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Resumo- Este projeto consiste na sistematizacdo das propriedades dos nucleos espelhos de interesse
astrofisico. Este mapeamento refere-se as propriedades nucleares (estados e larguras nucleares,
identificacdo de ressonancias) e parametros astrofisicos (fator S astrofisico, taxa de reacdo). O objetivo
geral é estudar os nucleos de interesse astrofisico a partir de seu nicleo espelho. O estudo destes nuicleos
espelhos pode fornecer informacdes relevantes para justificar a proposta de um experimento empregando
feixes estaveis ou radioativos. A literatura abordando os aspectos dos nicleos espelhos (elementos leves)
sera a principal aliada deste estudo. Apos o mapeamento destes nlcleos espelhos, a idéia do projeto é

determinar as condi¢des necessarias para a realizacao da medida utilizando sistemas conhecidos.

Palavras-chave: Nducleos Espelhos, Feixes Radioativos, Fator S Astrofisico.

Area do Conhecimento: Fisica
Introducao

As reacBes nucleares desempenham um
papel importante na formacdo e evolugcdo do
Universo e de todos os objetos astrofisicos
(ROLFS et al.,, 1988; CLAYTON et al.,, 1983). A
criacdo e abundéancia dos elementos quimicos séo
explicadas a partir dos mecanismos envolvidos
nestas reacdes. Nas medidas de reacdes
nucleares com interesse astrofisico, os esforgos
estdo concentrados na determinacdo das secdes
de choque, medidas das larguras dos niveis,
identificacdo de ressonéncias. Estes pardmetros
sdo relevantes na extrapolacdo dos fatores S
astrofisicos e nos calculos da taxa de reacéo.

Os ndcleos espelhos contém um numero de
prétons (Z) e um namero de néutrons (N) que sdo
mutuamente invertidos. Este é o caso do ‘Li (Z=4
e N=3) e '‘Be (Z=3 e N=4) e também do "'B (Z=5 e
N=6) e 'C (Z=6 e N=5) . Os esquemas de niveis
destes mostram que a estrutura nuclear destes
nucleos é bastante semelhante. A auséncia de
algum estado ou ressonancia em um nucleo pode
fornecer indicagBes da existéncia do nivel ou
ressonancia no esquema de niveis quando
comparado ao seu nucleo espelho. Outras
caracteristicas podem ser observadas para 0s
nacleos espelhos do ponto de vista da fisica e
astrofisica nuclear. O estudo dos nucleos espelhos
dentre muitas aplicacbes tem mostrado que a
forca nuclear associada aos prétons e néutrons no
ndcleo permanece quase a mesma quando um
neutron é substituido por um préton.

Recentemente, os nulcleos espelhos foram
empregados para verificar a relacdo entre seus
protons e neutrons no calculo dos coeficientes de
normalizacdo assintético (TIMOFEYUK, et al.
2003). Esse método é empregado nos estudos de
reacBes nucleares periféricas na previsdo de
secdes de choque em energias relevantes em
astrofisica. Neste sentido, os nulcleos espelhos
podem fornecer o0s parametros nucleares
associados as reagfes importantes no
entendimento da formacdo e evolugcdo do
Universo.

O objetivo deste trabalho € mapear os nucleos
espelhos leves B e ''C na tentativa de identificar
e evidenciar os aspectos nucleares destes nucleos
para justificar a sua medida e técnica nuclear a ser
empregada. Deste modo, trata-se de um trabalho
de sistematizacdo de informacdes que requer uma
intensa pesquisa bibliografica e a agregacédo de
conhecimento nas areas de Fisica nuclear e
Astrofisica bastante consideravel. Como parte do
trabalho sera realizada alguns calculos para a
viabilidade da medida experimental, seja ela de
carater astrofisico ou de estrutura nuclear. O
estudo destes nudcleos € importante na
investigacao da formacdo dos elementos leves no
Universo primordial e também por apresentarem
muitas informacBes sobre seus esquemas de
niveis.

Metodologia
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O desenvolvimento desse projeto consta de trés
etapas. A primeira refere-se a selecdo dos nucleos
espelhos de interesse astrofisico. O critério de
selagdo sera norteado pelos dados disponiveis na

literatura. A segunda etapa é a comparacdo das
propriedades (identificacdo do halo, energia dos t

s

mutipolaridade, paridade, largura de nivel, meia-

vida do nivel) que possuem relevancia no

entendimento da estrutura nuclear destes nucleos. &
Outro aspecto refere-se a identificacdo de

niveis nucleares) e parametros nucleares (spins,
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provaveis ressonancias e suas implicacbes em
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uma estrela na sequiéncia principal. A importancia Lo g . s L8

