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Blindagem Eletronica ‘electron screening”

lﬂ 3He(d.p)a g

([Langanke et al.(1996)]) :
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Método do Cavalo de Trdia - [Baur (1986)] [Spitaleri(1999)]

ORMoN
O B -@ 0o

Obter o fator Astrofisico S(E) (particulas carregadas)
de uma reagdo de 2 corpos
selecionando a contribuicdo quase - livre

de uma reagdo de 3 corpos apropriada

utilizando nucleo cavalo de troia cluster a=b + x

com distribuicdo de momentos conhecida



Formalismo do THM (PWIA) (el eauraseo)

Segdo de choque

Segdo de choque da reacdo de

da reagdo virtual 3 corpos o
de 2 corpos (Coifizé’},%ias) Fator cinematico
do " d’o

) [(KF).|p(py)2]™

— oC

dQ’, . dE.dQ.dQ.
Distribuicdo de momentos
dentro do cluster (x-b):

fungdo de Hulthen

Ferramenta complementar
ormalizagao
com os dados diretos



Método do Cavalo de Trdia - Condicdo Quase - Livre

energia relativa A-a

acima da barreira Coulombiana

baixas energias alcancadas A-x

Energia de Ligagdo B,
sem blindagem eletronica

O espectador b deve manter a sem supressdo Coulombiana
mesma distribuicdo de
momentos que ele tinha dentro

do nucleo cavalo de troia.
Sp(E)



Nucleos Cavalo de Troia

Nucleos com estrutura de "cluster”

MNicleo “clusters” Energia ligacéio
(MeV)
‘H p-1n 2225
H d-n 6,257
‘He d-p 5,494
L1 o - d 1,475
L1 -t 2468
Be o - *He 1,587
“Be o - "He 2.467
160 a-12C 7,162 ?2?7?

Feixes indiretos:
np,d,t,a3He, >He



Cdlculo da Energia do feixe

Es = E., - B, +  Ep
Energia do pico Energia da Energia de Energia dos
de Gamow reacdo de 2 ligagdo do  clusters dentro
corpos ho CM.  nldcleo cavalo  do cavalo de
de frdia tréia
Exemplo: °B(p,a)’Be °H('°B,a’Be)n
001 = E,. - 2,225 + O

E,.,M = 2215 MeV

LAB
EA—x

LAB
EA—x

2,215.(10+1/1) =24,4 MeV (feixe 1°B)
2,215.(10+1/10).2 =4,88 MeV (feixe °H)
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Figura 4.5 Smulacio daregifio angular da Figura 4.6: Simulagdoe do locus cmematico da
reacio “H("E,o'Ben onde os pontos em reacio “H("E,o'Be)n onde os pontos em
vermelho correspondem aregido com |py| < vermelho correspondem a regidio com |pu| <
300V /e, S0MeVic,
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Figura 4.7 Smulacio do "butterfly diagram”™: a regifio de interesse astrofisico (entre as linhas
honzontais) onde Ecw = 0 MeV possumi uma forte contribwigfo do mecamsme QF com [py < 30
MeV/e (Imhas tracejadas vermelhas).
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PSD e CI
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Experimental Techniques on Nuclear Astrophysics



Reagoes ja estudadas &
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I. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 35 (2008) 014008 5 Romano et al

Table 3. Reactions investigated by means of the THM.

Two-body reaction  Three-body reaction ~ §{0)(dir) MeVb  S{O}THM) MeVb  Reference
OLi(d, o) SLi(OLi, cver ) 174 10.04+03 [¥]
®Li( p, @) He d(°Li, @ He)n 2.86 3.0040.19 7, 18]
TLi( p, o) d("Li, we)n 0.059 0,055 £ 0,003 [8]
TLi(p, o) "Li(*He. arar)d 0.059 - 9]
"Be(p. a)®Li d(°Be, &Li)n - - [10]
) OB(p, «)'Be d('"B, &’ Be)n — [20]
=P IB(p, a)*Be d('B, &*Be)n 2.1 04+0.1 (5, 17]
Held. p)a “Li(*He. po ) 6.11 31+ 1.1 [21]
did. p)*H d(°Li, p’H)a [22]
BN(p, a)'*C d(PN,a¢'*Cin 65+ 4 62410 23]
BF(a, py?Ne “Li("F, p**Ne)d — — Data analysis in progres;
B0(p, )N d("0, e Nin - - [24]
®Li(n, ) H d(°Li,a H)p _ _ [25]
pip,pip dip, ppin — — [26]

81i + 4He — "B + n

M. Lo Cognata et al. / Physics Letters B 664 (2008 ) 157-161
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Reagﬁ'es pl"OpOSTGS no le'TigO Feixes Pelletron: 12H,67Li 1011B 1213C,
. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 33 (2008) 014008 (7pp) 1617180, 19F, 2829305 35.37(]|,
°Be, I, Au ???

