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Introdução

Um método bastante utilizado para se estudar espalhamento ressonante de feixes radioativos

é a utilização de alvo gasoso grosso em cinemática inversa, onde o feixe de um elemento mais

pesado incide sob um alvo de um elemento leve. Nessas medidas, o alvo gasoso deve ser espesso

o bastante para frear o feixe do elemento pesado mas fino o suficiente para permitir a passagem

das part́ıculas leves de recuo. Conforme o feixe vai sendo freado dentro do alvo gasoso, a partir

de uma energia incidente inicial, as part́ıculas leves terão energia menor. Picos no espectro de

energia das part́ıculas leves corresponderiam exatamente as ressonâncias formadas pelos núcleos

feixe e alvo. Para realizarmos esse tipo de medidas de espalhamento ressonante com feixes

radioativos e no futuro para medidas diretas de reações (α,p) e (α,n) induzidas por feixes ra-

dioativos com interesse para a astrof́ısica, estamos construindo um alvo gasoso refrigerado de

4He.

Um dos projetos que estamos também submetendo para o PAC é exatamente medidas de

espalhamento ressonante de feixes radioativos em alvo de 4He. Nesse tipo de espalhamento,

para obtermos a energia correta das alfas de recuo, é preciso levar em conta a cinemática de

dois corpos e a perda de energia do projétil antes e do recuo depois da interação. E, para tanto,

precisamos ter uma boa idéia da do poderdefreamento desses feixes em alvo de 4He. Ainda

não foi testado se as extrapolações para perdas de energia, baseadas nas equações de Ziegler

[2, 3] obtidas com núcleos estáveis e normais, funcionam para os núcleos exóticos. Uma medida
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direta dessa perda de energia de núcleos radioativos em alvo de Hélio seria inédita e útil para

nos fornecer informações sobre a perda da energia desses núcleos exóticos nesses alvos leves.

Diferentemente das part́ıculas leves, núcleos mais pesados não podem ser aproximados por

part́ıculas puntuais, e a estrutura do núcleo deve ser levada em consideração na interação com

a matéria. Em particular, para uma descrição reaĺıistica do freamento de núcleos radioativos

não apenas a sua geometria e tamanho mas efeitos como skin de neutrons ou prótons, ou efeito

halo, que aparecem nesses núcleos devem ter algum efeito.

Estamos então propondo investigar o poder de freamento de alguns núcleos exóticos e radioa-

tivos em alvo de 4He. Essas medidas serão realizadas ao mesmo tempo que iremos desenvolver

o alvo gasoso refrigerado. Iremos comparar os resultados com os cáculos baseados nas fórmulas

de Zieggler mas também com modelos de monte carlo como SRIM [4].

De uma forma geral, o estudo da perda de energia é de interesse para diversas áreas da

ciência, como por exemplo, na análise e modificação de materiais por feixe iônico e em pesquisa

com medicina nuclear.

Aparato experimental

Para essas medidas precisaremos construir um alvo gasoso refrigerado com um sistema de

controle de pressão. Vamos construir dois alvos gasosos. Um mais fino que deverá ser utilizado

com a técnica de alvo fino e outro mais grosso e refrigerado a temperatura de Nitrogênio Ĺıquido.

Esses alvos serão projetados e confeccionados nas oficinas mecânicas do Instituto de F́ısica.

Precisaremos também comprar equipamentos para controle da pressão e medida de temperatura.

Entre esses equipamentos estão: um medidor de pressão positiva e negativa de até 3 atm, válvulas

de controle de entrada e sáıda de gás, um controlador de fluxo de gás, sensores para medidas

de temperatura de Nitrogênio Ĺıquido e um mult́ımetro. Além disso, precisaremos comprar gás

hiperpuro de Hélio e folhas de Havar para as janelas do alvo gasoso.

Os feixes radioativos de 6He e 7Be serão produzidos com o sistema RIBRAS [5] com energias

em torno de 15 a 25 MeV e com intensidades da ordem de 105 pps para o 6He e 104 pps para o

7Be.

Utilizaremos como sistema de detecção, detectores do tipo barreira de superf́ıcie formando

um telescópio E−∆E. Utilizaremos um desses telescópios montado a zero graus para as medidas
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com alvo grosso e 4 telescópios em diferentes ângulos para as medidas de alvo fino. Existe a

possibilidade de utilizarmos detectores pixels (strip detectors) que já foram comprados mas ainda

não testados.

