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R E S U M O

Esse trabalho consistiu na medida e análise de distribuições
angulares do espalhamento elástico e inelástico para núcleos de
massa A=10 em alvos de 58Ni e no desenvolvimento de novos
feixes secundários radioativos para o sistema RIBRAS. As dis-
tribuições angulares do sistema 10B+58Ni foram medidas nas
energias Elab = 19, 20, 21, 23, 24, 25 e 35 MeV (V labB =23.7MeV),
no laboratório Tandar na Argentina, enquanto a distribuição
angular do sistema 10C+58Ni foi medida na energia Elab = 35.3
MeV (V labB =28.9MeV), utilizando o sistema TWINSOL, da Uni-
versidade de Notre Dame, Estados Unidos. O formalismo de
canais acoplados foi utilizado para estudar a influência da es-
trutura deformada do núcleo 10B e da estrutura Bruniana do
núcleo 10C. Os resultados indicaram a importância desses efei-
tos, bem como a possível influência dos canais de transferências
e breakup. Nesse trabalho também descrevemos o desenvolvi-
mento de feixes secundários radioativos de 10C, 14C e 12B, que
serão investigados no futuro utilizando o sistema RIBRAS.
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A B S T R A C T

This work consisted in the analysis and measurement of an-
gular distributions for elastic and inelastic scattering of mass
A=10 projectiles in 58Ni target, as well as in the development of
new secondaries radioactive ion beams for the RIBRAS system.
Angular distributions for the 10B+58Ni system were measured
at Elab = = 19, 20, 21, 23, 24, 25 and 35 MeV (V labB =23.7MeV), at
Tandar Laboratory in Argentina, while an angular distribution
at Elab = 35.3 MeV (V labB =28.9MeV) for the 10C+58Ni was mea-
sured at the University of Notre Dame, USA, using the Twinsol
system. The coupled channel formalism was used to investi-
gate the influence deformed structure of the 10B and brunian
structure for 10C nucleus. The results indicated the importance
of these effect as well as the possible influence of transfer and
breakup channels. In this work the development of 10C, 14C
and 12B beams were investigated for future use in the RIBRAS
system.
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1 I N T R O D U Ç Ã O

Por meio do estudo do espalhamento elástico de núcleos es-
táveis, abaixo da barreira coulombiana, Rutherford provou a
existência do núcleo atômico. Desde então, o estudo do espa-
lhamento elástico se tornou uma poderosa ferramenta para se
investigar a estrutura nuclear [1].

Hoje sabemos que os núcleos atômicos podem apresentar al-
gumas estruturas bastante complexas, sendo que alguns nú-
cleos leves podem ser descritos como uma estrutura que são
combinações de outros núcleos como 3He, t, α, conhecidas como
aglomerados (ou clusters).

O estudo dessas combinações chamadas estruturas de clusters
demonstraram ter um papel fundamental para descrever mui-
tas propriedades nucleares, como por exemplo, fator de forma
eletromagnético, níveis e decaimentos nucleares e transferên-
cias de múltiplos núcleons.

Como a descrição da seção de choque de espalhamento elás-
tico é sensível ao potencial de interação entre os núcleos envol-
vidos, projétil e alvo, e a suas estruturas, seu estudo demons-
trou ser particularmente útil para se investigar a superfície de
núcleos determinando raio e a forma da densidade nuclear.

O estudo do espalhamento elástico intensificou-se com o de-
senvolvimento de técnicas capazes de produzir feixes com nú-
cleos radioativos, ricos em prótons ou nêutrons, tornando-se
possível explorar os núcleos longe do vale de estabilidade, re-
sultando em importantes descobertas envolvendo a estrutura
nuclear de alguns núcleos exóticos [2].

Uma das primeiras evidências de estrutura exóticas de nú-
cleos ocorreu em 1985, quando o físico japonês Isao Tanihata [3,
4], utilizando o acelerador BEVALAC, instalado no Lawrence
Laboratory de Berkeley, produziu feixes secundários radioati-
vos de altas energias através da técnica de fragmentação de
projéteis (seção 2.4) [5]. A colisões desses núcleos com alvos
leves de Berílio, Carbono e Alumínio forneceu indícios de com-
portamentos anômalos de alguns deles. Tanihata fez um estudo
sistemático utilizando feixes com isótopos do Hélio (3He, 4He,
6He e 8He), Lítio (6Li, 7Li, 8Li, 9Li e 11Li) e Berílio (7Be, 9Be e
10Be), produzidos a partir da fragmentação de um feixe primá-
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2 introdução

rio de 11B, com exceção do 11Li que foi produzido a partir do
20Ne.

Figura 1: Comparação (a) do raio nuclear rms para isótopos ricos
em nêutrons de He, Li, Be e C; (b) do raio de densi-
dade de matéria para núcleos leves em comparação com
R ≈ 1.2 A1/3 [fm] (em pontilhado) [6].

Usando modelos geométricos, interpretando e reduzindo os
dados das seções de choque de interação, foram obtidos os
raios para esses núcleos e o resultado foi surpreendente, o raio
de interação do 6He e 11Li se mostraram significativamente mai-
ores que os raios dos seus respectivos isótopos (Figura 1).

A primeira interpretação teórica para esse fenômeno foi apre-
sentada dois anos mais tarde por Hansen e Jonson [7], pro-
pondo a existência de dois nêutrons de valência fracamente
ligado orbitando um núcleo central, com uma função de onda
que se estendia radialmente para longas distâncias, prolongando
consideravelmente a distribuição de densidade para além do ta-
manho esperado de um núcleo, resultando no aumento do raio
de interação, ficando conhecido como efeito Halo nuclear.

Os núcleos 6He e 11Li são descritos por uma estrutura de
três corpos, que se quebra caso seja removido qualquer um dos
três corpos do sistema. Em outras palavras: o núcleo de 6He é
considerado composto por um núcleo central de 4He mais 2n
de valência, porém o núcleo 4He+n (5He) ou n+n (dinêutron)
não formam um sistema ligado [8]; o núcleo de 11Li é bem
descrito como um core de 9Li mais 2n de valência, sendo que o
núcleo 9Li+n (10Li) ou n+n não são ligados.



introdução 3

Em função dessa peculiar característica esses núcleos ficaram
conhecidos como Núcleos Borromeanos, Bem alusão ao brasão
da família Italiana borromeo, que retrata três anéis interligados,
em que quando um se quebra, os outros dois se separam.

Um outro exemplo interessante desse tipo de estrutura, des-
coberto através do espalhamento elástico, é o núcleo 8He, que
pode ser bem descrito como um core de 4He mais 4n de valên-
cia. Contudo, esse núcleo possui um raio de matéria similar ao
6He, sendo que a função de onda de seu nêutron de valência
não possui um alcance tão longo quanto do 6He. Desta forma,
o 8He não é considerado um núcleo halo, mas como ele possui
os nêutrons de valência que aumentam o seu raio de matéria
como se existisse uma camada, ou casca, ao redor do core, deu-
se o nome de neutron-skin a esse efeito [9].

Essas características de efeito estático não são exclusivas ape-
nas desses núcleos, existem outros núcleos que também apre-
sentam estes comportamentos em sua estrutura, sendo conhe-
cidos então como Núcleos Exóticos [8], que são evidenciados na
figura 2. Um review recente sobre a estrutura exótica desses nú-
cleos foi publicado por Tanihata [10].

Figura 2: Carta de nuclídeos apresentando efeitos de estrutura em
alguns núcleos conhecidos. Em vermelho tem-se os núcleos
estáveis, em laranja tem-se os núcleos com um nêutron halo,
em azul tem-se os núcleos com um próton halo, em amarelo
tem-se os núcleos com dois nêutrons halo, em verde neutron-
skin e em rosa o núcleo Bruniano do 10C (figura modificada
da referência [8]).
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Outra informação importante que advém da investigação do
espalhamento elástico desses núcleos fracamente ligados é a
respeito da influência da quebra desses núcleos na seção de
choque total de reação. A longas distâncias e também quando
colidido contra alvos pesados, o projétil fracamente ligado pode
sentir a força coulombiana do alvo e se quebrar (breakup cou-
lombiano) antes de ocorrer o espalhamento, removendo fluxo
do espalhamento elástico. Para alvos leves, o projétil predomi-
nantemente se quebra a curtas distâncias devido a interação
nuclear (breakup nuclear), também roubando fluxo do espalha-
mento elástico. O efeito dinâmico de quebra no espalhamento
elástico depende fortemente da estrutura de cluster do projétil,
favorecendo o acoplamento com o contínuo.

Nesse cenário o núcleo 10C é um caso muito interessante,
pois é o único núcleo conhecido formado por uma interação de
quatro corpos com as mesmas características dos núcleos Bor-
romeanos. O 10C pode ser descrito como um sistema de duas
partículas α e dois prótons, formando uma estrutura de quatro
interações, conhecido como núcleo Bruniano [8, 11].

• Com a remoção de um próton do núcleo 10C, resultará em
um núcleo não ligado 9B decaindo em 8Be+p;

• Caso seja removido uma partícula α do núcleo 10C, ocor-
rerá a formação do 6Be, que decai para 5Li+p;

• Para o caso particular de se remover duas partículas α do
núcleo 10C, será formado o di-próton que é não ligado e
decai para p+p;

• Caso sejam removidos dois prótons do núcleo 10C, o sis-
tema decai produzindo duas partículas α;

• Para o caso misto, isto é, em que são removidos um pró-
ton e uma partícula α do núcleo 10C, ocorre a formação
do núcleo de 5Li, que decai em α+p.

Em função dessa peculiaridade, neste trabalho investigamos
o espalhamento elástico desse núcleo em alvo de 58Ni para
verificar a influência da estrutura bruniana do 10C nesse me-
canismo. A escolha do alvo de 58Ni decorreu em função de
ser um alvo com massa intermediária, favorecendo a contribui-
ção simultânea do breakup coulombiano e do nuclear, podendo
ocorrer uma interferência entre eles.

Um outro aspecto importante no estudo da estrutura nuclear
decorre da influência dos efeitos de deformação de um núcleo
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no processo de espalhamento elástico. Por exemplo, núcleos
que possuem uma distribuição de matéria não esférica, com
grandes momentos de quadrupolo em seu estado fundamental,
podem contribuir com o aumento da seção de choque de es-
palhamento em ângulos traseiros, com valores comparáveis à
contribuição da seção de choque de espalhamento inelástico. A
necessidade de incluir os termos do momento de quadrupolo
no potencial do espalhamento elástico para descrever as seções
de choque experimentais já foi demonstrada para os sistemas
11B+27Al [12] e 11B+16O [13]. O 11B é um isótopo deformado
do Boro, e possui, em seu estado fundamental (ground state),
spin Jπ = 3/2− e um momento de quadrupolo Q = +4.07 fm2,
o que indica uma distribuição não esférica de matéria. Esse
núcleo é fortemente ligado e o canal de mais baixa energia é
o decaimento 7Li+α, com energia de ligação (Binding Energy)
BE = 8.67MeV . Recentemente, foi observado que o processo de
reorientação do ground state gerado pela deformação do núcleo
11B tem um papel fundamental na descrição do espalhamento
elástico experimental em alvos leves para os ângulos traseiros
[14].

A contribuição do momento de quadrupolo também foi ob-
servada para o 10B, através do estudo das seções de choque
experimentais do espalhamento elástico em alvos de 24,25Mg
[15]. Entretanto, tal efeito não foi observado recentemente para
o sistema 10B+natPb em energias mais altas [16]. O núcleo do
10B, no ground state, possui spin Jπ = 3+ e um momento de qua-
drupolo Q = +8.47 fm2, o dobro do 11B, demonstrando ser um
núcleo leve bastante deformado. Desta forma, torna-se interes-
sante analisar o efeito da deformação do núcleo 10B no espalha-
mento elástico com um alvo de massa intermediária, como o
58Ni.

A partir de análise de espalhamento elástico é possível obter
a informação sobre a seção de choque total de reação. A com-
paração das seções de choque totais de reação para os sistemas
10B+58Ni e 10C+58Ni com outros sistemas envolvendo núcleos
exóticos, como por exemplo o 8B e o 6He, pode ser realizada
eliminando-se possíveis efeitos geométricos [17]. A partir dessa
comparação poderemos verificar efeitos estáticos e dinâmicos
desses núcleos no espalhamento elástico.

Entramos agora numa fase em que os vários laboratórios es-
palhados pelo mundo, que produzem feixes radioativos, estão
se aprimorando para produzir feixes secundários cada vez mais
intensos de núcleos ricos em nêutrons ou prótons. No Brasil,
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visando a continuidade de operação e ampliar a gama de pos-
síveis reações a serem estudadas utilizando o sistema RIBRAS
é fundamental que sejam desenvolvidos e produzidos novos
feixes secundários.

O desenvolvimento desses feixes envolve a escolha da reação
de produção, a determinação do posicionamento dos elemen-
tos ópticos do sistema RIBRAS, além da combinação de perfor-
mance do acelerador e fonte de íons. Devido a esses diversos
fatores é importante que sejam realizados testes de produção
para que possamos otimizar a intensidade e purificação dos fei-
xes de interesse.

Utilizando o sistema RIBRAS, já foram realizados estudos de
espalhamento elástico e reações de transferências envolvendo
os feixes secundários radioativos de 6He, 8Li, 7Be e 10Be. A ideia
desse trabalho também foi ampliar a gama de possibilidades de-
senvolvendo novos feixes secundários, como por exemplo 12B,
10C e 14C.
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O foco desse trabalho é o estudo de espalhamento elástico
de feixes radioativos e estáveis, e o desenvolvimento de novos
feixes radioativos. Para tanto, realizamos várias medidas em
três laboratórios:

• Laboratório Pelletron, localizado no Instituto de Física da
Universidade de São Paulo, São Paulo, Brasil.

• Institute for Structure and Nuclear Astrophysics (ISNAP),
localizado no Departamento de Física da Universidade de
Notre Dame, South Bend, Estados Unidos.

• Gerencia Investigación y Aplicaciones (GIyA), também
conhecido como Laboratório Tandar, da Comisión Nacional
de Energía Atómica (CNEA), localizado em Buenos Aires,
Argentina.