Alvos: 1011B, C, O, 2*Mg, Si, K,Au, CD,

Table 4. Reactions that can be studied by means of the THM.

Two-body reaction  Indirect reaction

did, pit d(*He, pt)p

did,n)" He d(*He, n"He)p
Be Be E=18 keV Egp= 22,4 MeV
“C(“C.a)""Ne “C(C0, a" Neja E,= 147 keV E,=14,6 ou E; = 19,5 MeV
20 @, a)'2C SLi("*C, a'2C)d
PC(50. p™Nu)w | E = 147 keV E,p = 14,6 ou E,ip= 19,5 MeV
Li "0)d_|E,=81keV E=6,60uE, =30 MeV
“Ne(a, n)* Mg SLi(**Ne. n>"Mg)d
"O(p.a)°N d("O.a"Nin__ |E= 24 keV E,,,= 40 ou E= 4,8 MeV
“Nein, )0 d(**Ne, 'O p
BE(p, «)150 d("8F, «PO)n




Resolucdo - Parede de Néutrons ???
ECM = Er'el B QZBody

Er'el - U ( El/ml + Ez/mz = Sqr'T(ElEZ / m;m,J. COS( 91+92)

Resolugdo em posi¢do do PSD 0,3 mm
PSD1 d = 56 cm 0,030°
PSD2 d = 28 cm 0,015

Resolugdo em energia do PSD
5% da energia da alfa de ~ 5 MeV

Melhor Resolugdo possivel E., ~ 5 KeV

Parede de Neéeutrons
= PSD(0,03) d=15m
=0,1 d= 5m

Resolugdo do experimento
par PSD1-PSD3 ~ 30 keV
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Elementos Leves Primordial
Li Be B BBN (°H,3He *He,’Li,...)
IBBN (...°Li,7Li,°Be OB 11B,..)

Inter-Estelar
Raios Cosmicos Galaticos (GCR)

Nucleossintese (°Li, "Li, °Be,'°B,!B)

Estelar

(p-p, CNO, p, r, s,...)
Li(p.a) Be(p.a) B(p.a)
Estrutura interna da estrela
Mecanismos de mistura




Reacdes

decaimento n

p(n,y)d
d(p,y)He
d(d,n)’He
d(dp)
‘He(n,p)t
t(d,n)'He
‘He(d,p)'He
"He(o.)'Be
t(ay) L
"Be(n,p)'Li
"Li(p.0)'He

[Cyburt (2004)]
[Cyburt (2005)]

Nucleossintese Primordial

(Jgh?
0.01 0.020.03

10-10 109

Mo = 6,14 £ 0,25
WMAP [Bennett et al. (2003)]

D ok

“He

- re-andlise dos dados
[Olive (2003)]

- incerteza grande

3He

- limitac¢des na observacdo

- evolugdo galatica pouco
compreendida

(aumenta ou diminui ????)

- ndo € usado como ponta de
prova

“Li
- interpretagado
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Nucleossintese Primordial

[Garcia Lopez et al. (1998)]
[Primas et al. (2000)]

observacoes

IBBN
10-18 10-14
106 1012

fator 10-100 fator 10%

[Jedamzik (2001)]



Nucleossintese Inter-Estelar

Reagdes de Espalagdo p+7C-"B+2p (0=-16MeV)
(fragmentagdo) p+2Co"B+2p+n (0==27MeV)

raios césmicos galdcticos GCR (p,...)  p+"C— Be+3p+n (O=—34MeV)

. p+°C—"Li+4p+2n (Q=-53MeV)
ndcleos do meio inter-estelar (CNO,...) P+ C = Li+4p+3n (0=—60MeV)

