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1 Objetivos

A proposta tem como objetivo medir a excitacio do isétopo 8Li para o seu primeiro estado
excitado (0.98MeV;1+). Para isso, realizaremos medigoes em coincidéncia temporal entre os
raios-gama emitidos pelo ®Li excitado e o préprio 8Li, a fim de determinar a probabilidade de
transicao reduzida desse estado. Utilizaremos detectores de LYSO para medir os raios-gama e
detectores de barreira de superficie de silicio para medir o ®Li. Essa experiéncia serd conduzida
no RIBRAS [1-4] (Radioactive Ion Beams in Brasil) do Instituto de Fisica da Universidade de
Sao Paulo (IFUSP).

2 Introducao

A medida da excitagdo coulombiana para o primeiro estado excitado E(2+) tem sido um tema
de grande interesse, especialmente quando se trata de ntcleos fora da linha de estabilidade.
Essa medida fornece informacoes sobre a intensidade da interagao eletromagnética envolvida na
transicao entre dois estados nucleares especificos. A excitacdo de um nucleo esta relacionada
a sua deformacao. Quanto mais deformado for um ntiicleo, maior serd a secao de choque de
excitagado. Por outro lado, é muito dificil excitar um ntucleo esférico. Nicleos que apresentam
caracteristicas de nimeros magicos, por exemplo, sdo mais esféricos, e, por esse motivo, a energia
de excitacao para o primeiro estado excitado tende a ser elevada e os valores de B(E2) sdo muito
baixos. Quando se trata do isétopo 8Li, existem muitas dividas na comunidade cientifica em
relacdo ao valor da probabilidade de transicio reduzida. O ®Li é um nicleo fora da linha
de estabilidade que tém um estado excitado ligado (0.98,1%). Foram realizadas medidas da
excitacdo coulombiana do 8Li em alvo de "*Ni [5] que indicam altos valores da probabilidade
dem excitacao quadrupolar B(E2). Os valores teéricos de B(E2) para este nicleo, estao entre 1
e 2 e?fm* [6,7], enquanto os valores experimentais estdo entre 30 e 55 e*fm* [5,8]. A dificuldade
em medir a excitacao do ®Li est4 relacionada ao fato de que o feixe secundario é produzido tanto
no estado fundamental (2+) quanto no estado excitado (8Li*), com uma alta probabilidade de
ocorréncia em ambos. A energia de excitacao é de apenas E,=0.980 keV, o que torna dificil
separar o feixe de 8Li do feixe de 8Li*. Portanto, medindo-se apenas as particulas de 8Li
espalhadas, fica dificil ter certeza de que o evento vem de fato de uma excitagao do projétil ou
é uma contaminacao do feixe produzido no alvo primdrio. Para garantir que estamos de fato
medindo as particulas que foram excitadas no alvo secundario, é necessario realizar medidas em
coincidéncia entre o raio-gama emitido pelo 8Li excitado e o préprio 8Li.

3 Materiais e Métodos

No RIBRAS, é possivel reduzir a presenca de ®Li excitado por meio de um ajuste na corrente do
solenoide, e bloquear o feixe de menor energia no lollipop, mas eliminar completamente o feixe
produzido no estado excitado é muito dificil. Na figura 1, apresento a projecao do espalhamento
eldstico do ®Li, que foi espalhado em um alvo de ouro com 4.5 mg/cm?, no eixo da energia total.
Esse experimento foi recentemente realizado no RIBRAS [9].

Na tese de doutorado do Osvaldo [10], foi realizado um estudo onde a corrente do solenoide
foi variada e uma comparacio entre a producio do 8Li e do ®Li* foi realizada ( ver figura 1).
Nessa comparagao é possivel observar claramente que, para a corrente do solenoide em 36.1 A,
a producao dos dois feixes é praticamente igual. Quando subimos a corrente do solenoide a
producdo do ®Li aumenta e a producio do 8Li* diminui. Por volta de 36.5 A temos o méximo
de producdo para o 8Li e a medida que subimos ainda mais a corrente a producdo diminui para
ambos os feixes. O comportamento apresentado é previsto, pois espera-se que as trajetorias do
8Li*, por causa da sua energia, tenham um raio de curvatura menor do que as trajetérias do 8Li
dentro do solenoide do RIBRAS. tendo isso em vista, decidimos desenvolver um programa de



simulagao para produgao de feixes no RIBRAS, com a finalidade de verificar se existe alguma
situagdo em que poderiamos eliminar o feixe de menor energia.
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Figura 1: Feixe de 8Li produzido no RIBRAS (esquerda) e curvas de producao dos picos de 8Li
e 8Li* (direita).