Os três laboratórios dispõem de aceleradores eletrostáticos
Van de Graaff do tipo Tandem e fontes de íons MC-SNICS, en-
tretanto apenas os dois primeiros contam com um sistema de
produção e purificação de feixes radioativos. O Laboratório Pel-
letron possui o sistema RIBRAS (Radiative Ion Beam in Brazil),
e o ISNAP conta com o sistema Twinsol, que serão discutidos
em detalhes nas próximas seções.

No laboratório Pelletron foi realizada a medida de produção
dos feixes secundários radioativos de 14C e 12B.

No ISNAP foi realizada a produção do feixe secundário radi-
ativo de 10C e medida a distribuição angular do espalhamento
elástico do sistema 10C+58Ni.

No laboratório Tandar foi realizada a medida do espalha-
mento elástico e inelástico do sistema 10B+58Ni.

O funcionamento básico desses laboratórios pode ser divi-
dido em 4 etapas principais:

• A produção do feixe primário na Fonte de Íons;

• O sistema de aceleração e seleção do feixe de interesse;

• O sistema de produção de feixes radioativos;

7
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• O sistema de detecção das partículas e aquisição de da-
dos.

A seguir a descrição do funcionamento básico dos sistemas
que permitiram a obtenção dos dados nos três laboratórios será
apresentada. Mas antes será apresentado de forma sucinta a tra-
jetória histórica, bem como a infraestrutura desses laboratórios.

2.1 descrição dos laboratórios

2.1.1 A física nuclear no IFUSP e o início do laboratório Pelletron

A Universidade de São Paulo iniciou suas atividades na área
da física experimental no final da década de 40, com a aquisi-
ção do acelerador Bétatron (1948) da companhia Allis Chalmers,
capaz de produzir feixes de elétrons com 25.4 MeV [18]. O ace-
lerador só entrou em funcionamento efetivamente em 1952 e
operou até meados da década de 60, sendo substituído pelo
acelerador linear Mark II da Universidade de Stanford.

Com o retorno do Prof. Dr. Oscar Sala, que havia se transfe-
rido para a Universidade de Wisconsin, iniciou-se a construção
do acelerador Van de Graaff (1951 a 1954), que foi capaz de
armazenar uma voltagem no terminal de três milhões de volts,
em um tanque metálico submetido a uma pressão de 3 a 4 at-
mosferas de nitrogênio [19, 20, 21].

Visando acelerar elementos mais pesados, em 1972, a USP ad-
quiriu um acelerador eletrostático do tipo Tandem, cujo termi-
nal de alta tensão (positivo) se localiza no centro do acelerador
possibilitando a aceleração por estágios.

O acelerador do tipo Tandem, desenvolvido e fabricado pela
National Electrostatics Corporation (NEC), ocupa os 4 andares
centrais do edifício. A fonte de íons está localizada no 8

o andar
do edifício que recebeu o nome de Oscar Sala, juntamente com
o primeiro eletroímã (ME-20), que é responsável pela seleção
em massa das partículas. No andar térreo localiza-se o segundo
eletroímã (ME-200), responsável pela seleção em energia das
partículas, e também a sala de controle e a sala experimental
(Fig 3).

O nome Pelletron, atribuído ao laboratório, advém do sis-
tema de transporte de carga até o terminal de alta tensão, que é
feito por uma corrente segmentada, formada por elos de metal
(chamados pellets) intercalados com isolantes de nylon [22].
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Figura 3: Visão geral do Edifício Oscar Sala, apresentando seus prin-
cipais componentes, a fonte de íons, o acelerador, a sala de
controle e a área experimental (cortesia de J. C. Terassi).

2.1.2 Universidade de Notre Dame e seus aceleradores

As pequisas em física nuclear experimental na Universidade
de Notre Dame começaram na década de 1930, com a constru-
ção do seu primeiro acelerador de partículas, que entrou em
funcionamento em 1937 [23], sendo sua máxima tensão obtida
no terminal igual a 1 MV.

O sucesso nas primeiras experiências envolvendo esse acele-
rador fez com que em 1942 fosse inaugurado o segundo acelera-
dor da Universidade. Um acelerador eletrostático do tipo Van
de Graaff com 12 metros de comprimento, que foi planejado
para gerar 8MV no terminal, mas não há evidencias de que ele
tenha ultrapassado os 4MV.

Após a segunda guerra mundial, com o aumento do interesse
em manter pesquisas em física nuclear experimental, em 1953

a Universidade ganhou um novo prédio chamado Nieuwland
Science Hall [24] que foi contemplado com um acelerador do
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tipo Van de Graaff mais moderno, entrando em funcionamento
em 1955.

Atualmente o Laboratório ISNAP conta com três acelerado-
res eletrostáticos Van de Graaff (JN, KN e FN). O FN Tandem
opera com uma tensão máxima no terminal de 10.6MV e os JN
e KN com tensões máximas de 1.1MV e 3.6MV, respectivamente
(figura 4).

Figura 4: Visão geral do Laboratório ISNAP, apresentando seus prin-
cipais componentes, a fonte de íons, o acelerador, a sala de
controle e a área experimental [25].

2.1.3 Laboratório Tandar

A historia do laboratório Tandar começa em 1953 [26], quando
começaram a funcionar na Sede Central da CNEA um acelera-
dor linear tipo Cockroft-Walton com tensão máxima de 1.2MV
e um Sincrocíclotron capaz de acelerar prótons a 28MeV e par-
tículas α com 56MeV.

Esses equipamentos funcionaram até o final da década de
70, quando se iniciou a aquisição de um acelerador do tipo
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Tandem com tensão máxima no terminal de 20MV, que entrou
em funcionamento em 1985.

A disposição da infraestrutura do acelerador do tipo Tandem
é semelhante a do laboratório Pelletron. O equipamento está
instalado num prédio de 73 metros de altura, estando a fonte
de íons instalada nos últimos andares, o acelerador ocupando
os andares centrais, com a sala de controle e a sala experimental
localizada no térreo (Fig 5).

Figura 5: Visão geral do Laboratório Tandar, apresentando seus prin-
cipais componentes, a fonte de íons, o acelerador, a sala de
controle e a área experimental [27].

2.2 a fonte de íons

A produção do feixe primário que é acelerado começa na
fonte de íons. Os três laboratórios contam com uma fonte de
íons MC-SNICS (MultiCathode - Source of Negative Ions by Cesium
Sputtering) produzida pela NEC.

A facilidade de produzir um determinado feixe está direta-
mente relacionada com a sua eletronegatividade, como vere-
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mos a seguir, desta forma, a MC-SNICS é capaz de produzir
feixes de íons ou moléculas negativas de uma vasta gama de
elementos químicos.

Para a produção de um determinado feixe, deve-se compac-
tar o composto molecular que contém o elemento de interesse
em um cadinho, um recipiente metálico em formato cilíndrico,
juntamente com um matérial condutor térmico, formando o cá-
todo.

O modelo Multicathode da fonte SNICS possibilita a mon-
tagem de até 32 cátodos, com cerca de 1mm de diâmetro, dis-
postos num disco giratório (carrossel), ilustrado na figura 7, os
quais podem ser trocados sem a interrupção da operação da
fonte e, consequentemente, a quebra do vácuo.

O funcionamento da fonte MC-SNICS está ilustrado na fi-
gura 6, e se inicia com o aquecimento do reservatório de Césio
à aproximadamente 120

o, vaporizando uma parte do Césio que
é introduzida no interior de uma câmara blindada através de
uma válvula. O vapor se espalha no interior da fonte em vácuo,
fixando uma parte do Césio na superfície do cátodo refrigerado,
na forma de uma película, e outra parte na superfície aquecida
do ionizador (1000-1200

o), que é evaporada instantaneamente
na forma de Cs+ [28].

Figura 6: Ilustração do princípio de operação da fonte de íons MC-
SNICS [31].
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(a) Atrás

(b) Perfil

Figura 7: Desenho esquemático da fonte de íons MC-SNICS. (1) Re-
servatório de Césio, (2) Mangueiras de Refrigeração dos cá-
todos, (3) Carrossel de cátodos, (4) Válvula, (5) Cilindros
pneumáticos, (6) Corrente do ionizador, (7) Extrator, (8)
Válvula, (9) Tensão do focalizador, (10) Trilhos, (11) Porta
auxiliar, (14) Válvula de refrigeração [30].
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O equilíbrio entre o número de átomos neutros de Césio (Cs0)
que se depositam no ionizador e o número de íons positivos de
Césio (Cs+) que saem em direção à amostra é descrito pela lei
de Saha-Langmuir [29]:

Cs+

Cs0
= exp

(
W −φCs
kBT

)
(1)

W é a função de trabalho termoiônico do material da superfí-
cie do ionizador.

φCs é o potencial de ionização do Césio.

kBT são, respectivamente, a constante de Boltzmann e a tem-
peratura absoluta.

Desta forma, para obter um alto grau de ionização, isto é
Cs+ > Cs0, a função de trabalho deve ser maior que o potencial
de ionização do Césio (W > φ, sendo que φCs = 3.9eV), por
isso a superfície do ionizador é feita de tântalo (W = 4.2eV).

Assim, as partículas ionizadas são aceleradas em direção ao
cátodo e focalizadas sobre o mesmo. Consequentemente, o Cé-
sio ionizado e acelerado colide com o cátodo ejetando partícu-
las (sputtering) que, ao atravessarem a película neutra de Césio,
depositado sobre o cátodo, se tornam negativas.

A escolha do Césio para o processo de sputtering ocorre em
função de sua grande eletropositividade 1, pois possui um elé-
tron fora da última camada fechada.

As partículas negativas arrancadas do cátodo são aceleradas
no extrator (∼20kV) e depois no tubo pré acelerador(∼70kV),
sendo submetidas a um potencial total de pré-aceleração de 90

kV no Laboratório Pelletron, e cerca de 180 KV no laboratório
Tandar.

2.3 o sistema de aceleração e seleção do feixe de

interesse

O Césio incidente no cátodo arranca não só o elemento de
interesse, mas também pode ejetar e pré-acelerar todos os ele-
mentos do composto molecular presente no cátodo.

1 A eletropositividade está relacionada com a tendência de um átomo perder
elétrons, opondo-se à eletronegatividade, sendo intimamente relacionada
com o raio atômico.
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A primeira etapa de seleção do feixe de interesse é realizada
em função da massa (M) da partícula ou molécula presente no
cátodo, através de um eletroímã analisador que deflete o feixe a
90
o injetando-o no tanque do acelerador. A seleção ocorre atra-

vés da rigidez magnética (Bρ) do eletroímã, capaz de focalizar
partículas com Bρ máximo de 12MeVu no Laboratório Tandar
e 20MeVu no laboratório Pelletron.

Nos aceleradores eletrostáticos do tipo Tandem, o transporte
de carga até o terminal de alta tensão é realizado por proces-
sos de indução numa corrente segmentada, formada por pellets
intercalados com isolantes de nylon, que ao se movimentarem
transportam a carga adquirida por cada pellet para um eletrodo
terminal no centro do acelerador, como ilustrado na Fig(8). Para
que não ocorram descargas elétricas ao longo do transporte de
carga, o acelerador possui uma carcaça metálica (tanque) iso-
lada hermeticamente, contendo um gás isolante de hexafluo-
reto de enxofre (SF6).

Figura 8: Ilustração do sistema de transporte de carga do acelerador
tipo Tandem [32].

No acelerador do tipo Tandem as partículas ganham energia
em dois estágios. No primeiro, as partículas negativas oriundas
da fonte de íons, já selecionadas em função de sua massa no
primeiro eletroímã analisador, são atraídas até o terminal de
alta tensão, ganhando uma energia correspondente ao produto
da tensão do terminal (Vter) com a carga do elétron (estado de
carga de feixe), E1st = eVter.
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Para que ocorra o segundo estágio de aceleração é necessá-
rio inverter a carga do feixe. Este processo ocorre no centro do
terminal de alta tensão (Fig. 8), utilizando um sistema de fo-
lhas de carbono localizado chamado de stripper, montado no
centro do terminal de alta tensão, com capacidade para 88 fo-
lhas de aproximadamente 5 − 10µg/cm2. Este processo, além
de quebrar possíveis moléculas existentes do feixe, pode arran-
car uma parte ou todos os elétrons do íon, invertendo sua carga
para um valor +q.

Após a troca de carga, o íon é então repelido pela carga po-
sitiva do terminal, sendo reacelerado em direção à saída do
Tandem com um ganho de energia equivalente ao produto de
sua nova carga positiva com a carga do elétron e com tensão no
terminal E = qeVter.

Portanto, quando o feixe atravessa o stripper do acelerador
ele pode adquirir diferentes estados de carga [33] sendo acele-
rado com diferentes energias, criando uma dispersão em ener-
gia. Assim, o feixe oriundo do acelerador é composto por íons
de diferentes energias (Eq. 3), sendo necessário selecionar o es-
tado de carga desejado para selecionar a energia de trabalho
(bombardeio). Este processo é realizado no eletroímã analisa-
dor ME-200 (Bρ máximo de 200MeVu) no laboratório Pelletron
e no ME-500 (Bρ máximo de 500MeVu) no laboratório Tandar.

Uma vez escolhido o estado de carga, ajustando a corrente
desse dipolo, define-se a energia selecionada para defletir o
feixe. A energia é medida indiretamente através do campo mag-
nético do dipolo, utilizando uma sonda de ressonância magné-
tica nuclear (RMN), localizada no interior do ME-200, resul-
tando na relação entre a energia do feixe Efeixe e a frequência
de ressonância nuclear f [34]:

Efeixe =Mc
2

(√
1+ 2(qfc)2k

(Mc2)2
− 1

)
(2)

sendo M a massa de repouso do íon, c a velocidade da luz no
vácuo, q o estado de carga desejado do feixe e k é a constante
de calibração do ME-200.

Desta forma, a energia resultante do íon ao final do processo
é obtida através da soma das energias fornecidas nos vários
estágios de aceleração. Começando pela pré-aceleração do feixe
na fonte de íons Ei = e(Vext + Vpre), sendo Vext o potencial de
extração e Vpre o potencial de pré-aceleração, passando pelo
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Figura 9: Área experimental do laboratório Pelletron (cortesia de J. C.
Terassi).

primeiro (E1st = eVter) e segundo (E2sd = qeVter) estágios de
aceleração. Como Ei ∼ 90 keV , se torna desprezível quando
comparado ao Vter que é da ordem de alguns MeV, resultando
em:

Etotal = Ei + E1st + E2sd ' (1+ q)eVter (3)

Ao longo de todo o sistema de aceleração, a trajetória do
feixe é maximizada nos copos de Faraday através de vários ele-
mentos ópticos que focalizam o feixe em vários pontos do tubo
acelerador, utilizando quadrupolos e trimmers.