Nicleo Abundancia prevista Abundancia cosmica Razio entre previsio
pela nucleossintese observada (X 101 e ohservacio
GCR (X 101}
Li/H 116 a0 0,12
LVH 45 70 0,64
VH 66 S00 0,07
Be/H 16 14 1,14
B/H 169 150 1,13
g/ H 51 30 1,70

UE/H 118 120 0,98




Nucleossintese Estelar

Queimado Li, Bee B . Reagoes (p,a) ,(p.y) .(a,n), (a,y)

Deplegdo de LiBeB (em estrelas F - G da sequéncia principal)

Temperatura (K) exfecrcr‘\r:?r::ssa)
Li 2,5.106 2.5 %
B Be 3,5.106 5,0 %
BB 50100 18 %

Mecanismos de Mistura:

CONVECCAO
DIFUSAO MICROSCOPICA
MISTURA INDUZIDA POR ROTACAO



Correlacdo entre abundancias, idade e velocidade de rotacdo

16 sl

A(Be) - 0.14

=

-0.56

- 4.0 Gyr:
L 1.7 Cyr: 10 km/s
~ 0.1 Gyr: 10 km/s

O 10 km/s g :m::!r
e m/s

T = 5800-8300 K

& 30 km/s —

L I. | — J 1 LI I I 1

1 1.6 2 2.5
A(Li)

[Boesgaard (2004)]

MISTURA INDUZIDA POR
ROTACAO

Estrelas com
maiores velocidades iniciais
e
mais antigas
sofrem maiores
deplegoes em Li e Be.
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A reagdo °B(p,a)’Be no ambiente Astrofisico

Principal responsdvel — T w T
pela destruigdo do !°B i e o
ho meio estelar

2 1000

o JEbB4

' ~ | & 8Z72

Energia de Gamow ~ 10 keV 100 b | o Yo
- A

KNS2
ANY3

corre principalmente s \g*’ﬁ*tﬁ mh

S-factor (MeV-b)

10;

através do estado de onda skantl
s ressonante (8.70 MeV) 1 T

do nicleo composto 11C i
I =16 KeV Eo: 10 KeV 0.001 I 0.0 (.1 1 10
[Wiecher (1983)] Energias Astrofisicas Ecm (MeV)

os dados diretos ndo S(E) e U

alcangam e ) .

a regido da energia de Gamow —— Metodo d]c:)nd'r'efo
988,%%?9919)?3” Cavalo de Trdia



Estudo da reagdo °B(p,a)’Be
Através do Método do Cavalo de Troia

Usando a reagdo de 3 corpos °H(1°B,a’Be)n

”B Reagdo virtual / a Cavalo de Troia @
de 2 corpos - estrutura do c/usferd = p + n
feixe - - energia de ligagdo 2,224 MeV
p Be compensa a energia do feixe
Ees = Ep1o8 - By
0,01 = Ep-lOB - 2,224
2 -
H Break-up n Eiie = 24,4 MeV
alvo ,; 0.6
B | [ab{a4b { | | ] =2
==\ |75 75| %
Al ot [P B
0.2
a-= 0'2317 fm'l b = 1'202 fm'l —qOO -50 0 S0 100

Maximo para p, = 0 MeV/c pa(MeV/c)



Arranjo Experimental

Laboratori Nazionale del Sud
Catania - Italia

Acelerador Tandem

1B @ 24.4 MeV

Intensidade 1.5 nA

Alvo CD, - espessura 200 nug/cm?

3 detetores sensiveis a posigdo PSD
AE gas isobutano - pressdo 40mbar

Cobrindo a
regido angular
do quase-livre

10B  24.4 MeV

7Be AE+pPsp1 A
0=60%25°
dz= 56 cm

Alvo de [
polietileno Camara de ™=
deuterado lonizagao



Calibragdo em Posigdo e Energia

1100 reom——m—— k12
1000 !

