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Resumo- Este trabalho consiste na determinagdo das condicbes experimentais necessarias para a
medida de reagdes nucleares com implicagdes no modelo do Big-Bang ndo-homogéneo. O objetivo geral é
a verificagdo da viabilidade de medida de algumas reagbes empregando aceleradores. O estudo estara
centrado na escolha da reagao, nos calculos de perdas de energia, condigbes geométricas e simulagdo dos
espectros. Para a execugao dos calculos serdo empregados os programas computacionais especificos para

aquisicao e analise de dados nucleares.
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Introdugao

Nas medidas de reacgbes nucleares com
interesse astrofisico referem-se as segbes de
choque que permite calcular as taxas de reacao.
Algumas razdes entre segbes de choque podem
ser empregadas em modelos cosmoldgicos, por
exemplo, "“C/"®0"?. Outros parametros nucleares
associados as reagdes fornecem indicagbes
importantes no entendimento da formagéo do
Universo. No modelo padrdo, mais conhecido
como Big-Bang a quantidade de neutrons
produzida é rapidamente termalizada e consumlda
pela sopa cdésmica no Universo prlmordlal Deste
modo, as reag¢des que precisam de neutrons para
sua existéncia e manutencao sdo descartadas dos
ciclos iniciais. Entretando, em outros modelos n&o-
homogéneo4, as reacgdes envolvendo néutrons
tornam-se relevantes no seqienciamento evolutivo
de algumas estrelas e mesmo no Universo
Erlmordial um exemplo é a possivel existéncia do
Li com uma meia-vida bastante baixa. As reacdes
associadas a produgdo de nucleos exéticos (vidas
médias curtas e longe da linha de estabilidade)
também podem fornecer informagdes adicionais a
estes modelos.

Em ambientes astrofisico, a maioria das
reagbes termonucleares envolve medidas
experimentais tecnicamente complicadas no que
diz respeito as taxas de produgdo de feixes
primarios ou secundarios baixas, bem como a
utilizacdo de alvos isentos de contaminantes na
regido de interesse. Entretanto, o problema
principal refere-se ao fato de que algumas reagdes
apresentam valores de se¢do de choque muito
baixos no intervalo de energia do pico de Gamow?,
mesmo aquelas com nucleos estaveis, por
exemplo, a reag&o de captura g+:C—'*0 +y, onde

2C é& um nlcleo estavel">. O acesso as

informacgdes nesse intervalo de energia, muitas
vezes, sO € possivel através de modelos teodricos
que utilizam parametros nucleares nas suas
previsbes e sao fortemente dependentes da
precisdo dos dados medidos para essas energias.

O principal objetivo desse trabalho & buscar
algumas reacdes nucleares envolvidas no
nucleossintese com implicagdes no modelo
padrdo nado-homogéneo. Esta busca consitira na
verificagdo das condigbes experimentais que
deverdo ser estabelecidas para a utilizacdo dos
feixes produzidos no Laboratério Aberto de Fisica
Nuclear da Universidade de SZo Paulo ou no
sistema similar na Universidade de Notre Dame
nos Estados Unidos. Essas condigdes além da
determinagéo do feixe, do alvo e dos detectores a
serem empregados na experiéncia estdo previstos
os calculos de perda de energia, angulos sdlidos e
0 posicionamento angular dos detectores de
particulas. Futuramente, as condigoes
experimentais que serdo encontradas a partir
deste estudo servirdo de base para propostas
especificas de experimentos (medidas das
reagbes nucleares de interesse em modelo
cosmoldgico ndo-homogéneo).