da descoberta de ressonancias ja foi atestada no A\ﬁ F fein

caso dos nlcleos de carbono e oxigénio. A e .
terceira etapa refere-se a verificacdo da ™ Tos e
viabilidade da medida da reacdo nuclear \\ AN %% N
envolvendo o nucleo espelho estudado. Essa S TBe %‘ggf__’“'fj, """" =
viabilidade empregard o sistema RIBRAS N - ] e
instalado no Acelerador Pelletron/Linac do Instituto u e

de Fisica da Universidade de S&o Paulo. Nos - -

célculos serao utilizados programas

computacionais que podem ser executados na

plataforma Linux. Algumas vezes, sera preciso ) o .
criar algumas rotinas para a execucdo dos Figura 1: Esquemade7n|ve|§ para os nucleos
célculos na descricdo dos sistemas estudados. Em espelhos 'Be e 'Li

geral, os programas utlizam rotinas pré-

estabelecidas nos pacotes do Cernlib (gratuitos _ Tabela 1. Caracteristicas nucleares dos
para o sistema operacional Linux) e sdo de nucleos espelhos "Be e 'Li.
dominio publico.
"Be "L
Resultados
B (Mertkb) T T T, B, (MFzkV) T T L,
Para a melhor compreensdo da metodologia
deste trabalho foram observados os ndcleos 'Be - ) )
Li e B - 'C. Esses nucleos s&o conhecidos e . 3L g 10405 I 2
apresentam interesse astrofisico no Universo e A
. . . 7 .
primordial. O feixe de '‘Be pode ser produzido no ] g UL g usesfsn
RIBRAS (LICHTENTHALER, et al, 2003) A LB o 5y =L ’ ' IR
Figura 1 mostra os esquemas de niveis usados ¥ £
para comparar os nicleos '‘Be e 'Li. Nestes . 75 LR Bkl
esquemas de niveis foram inseridas pares de
janelas para mostrar as regides que merecem uma _ L L7 568450 Tl g
atencao especial no ponto de vista experimental. P 1 2
A Tabela 1 mostra os valores da energia, spin ! 51
. 7 7 . ~ 121160 S OB USTEY S T
de cada nivel para o ‘Be e ‘Li Na Figura 2 séo ) )
apresentados os esquemas de niveis que estédo T -
11 11 ol Y474 100 T s
sendo usados para comparar "B e “"C e a Tabela 5374100 17 Tt 7
2 contém as informacdes destes nucleos. Os ) ]
valores foram extraidos da “Triangle Universities 99 §;l §;1 #1200
Nuclear Laboratory” i S ¥ b
R T Lo 2503
t PR 14430 D
EX 27 17
17 1 % 6,546V Il
17 17
XIII Encontro Latino Americano de Iniciacdo Cientifica e 2

IX Encontro Latino Americano de Pés-Graduagao — Universidade do Vale do Paraiba



XIVINIC X.EPG
Encontro Latino Americano
de P6s Graduacgao

Encontro Latino Americano
de Iniciagao Cientifica

ar
3,
2127 T
1977 10 W02
FFF T sissTimAT ]

2125 /- 2000 e
- [007) r
g Toi I lie Tk

Figura 2: Esquema de niveis para os nucleos
llB e llC

Discussao

Os resultados observados para o 'Be e ‘Li, e
"B e C considera apenas os aspectos nucleares
destes nucleos espelhos. A primeira observacao a
ser considerada é que o 'Li € um nucleo estavel e
bem conhecido na literatura. As energias dos
niveis destes nucleos sdo préximas e possuem 0s
mesmos spins. O nivel de 17MeV foi observado no
nicleo de ’Be, porém serd necessario uma
medida de estrutura nuclear para a sua
confirmagdo, uma vez que ndo estd sendo
observado no niicleo de ‘Li. A meia vida dos niveis
de 'Be a partir da energia de 4,57MeV n&o foram
ainda obtidas. A largura do nivel de 9,27MeV é
outro parametro desconhecido. O nivel de 9,9MeV
foi observado em ambos os ndcleos, porém a sua
incerteza é desconhecida. Este nivel pode ser
medido em termos da sua meia-vida e da sua
largura de nivel. Com relacdo aos niveis de
energia do 1B e M, pode-se observar que os
esquemas apresentam um numero elevado de
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niveis bastante estreitos. A fase de andlise é
preliminar. As reacdes envolvendo o Be, 'Li, "B e

C estdo presentes nos estagios evolutivos das
estrelas.

Tabela 2: Caracteristicas e propriedades dos
nticleos espelhos !B e ''C.