Após as etapas de produção, aceleração e seleção, o feixe
atinge um outro eletroímã, chamado de switching magnet, res-
ponsável por desviar o feixe para a canalização desejada.

No laboratório Pelletron, o switching magnet direciona o feixe
para as diversas linhas experimentais, dentre elas encontra-se o
sistema RIBRAS, instalado na canalização 45B (Figura 9).



18 arranjo experimental

2.4 o sistema de produção de feixes radioativos

Para que fosse possível explorar os núcleos longe do vale de
estabilidade, tornou-se essencial o desenvolvimento de técnicas
capazes de produzir feixes com núcleos radioativos.

Apesar de existirem diversas formas de se produzir elemen-
tos radioativos (como por exemplo através de reações de trans-
ferência, fusão, fissão e outras)[35], foram desenvolvidos basi-
camente dois métodos capazes de separá-los, o método ISOL
(Isotopic Separation On-Line) e o In-Flight.

(a) Método ISOL

(b) Método In-Flight

Figura 10: Métodos de separação isotópica, retirados da referência
[36].
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No método ISOL, ilustrado na figura (10a), os núcleos radioa-
tivos são produzidos através de reações de espalação, fissão ou
fragmentação, colidindo projéteis contra alvos grossos. O aque-
cimento do alvo à altas temperaturas implica a difusão dos pro-
dutos da reação até uma fonte de íons, onde são ionizados, se-
parados e reinjetados (em alguns casos) em um pós-acelerador,
tornando possível produzir feixes radioativos puros com ener-
gias bem definidas, com alta intensidade. A desvantagem desse
método consiste no tempo gasto ao longo do processo de difu-
são, ionização e reaceleração, limitando a produção de feixes
secundários a meias-vidas maiores que 10ms.

No método In-Flight, apresentado na figura (10b), o feixe se-
cundário de interesse é gerado em voo a partir de uma reação
de produção de elementos radioativos com meias-vidas maio-
res que 100ns, para garantir que o projétil chegue até o alvo
antes de decair. Para energias menores que 30MeV/núcleon, a
reação de produção pode ser uma transferência de poucos nú-
cleons, fusão ou breakup, e para energias mais altas pode ser
espalação e fragmentação. A separação dos íons de interesse é
realizada utilizando campos magnéticos e elétricos, permitindo
a produção de feixes envolvendo núcleos com meias-vidas rela-
tivamente curtas, dependendo somente do caminho destes íons
até o sistema de detecção.

Figura 11: Primeiro equipamento para produção de feixes radioativos
da Universidade de Notre Dame [37].

O conceito original de se utilizar um sistema duplo de sole-
noides supercondutores como um espectrômetro para estudar
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partículas carregadas surgiu em 1984 no Institut de Physique
Nucléaire em Orsay (França) [38].

Inspirada nesse trabalho, no final da década de 80, a Uni-
versidade de Notre Dame construiu seu primeiro sistema de
produção de feixes radioativos in-Flight (Radioactive Nuclear
Beams - RNB) [39], constituído de um solenoide supercondutor
capaz de produzir um campo magnético de 3.5 Tesla, operando
no modo assimétrico (dobj = 0.5m e dimg = 1.5m), junto com
uma câmara de espalhamento (figura 11) [40], em que eram
montados tanto o alvo de reação quanto o sistema de detecção.

Quase uma década depois, em 1998 [41, 42], a Universidade
de Notre Dame inaugurou o TWINSOL, um sistema duplo de
solenoides supercondutores que esta em funcionamento até os
dias atuais, com uma capacidade maior de purificar o feixe
secundário radioativo. A partir dele surgiram outros sistemas
como o RIBRAS (Radioactive Ion Beams in Brazil) do laborató-
rio Pelletron, o Atlas [43] no Argone National Laboratory e o
Solitaire (SOLenoid for In-beam Transport And Identification
of Recoiling Evaporation-residues) [44] na Austrália.

Desta forma, será apresentado abaixo, em detalhes, o funcio-
namento dos sistemas de produção e purificação de feixes radi-
oativos pelo método in-Flight TWINSOL e RIBRAS (figura 12).

Figura 12: Desenho esquemático do sistema RIBRAS/Twinsol [45].

Nestes Sistemas os núcleos radioativos são produzidos a par-
tir de reações diretas envolvendo o feixe primário, proveniente
do acelerador de partículas, e o alvo de produção. Sua vanta-
gem é o grande ângulo de aceitação dos solenoides, possibili-
tando utilizar reações de transferência de poucos núcleons, re-
ações de break-up, e reações de fusão (dependendo da energia
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do feixe incidente), produzindo dentre os produtos da reação o
feixe secundário de interesse.

A seleção do elemento de interesse ocorre utilizando um ou
ambos os solenoides através da variação de sua corrente, sele-
cionando partículas com uma determinada rigidez magnética
(Bρ), e sua purificação se dá nos bloqueadores de trajetórias,
como veremos adiante.

2.5 o alvo de produção

O alvo de produção é o elemento responsável por produzir
feixes de elementos radioativos, não encontrados na natureza
ou de isótopos menos abundantes. Por convenção, o feixe ex-
traído da fonte de íons e acelerado é chamado de feixe primário,
enquanto o feixe produzido da reação entre o feixe primário e
o alvo primário é chamado de feixe secundário.

Originalmente o alvo primário foi projetado para ser utili-
zado tanto com elementos sólidos quanto com elementos gaso-
sos. Por esse motivo, o alvo possui duas janelas, uma de entrada
do feixe primário e outra de saída do feixe secundário, além de
uma entrada e uma saída para que o gás no interior do alvo
possa circular mantendo temperatura e pressão constantes. O
controle da pressão é fundamental para manter uma taxa de
produção constante do feixe secundário e também para que a
pressão do gás não aumente até quebrar as janelas, ocasionando
o vazamento do gás para dentro do sistema do acelerador que
está em vácuo. Essas janelas tem diâmetros da ordem de 5mm
no Twinsol e de 7mm no RIBRAS, sendo utilizadas principal-
mente folhas de havar, kapton ou mylar. A geometria do alvo
de produção no RIBRAS é quadrada, com 36.0mm de compri-
mento e altura, enquanto no Twinsol a geometria é cilíndrica,
com 44.5mm de comprimento por 25.4mm de diâmetro.

Quando o feixe primário é muito intenso (& 1µA) há a pos-
sibilidade de utilizar o gás da célula para refrigerar um alvo
sólido.

2.6 copo de faraday

Logo após o alvo de produção tem um outro componente im-
portante do sistema que é o Copo de Faraday (CF), responsável
por bloquear e medir a intensidade do feixe primário que atra-
vessa o alvo primário, sendo muito mais intenso (' 1012pps)
que o feixe secundário (' 106pps).
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Tanto o CF do sistema RIBRAS quanto o do Twinsol consiste
em um cilindro de uma liga de Tungstênio (de difícil usina-
bilidade, com alta densidade) com cobre (mais maleável) com
cerca de 25.4mm de diâmetro por 177.8mm de comprimento,
interligado ao seu suporte por uma placa de Nitrito de Boro,
material que é condutor térmico mas isolante elétrico.

O CF também é o responsável por defletir o fluxo de nêutrons
gerados no alvo de produção que saem em ângulos dianteiros
que chegariam na câmara de espalhamento, pois como o nêu-
tron não possui carga elétrica ele não interage com o campo
magnético dos solenoides. Desta forma, o bloqueio ocorre em
função da alta densidade do Tungstênio (19.5g/cm3) defletindo
o fluxo.

Em função da geometria e disposição do Copo de Faraday,
surge uma limitação angular mínima de 2

o, impedindo que
qualquer partícula, inclusive os feixes produzidos em peque-
nos ângulos (< 20) cheguem ao primeiro solenoide. O ângulo
de aceitação máximo é limitado por um colimador circular per-
mitindo a passagem de partículas em até 6

o para o RIBRAS e
11
o para o Twinsol [46], conforme demonstra a figura 13.

Figura 13: Perfil do sistema de produção do feixe secundário, apre-
sentando o alvo primário e o copo de faraday [45].
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Para suprimir a nuvem de elétrons livres, que se forma na
região em que o feixe incide no CF, existem dois tipos de su-
pressões impedindo que os elétrons escapem, fornecendo uma
leitura incorreta da corrente. A primeira delas é uma supressão
geométrica, que ocorre em função do formato da entrada do
CF, uma vez que este tem o formato de um copo o que facilita
a absorção dos elétrons ejetados. A segunda é a supressão elé-
trica, que ocorre através de um anel carregado com uma tensão
de −300V que repele o elétron ejetado do CF de volta para ele.

2.7 os solenoides supercondutores

Uma vez que a reação de produção do feixe secundário não
gera somente o feixe de interesse, mas sim uma gama de outros
elementos, se faz necessário selecionar apenas o feixe secundá-
rio de interesse e focalizá-lo no alvo de reação.

A seleção do feixe de interesse conta com bloqueadores e
colimadores de trajetória e também do sistema duplo de sole-
noides supercondutores, que é capaz de produzir um campo
magnético de até 6 Tesla, utilizando uma bobina com 60cm de
comprimento e 20.4cm de raio.

As bobinas do solenoide são feitas de uma liga de Nióbio
e Titânio, tornando-se supercondutora à temperaturas abaixo
de 9K, sendo refrigeradas por um sistema multi-camadas. A
bobina fica imersa em Hélio líquido num reservatório de 300 li-
tros a aproximadamente 4K. O reservatório é blindado por uma
camada em vácuo, responsável por diminuir a condução de
calor por radiação. Existe também uma camada mais externa,
contendo nitrogênio líquido a 77K, envolvida por uma manta
isolante, ilustrada na figura (14).

Os solenoides funcionam como lentes magnéticas, pois foca-
lizam o feixe de interesse de forma semelhante a uma lente
espessa biconvexa. No instante que as partículas entram no al-
cance do campo magnético ~B, movendo-se com uma velocidade
não relativística ~v, são afetadas pela força de Lorentz (Eq. 4) for-
çando as partículas a executarem movimentos helicoidais.

~F = q(~v× ~B) (4)
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Figura 14: Ilustração perpendicular ao eixo do solenoide apresen-
tando seus componentes [45].

A trajetória das partículas carregadas, imersas no campo mag-
nético, é determinada através da rigidez magnética (Eq. 5),

Bρ =
mv

q
=

√
2mE

q
= k

√
2AE

q
(5)

(Bρ)2 = K
E[MeV]A[u]

q2
(6)

sendo ρ o raio da trajetória das partículas; Bρ a rigidez mag-
nética dada em Tesla-metro; K um fator de conversão adimen-
sional igual a 0.02073; A o número de massa em unidades de
massa atômica; E a energia da partícula em MeV e q o estado
de carga de partícula.

Desta forma, as partículas serão focalizadas ao longo do eixo
longitudinal de acordo com o valor de Bρ, sendo necessário
ajustar a intensidade do campo magnético para concentrar as
partículas de interesse no foco desejado. Partículas com valores
diferentes de Bρ serão absorvidas nos colimadores e bloquea-
dores dispostos ao longo da trajetória do feixe.

Mesmo que algumas partículas do feixe secundário possuam
energia, massa e estado de carga diferentes da partícula de in-
teresse, elas podem possuir uma determinada combinação re-
sultando no mesmo valor de rigidez magnética e, sendo assim,
também serão focalizadas pelo solenoide. As partículas com
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mesmo Bρ são consideradas contaminantes intrínsecos do feixe
secundário, tornando necessário o uso do segundo solenoide,
com um degradador na câmara central, para purificar o feixe.

Figura 15: Modos de focalização utilizando o segundo solenoide do
sistema RIBRAS [45].

A utilização do segundo solenoide permite focalizar o feixe
através de dois modos de operação, o modo paralelo e o modo
cruzado (Figura 15). No modo paralelo o feixe será focalizado
somente na câmara secundária, sendo um método indicado
para feixes com grandes valores de Bρ.

Operando no modo cruzado é possível montar um degrada-
dor no cross-point do solenoide, alterando o valor da energia
das partículas que antes possuíam a mesma combinação de Bρ.
Uma vez que diferentes partículas perdem quantidades dife-
rentes de energia ao atravessar o degradador (a perda depende
de Z2), o segundo solenoide focalizará somente a partícula de
interesse no alvo de reação, purificando o feixe secundário.

2.8 possíveis feixes secundários produzidos no ri-
bras

Na tabela 1 são apresentados alguns possíveis feixes secundá-
rios que já foram produzidos e estudados utilizando o sistema
RIBRAS do laboratório Pelletron, com suas respectivas intensi-
dades e reações de produção.

Como parte deste trabalho, foram desenvolvidos os feixes
secundários de 10C, na Universidade de Notre Dame utilizando
o sistema Twinsol, e 14C, no laboratório Pelletron utilizando o
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Feixe Reação de Intensidade Resolução
Secundário produção [pps] [KeV]/energia

8Li 9Be(7Li,8Li)8Be 10
5-10

6
500/25.8 MeV

6He 9Be(7Li,6He)10B 10
5

1000/22 MeV
7Be 3He(6Li,7Be)d 10

4-10
5

800/18.8 MeV
7Be 7Li(6Li,7Be)6He 10

4
600/21 MeV

8B 3He(6Li,8B)n 10
4

1000/15.6 MeV
10Be 9Be(11B,10Be)10B 10

5
1000/23.2 MeV

Tabela 1: Feixes secundários produzidos no RIBRAS com sua respec-
tiva reação de produção, intensidade e resolução [47].

sistema RIBRAS, que serão discutidos no capítulo de produção
de novos feixes secundários radioativos.

2.9 as câmaras de espalhamento

As medidas foram realizadas em câmaras de espalhamento
onde os alvos e detectores são posicionados em vácuo.