Metodologia

Para a compreensdo do caminho tragado para
alcancar o objetivo geral, este trabalho propde
planificar, no contexto da Fisica Nuclear, a
realizacdo de um experimento em Astrofisica
Nuclear focando em duas reagbes nucleares
relevantes nos modelo cosmoldgico nao
homogéneo. Deste modo, a primeira etapa
consiste em uma pesquisa bibliografica tendo
como foco medidas recentes onde foram
empregados um dos aceleradores. A segunda
etapa esta centrada na escolha propriamente das
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reagdes nucleares e no aprendizado sobre como
utilizar os programas computacionais envolvidos
nos calculos dos par&metros da montagem
experimental. Nesta etapa, sera empregada uma
reagao nuclear ja medida em um dos sistemas ja
citados (por exemplo, o sistema RIBRAS -
Radioactive lons Beams in Brazil)®’. Na terceira e
ultima etapa, as reagdes selecionadas terdo suas
condi¢cdes estabelecidas a partir dos calculos de
producgéo do feixe (no caso de alvos secundarios),
perdas de energia nos elementos previstos
(absorvedores, janelas dos detectores) até a
incidéncia no alvo, verificagdo da eficiéncia e do
angulo solido dos detectores (escolha dos
detectores), posicionamento angular  dos
detectores na camara de espalhamento do
sistema, numero de contagens no pico de
interesse, determinacdo dos contaminantes do
feixe e daqueles produzidos nos alvos primarios
ou secundarios. Como parte dos calculos, esta
prevista a simulacao das trajetorias das particulas-
produtos para o sistema em questdo. O
desenvolvimento desse projeto sera totalmente
viabilizado pela atual infra-estrutura da UNIFESP
no campus Diadema. Esta infra-estrutura refere-se
a utilizagdo de um micro-computador para a
instalagdo dos programas computacionais. A
validade das condicoes experimentais
estabelecidas esta vinculada ao numero de
contagens presentes no pico e a otimizagdo dos
parametros que tornam possivel a medida em um
dos sistemas.

Resultados

Pela natureza deste trabalho, os resultados
estdo vinculados a escolha das reagdes nucleares.
Neste sentido, tratando-se da etapa inicial deste
trabalho, sera apresentado a limitagao do sistema
que se pretende empregar para o calculo das
condigdes experimentais.

Inicialmente, os calculos serdo efetuados para o
sistema RIBRAS (Radioactive lons Beams in
Brazil) no Laboratério Aberto de Fisica
Nuclear/Linac. Este sistema permite a produgao
de feixes radiativos leves (6 < 4 < 20) e de baixa

energia, o que favorece os estudos de reagdes
nucleares de interesse astrofisico.

Atualmente, as medidas experimentais neste
sistema estao limitadas ao uso de um solendide
supercondutor, cujo campo magnético central é de

6,6T e a aceitagdo angular é de 2° <6,, <15°.

O feixe primario sera fornecido pelo acelerador
Pelletron que opera de 3 - 5MeV/nucleon com uma
tensdo no terminal de 8MV.

A montagem do experimento é feita em uma
camara de espalhamento localizada logo apds o
solendide. Esta cadmara possui um prato giratério,
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onde os telescopios (conjuntos de detectores)
podem ser posicionados em relagéo ao feixe
incidente. Os feixes pr|mar|os |ntensos (10 pps do
Acelerador Pelletron sdo de 'Li, °Lie B e podem
produzir os feixes radioativos no RIBRAS a partir
de reagdes de transferéncia de poucos nucleons
(Tabela 1).

Tabela 1- Reacdes de transferéncia de poucos
nucleons usados na produgcdo de feixes
radioativos com o sistema RIBRAS.

Producgiao de

Feixe ReagéoNde particulas/seg por
Secundario Produgao 1pA de feixe
(Ezu=32MeV) HAce
primario

®He gBe(7Li 6|—|e) 10°

®Li Be('L ) 10°

Be *He(°Li,’Be) 10°

Be *He('Li,’Be) 10°

B *He(°Li 8B) 10*

O sistema de produgdo consiste de uma célula
de gas com uma janela de Havar de 2,2um e uma
janela de saida de °Be de 16um (podendo ser
usada como alvo de produgdo). Outras
possibilidades com relagdo ao alvo de produgédo é
a utilizacdo de um alvo gasoso. Neste caso, a
folha de berilio pode ser substituida por Havar e a
pressao pode ser alterada.