PsSD
Position
Sensitive
Detector s

400

position {channels)
o
(=]
=

~
o
1=

10

o | Ill-.-l:E:;'-._

300

'='J_|||||||

W0=——=000 1000 1500 2000 2500 3000
Energy (channels)

- Fonte alfa com 3 energias

. ~ 5.1566, 5.4855, 5.8048 MeV
Calibragdo _10B(Ay, AU)OB 24.4 MeV
em  =——b  _10B(12C12C)I0B 24.4 MeV

. - 10B(2H 2H)!19B 24.4 MeV
Energia CSLi(AuAULI 9.2 MeV

Grades com fendas

g F : .
goounE | Sistema Optico
e | Angulos
40001 f c’ingulo das fendas
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20003—
10003— A 2R 2R |
:I Ll ! ! [l Lo | ] 1 / ! L
000 300 400 500 600 700 80O 900 1000 1100
position (channels)
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:II|IIII|IIII|IIII|IIII|II




Identificacdo do ’Be

2 -
E B 107
w o
< 2.5_—

2 -

" Identificacdo do 7Be
15 usando a técnica E-AE
1
0.5




Reconstrucdo dos eventos  essumindo massa = 1 para a

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Lﬁ

1
Q (MeV)

Locus Cinematico E, vs. E,:

terceira particula (ndo identificada)

Selegdo dos eventos da reagao
2H(1°B,a’Be)n Q= -1.078 MeV

E, g, (MeV)

2 4 B 8 10 12 14



Identificagdo dos
mecanismos QF e DS

que populam o mesmo estado final
a)

10R /.v In
\\_\‘./ //sr (&

—_— >

o~ i
1y e
o & "Be -
IOB » L
R_H.// - i |
/' _*
27 Bet Tt opg
10R C)/?Be
\‘\ v O
o -
2H / “He* T n

Mecanismos de decaimento sequencial
estados excitados do 1IC, 8Be e SHe

Qiic.57peq = 1,944 MeV

Estados
0,876 +\7,544 =8,42MeV . itados
1,156 +/7,544 = 8,70 MeV do ¢

Reconstrugdo das energias relativas

!
25

E, ;5. (MeV)

T "-I'-_-l- T | T

0.5

LT

E, g, (MeV)
[ 55 ]

ro
tn

]

-
n

—

=
th

LT



E{d 9C|GS do mecanismo QF Mecanismo quase-livre

o £

A-C

o 1800

@ o —

E’ﬂiﬂﬂ 0 «<|Pn|< 20
= = ] == 20<|Pn| < 40
Saa00; | e 40 <|Pn|< 60

AR A ljl:l-l 1y !.!r" s =
05 04 03 02 -01 H 0.1 0.2 03 0.4
Ecy, (MeV)

Correlacdo entre o momento do
espectador e o nimero de contagens

¢*(pa) (0.u.)

Hipdtese do QF

O espectador (néutron) deve
manter a mesma distribuigdo
de momentos que tinha
dentro do deuteron

0.4

N

856 =50 o 50 100
p.(MeV/c)




Er.( TEBe (MEV]

[ (p ) (u.2)

E%faérjkias do mecanismo QF
i —

B

60

50

40

30

3
25— N
2 _
15 5
- 72
1— & " L
Coo %
05 ¥
= TR R [ | RS T T T N R B
-100 -50 (] 50 100
P, (MeV/c)
140
120
100

80

60

40

20

@

—60

80 100
P, (MeV/c)

20

10

1]

—Decaimento-Sequencial-

Mecanismo quase-livre

d?o
dECMandQ?Be

| (p,)2|oc

£F. (22

@ 10B—p

constant

Distribuigcdo Experimental
de momentos

Selegdo dos eventos |p.| < 20 MeV/c



Aplicando o THM

d’oldE ., d0,d0rg,(u.a)

1000

500

=]

¢

] s W
= th (=
= [=] [=
= =] =

1500

4 B
=] =

KF.|<£[pE]|2 (ua)

d (2

10B— p

1000 EI L b e o b o b

Simulagdo
Monte Carlo

Multiplicar pelo
fator de
penetrabilidade

dados diretos
normalizacao

0.2 0.4 0.6

0.8 1
E_,, (MeV)

ndcleo
desencapado

Pi-o (E)

5.8 1
E_, (MeV)

P . |
0.4 0.6



Normalizagdo com os dados
diretos no intervalo 20 - 400 KeV

S(E)=Eo(E)exp(21mn)