No laboratório Tandar, onde foi medido o espalhamento elás-
tico do sistema 10B+58Ni o arranjo experimental foi montado
numa câmara de espalhamento com duas plataformas, uma su-
perior e uma inferior, permitindo a montagem de detectores
de forma independente em cada uma delas, tornando possível
manter dois detectores simples fixos em ângulos traseiros (160

e 168 graus), montados na plataforma superior, além de mon-
tar um sistema composto por oito detectores simples (canho-
neira), espaçados em 5 graus, na plataforma inferior da câmara.
Outros dois detectores planares de silício foram instalados em
ângulos dianteiros de forma simétrica para monitorar a centra-
lização do feixe e para possíveis normalizações (figura 16).

Nessas medidas foi utilizado um alvo de 58Ni com espessura
de 124 µg/cm2 contendo uma fina camada de 197Au de espes-
sura 20 µg/cm2.

No laboratório ISNAP foi medido o espalhamento elástico
do sistema 10C+58Ni em 35.3 MeV no referencial do laborató-
rio. A produção do feixe secundário de 10C será detalhada na
seção 3.1. O arranjo experimental foi montado numa câmara
de espalhamento com um prato giratório simples (figura 17),
porém os ângulos de medidas se mantiveram fixos, sendo nos
ângulos dianteiros e no primeiro ângulo traseiro utilizado teles-
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cópios, contendo detectores de silício com espessuras especifi-
cadas na tabela 2, e para o restante dos ângulos traseiros foram
utilizados detectores planares de silício (tabela 2).

Figura 16: Câmara de espalhamento do laboratório Tandar.

Figura 17: Câmara de espalhamento do laboratório ISNAP.

Na medida foram utilizados dois alvos, um de 58Ni com es-
pessura de 0.725 mg/cm2 e um de 197Au com espessura de
2 mg/cm2.
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Deterctor θlab Espessura [µm]

A ∆E 90
o

19

A Eres 1000

B Eres 105
o

1000

C Eres 120
o

1000

D Eres 135
o

1000

E ∆E 30
o

19

E Eres 1000

F ∆E 45
o

18

F Eres 1000

G ∆E 75
o

17

G Eres 1000

Tabela 2: Montagem dos detectores no laboratório ISNAP

2.10 o sistema de detecção e eletrônica utilizada

Em todos os laboratórios foram utilizados detectores do tipo
barreira de superfície de Silício, fixados nas respectivas câmaras
de espalhamento. Os detectores podem ser montados de duas
formas, em formato simples (em inglês, single) sendo utilizado
apenas 1 detector, ou no formato telescópio, com 2 ou mais
detectores montados em sequência.

O formato telescópio consiste de no mínimo um detector fino
(chamado de ∆E), para que as partículas o atravessem deposi-
tando parte de sua energia nele, e um detector mais grosso (cha-
mado de Eres) para frear totalmente as partículas de interesse
medindo sua energia residual.

A ideia central em utilizar telescópios é facilitar a identifica-
ção e separação de diferentes partículas provenientes do alvo
de reação. Segundo a equação de Bethe-Block [48], partículas
com diferentes número de massas (M), número atômico (Z)
e energias (E), ao atravessarem um alvo depositam diferentes
quantidades de energia (equação 7):

∆E =
dE

dx
∆x = −

(
az2c2

v2

)
ln

(
bv2

(c2 − v2)

)
∆x (7)
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sendo c a velocidade da luz, Z o número de prótons da partí-
cula e v a sua velocidade, a e b são constantes que só dependem
do material do detector.

Desprezando o termo logaritmo que varia lentamente com a
energia e considerando uma partícula não-relativística, em que
v2 = 2E/M, temos que:

∆E ∝ MZ
2

E
∆x (8)

Como a perda de energia (∆E) varia com Z2 (equação 8), ao
construir espectros bi-paramétricos do tipo ∆E × E, partículas
com diferentes massas (M) e diferentes Z serão localizadas so-
bre faixas em formas de hipérboles espaçadas, em ordem cres-
cente de Z.

2.10.1 Eletrônica de aquisição de dados

Nos três laboratórios foi utilizada a mesma instrumentação
para aquisição de dados, o módulo MSI-8 da Mesytech [49], do-
tado de 8 canais, com placas pré-amplificadoras e modeladoras
de sinais, que são individuais e interligadas a uma placa prin-
cipal discriminadora que gera tanto o sinal de gate quanto a
soma do sinal em tempo (Figura 18).

O sinal proveniente do detector de silício do tipo barreira de
superfície entra no MSI-8 através do input localizado no mó-
dulo pré-amplificador, a seguir é injetado do módulo de sha-
per, sendo filtrado, invertido e dividido em dois sinais, um de
tempo e um de energia, convertendo os sinais em pulsos lógi-
cos, que saem do MSI-8 separadamente.

Ao utilizar o sinal de gate do módulo MSI-8, os sinais de ener-
gia juntamente com o sinal de gate foram ligados diretamente
no módulo ADC (Conversor Analógico Digital), para a inter-
face de aquisição dos dados e a seguir para o armazenamento
e tratamento realizados pelos códigos de aquisição.

Os softwares utilizados para aquisição e histogramação On-
line dos dados foram o SPM-Root [50], utilizado nos laborató-
rios Pelletron e Tandar, e os programas do pacote upak [51] no
laboratório ISNAP.
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Figura 18: Esquema do módulo Mesytec MSI-8 utilizado na análise
de dados [49].



3 D E S E N V O LV I M E N T O D E
N O V O S F E I X E S S E C U N D Á R I O S

Uma etapa importante na investigação experimental de rea-
ções induzidas por projéteis de elementos radioativos é a pro-
dução desses feixes secundários de interesse, que podem ser
divididos em três principais etapas:

• Reação de produção;

• Maximização da corrente e bloqueio de contaminantes;

• Identificação dos contaminantes.

O estudo do desenvolvimento de novos feixes inicia-se na es-
colha da reação de produção do feixe secundário, que ocorre no
alvo primário. Apesar de existirem diversas possíveis reações
que produzam um determinado elemento radioativo, como por
exemplo reações de transferência, fusão, fissão e outras, deve-se
sempre optar pela que maximize a taxa de produção do feixe ra-
dioativo de interesse, fornecendo um feixe secundário intenso.

Do ponto de vista prático, em função da versatilidade do alvo
primário dos sistemas de duplo solenoides Twinsol e RIBRAS, é
possível utilizar tanto um alvo primário sólido quanto um alvo
gasoso para a produção dos feixes secundários, sendo que na
sua utilização como um alvo gasoso existe uma preocupação a
mais que deve ser levado em conta, que é qual o elemento e
espessura mais adequado para a janela do alvo. Tanto a escolha
do elemento quanto a escolha da espessura estão relacionados
com a perda de energia na entrada e saída do alvo, com a reso-
lução da energia e também na produção de partículas contami-
nantes.

Neste capítulo, será detalhado como se dá a produção de
feixes secundários de isótopos de Carbono e também de Boro
rico em nêutrons, 10C, 14C e 12B.

3.1 produção do feixe de
10

c

A primeira medida da seção de choque do espalhamento
elástico do sistema 10C+58Ni foi realizada utilizando o sistema

31
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Twinsol, instalado no Laboratório ISNAP do departamento de
física da Universidade de Notre Dame, nos EUA.

3.1.1 A reação de produção do feixe 10C

O feixe secundário de 10C foi obtido utilizando um feixe pri-
mário de 10B incidindo em um alvo gasoso de 3He, mantido a
uma pressão média de 0.5 torr, utilizando janelas de havar (uma
liga de Co, Cr, Fe, Ni, W e Mo) com 5µm de espessura, sendo o
Q da reação de produção 3He(10B,10C)t, em que ocorre a troca
de um nêutron por um próton no projétil, negativo (Q=-3.67

MeV).
A dificuldade em produzir o 10C através desta reação esco-

lhida foi justamente obter um feixe primário intenso de 10B,
afinal, mesmo sendo um núcleo estável, sua abundância isotó-
pica é de ' 20%. A solução foi utilizar uma amostra pura de 10B
em pó, datada de 1957, remanescente da colaboração da Univer-
sidade de Notre Dame nas pesquisas nucleares desenvolvidas
após a Segunda Guerra Mundial. Esse pó foi compactado nos
cadinhos e inserido no carretel da fonte de íons, fornecendo
um feixe primário de 10B com intensidade de 400nA no alvo
primário.

3.1.2 Maximização do feixe secundário 10C

Após selecionar a reação de produção podemos definir a
energia do feixe primário. A seguir deve-se simular a passagem
do feixe secundário de interesse através dos solenoides, para en-
contrar valores iniciais ótimos para as correntes dos solenoides
que irão produzir os campos magnéticos que defletirão os fei-
xes. Por último, deve-se efetuar a produção do feixe secundário,
maximizando-o através de pequenas variações da corrente do
solenoide.

Ao se utilizar o sistema de duplo solenoides, a maximização
do feixe de interesse deve ser realizada em ambos os solenoi-
des, variando-se a corrente do primeiro e do segundo solenoide
monitorando a razão entre o número de contagens da partícula
de interesse e o número de partículas do feixe primário.

A maximização do feixe secundário de 10C é demonstrada
na figura 19, sendo obtidos como a combinação de valores ide-
ais para as correntes dos solenoides I1 = 29.5A e I2 = 26.65A,
considerando um feixe primário de 10B com energia E(10B) =

54MeV .
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Figura 19: Maximização do feixe secundário de 10C através da varia-
ção da corrente do sistema de duplo solenoide Twinsol.
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3.1.3 Identificação dos contaminantes do feixe 10C

Uma vez que a corrente dos solenoides foram devidamente
selecionadas, focalizamos o feixe de 10C em um telescópio com
detectores ∆E− Eres posicionado a zero graus, próximo à posi-
ção do alvo. O espectro bidimensional ∆E− Eres pode ser visto
na (figura 20). A partícula de interesse foi focalizada pelo sis-
tema de duplo solenoide Twinsol utilizando o modo cruzado,
sem o auxílio de um degradador para que não ocorra a perda
de resolução (straggling) e intensidade do feixe secundário.

Figura 20: Espectro típico da reação de produção do 10C medido a
zero graus, sendo o eixo das ordenadas os valores da perda
de energia dE e o eixo das abscissas os valores de Etotal =
dE+ Eresidual.

Desta forma, devido a não utilização do degradador no ponto
de cruzamento (ou focalização) entre os solenoides, diferentes
partículas que possuam a mesma rigidez magnética, apresen-
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tada na equação (6), atingiram o detector montado na câmara
de espalhamento, sendo crucial a identificação dos mesmos.

Para identificar os contaminantes é possível contar com o au-
xilio de um programa que será descrito na seção 3.5 deste ca-
pítulo, e também com a equação da rigidez magnética (equa-
ção 6). Considerando que apenas partículas que possuírem a
mesma rigidez magnética serão focalizadas pelos solenoides, é
possível igualar a rigidez magnética conhecida do 10C com a
dos contaminantes, (Bρ)2(10C) = (Bρ)2(cont.), obtendo a rela-
ção para a energia dos contaminantes dada pela equação 9.

Econt. =
E(10C)A(10C)

q2(10C)
× qcont.
Acont.

(9)

Com isso, ao supor um especifico contaminante, adotando
sua massa e sua carga, é possível determinar a energia que essa
partícula necessita ter para ser focalizada através dos solenoi-
des até o detector, não importando a sua reação de origem, mas
apenas que ela tenha se formado no cocktail de feixes secundá-
rios oriundo da reação no alvo primário.
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Figura 21: Identificação e calibração dos contaminantes, conside-
rando a produção do 10C. A reta na cor preta representa
um ajuste considerando todos os contaminantes identifica-
dos, enquanto a reta vermelha apresenta o ajuste apenas
das partículas α provenientes da fonte de 228Th.
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Neste caso especifico, ainda foi possível contar com o auxilio
das partículas α provenientes da fonte de 228Th, que foi fixada
propositalmente na câmara de espalhamento numa posição em
que não atrapalhasse a passagem do feixe secundário. Esse ar-
tificio é muito interessante pois como a fonte de 228Th decai
emitindo partículas α com diferentes energias, é possível obter
uma reta de calibração independente dos contaminantes simul-
taneamente.

Através deste método foi possível construir a reta de calibra-
ção com os contaminantes identificados, adotando a produção
do 10C e sua respectiva rigidez magnética, apresentada na fi-
gura 21, demonstrando que a identificação dos contaminantes
ocorreu de forma coerente, pois a reta de ajuste considerando
todos os contaminantes identificados se mostrou compatível
com a reta de ajuste independente considerando apenas as par-
tículas α provenientes da fonte de 228Th.

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
distance from target [m]

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

ra
di

us
 [m

]

E( 
10

C)=36.2 MeV

E(
11

C)=42.3 MeV

I1 : 29.5 [A] - I2 : 26.6 [A]

Figura 22: Simulação da passagem do feixe secundário através do sis-
tema de duplo solenoide Twinsol, considerando a forma-
ção dos núcleos 10C e 11C no estado fundamental, origina-
dos na reação de produção.

Como podemos observar na figura 21, o 10C está um pouco
acima das retas ajustadas, gerando dúvidas a respeito de sua
pureza em relação ao 11C. Essa dúvida é inerente ao processo de
desenvolvimento de feixes secundários radioativos. Contudo
não havia possibilidade de se obter a contaminação do 11C no
estado fundamental, pois ele seria produzido através da reação
de transferência 3He(10B,11C)d, com um Q de reação positivo
(Q = 3.20MeV). O fato da reação de produção do 10C ter um Q
negativo e a do 11C possuir um Q positivo, implica a produção
dessas partículas com uma diferença de energia da ordem de 6
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MeV. Essa diferença de energia seria suficiente para separá-las
com os solenoides.

Considerando a perda de energia em cada etapa da produção
do feixe secundário e também sua cinemática de reação, foram
obtidas as energias dos possíveis feixes secundários no interior
dos solenoides como sendo E(10C)=36.2 MeV e E(11C)=42.3 MeV,
com o auxílio dessas informações foi possível simular as trajetó-
rias dessas partículas no interior dos solenoides, demonstrando
que o feixe secundário do 11C no estado fundamental seria bar-
rado nos bloqueadores e colimadores, não sendo focalizado pe-
los solenoides (figura 22).