A cémara de espalhamento do RIBRAS possui
um didmetro de 240mm e 240mm de altura. No
seu centro localiza-se o porta alvos (capacidade
para 3 alvos simultaneos). Este porta-alvos
permite a variagao dos alvos e da posi¢do angular
sem comprometer a qualidade do vacuo.

O sistema de detecgao tipico € composto pelos
de telescépios AE, E1 e E2 de barreira de
superficie de Silicio. Os telescopios séao
posicionados no prato giratério graduado. Isto
permite a variagdo dos angulos entre os
telescopios e o feixe incidente do alvo secundario.

Discussao

A escolha das reacbes nucleares esta
vinculada as limitacdes na produgédo do alvo
primario e secundario do sistema RIBRAS.

Nesta etapa inicial, o programa LISE++ sera
empregado para verificar as condicdes dos
primeiros experimentos realizado no RIBRAS®’.
No primeiro experimento foram obtidas as sec¢des
de choque de espalhamento elastico e de rea?ao
empregando um feixe de ®He em alvos de ?

Enquanto, no segundo experimento, as medldas
foram de esgalhamento elastico das reacdes
nucleares ° i, 2L 51V e 51V( He 6He) V. Como
exemplo podemos C|tar os valores obtidos para o
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segundo referente as caracteristicas do feixe
secundario (Tabelas 2) . As energias leva em
consideragdo as perdas de energia em todo
percurso do feixe até atingir o alvo de Sy,
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Tabela 2-Parametros do feixe secundario
considerando as perdas de energia.
Em:;gl: do Producao de
Feixe 1xe particulas/seg
Secundario secundario no or 1pA de feixe
centrodoalvo P l;'limério
(Exi=32MeV) P
“He 23,2 MeV 1,6x10°
®He 15,4 MeV 1,1x10°
8 30,2 MeV 5,0x10°

As espessuras dos alvos de v e "Au
(empregado para a calibragdo do sistema e
normalizagéo da secdo de choque) foram de
1,9mg/cm® e 5,1 mg/cmz, respectivamente. Os
angulos solidos estao na Tabela 3.

Tabela 3- Dispersdo angular do feixe secundario
no alvo de °'V.

Sistema Ejab (MeV) Omin-Omax(")
“He+"¥"Au 22,80/15,20 2,1-4,0
SHe+"""Au 23,10 2,1-4,0
8Li+""Au 25,60 2,1-4,0

O espectro biparamétrico gerado a partir do
programa Lise++, os parametros do feixe, tais
como, taxa de producdo, perdas de energia e
angulo sdélido sdo relevantes. Neste sentido,
essas reagdes, ja medidas no RIBRAS, podem
servir como resultados preliminares na avaliagéo
do desempenho do calculo dos parametros.

Conclusao

Uma medida em astrofisica nuclear requer o
conhecimento do sistema de medidas e suas
limitacdes. Neste sentido, a proposigdo de um
experimento passa por calculos preliminares para
demonstrar a viabilidade da medida experimental.
No caso, de experimentos na regido do Big-Bang
nao-homogéneo, as reagdes nucleares de captura
direta ou transferéncias envolvem os néutrons.

Uma das etapas deste trabalho consiste nos
calculos de perdas de energia do feixe primario e
secundario até atingir os detectores. Outro ponto
importante esta relacionado a configuragao
geométrica dos detectores e alvo e suas
implicagbes no numero total de contagens.
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A simulagao do espectro biparamétrico, bem como
a correcdo dos dados experimentais demonstram
a viabilidade da medida experimental.

A medida segbes de choque de espalhamento
elastico e de reacdo empregando um feixe de ®He
em alvos de Al e as medidas de espalhamento
elastico das reagdes nucleares °'V(°Li’Li)*'V e
*IV(°He,’He)’'V serao empregadas para
familirizagcdo com o programa Lise++.
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