3.1 Simulagao dos feixes de Litio-8 na energia de 22 MeV no RIBRAS

Realizamos uma simulacdo para a producdo do Litio-8 considerando um feixe primario de Li
com energia de 24 MeV e um alvo primério de Be com uma espessura de 12 ym. Nessa simulacio
foi considerada a reacdo “Be("Li,8Li) e todo o processo de straggling no alvo primério, perda
de energia e transmissao pelo solenoide e perda de energia no alvo secundario. Além disso,
levamos em conta as dimensoes do feixe primério no alvo primério e a cinematica da reagao de
producdo. Na figura 2 apresento as trajetérias dos feixes produzidos. Ao observar as trajetérias
constatamos que o raio de curvatura do 8Li é ligeiramente maior do que o raio de curvatura
do 8Li*, e as trajetérias se separam de maneira suficiente a uma distancia de 20 cm do alvo
secundario. Portanto, aparentemente o uso de um bloqueador a 20 cm do alvo secundario
poderia eliminar quase que integralmente o feixe de SLi*.
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Figura 2: Trajetérias p vs z das particulas de ®Li(pretas) e ®Li* (vermelhas) simuladas para
energia de "Li 24 MeV e alvo primério de Be com 12 um de espessura.

3.2 Calculos de excitagao do feixe de Litio-8

Realizamos célculos de excitacdo do 8Li na colisio com um alvo de 2°Sn em vérias energias. Nos
resultados apresentados na figura 3, as curvas vermelhas s6 possuem deformacao coulombiana,
enquanto que nas curvas pretas tem deformacao coulombiana + nuclear. Pode-se observar que,
da energia de 24 MeV em diante a interferéncia do potencial nuclear comega ser importante para
angulos acima de 40°. Com base nisso, e vendo que a secdo de choque de excitacdo aumenta
com a energia, proponho realizar medidas considerando energia entre 22 MeV para o 8Li.
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Figura 3: Calculo da excitacao do 8Li. Nas curvas pretas, foi considerada a deformacao coulombi-

ana-nuclear, enquanto nas curvas vermelhas foi considerada apenas a deformacao coulombiana.

Considerando os calculos da figura 3 e a energia de 22 MeV para o 8Li, obtemos uma
proporgao entre o espalhamento eldstico e o primeiro estado excitado, para o angulo de 35°,
sendo o eouter /0 Ruth = 0.15%.

3.3 Montagem experimental

O professor Dr. José Roberto Brandao de Oliveira projetou um espectrometro gama chamado
”Nossa Caixa’para ser utilizado na camara central do RIBRAS, a fim de realizar medidas em
coincidéncia gama-particula. Esse aparato é composto por 108 cristais cintiladores de LYSO(Ce),
abrangendo uma ampla regiao angular sélida (conforme mostrado na figura 4). Para a deteccao
do 8Li, serdo utilizados sistemas telescépicos de detectores com detectores de barreira de su-
perficie. Devido a geometria do nossa caixa, hd uma limitagdo angular para o posicionamento
dos telescépios, sendo possivel cobrir uma regidao angular de até 40°.

Figura 4: Aparato experimental ”Nossa caixa”para a montagem dos detectores de LYSO(Ce) na
camara central do RIBRAS. A base do cone que aponta para o alvo no centro da figura representa
a posicao dos detectores de particulas que foram posicionados no angulo de espalhamento de
40°.

3.4 Estimativa da incerteza média

Estimanos a incerteza relativa considerando uma janela de tempo de 10 ns e 100 h de experimento
com feixe de 10%pps de 8Li com Ejg= 22 MeV. A menor incerteza observada na estimativa foi
de 18% para o angulo de espalhamento de 6= 35°.
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Solicitacao

Solicitamos um periodo de 15 dias para realizar o experimento. Vamos realizar medidas com um
feixe de ®Li com uma energia de Ejgp= 22 MeV. Para esse propdsito, serd necessirio um feixe
de "Li com energia de E;;= 24 MeV. Portanto, a tensao no terminal do acelerador deve ser de

6 MV.
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