3.1.3.1 Identificação 10C / 11C

Segundo Comfort [52] e Bell [53], os estados excitados do 11C
com paridades negativas, 4.319 MeV (5/2-), 4.804 MeV (3/2-) e
6.478 MeV (7/2-), apresentados na figura 24, são fortemente
populados pela reação de transferência 3He(10B,d)11C* como
mostra a figura 25.

Considerando a produção do 11C, com seus respectivos esta-
dos excitados, juntamente com o cocktail de feixes secundários
produzidos no alvo primário, e calculando suas perdas de ener-
gia e cinemática de reação para cada estado, foi possível con-
cluir que o estado excitado do 11C com energia 6.4782 MeV e
spin 7/2- é produzido com exatamente a mesma energia que o
10C, E(11C*)=36.2 MeV, sendo ambos focalizados no alvo secun-
dário, assim como demonstra a simulação da figura 23.
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Figura 23: Simulação da passagem do feixe secundário através do sis-
tema de duplo solenoide Twinsol, considerando a forma-
ção dos núcleos 10C, no ground state, e 11C* com Eexc=
6.478MeV e spin 7/2-, originados na reação de produção.
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Figura 24: Esquema de níveis de energia para o 11C.
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Figura 25: Espectro de α e deutério provenientes da reação 10B+3He,
obtidos com um telescópio em θLab = 150o com energia
de bombardeio de 11MeV [53].

Ainda que os núcleos 10C e 11C* possuam exatamente a mes-
ma energia ao atravessar os solenoides, o fato da rigidez mag-
nética entre eles diferir em 10% (em razão da diferença em
uma unidade do número de massa), torna possível, a princí-
pio, separá-las através da variação da corrente do solenoide. O
limite para a separação entre partículas utilizando a variação
de corrente dos solenoides é uma diferença de 5% na rigidez
magnética.

Contudo, considerando a perda de energia das partículas do
10C e 11C* no alvo secundário e posteriormente no detector de
silício montado na forma telescópio (dE+ Eres), não é possível
separá-las, pois o fato das partículas diferirem apenas em uma
unidade de número de massa implica uma diferença na perda
de energia (∼ 800 KeV) menor que a resolução experimental
obtida (∼ 1200 KeV).

Estudos realizados posteriormente no laboratório ISNAP, re-
produzindo as mesmas condições utilizadas no experimento,
mas utilizando desta vez um feixe pulsado para separar e iden-
tificar as partículas de 10C e 11C por tempo de voo, confirmaram
a contaminação do 11C* nas medidas realizadas, numa propor-
ção de ∼ 50%, inviabilizando o seu uso.
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A solução encontrada para produzir o feixe de 10C sem a
contaminação do 11C* foi utilizar a mesma reação de produção
3He(10B,10C)t, porém, ao invés de focalizar o 10C em seu estado
fundamental, será focalizado o seu primeiro estado excitado,
com energia E(10C*)=3.354 MeV e spin 2+, que é um estado
ligado, assim como mostra a figura 26.

Figura 26: Esquema de níveis de energia para o 10C.
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Desta forma, eliminou-se a possibilidade de produzir um
feixe secundário contaminante de 11C* com a mesma energia
do feixe de interesse de 10C*, pois isto corresponderia a um
11C* com energia de excitação de aproximadamente 9.0 MeV
sendo que a partir do estado 8.105 MeV o 11C não é ligado.

Outra medida adotada foi substituir as folhas da janela do
alvo gasoso que era de havar por folhas de 48Ti com 5µm de
espessura, diminuindo a perda de energia e melhorando a re-
solução final nos detectores.

A grande vantagem em se produzir o 10C em seu primeiro
estado excitado é o fato dele ser fortemente populado pela re-
ação 10B(3He,t)10C como é apresentado nos artigos de Mangel-
son [54] (figura 27), em 1966, e Hammache [55] (figura 28), em
2013, sendo inclusive mais populado que o estado fundamental,
implicando o aumento da taxa de produção do 10C.

Figura 27: Espectro da reação de transferência 10B(3He,t)10C com
E(3He)= 30.6 MeV em θlab = 30o [54].

O fato do 10C* decair emitindo apenas γ com energia Eγ =

3.353 MeV e ter uma meia vida de 107fs (1fs = 10−15s), faz
com que o 10C produzido atinja o alvo de reação em seu estado
fundamental.

Através de testes utilizando feixe pulsado no laboratório IS-
NAP, foi possível determinar uma pureza de 95% de 10C em
relação ao 11C utilizando a técnica de tempo de voo. Após essa
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Figura 28: Espectro do trítio medido em θlab = 10o, utilizando um
feixe de 3He com 35 MeV incidindo em um alvo de 10B.
Sendo indicado os estados excitados do 10C e do 11C
proveniente de uma pequena contaminação de 11B no
alvo [55].

confirmação foi medida a distribuição angular experimental do
espalhamento elástico para o sistema 10C+58Ni.

Após a maximização do novo feixe secundário de 10C, foi
possível encontrar a taxa de produção correta do 10C, sem a
contaminação do 11C, como sendo 105 pps com base em um
feixe primário de 10B com intensidade de 1µA.

3.2 produção do feixe de
14

c

O feixe radioativo de 14C foi desenvolvido no laboratório Pel-
letron, utilizando o sistema de duplo solenoide RIBRAS, entre-
tanto, apenas o primeiro solenoide foi utilizado na produção
do feixe de interesse.
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A dificuldade em se produzir o feixe de 14C como um feixe
primário, através do enriquecimento de uma amostra natural
de 12C utilizando um reator nuclear, consiste no fato dele ser
um isótopo radioativo, com meia vida de ∼ 5700 anos. Desta
forma, sua utilização como um feixe primário implicaria uma
contaminação não apenas da fonte de íons, mas também de
outros elementos do acelerador, como por exemplo o copo de
faraday. Desta forma, é interessante produzir o feixe de 14C
como um feixe secundário, a partir de uma reação de produção
no alvo primário.

Ao realizar um levantamento das possíveis reações que pode-
riam fornecer seções de choque razoáveis para a produção do
14C, foram obtidas:

• 9Be(13C,14C)8Be Q=+6.511 MeV, ocorrendo a transferência
de um nêutron.

• 9Be(18O,14C)13C Q=+4.420 MeV, ocorrendo a transferência
de um 4He.

• 9Be(11B,14C)6Li Q=+2.909 MeV, ocorrendo a transferência
de um trítio (3H).

O valor do Q da reação não fornece informações a respeito
da probabilidade de ocorrência, mas fornece indicações acerca
da energia que a reação irá consumir ou gerar. Esta informa-
ção é muito útil ao longo do planejamento da experiência, pois
como a partícula de interesse irá perder energia ao longo de
todo o sistema RIBRAS (i.e., alvo primário, degradador, alvo se-
cundário e detectores) se o Q da reação de produção for muito
negativo o feixe secundário terá energia baixa. Dependendo da
energia do feixe primário e das perdas de energia nos vários
elementos essa baixa energia do feixe secundário poderá im-
pedir ou dificultar a realização de medidas de espalhamento
elástico. Caso o Q da reação seja positivo, implicará o aumento
de energia do feixe secundário.

É sempre muito útil investigar na literatura se essas reações
já foram estudadas e se há medidas de seção de choque para
ter noção de qual reação produzirá um feixe secundário mais
intenso, no entanto a intensidade do feixe secundário não de-
pende apenas da seção de choque de produção, mas também
da intensidade do feixe primário a ser utilizado.

Caso não seja encontrada nenhuma informação na literatura
sobre determinada reação, a única forma de decidir qual é a
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melhor reação de produção é realizando medidas da eficiência
de produção de cada reação. Esse foi o caso do 14C.

3.2.1 A reação de produção do feixe 14C

A produção do feixe de 14C foi investigada utilizando a re-
ação 9Be(13C,14C)8Be (Q=+6.511 MeV). O feixe secundário de
14C foi obtido utilizando um feixe primário de 13C com energia
E(13C) = 36.5 MeV , incidindo em um alvo sólido de 9Be com
13.2(2)µm de espessura através da reação de transferência de
um nêutron. O material de 13C para o feixe primário foi obtido
através do enriquecimento de isótopos de 12C, fornecido pela
colaboração com o laboratório Tandar.

3.2.2 Maximização do feixe secundário 14C

Através de cálculos de perda de energia e da cinemática de
reação, foi possível determinar a corrente inicial do primeiro
solenoide do sistema RIBRAS e então maximizá-la. A figura 34

ilustra a simulação da passagem do feixe de 14C utilizando a
corrente que maximizou sua produção (I1 = 26.013 A), junta-
mente com a contaminação do feixe primário (13C) aceito pelo
sistema sendo cortado nos bloqueadores e colimadores.
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do primeiro solenoide do sistema RIBRAS, juntamente
com seu feixe primário contaminante 13C.
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3.2.3 Identificação dos contaminantes do feixe de 14C

Após a maximização da intensidade do feixe secundário de
14C pela variação da corrente do solenoide, foi possível obter
um espectro bi-paramétrico ∆E− Eres da reação de produção,
apresentado na figura 30.

Eres

dE 14C

9Be

4He

13C

Figura 30: Espectro bidimensional ∆E× Eres obtido durante as medi-
das de produção do feixe de 14C, espalhado em alvo de
197Au com o detector em θlab = 20o.

No laboratório Pelletron, a calibração dos detectores é reali-
zada utilizando uma fonte 241Am que emite uma partícula α
com energia de E= 5.486 MeV. Porém calibrar um espectro com
base em um só ponto e extrapolar essa calibração para outras
faixas de energias, além de não ser razoável, produz um erro
muito grande na identificação das partículas com energias mais
altas.

Desta forma, identificar os contaminantes produzidos no alvo
primário através da reação de produção, e utilizá-los também
para calibrar os detectores, torna-se uma ferramenta muito útil
para compreender os espectros.

Nas figuras 31 e 32 são apresentadas as calibrações para um
detector tipo telescópio (∆E e Eresidual) em que foram conside-
rados alguns dos contaminantes da produção do 14C espalha-
dos tanto em 58Ni quanto em 197Au em um ângulo θlab = 20o,
sendo possível observar a boa concordância e coerência entre
os contaminantes identificados com suas respectivas perdas de
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energia. Isso é uma indicação de que os contaminantes foram
corretamente identificados.
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Figura 31: Calibração em energia dos contaminantes obtida para o
detector ∆E na produção do 14C sem alvo e a 0 graus.

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

 16

 18

E
R

e
s
 (

M
e
V

)

Calibration considering Bρ(14C 6+)=13,68

A = 0.013465 +/− 0.000206
B = 0.056336 +/− 0.180915

Data

Am

4He
N

(2+)

6Li
N

(3+)

7Li
N

(3+)

9Be
N

(4+)

10Be
N

(4+)

4He(2+)

6Li(3+)

7Li(3+)

9Be(4+)

10Be(4+)

13C
N

(5+)

14C
N

(6+)

13C(5+)

14C(6+)

f(x)=A*x+B

−3
−1.5

 0
 1.5

 3

 0  200  400  600  800  1000  1200  1400

R
e
s
id

. 
[σ

]

Channel

Figura 32: Calibração em energia dos contaminantes obtida para o
detector Eres na produção do 14C sem alvo e a 0 graus.



3.3 produção do feixe de
15

c 47

3.3 produção do feixe de
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Através do levantamento realizado para produzir o feixe se-
cundário de 14C, surgiu a ideia de testar a reação de produção
9Be(18O,15C)12C para obter um feixe secundário radioativo de
15C, um isótopo do carbono rico em nêutrons.

• 9Be(18O,15C)12C Q=+0.692 MeV, ocorrendo a transferên-
cia de 3He.

A utilização do 18O para a produção do 15C se mostrou
muito promissora, tendo aparentemente uma boa eficiência de
produção. Porém não foi possível realizar uma medida efetiva
da produção em função da baixíssima intensidade do feixe de
18O (CFRibras ' 2 nA) que estava disponível no momento.
O cátodo utilizado era uma mistura contendo isótopos não en-
riquecidos de oxigênio. O próximo passo para a produção do
15C será investir na obtenção de um feixe de 18O com maior in-
tensidade utilizando gás puro de 18O na confecção dos cátodos
da fonte de íons do laboratório Pelletron, ou material com 18O
enriquecido.

3.4 produção do feixe de
12B

O feixe radioativo de 12B também foi desenvolvido no la-
boratório Pelletron, utilizando apenas o primeiro solenoide do
sistema RIBRAS.

3.4.1 A reação de produção do feixe 12B

A reação de produção escolhida para produzir o feixe secun-
dário radioativo de 12B foi a reação 9Be(11B,12B)8Be, em que
ocorre a transferência de um nêutron, com um Q de reação po-
sitivo (Q=+1.705 MeV). O feixe primário de 11B foi produzido
com uma energia de E(11B) = 34 .0 MeV , incidindo em um
alvo sólido de 9Be com 13.2(2)µm de espessura.

3.4.2 Maximização do feixe secundário 12B

A produção do feixe secundário radioativo de 12B foi maxi-
mizada através da variação da corrente do primeiro solenoide
do sistema RIBRAS, obtendo como valor ótimo para a corrente
I = 27 .252[A], assim como apresentado na figura (33).
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Figura 33: Curva utilizada para a maximização da produção do feixe
de 12B.

Simulando a trajetória do feixe secundário de interesse 12B,
juntamente com seu feixe primário 11B, utilizando o valor de
corrente encontrada na maximização do feixe secundário, nota-
se que o 12B é bem focalizado no alvo de reação enquanto o
11B é parcialmente cortado nos bloqueadores e colimadores (fi-
gura 34).
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Figura 34: Simulação das trajetórias do feixe radioativo 12B através
do primeiro solenoide do sistema RIBRAS, juntamente
com seu feixe primário contaminante 11B.
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3.4.3 Identificação dos contaminantes do feixe de 12B

O espectro bi-paramétrico ∆E− ERes da reação de produção
do feixe secundário radioativo de 12B, juntamente com seus
contaminantes, foi obtido com um detector posicionado em
θlab = 0

o, apresentado na figura 35.

11B
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Figura 35: Espectro bidimensional ∆E× Eres obtido durante as medi-
das de produção do feixe de 12B, sem alvo com o detector
a θlab = 0o.
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Figura 36: Calibração em energia dos contaminantes obtida para o
detector ∆E na produção do 12B sem alvo e a 0 graus.
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Figura 37: Calibração em energia dos contaminantes obtida para o
detector Eres na produção do 12B sem alvo e a 0 graus.

