
Eficiéncia (Camara Central) x Corrente no 1° Solendide

404 -———gs dup - 3K oo &’ex

35

30

25 S

20 1

Eficiéncia ( % )

0 ' 4 - .l"- oty
T =TS I T S (e et e [ R
31.5 32.0 325 380 335 340

Corrente (A )

Figura 6.13 eficiéncias de canalizagio do feixe secundério no centro da cimara central.

Considerando o total de {ons isoméricos produzidos:

T 1 | 3 T i T uf 1 5 I XS T

el - e :
] Eficiancia Al x Corrente no 1° Solendide
20+ (Camara Central) -

3

[ B B

34.5 35.0 35.5

32.0 325 33.0 33.5 34.0

Corrente (A)
mAl) no centro da cAmara central com a variagio da corrente

. P 26
de nicleos isoméricos (
no primeiro solendide.

Figura 6.14: quantidade
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A corrente de 33.4 A .
- n i e
0 primeiro solendide € a que torna o sistema mais eficiente

para a produgio do feixe isoméri 26m

rico d i
. v ' e “"Al, aproveitando cerca de 18% de todos nicleos
isoméricos produzidos.

O perfil do feix 4
e ~
secundério no centro da cAmara central pode ser visto abaixo:
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Figura 6.15: aspecto do feixe e histograma (coordenada X) para feixe secunddrio de *™Al

Utilizamos as mesmas posi¢des para dispor os colimadores € 0 Stopper; quanto a
geometria dos elementos épticos, permaneceram novamente muito parecidas com as da

tabela 6.2, com mudangas no raio do colimador 2 (r=1,65cm) e do colimador 3 (==0.5cm), e

sem utilizar o colimador 4 pelo fato de ndo estarmos trabalhando com a cAmara final.

A resoluggo do feixe ficou aproximadamente em 7.1 MeV (FWHM), largura a meia

altura do histograma da figura 6.16. Para o célculo da intensidade do feixe fizemos as
o

: 25 : :
mesmas consideragoes do feixe de 24mN, um feixe de Mg com intensidade de 1A e um

alvo de ''B de 400pg/om”. Utilizamo
dos fons produzidos € levamos em consideragéo o fato de

s o estado de carga mais provével do A1 (q=11) que

detém aproximadamente 43%

itado decai em 100% p
de aproximadamente 3400p/s com cerca de 32% de

que o terceiro estado eXc ara o estado isomérico e o quarto em 4%. E
erc

chegamos a um feixe com intensidade

: . 24
arrados junto com OS 10NS$ de “Nae

Mg, 24Na)'2C.

: o b
nidcleos isoméricos. Os demais estados de carga 840

' i
*Mg provenientes do espalhamento elastico e da reagdo B(
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Figura 6.16: histogramas em energia para os fons do feixe secunddrio de %mAl no centro da cimara central.




Capitulo 7

«yWhat we call the beginning is often the end.
And to make an end is to make a beginning.
The end is where we start from."

T. S. Eliot, '"Four Quartets"
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Foram medi e
didas distribui¢des angulares do espalhamento eldstico Mg+''B,

»=35MeV, inelésti 0
Eish e inelastico e de reagdes de transferéncia “Mg(''B,"’C)*Na e

25Mg(l lB,IOBE:)ZGAI. Os dados experimentais foram analisados com calculos de DWBA e de
canais acoplados.

Os calculos de DWBA para a reagdo 25Mg,(”B,'ZC)Zd'Na forneceram ajustes
razodveis para as distribui¢des angulares em seus diferentes estados observados (estado
fundamental, dubleto e quadrupleto do **Na). Os fatores espectroscGpicos sdo maiores que
1, como os encontrados na literatura para outras reagdes do tipo X(''B,'*C)Y. As fungdes
de excitago desta reagdo mostraram um aumento nas segoes de choque com o aumento da
energia para a regido analisada.

A analise do espalhamento ineldstico por DWBA forneceu resultados razodveis com

o uso do modelo rotacional. Os valores das deformagdes coulombianas Bf  foram

calculados a partir do valor do momento de quadrupolo da literatura, € as deformacgdes
nucleares [Bn foram consideradas de valor igual. Embora as medidas experimentais
estivessem em uma regiao onde a influéneia das deformagdes nucleares € dominante, nao

insistimos na variagdo deste pardmetro, pois nunca conseguimos um valor que ajusta-se as

e 25
trés distribuigdes correspondentes aos tres primeiros estados do Mg ao mesmo tempo.

A analise feita para as distribuicdes angulares da reagdo stg(”B,nC)z"'Na com

cilculo de canais acoplados, tanto com o modelo rotacional como o de cluster, produziu

resultados semelhantes aos obtidos com DWBA.

anais acoplados também 1
idos com DWBA para 0 espalhamento ineldstico.

a gui roduzir, de forma
Os célculos de ¢ 4o conseguiram p

coletiva, um ajuste melhor do que os obt
onal ficaram um pouco a
ga uma banda rotacional bem definida. E os

Os aijust modelo rotaci cima dos dados experimentais, 0
s ajustes com O

leo Mg nao abri

que ¢ razodvel pois 0 MUC . =
uster conseguiram bons ajustes para O primeiro ©

ajustes obtidos com O modelo de cl

terceiro estados excitados.
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Portanto os i :
canais envolvidos em nossos célculos parecem nao ter influéncia nos
mecanismos da reagdio *Mg(!!B 12C)2¢
' S » 'C)™Na, ao menos isoladamente, langando o desafio de
tentar aprimorar estes cdlculos ,

: (fom as segOes de choque obtidas para a reagio Mg(''B,'*C)**Na foram feitas
::?;:azo:: ;lzdz/[::e (.Iarlo .Pﬂl'ﬂ se construir um perfil do feixe secundédrio isomérico de

. produzido com esta reagdo para o sistema de duplo solendides do
projeto RIBRAS. O resultado destas simulagdes mostrou ser possivel a produgdo de um
feixe isomérico de ***Na, com uma intensidade de 9200 p/s e com apenas parte do feixe
em estado isomérico (58%).

Também analisamos as distribui¢des angulares da reagédo 25Mg('1B,'0Be)26Al, onde
os calculos de DWBA feitos com o cédigo PTOLEMY conseguiram reproduzir com boa
precisdo os dados experimentais para estado fundamental e excitados. Esta reagdo também
apresenta um estado isomérico para o 20mA | mas as segdes de choque para a produgio de
um feixe secunddrio a partir desta reagdo séo menores, sendo capazes de produzir um feixe
de intensidade 3400p/s com 32% de ndcleos em estado isomérico. Esta reagdo &
interessante por poder fornecer informagdes a respeito da parte n@o ressonante da segdo de
choque de captura 2SMg(p,y)zC’Al determinando o fator espectroscopico que normaliza a

captura PMg+p. Porém sdo necessérias mais medidas e cdlculos que serao feitos em

trabalhos futuros.
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A seguir sdo exibidas algumas projecdes dos espectros de energia obtidos, com a

identificagiio dos picos que fazem parte da andlise dos espalhamentos eldsticos, inelasticos

e das reagBes de transferéncia 2Mg(''B,'2C)**Na ¢ *Mg("'B,'’Be)*°Al. Quando um pico

corresponde a um estado excitado, ele é identificado com a energia de excitagao subescrita

a direita do respectivo is6topo.

Figura 3.5: & esquerda € apresentada a

projecdo da reagio de pick-up 2Mg(''B,"”C)*'Na e 2 direita a projego

da reagiio de strpping BMg(* IB,'%Be)*Al.
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