Ecy (MeV) A-C
3
. =
I’/4 @ 10’
S(E)=a,+a,.E+a,. —— ?
(E=Eo)+T°14
10°
Parametro Valor Erro( £ )
ag 11 (MeV.b) 11 (MeV.b)
aj -12 (b) 33 (b)
a; 634 (MeV.b) 98 (MeVb)  '°
Eo 10 (KeV) 5 KeV
r 43 (KeV) 6 (KeV)

dados THM
ANG3
YOu1
KM92

aﬁ“é’
<

I I'I_‘_|III|

— — extrapolacao [AN93]

] 10 KeV,. .
ressonancia
1 1 1 1 1 1 1 |

10?2

10"
Ecp (MeV)

Erros: Estatistico e normalizagdo ~ 20%



Potencial de blindagem eletrénica U,

o -
:_.: 10° ; dados THM
= = \ = ANG3
E -\ o YOS
7] B \‘xﬁ s KN92
T L — — com blindagem eletrénica
10° £
S(E)_SB(E)-f(E) 10? £
f(E)xexp(mnU,/E) -
10 =
:I 1 1 1 1 I
1072 10"
Ec,y (MeV)
Sistema Ue (eV)
Teoria * Teoria® experimental
H + He 108 99 12020 °
H+1i 130 162 420+120 ¢
H+ !B 340 304 Sl :
H + R 340 304 43660
Potenciais de blindagem eletronica tedricos e experimentais. a) [PeteTromet-=—ttT70)] ¢

[Angule et al (1993)], b) [Becker et al. (1987)], c) [Engstler et al (1988)], d) [Engstler et al
(19972)], e) [Angulo et al (1993)], ) presente trabalho.



Conclusoes 10B(p,a)’Be

A determinacdo do fator astrofisico dessa reacdo é fundamental
para o entendimento de processos agindo no interior das estrelas

2 novos pontos para energias abaixo de 20 KeV

S(0) ~ 1500 MeV.b [Angulo (1993)] ---> 644 (100) MeV.b

U, = 430 eV (adaptado do 11B) ---> 436 (60) eV

O S(E) obtido podera ser usado em cddigos de simulagdo de
evolugao estelar como o FRANEC

A diminuigdo da segdo de choque desta reagdo ndo influencia a
producdo de energia nas estrelas devido a baixa abundadncia de 10B.



A reagdo !!B(p,a)®Be no ambiente Astrofisico

001 01, 1 10 Ty N
3 500 §”B(p,m)BBe+ : 3 B(p.a,)®Be
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[Angulo et al. (1999)] NACRE
. 8Be -> a + a = 0,092 MeV
llB(p:CH)SBe Q !

8Be* -> a + a Q=3,3MeV



Estudo da reagdo 'B(p,a)®Be
Através do Método do Cavalo de Troia

Usando a reagdo de 3 corpos °H(!!B,a®Be)n

Cavalo de Troia
feixe

11 Reagdo virtual a - nucleo °H
B de 2 corpos - estrutura do clusterd = p + n
a - energia de ligagdo 2,224 MeV
8 _~  compensa a energia do feixe
P Be
\.a Eq.f. = 27,2(1/12) - 2.224
alvo ~ 50 KeV
C - Break-up n Energia disponivel para o !1B-p

no sistema C.M.



Arranjo Experimental

Laboratori Nazionale del Sud
Catania - Italia

Acelerador Tandem
1B @ 27,2 MeV
Intensidade 1.5 nA
Alvo CD, - espessura 200 ug/cm?
10 detetores sensiveis a posigdo PSD
sendo: 4 DPSD
2 PsD

\  PSD2

DPSD3
ip 272 MeV

DP5D4

" psD5




Proximas Etapas

Obter o fator astrofisico da reagdo !!B(p,a,)®Be através do THM e
comparar comos dados diretos.

Obter o potencial de blindagem eletronica para o sistema 11B - H
utilizando o THM.

O estudo dessa reagdo é complementar aos estudos propostos e
iniciados pelo grupo italiano do professor Spitaleri

Andlise da reagdo d(d,n)*He do experimento realizado no Nuclear
Physics Institute of ASCR, Rez - Republica tcheca - Out/2007
O estudo dessa reagdo é complementar ao da reagdo d(d,p)3H o
qual esté em andamento pelo grupo italiano do professor Spitaleri

d(®*He,pn)*He