Através das posições dos picos contaminantes e dos cálculos
de perdas de energia, juntamente com o auxílio da equação 6,
foi possível obter as energias dos contaminantes focalizados no
alvo secundário e, consequentemente, construir uma reta de
calibração em energia a partir dos contaminantes identificados,
(figuras 36,37).

3.5 programa de simulação dos sistemas ribras e

twinsol

O planejamento da produção dos feixes radioativos secundá-
rios é um processo longo, envolvendo várias etapas de cálcu-
los e simulações, assim como visto nas seções anteriores. Desta
forma, visando agilizar e otimizar os cálculos nesses proces-
sos, foi desenvolvido uma rede de códigos capaz de simular a
perda de energia do feixe e sua trajetória ao longo de todos os
elementos tanto do sistema RIBRAS quanto do Twinsol.

Um esquema da rede de algoritmos interligados, envolvidos
em todas as etapas dos cálculos e simulações, é apresentado na
figura 38.

Visando automatizar todos os cálculos envolvidos foi escrito
um programa principal que lê todos os parâmetros de entrada
contidos em um arquivo de texto externo chamado de input, eli-
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StopX Kineq Solenoides Contaminantes Latex

Input Programa Principal Saída.pdf

Figura 38: Esquema dos códigos utilizados para os cálculos e simula-
ções de trajetória e contaminação nos sistemas RIBRAS
Twinsol.

minando assim a necessidade de modificações no código fonte
por parte do operador, e então irá iniciar os cálculos de perdas
de energia e cinemática de reação no alvo primário para obter
a energia que o feixe secundário terá ao longo dos solenoides.

O programa principal foi desenvolvido para ser o mais rá-
pido e versátil possível, permitindo optar pela utilização de um
alvo primário e secundário sólido ou gasoso, além de possi-
bilitar utilizar os solenoides em modo simples ou duplo, com
os modos de focalização em paralelo ou cruzado, com o uso
ou não de um degradador entre os solenoides, no ponto de
cruzamento do feixe. O tempo total de execução do programa
principal é da ordem de 5 segundos, garantindo rapidez aliada
a confiabilidade e reprodutividade dos cálculos e simulações.

O código desenvolvido utiliza os algoritmos StopX (perda
de energia) e Kineq (cinemática), presente no pacote de pro-
gramas do UPAK[51], disponibilizado pelo Oak Ridge National
Laboratory.

O algoritmo StopX calcula perdas de energia e stopping power
baseado em tabelas de dados experimentais ou realizando ex-
trapolações das mesmas na falta de dados, sendo o algoritmo
amplamente testado e utilizado ao longo dos anos de operação
do sistema Twinsol e RIBRAS, com diversos projéteis e absorve-
dores. Enquanto o algoritmo Kineq é responsável por calcular
toda a cinemática de reação.

Uma vez definida a energia do feixe secundário, o programa
principal aciona outro algoritmo que irá calcular e simular a
trajetória das partículas no interior dos solenoides, possibili-
tando planejar o posicionamento dos bloqueadores e colima-
dores para eliminar as partículas contaminantes do feixe secun-
dário.
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Esse algoritmo de cálculo de trajetória das partículas foi de-
senvolvido na Universidade de Notre Dame, sendo utilizado
originalmente para simular apenas o sistema de duplo sole-
noide Twinsol. Contudo, após modificações e adaptações com
a geometria e os parâmetros do RIBRAS ele permite a seleção
de um sistema ou outro de forma simples, bem como a escolha
do números de solenoides a serem utilizados.

Novamente pensando na versatilidade de operação, o algo-
ritmo de simulação da trajetória também utiliza um cartão de
entrada externo, permitindo assim sua execução de forma inde-
pendente do programa principal.

Após a simulação da trajetória da partícula de interesse, o
programa principal utiliza a energia encontrada para o feixe se-
cundário para determinar a energia de possíveis contaminantes,
listados no arquivo de input, utilizando a relação 9. Com isso
ele executa outro algoritmo para simular um espectro mono ou
biparamétrico, podendo ser tanto dE× Eres quanto dE× Etotal
com os possíveis contaminantes, com ou sem alvo secundário
de reação, permitindo rotacionar o alvo, levando em considera-
ção um ângulo de espalhamento entre 0 e 180

o.
As simulações dos contaminantes geradas pelo programa prin-

cipal auxiliando na identificação dos contaminantes são apre-
sentadas nas figuras 39 e 40.

Após todos os cálculos e simulações terem sido efetuadas o
programa principal gera um arquivo escrito em LATEX com todas
as informações contidas no arquivo input.dat bem como todos
os cálculos e simulações realizados, que uma vez compilado
gera um arquivo padrão em formato pdf.
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Figura 39: Comparação entre a simulação do espectro esperado para
os contaminantes do feixe de 14C, espalhado em alvo de
197Au em θlab = 20o, com o espectro experimental.
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3.6 focalização dos feixes desenvolvidos no sistema

ribras

Uma forma de comprovar a maximização da corrente do pri-
meiro solenoide do sistema RIBRAS, para uma determinada
energia de um feixe específico, é compará-la com informações
provenientes da focalização de experiências anteriores, utilizando
apenas o primeiro solenoide do sistema RIBRAS.

Sabendo que o valor da corrente que maximiza a produção
do feixe de interesse é proporcional a rigidez magnética da par-
tícula, é possível encontrar a relação linear entre essas grande-
zas dada pela equação,

I = k1.Bρ = k2

√
EA/q2 (10)

sendo k2 uma constante intrínseca do solenoide.
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Figura 41: Dependência linear entre a corrente do primeiro solenoide
do sistema RIBRAS e a rigidez magnética para diferentes
partículas amplamente estudadas.

Ao comparar o comportamento dos feixes secundários de 14C
e 12B, que foram desenvolvidos nesse trabalho, com outros fei-
xes amplamente utilizados no sistema RIBRAS (6He [56],7Be e
10Be [57],8Li [58, 59]), nota-se que os novos feixes seguem a
dependência linear entre a corrente e a rigidez magnética (fi-
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gura 41), comprovando a maximização dos feixes desenvolvi-
dos.

O estudo das focalizações anteriores de núcleos amplamente
utilizados torna-se uma alternativa na determinação da cor-
rente que maximiza o feixe com um elemento com uma energia
especifica, pois através dos parâmetros ajustados na figura 41

é possível obter uma corrente inicial (equação 11) para efetuar
a produção do feixe de interesse sem a necessidade de simula-
ções de trajetórias.

Iinicial = 7.03

√
EA

q2
+ 0.6 (11)

3.7 resumo do desenvolvimento dos novos feixes

Na tabela 3 é apresentado um resumo dos feixes desenvolvi-
dos nesse trabalho, bem como suas respectivas informações de
intensidade e resolução.

Feixe Reação de Intensidade
Secundário produção [pps]

10C 3He(10B,10C)t 10
5

14C 9Be(13C,14C)8Be 10
4

12B 9Be(11B,12B)8Be 10
4

Tabela 3: Feixes secundários produzidos no RIBRAS com sua respec-
tiva reação de produção e intensidade.



4 F U N D A M E N T O S T E Ó R I C O S

A seguir serão descritos alguns dos ferramentais teóricos uti-
lizados para a análise dos dados de espalhamento elástico.

4.1 o espalhamento elástico

No regime de baixas energias, o espalhamento elástico é o
processo mais provável que pode ocorrer numa colisão envol-
vendo dois núcleos. Esse processo se caracteriza por apresentar
o canal de saída idêntico ao canal de entrada, conservando o
momento angular e a energia cinética total do sistema.

O espalhamento entre duas partículas pode ser reduzido a
um problema ondulatório, considerando uma onda plana in-
cidente, ψ(z)feixe = Aeikz, movendo-se na direção +z, que ao
encontrar um potencial V(r) produz uma dispersão de ondas
esféricas estacionárias que se propagarão até o infinito, assim
como representado na figura 42.

Figura 42: Representação ondulatória do espalhamento entre dois nú-
cleos [60]

Contudo, experimentalmente, as partículas espalhadas elasti-
camente são detectadas numa posição distante em relação às
dimensões das partículas envolvidas (r → ∞), desta forma,
apenas a solução assintótica interessa. Sendo então a função
de onda total estacionária dada pela soma da função de onda

57
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plana incidente com a função de onda esférica que foi espa-
lhada.

ψ(r, θ) ≈ ψ(z)incidente +ψ(r, θ)espalhada (12)

ψ(r, θ) ≈ A

[
eikz + f(θ)

ei
~k.~(r)

r

]
(13)

em que k é o número de onda relacionado à energia das partí-
culas incidentes dado por k ≡

√
2µE/ h2 e f(θ) é a amplitude

de espalhamento.
O fluxo de partículas (~j) pode ser definido como o número

de partículas por segundo, por unidade de área, ou seja, equi-
valente à densidade de probabilidade das partículas (por uni-
dade de volume) multiplicada pela velocidade, ~j = |ψ|2ν, com
a velocidade sendo ν =  hk/µ.

Desta forma, é possivel obter o fluxo de partículas incidentes
como ~jinc = |A|2νinc, e o fluxo de partículas espalhadas como
~jesp = |A|2|f(θ)|2νesp/r

2.
Integrando o fluxo de partículas espalhadas em toda superfí-

cie de uma esfera de raio r, obtem-se um fluxo total constante
independente da distância, ĵesp = |A|2|f(θ)|2νesp.

Definindo então a seção de choque diferencial como

dσ

dΩ
=

corrente de probabilidade num ângulo dΩ
corrente de probabilidade da onda incidente

, (14)

através das razões entre os fluxos, é possível obter

dσ

dΩ
=
νesp

νinc
|f(θ)|2 (15)

Para o caso partícular do espalhamento elástico νesp = νinc,
desaparecendo assim a razão entre as velocidades, que também
é conhecida como fator de fluxo.

Considerando o alvo azimutalmente simétrico (para que a
trajetória permaneça em um plano), a amplitude de espalha-
mento f(θ) da onda esférica dependerá apenas do ângulo θ,
estabelecendo uma probabilidade de espalhamento diferente
para cada direção θ.
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Este resultado também pode ser obtido através do forma-
lismo quântico para a densidade de corrente de partículas.

~j =
 h

2µi

(
ψ∗∇ψ−ψ∇ψ∗

)
(16)

4.2 cálculo da amplitude de espalhamento

Considerando um potencial V(r), devido à interação entre
dois núcleos, como sendo a soma do potencial Coulombiano
VC(r), que é de longo alcance, com o potencial da interação
nuclear VN(r), com alcance da ordem do raio do núcleo (fm), a
equação de Schrödinger independente do tempo é dada por:

(
−∇2 + 2µ

 h2

[
VC(r) + VN(r)

]
− k2

)
ψ(r, θ) = 0 (17)

sendo k2 = 2µE/ h2.
Separando a função de onda ψ(r, θ) = ψC(r, θ) + ψN(r, θ),

como sendo a soma de um termo Coulombiano ψC(r, θ), con-
tendo a onda incidente, com um termo dependente da intera-
ção nuclear ψN(r, θ), que contém o termo assintótico:

ψN(r, θ) = fN(θ)
ei[kr−ηln(2kr)]

r
r→∞ (18)

O parâmetro η é conhecido como parâmetro de Sommerfeld
η = Z1Z2e

2/ hv, com v =  hk/µ, fN(θ) é a amplitude de espalha-
mento nuclear.

Considerando o potencial dependente apenas da distância
entre os dois núcleos o momento angular é uma constante de
movimento, sendo conveniente decompor a função de onda
ψN(r, θ) como um produto entre um termo angular e um ra-
dial, sendo reduzido a um problema de uma dimensão através
de uma expansão da função de onda em ondas parciais:

ψ(r, θ) =
1

kr

∞∑
l=0

(2l+ 1)ileiσlyl(r)Pl(cosθ) (19)
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A função de onda radial yl(r) é dada pela equação de onda:

(
d2

dr2
−
l(l+ 1)

r2
−
2µ
 h2

[
VC(r) + VN(r)

]
+ k2

)
yl(r) = 0 (20)

Para valores de r maior que o alcance do potencial nuclear,
apenas o potencial Coulombiano agirá na função de ondaψ(r, θ),
desta forma, ela pode ser escrita como uma superposição das
funções Coulombianas regular (Fl) e irregular (Gl) [61].

ψ(r, θ) =
1

kr

∞∑
l=0

(2l+1)ileiσl [gNl Fl(η,kr)+ fNl Gl(η,kr)]Pl(cosθ)

(21)

Ao resolver a equação de Schrödinger para o potencial Cou-
lombiano é possível obter (Fl(η,kr)) e (Gl(η,kr)), que assintoti-
camente são:

Fl(η,kr)→ sin

[
kr− ηln(2kr) −

π

2
l+ σl

]
(22)

Gl(η,kr)→ cos

[
kr− ηln(2kr) −

π

2
l+ σl

]
(23)

Introduzindo a função de onda emergente Coulombiana a
partir das soluções regular (22) e irregular (23),

H(+)(η,kr) = Gl(η,kr)+ iFl(η,kr)→ exp i

[
kr−ηln(2kr)−

π

2
l+σl

]
(24)

é possível separar da função de onda ψ(r, θ) a parte Coulombi-
ana (ψC(r, θ))

fC(θ) =
1

2ik

∞∑
l=0

(2l+ 1)(e2iσl − 1)Pl(cosθ) (25)
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sendo possível reescrever a função de onda ψ(r, θ) como:

ψ(r, θ) = ψC(r, θ)+
1

kr

∞∑
l=0

(2l+ 1)ileiσlfNl H
(+)
l (η,kr)Pl(cosθ)

(26)

sendo a parte não Coulombiana responsável pela interação nu-
clear.

É conveniente escrever o coeficiente complexo fNl em termos
da matriz de espalhamento,

fNl =
1

2i
(SNl − 1) (27)

sendo SNl = exp(2iδNl ) os elementos da matriz de espalhamento
devido à interação nuclear.