Ex Y 7 (£5) or Ey in'1C =T Tor D,
(MeVtkeV) Fem, (keV) (MeV + keV)
0 il stable 0 4L 1 = 20394 0.02 min
2.124693 + 0.027 £ rm =5.5+04 2.0000 £ 0.5 .‘ Tm=10320.71f
1.44489 % 0.50 H 118+ 0.04 13188 + 1.2 3 <126
502081 % 0.30 3 0.34 4 0.01 4.8042 £ 1.2 3 <&
6.7420+ 1.8 2 2+5 63392+ 14 A <110
6.79180 = 0.30 1 1L7+02 64782+ 1.3 3 <8k
7.28551 £ 0,43 5 0.57 + 0,04 69048+ 14 3 <60 fs
7.07784 % 0.42 3 0.57 + 0,06 74997 £1.5 3 <01 fs
8.5603 + 1.8 ) 0.70 £ 0.07 81045 £ 1.7 3 0,06 4 0.04 f ¥
8:9202+2,0 2 [=487+002eV  8420£2 0.043 £ 0011 £ °

9.1850+20 Ea 19713 eV 8655 +8 3 ['<5kev
9.2744 +2 5 4 8699+ 10 3 51
08225 (-‘_.'r 0.20 4 50 2 500 -+ 100
0876+ 8 _f 110+ 15 9.65 + 50 (5 ) 210 4+ 50
10,26 & 15 -‘ 150 4= 25 9,78 £ 50 3 240 + 60
10.33 £ 11 ._. 110 +20 9.97 + 50 ) 120 + 20
10.507 + 0 ’ 100+ 20 10,083 £ 5 I == 230
10.96 + 50 - 4500 10670+ 5 —’ 200 + 30
11.265 + 17 Fhy 110 £ 20 11.03+30 T=4 300 + 60
11.444 419 103+ 20 1144 % 10 : 360
11.600 £ 30 3 170+ 30 1216 £40 T =4 2704 50
11.886 4 17 5 200 + 20 124 e | -9 MeV
12.0 £ 200 Lt 2 1000 125130 47:4 190 + 40 keV
12,557 + 16 1 210 £ 20 12.65 % 20 % } 360
12.916 £ 12 200 + 25 (13.01)
13,137 + 40 ] 126 £ 40 13,33 £ 60 270 £ 80
13.16 f—;'u:.i,' 430 134 1100+ 100
14.04 + 100 . %" 500 + 200 13.90 + 20 (T %) 200+ 100
4342 33 254 + 18 14.07£20 135 450
14.565 + 15 <30 14.76 + 20 ~ 450
15.29 425 250 + 50 1585 £50 = broad
16.437 £ 20 <30 15.59 4 50 ~ 450
17.33 & 1000 16.7 T= 800 + 100
1743 + 50 100 + 30
18.0 /70 + 100
18.37 + 50 260 4+ 50 (18.2)
19,1330 15+25
197 ( broad
2127+ 50 T=3 300 +£30
237 (343" (23.0)
26.5 broad (28.0)
Conclusao

A motivacao desse trabalho é a identificacédo de
problemas astrofisicos e esclarecimentos sobre a
estrutura nuclear que podera contribuir para o
cenario astrofisico. Essas contribuicdes poderéo
justificar a sua proposta de medida bem como
pode elucidar alguns niveis de energias na sua
estrutura. A observacdo dos esquemas de niveis
dos nucleos espelhos fornece um caminho para
investigacdo de alguns pardmetros nucleares
(energias dos niveis, spins, paridade, largura do
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nivel, ressonancias). No caso dos nucleos ‘Be e
"Li foi observado que a medida de espectroscopia
nuclear pode contribuir para esclarecer melhor o
nicleo de ‘Be. As reacfes envovendo o Be
possui implicagbes no problema de neutrinos
solares. Quanto aos nucleos UgetC apresentam
esquemas de niveis bastante ricos do ponto de
vista nuclear e astrofisicos.

Referéncias

- CLAYTON, D. D., “Principles of Stellar Evolution
and Nucleosynthesis”, The University of Chicago
Press, Chicago - USA (1983).

- LICHTENTHALER, R., et al. Nucl. Instr. And
Method in Phys. Reaserach, A505, 1-2, 612-615
(2003) e Braz. Jou. Of Phys., 33, 2, 294-296
(2003).

- ROLFS, C. E., RODNEY W. S., “Cauldrons in the
Cosmos”, The University of Chicago Press,
Chicago - USA (1988).

-TIMOFEYUK, et al., Phys. Rev. Letters, 91,
23, 2003.

-Disponivel : http://www.tunl.duke.edu/NuclData/

XIII Encontro Latino Americano de Iniciacdo Cientifica e 4
IX Encontro Latino Americano de Pés-Graduagao — Universidade do Vale do Paraiba