Experiências e medidas

Pretendemos medir o poder de freamento de feixes radioativos por alvo de 4He e testar o

alvo gasoso para medidas com o método de alvo grosso.

1) - Medidas do poder de freamento.

Técnicas baseadas no retroespalhamento de ı́ons por um substrato são bastante utilizadas nas

medidas de freamento de ı́ons. A perda de energia é determinada a partir das bordas das dis-

tribuições de energia do ı́on retro-espalhado na superf́ıcie de um substrato sem e com o filme

freador (material que se deseja determinar a perda de energia). O ı́on deve ter energia suficiente

para atravessar a camada do filme freador e depois ser retroespalhado pelo substrato e atravessar

novamente a camada do filme freador. Estamos propondo algo parecido mas utilizando o alvo

gasoso. Nesse caso, o feixe radioativo de 6He e 7Be de energia fixa deve atravessar o alvo gasoso,

que deve ser fino. Variamos a espessura do alvo através da variação da pressão e medimos o

feixe de 7Be ou 6He. Podemos testar medidas de coincidência medindo também as part́ıculas de

recuo de 4He. Tanto o feixe quando a part́ıcula de recuo seriam detectadas por telescópios do

tipo E − ∆E. Os feixes radioativos deverão ter energias em torno de 10 a 15 MeV para o 6He

e entre 15 e 20 MeV para o 7Be. A partir da curva da espessura do alvo em função da energia

residual do 7Be e 6He poderemos obter o poder de freamento. Lembrando que a energia média

incidente do feixe E0 e a energia residual final E após passar pelo alvo gasoso e a espessura do

alvo é dada por:

d =

∫
E0

E

1

S(E′
dE′ (1)

A idéia seria medir duas energias para cada feixe e variarmos a pressão num intervalo de 100 a

760 torr.
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2) - Medidas com alvo gasoso grosso.

Com essa técnica, o alvo gasoso deve ser espesso o bastante para frear o feixe do elemento

pesado mas fino o suficiente para permitir a passagem das part́ıculas leves de recuo, como as

alfas. Conforme o feixe vai sendo freado dentro do alvo gasoso, a partir de uma energia incidente

inicial, os prótons as alfas terão energia menor. Picos nesse espectro de energia das alfas cor-

respondem exatamente as ressonâncias formados pelo núcleos feixe e alvo. Pretendemos medir

as alfas de recuo por um telescópio (∆E −E) composto por detectores de barreira de superf́ıcie

colocado a zero grau, atrás do alvo. Com o espectro de energia dessas alfas teremos a variação

da probabilidade da reação (no caso espalhamento) em função da energia (função de excitação).

Além disso, a utilização de feixe pesado e alvo leve (cinemática inversa) permite a medida em

energias bastante baixas no sistema do centro de massa, e portanto mais próximas das energias

astrof́ısicas. Este método de alvo grosso já vem sendo aplicado em outros laboratórios [6] e tem se

mostrado extremamente útil para fornecer informações sobre ressonâncias do sistema composto

acima do limiar de captura alfa. A dificuldade dessas medidas será devido aos contaminantes

do feixe secundário. Ao produzirmos o feixe secundário de 7Be podemos ter contaminantes de

elementos mais leves que possuem a mesma rigidez magnética tais como o 6Li e 4He . Utilizando

os dois solenóides e um degradador na câmara central esperamos poder eliminar os contami-

nantes. Estamos iniciando simulações do efeito desses degradadores para verificar qual seria o

mais eficiente. Pretendemos também testar a possibilidade de utilizarmos medidas de tempo de

vôo com ‘parallel−plateavalanchecounter (PPAC). Com esse parâmetro extra poderemos iden-

tificar e separar na análise off-line a contribuição de cada dos feixes contaminantes no espectro

de alfas.

Estamos solicitando 5 dias de máquina, sendo que os 3 primeiros dias seriam para medirmos

a perda de energia com a técnica de alvo fino com os feixes de 7Be e 6He. Normalmente gastamos

4 a 5 horas apenas para otimizarmos o feixe no alvo secundário. Os outros dois dias seriam para

as medidas com alvo grosso. Como estaremos na fase de testes desse novo alvo gasoso esse dias

seriam importantes.

Estamos solicitando 5 dias de peŕıodo de máquina.
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