O termo nuclear da função de onda ψ(r, θ), assintoticamente,
é dado por:

ψN(r, θ) =
1

2ikr

∞∑
l=0

(2l+1)ileiσl(SNl −1)Pl(cosθ)e
i[kr−ηln(2kr)−lπ/2+σl]

(28)

por comparação com a equação (13), é obtida a amplitude de
espalhamento nuclear,

fN(θ) =
1

2ik

∞∑
l=0

(2l+ 1)e2iσl(SNl − 1)Pl(cosθ) (29)

Uma vez que a amplitude total de espalhamento é composta
pela soma da amplitude nuclear com a Coulombiana f(θ) =

fN(θ) + fC(θ), a seção de choque diferencial do espalhamento
elástico é dada por:

dσ

dΩ
= |fC(θ)+ fN(θ)|

2 = |fC(θ)|
2+ 2Re[f∗C(θ)fN] + |fN(θ)|

2 (30)

incluindo um termo responsável pela interferência Coulombi-
ana e Nuclear.
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Para obter a seção de choque total elástica deve ser utilizar
apenas o termo da amplitude de espalhamento nuclear, pois a
integral sob o termo Coulombiano diverge.

σelas =

∫
dΩ

(
dσ

dΩ

)
=
π

k2

∞∑
l=0

(2l+ 1)|1− SNl |
2 (31)

Com isso é obtida a seção de choque de reação:

σR =
π

k2

∞∑
l=0

(2l+ 1)(1− |SNl |
2) (32)

4.3 canais acoplados : excitações inelásticas

O método de canais acoplados consiste em solucionar a equa-
ção da amplitude de espalhamento considerando os efeitos dos
outros canais de reações de uma forma acoplada. Essa ideia
surgiu em 1956 com Yoshida [62, 63, 64], permitindo extrair in-
formações da influência de cada canal na dinâmica da reação.

Considerando o espalhamento de um projétil a por um alvo
A, definindo um canal de entrada |α >= a+A, o hamiltoniano
do sistema é escrito como:

H = Hα +Kα + Vα (33)

em que Kα é a energia cinética total, Vα é a interação projétil-
alvo e Hα é a soma das hamiltonianas internas, Hα = Ha +HA.

Assumindo que apenas um dos núcleos é excitado (a) du-
rante a colisão, possuindo apenas um estado excitado, a função
de onda será composta tanto da parte elástica quanto da inelás-
tica [65], sendo escrita como:

ψ = φα(r)χα(R) +φα ′(r)χα ′(R), (34)

sendo φα(r) e φα ′(r), respectivamente, as funções de onda do
núcleo a no estado fundamental e excitado. Consequentemente,
são soluções da equação de Schrödinger com o hamiltoniano
Ha
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Hαφα(r) = εαφα(r) (35)
Hα ′φα ′(r) = εα ′φα ′(r) (36)

O movimento relativo entre o projétil e o alvo em diferentes
estados internos é descrito nas funções χα(R) e χα ′(R).

A função de onda total ψ satisfaz a equação de Schrödinger,
(E−H)ψ = 0. Projetando essa equação para diferentes estados
internos, obtem-se o conjunto de equações abaixo,

(E− εα −Kα −Uαα)χα(R) = Uαα ′χα ′(R) (37)
(E− εα ′ −Kα ′ −Uα ′α ′)χα ′(R) = Uα ′αχα(R) (38)

sendo Uαα ′χα ′(R) e Uα ′αχα(R) os potenciais de acomplamento
entre α e α ′, que podem ser calculados pela expansão em mul-
tipolos:

Uαα(R) =
∑
λµ

Uλαα(R)Yλµ(R̂), (39)

com λ correspondendo ao termo de multipolaridade.
Desta forma, é possível descrever as funções de onda para ex-

citações inelásticas utilizando dois modelos, o modelo de partí-
cula única (ou cluster) ou o modelo coletivo.

4.3.1 Modelo de partícula única

O modelo de partícula única considera que a excitação do nú-
cleo ocorre em função de apenas um núcleon, ou de um cluster,
permitindo que se descreva esse núcleo como um caroço inerte
com sua partícula de valência que causará a excitação. Sendo
o potencial de acoplamento descrito como a soma de dois ter-
mos, responsáveis pelas interações do caroço e da partícula de
valência com o núcleo não excitado.

4.3.2 Modelo coletivo

O formalismo do modelo coletivo consiste em tratar os esta-
dos excitados como deformações da distribuição de cargas e de
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massa do núcleo, incorporando-as tanto no potencial Coulom-
biano quanto no nuclear.

Expandindo o raio de um núcleo deformado em função dos
harmônicos esféricos Yλµ(R̂ ′),

R = R0

(
1+

∑
λµ

δλµYλµ(R̂
′)

)
(40)

sendo R̂ ′ as coordenadas angulares (θ,ϕ) do referencial intrín-
seco, R0 é o parâmetro de raio nuclear e δλµ é o comprimento de
deformação, definido como o produto do parâmetro de raio nu-
clear com o parâmetro de deformação (βλ), δλ = βλR0. Quando
β2 > 0 o núcleo deformado é chamado de prolato, e para β2 < 0,
o núcleo é conhecido como oblato.

4.3.2.1 Deformação Coulombiana

O potencial Coulombiano entre a carga Z e a distribuição de
cargas zi, sendo ξ = {ri}, é expresso como:

VC(r, ξ) =
∑
i

Zzi
|r− ri|

(41)

Expandindo esse potencial em multipolos, VC(r, ξ) = VC(r)+
V
λµ
C (r, ξ), é obtida a deformação Coulombiana:

V
λµ
C (r, ξ) =M(Eλµ)

√
4πe2Z

2λ+ 1

rλ/R2λ+1 para r 6 RC,

1/rλ para r > RC
(42)

sendo o operador de multipolo elétrico expresso por M(Eλµ):

M(Eλµ) =
∑
i

zir
λ
i Yλµ(ri) (43)

Os potenciais de acoplamento Uij são os elementos de matriz
do operador VλµC (R) entre diferentes estados excitados. Conside-
rando o modelo coletivo, os estados são caracterizados através
de seus momentos angulares J e suas projeções M.
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Usando o teorema de Wignet-Eckart,

< JfMf|V
λµ
C |JiMi >= (2Jf+1)

1/2 < JiMiλµ|JfMf >< Jf||V
λ
C||Ji >,

(44)

sendo < JiMiλµ | JfMf > os coeficientes de Clebsch-Gordan,
< Jf||V

λ
C||Ji > é o elemento de matriz reduzido para o operador

VλC, expresso por:

< Jf||V
λ
C||Ji >=< Ji||M(Eλ)||Ji >

√
4πe2Z

2λ+ 1

rλ/R2λ+1 para r 6 RC,

1/rλ para r > RC
(45)

O elemento da matriz < Ji||M(Eλ)||Ji > pode ser obtido tanto
teoricamente, utilizando um modelo rotacional, quanto experi-
mentalmente, relacionando-se com a probabilidade de transi-
ção reduzida experimental B(E;Ji → Jf) (equação 46),

< Jf|Mf|M(Eλ)|Mi|Ji >= ±
√

(2Ji + 1) B(E;Ji → Jf) (46)

e com o momento de quadrupolo, para λ = 2, expresso pela
equação 47.

< Jf|Mf|M(Eλ)|Mi|Ji >= Q2

√
5

16π
(2Ji+ 1)

1/2 < JiJi20|JiJi >

(47)

4.3.2.2 Deformação nuclear

Como o raio nuclear influencia a forma do potencial, ao con-
siderar uma deformação no núcleo, seu potencial será afetado:

V(ξ,R) = U(R− δ(R̂ ′)) (48)

Expandindo a deformação δ(R̂ ′) em multipolos,

δ(R̂ ′)) =
∑
λ

δλYλ0(R̂
′), (49)
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e o potencial de acoplamento V(ξ,R) em harmônicos esféricos,
obtem-se o elemento de matriz reduzido < Jf||VλN||Ji >,

< Jf||V
λ
N||Ji >= −

< Jf||δλ||Ji >√
4π

dU(R)

dR
(50)

o elemento de matriz < Jf||δλ||Ji > depende do modelo utili-
zado. Adotando o modelo rotacional, para o caso em que a
distribuição de carga coincide com a de massa, têm-se que:

< Jf|Mf|δλ|Mi|Ji >=
4π

3ZeRλ−10

< Jf|Mf|M(Eλ)|Mi|Ji > (51)
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Nesse capítulo será descrito como foram obtidas as seções de
choque referentes aos espalhamentos elástico de 10B e 10C em
função do ângulo para diversas energias.

Os dados brutos que foram coletados pelo sistema de aqui-
sição consistem em informações dos sinais dos detectores pro-
porcionais às energias depositadas pelas partículas, sendo ar-
mazenados no formato evento por evento, necessitando de uma
manipulação adequada para obter as informações de interesse,
seja o número de contagens, posição e/ou energia. Essa mani-
pulação é chamada de histogramação e pode ser feita on-line,
durante o experimento, ou off-line, sempre recorrendo aos da-
dos brutos que armazenam os eventos.

As informações de energia dos Telescópios (∆E − Eres) são
histogramadas na forma de espectros biparamétricos, sendo o
∆E disposto no eixo das ordenadas e o Eres no eixo das abcis-
sas, restando ao número de contagens o eixo z, representado
por uma escala de intensidade baseada em tons de cores. Já as
informações dos detectores simples (apenas E) são histograma-
das monoparametricamente em função de suas contagens.

Esses histogramas são construídos com base na altura do
pulso que foi armazenada nos dados brutos, que serão dispos-
tos entre os canais dos histogramas. Desta forma, torna-se ne-
cessária a calibração desses espectros, relacionando os canais
com sua correspondente energia.

5.1 calibração do espalhamento elástico
10

b+58ni

Os espectros de energia adquiridos no Laboratório Tandar
foram calibrados na região de 15 a 35MeV utilizando o pico do
espalhamento elástico do 10B em 197Au em diversos ângulos
cuja energia é definida.

67
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Figura 43: Espectro típico monoparamétrico do espalhamento elás-
tico do feixe de 10B em alvo de 58Ni contendo uma fina
camada de 197Au, medido em 35MeV no referencial do la-
boratório no ângulo de 57.5 graus. Os estados excitados do
10B e 58Ni identificados e populados estão apresentados.

Det Runs Coef Ang [MeV] Coef Linear [MeV]

1 [66-103] 0.01317(10) 1.32(17)
1 [108-152] 0.01493(4) 0.90(6)
2 [66-152] 0.01429(3) 2.39(4)
3 [66-152] 0.01302(3) 2.15(5)
4 [66-152] 0.013345(24) 2.15(4)
5 [66-152] 0.01281(3) 2.15(5)
6 [66-152] 0.01310(4) 2.07(6)
7 [66-152] 0.01257(5) 2.09(8)
8 [66-75] 0.0172(5) -2.3(8)
8 [80-152] 0.01299(5) 2.11(8)
9 [66-152] 0.00658(4) 0.92(12)
10 [66-152] 0.00670(3) 0.94(9)

Tabela 4: Parâmetros ajustados nas calibrações dos detectores.
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Figura 44: Calibração em energia dos detectores 01, 02 e 03, utilizados
na medida de espalhamento elástico de 10B em 58Ni.
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Ao utilizar um alvo de 58Ni contendo uma fina camada de
197Au tornou-se possível utilizar o pico no espectro correspon-
dente ao espalhamento do feixe de 10B no alvo de 197Au para
obter informações de calibração e normalização dos detectores
em todos os Runs medidos. O espectro típico de energia do es-
palhamento do 10B nesse alvo duplo é apresentado na figura 43.

Relacionando a posição do pico em canais com seu respectivo
valor em energia obtida de cálculo de cinemática (utilizando
o programa KINEQ, do upak [51]) foi possível construir retas
de calibração, resultando na calibração típica representada na
figura 44.

A calibração foi realizada para todos os telescópios utilizados
no arranjo experimental, sendo seus parâmetros apresentados
na tabela 4.

5.2 calibração do espalhamento elástico
10

c+58ni

Os dados adquiridos na Universidade de Notre Dame foram
calibrados em baixas energias utilizando uma fonte α de 228T h,
capaz de emitir sete partículas α com energias listadas na tabela
5, sendo seu espectro típico apresentado na figura 45.

Figura 45: Espectro de energia de partículas α de uma fonte de 228Th

utilizada para calibrar um detector Eresidual, sendo no
eixo das ordenadas o número de contagens e no eixo das
abcissas os canais do histograma.

A calibração dos detectores ocorreu em duas etapas. Inicial-
mente foram montados apenas os detectores mais grossos cha-
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Emitida por E [MeV]
228Th 5.340

228Th 5.423

224Ra 5.685

212Bi 6.091

220Rn 6.288

216Po 6.778

212Po 8.784

Tabela 5: Energias das partículas α emitidas pela fonte de 228Th.
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Figura 46: Calibração típica em energia do Eresidual do detector C,
utilizando uma fonte de 228Th.

mados de Eresidual, sendo adquiridos espectros com a fonte de
228Th montada uma vez em frente de cada detector. Posterior-
mente, montou-se os ∆E ′s nos Telescópios, sendo novamente
adquiridos os dados.

Considerando que as partículas α provenientes da fonte de
228Th atravessavam os ∆E ′s, além de calibrá-los foi possível con-
ferir suas espessuras nominais.
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ID Descrição Coef Angular [keV] Coef Linear [keV]

1 A dE 12.05(27) -70(67)
2 A Eres 19.34(9) -31(31)
4 B Eres 18.99(9) 16(29)
6 C Eres 19.17(11) 44(36)
8 D Eres 18.98(8) 29(28)
9 E dE 16.74(6) -348(11)
10 E Eres 21.61(6) -528(20)
11 F dE 18.7(5) -260(83)
12 F Eres 21.06(10) -524(34)
13 G dE 18.7(4) -367(58)
14 G Eres 20.68(10) -462(34)

Tabela 6: Parâmetros ajustados nas calibrações dos detectores utiliza-
dos.

Através das informações de energias das partículas α emi-
tidas foram construídas retas de calibrações, assim como de-
monstrado na figura 46, sendo os parâmetros ajustados apre-
sentados na tabela 6.

5.3 cálculos da seção de choque

Para estudar as interações entre dois núcleos através de pro-
cessos assintóticos numa reação nuclear, utiliza-se a seção de
choque diferencial, que fornece informações a respeito da pro-
babilidade que um processo ocorra espalhando a partícula de
interesse em função do ângulo.

Considerando que a detecção da partícula de interesse ocorra
quando utilizado um detector que esteja posicionado num ân-
gulo θCM e que possua um determinado ângulo sólido ∆Ω, a
seção de choque diferencial experimental é então representada
pela equação 52

dσ

dΩ
(θCM) =

Y J

NalvoNfeixe∆Ωlab
× 1027 [mb/sr] (52)

sendo:
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• Y o número de partículas provenientes do evento de inte-
resse que alcança o detector, obtidos a partir dos espectros
de energia;

• J o jacobiano, responsável pela transformação do referen-
cial de laboratório para o referencial do centro de massa;

• ∆Ωlab é o ângulo sólido do detector [sr];

• Nalvo é o número de partículas no alvo por unidade de
área [part/cm2];

• Nfeixe é o número de partículas provenientes do feixe de
interesse;

Utilizando a teoria de erros, a incerteza da seção de choque
experimental é dada pela equação 53

σ

(
dσ

dΩ

)
=

(
dσ

dΩ

)
×

[(
σY
Y

)2
+

(
σNfeixe
Nfeixe

)2
+

(
σNalvo
Nalvo

)2
+

(
σ∆Ω
∆Ω

)2]1/2
(53)

sendo:

• σY a incerteza do número de contagens;

• σNfeixe
a incerteza do número de partículas do feixe;

• σNalvo
a incerteza do número de partículas do alvo;

• σ∆Ω a incerteza do ângulo sólido de cada detector;

5.3.1 Determinação do número de partículas do alvo

O cálculo do número de partículas do alvo levando em conta
sua espessura em cm é dado pela equação 54, caso a unidade
de sua espessura seja dada em g/cm2 deve-se desconsiderar na
fórmula a multiplicação pela densidade do alvo.

Nalvo =
ρalvotNA
MMalvo

[part/cm2] (54)

sendo:

• ρalvo sua densidade em g/cm3;
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• t sua espessura em cm;

• MMalvo a massa molar do elemento químico do alvo;

• NA = 6.022140857(74)x1023 mol−1, o número de avoga-
dro;

sua incerteza será dada pela equação 55:

σNalvo = Nalvo

[(
σρalvo

ρalvo

)2
+

(
σt

t

)2]1/2
(55)

5.3.2 Determinação do número de partículas do feixe

Para determinar o número de partículas do feixe numa expe-
riência em que se meça uma reação nuclear envolvendo núcleos
estáveis, basta instalar um copo de faraday (CF) com supressão
de elétrons, logo após o alvo de reação, obtendo a carga elétrica
total acumulada (Q) durante a medida.

A corrente de feixe medida no CF é convertida em carga
acumulada utilizando um módulo chamado de integrador, que
emite um pulso a medida que a carga atinge um determinado
valor selecionado no próprio módulo. Após essa etapa, utiliza-
se um scaler para contar os pulsos do integrador, sendo então
Q = Scaler× Escala.

Uma vez conhecendo a carga total acumulada (Q), basta dividi-
la pelo produto do estado de carga da partícula com a carga do
elétron (= 1.6021766208(98)× 10−19C).

Nfeixe =
Q

Ze
=
it

Ze
(56)

No entanto, quando se pretende determinar o número de
partículas do feixe secundário numa experiência envolvendo
núcleos instáveis, produzidos através do método in-Flight, o
procedimento é um pouco diferente do descrito anteriormente,
pois ao mesmo tempo em que se produz o feixe secundário de
interesse em baixa intensidade comparado ao feixe primário,
também são produzidos os contaminantes.

É possível obter diretamente a razão do número de partículas
do feixe radioativo produzido e a carga integrada do feixe pri-
mário no C.F. utilizando detectores posicionados a zero graus.
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Podemos também utilizar métodos indiretos, medindo o espa-
lhamento em ângulos e/ou energia em que a seção de choque é
puramente Rutherford, que é bem conhecida e dada pela equa-
ção 63, que igualando com a equação 52, fornece o número de
partículas do feixe secundário de interesse.

O espalhamento Rutherford pode ser medido por dois mé-
todos, o primeiro consiste em utilizar um sistema em que a
barreira coulombiana esteja bem acima das energias em que
se pretende medir, tornando um espalhamento puramente cou-
lombiano, por exemplo, utilizar um alvo de 197Au.

O segundo consiste em utilizar o que é chamado de monitor,
um detector em ângulos bem dianteiros que podem ser consi-
derados como espalhamento Rutherford.

Nfeixe(Ruth) =
Y J

Nalvo∆ΩlabσRuth
(57)

Desta forma, é possível encontrar uma razão, chamada de efi-
ciência de produção (ε), que quantifica a razão entre o número
de partículas secundárias pelo número de partículas primárias
numa mesma medida. Essa razão independe do alvo secundá-
rio utilizado, dependendo apenas da energia do feixe primário
e do alvo primário.

ε =
Nsecundário
Feixe (Ruth)

N
primário
Feixe (Ruth)

(58)

Assim, supondo que esta eficiência é constante e que não
depende do alvo secundário utilizado, pode-se determinar o
número de partículas do feixe secundário estendendo o caso
Rutherford para o caso de interesse, através da equação 59.

Nsecundário
feixe = ε × N

primário
feixe (59)

5.3.3 Determinação dos ângulos sólidos

O ângulo sólido é uma grandeza adimensional, dependente
exclusivamente de duas grandezas geométricas, a distância en-
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tre o alvo e o detector (L) e sua área efetiva A, resultando na
equação 60.

∆Ωlab =
A

L2
(60)

sendo sua incerteza é dada pela equação 61:

σ∆Ωlab
= (∆Ωlab)

[(
σA
A

)2
+

(
2
σL
L

)2]1/2
(61)

5.3.4 Determinação do jacobiano

Para obter a seção de choque experimental no referencial de
centro de massa é necessário levar em conta o jacobiano, que é
a grandeza responsável pela transformação do referencial do la-
boratório para o do centro de massa, sendo definido pela equa-
ção 62.

J =
∆Ωlab
∆Ωcm

=
|1+ λcos(θcm)|

(1+ 2λcos(θcm) + λ2)3/2
(62)

sendo λ = Aproj/Aalvo, a razão entre as massas do projétil e
alvo, respectivamente.

5.3.5 Seção de choque Rutherford

A seção de choque Rutherford é dada pela equação 63:

dσ

dΩ
(θCM) =

(
1

4πε0

)2(
ZalvoZfeixee

2

4ECM

)2
1

sen4(θCM/2)
(63)

sendo:

• Zalvo e Zfeixe, o número atômico do elemento do alvo e
do feixe, respectivamente;

• ECM a energia da reação no referencial de centro de massa;

• θCM o ângulo de espalhamento no referencial de centro
de massa;
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• e a carga elétrica elementar = 1.6021766208(98)× 10−19C;

• π a constante matemática;

• ε0 a permissividade do vácuo = 8.8541878×10−12C2/Nm2;

• Obs: utilizando a constante
e2

4πε0
= 1.439965 MeV fm, e a

ECM em [MeV], a unidade da seção de choque será [fm2],
lembrando que 1fm2 = 10mb.

5.3.6 Conversão entre sistemas de referenciais

Para transformar o ângulo da reação de interesse do sistema
de referencia do laboratório para o sistema de centro de massa
basta utilizar a equação 64, e para o caso inverso a equação 65

θCM = arcsen[λsen(θlab)] + θlab (64)

sendo λ = Aproj/Aalvo, a razão entre as massas do projétil e
alvo, respectivamente.

tan(θlab) =
sen(θCM)

cos(θCM) + λ
(65)

A energia pode ser convertida de um referencial para outro
através da equação 66.

ECM =
Aalvo

Aproj +Aalvo
Elab (66)

sendo Aproj e Aalvo, as massas do projétil e alvo, respectiva-
mente.

5.4 distribuições angulares

5.4.1 Distribuições angulares para o sistema 10B+58Ni

No experimento realizado no laboratório Tandar foram me-
didas as seções de choque do espalhamento elástico do sistema
10B+58Ni nas energias 19, 20, 21, 23, 24, 25 e 35MeV no referen-
cial do laboratório. As medidas cobriram uma região angular
(θlab) de 30 a 170 graus (com exceção da energia de 35MeV),
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medidos a cada 5 graus, porém alguns runs foram repetidos
com intervalos de 2.5 graus. Alguns pontos foram medidos de
forma repetida de propósito, utilizando diferentes detectores
da canhoneira a fim de medir o mesmo ângulo com diferentes
detectores para possíveis conferências de normalizações, bem
como confirmar a focalização e estabilidade do feixe.

Além da seção de choque do espalhamento elástico para esse
sistema, também foi possível obter as seções de choque do es-
palhamento inelástico tanto para o primeiro estado excitado do
58Ni (2+,1.45MeV), em todas as energias medidas, quanto para
o primeiro estado excitado do 10B (1+,0.718MeV), apenas para
as energias mais altas.
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Figura 47: Seção de choque de espalhamento elástico do sistema
10B+58Ni.

5.4.2 Distribuições angulares para o sistema 10C+58Ni

No experimento realizado no laboratório ISNAP, da Univer-
sidade de Notre Dame, foi medida a seção de choque elástica
para o sistema 10C+58Ni na energia de laboratório 35.3MeV. A
medida cobriu um região angular não uniformemente espaça-
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das, com detectores fixos em ângulos específicos (θlab de 30 a
135 graus), para caracterizar toda a curva da seção de choque
(figura 48).

Devido a limitada intensidade do feixe secundário de 10C
medimos apenas uma distribuição angular em uma energia.

No capítulo de produção de novos feixes radioativos será
discutida toda a produção do feixe secundário de 10C e pos-
teriormente no capítulo de análise dos dados será apresentada
a seção de choque elástica com os cálculos teóricos de canais
acoplados para esse sistema.
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Figura 48: Seção de choque de espalhamento elástico do sistema
10C+58Ni.
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O processo de espalhamento elástico pode ser analisado uti-
lizando diferentes formalismos:

• Modelo Ótico utilizando o potencial de Woods-Saxon;

• Modelo Ótico utilizando um potencial de dupla convolu-
ção;

• Canais Acoplados, utilizando o acoplamento dos canais
inelásticos;

• Canais Acoplados com Discretização do Contínuo, para
acoplar canais de breakup.

6.1 o modelo óptico

Diante da dificuldade de descrever o espalhamento elástico
através da interação de muitos corpos, surgiram modelos feno-
menológicos que descrevem a interação efetiva entre os núcle-
ons, obtendo uma descrição média e reproduzindo os dados
experimentais. Um desses modelos assume que o núcleon, ao
penetrar um núcleo, tem a probabilidade de ser absorvido me-
nor do que 1, em outras palavras, o núcleo possui uma certa
transparência para o feixe.

Vopt = VR(r) + iW(r) (67)

As bases desse modelo foram estabelecidas em 1953 por Her-
mam Feshbach e colaboradores, utilizando a ideia da transpa-
rência fazendo uma analogia à passagem de uma onda de luz
numa esfera de vidro [66], sendo conhecido como modelo óp-
tico (Vopt) [67]. O modelo óptico é composto por um termo
real VR(r), responsável pela refração, desviando o projétil ao
atravessar o alvo, e de uma parte imaginária W, descrevendo a
diminuição do fluxo do canal elástico como uma absorção da
onda no interior de uma esfera de vidro (ou, no caso, um nú-
cleo), ambos em função da distância entre os centros de massa

81
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do sistema (r). A diminuição ocorre em detrimento de canais
como o espalhamento inelástico, a fusão, a fissão, a transferên-
cia e outros.

Existem dois principais potenciais amplamente utilizados para
descrever o modelo ótico, o potencial de Woods-Saxon e o po-
tencial de dupla convolução.

6.1.1 O potencial de Woods-Saxon

Desde a década de 50, quando foi descoberto, o modelo óp-
tico foi amplamente utilizado para descrever o espalhamento
elástico. Um dos modelos de potencial de campo médio que foi
muito utilizado para descrever a dependência radial tanto da
parte real quanto da imaginária é o potencial de Woods-Saxon
[68], que descreve a distribuição de carga no núcleo a partir
do fator de forma f(r) da distribuição de Fermi, utilizando a
difusividade a e o raio r como parâmetros.

f(r) =
1

1+ exp

(
r− R

a

) (68)

Aplicar o potencial de Woods-Saxon ao modelo óptico (Equa-
ção 67) resulta no potencial da interação nuclear VN(r) (Eq. 17)
com seis parâmetros livres a serem ajustados, o que pode pro-
porcionar uma certa ambiguidade, ocasionando diferentes com-
binações de parâmetros que descrevam bem os dados experi-
mentais [69, 70].

VN(r) =
−Vo

1+ exp

(
r− Rr
ar

) +
−iWo

1+ exp

(
r− Ri
ai

) (69)

sendo

• Vo e Wo as profundidades das partes real e imaginária do
potencial;

• Rr e Ri os raios real e imaginário, dados por Rr,i = r0(r,i)(A
1/3
A +

A
1/3
a )

• ar e ai as difusividades das partes real e imaginária.
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A distribuição angular do espalhamento elástico para o sis-
tema 10B+58Ni, na energia de laboratório Elab = 35MeV , foi
analisada utilizando esse formalismo. Para isso, foi utilizado o
pacote SFresco [71], que emprega rotinas de busca de parâme-
tros baseadas no pacote MINUIT responsável pela minimização
de funções, que foi desenvolvido pelo CERN, na década de 70,
que busca parâmetros que minimizam o χ2 na comparação dos
dados experimentais com o ajuste realizado.

Desta forma, foi possível encontrar os parâmetros que me-
lhor ajustam os dados experimentais para a distribuição angu-
lar do espalhamento elástico 10B+58Ni na energia de laboratório
Elab = 35MeV , com χ2red=3.624:

Vr = 91.46 MeV , Rr = 1.05 fm, ar = 0.68 fm, (70)
Wi = 425.32 MeV , Ri = 0.99 fm, ai = 0.48 fm, (71)

sendo a excelente concordância entre o resultado do cálculo e
os dados experimentais apresentada na figura 50.

Além das possíveis ambiguidades, outra questão levantada
ao se ajustar os dados experimentais utilizando o potencial de
Woods-Saxon é que toda a física envolvida na interação fica
escondida atrás desses seis parâmetros ajustados, dificultando
a obtenção de informações a respeito da estrutura dos núcleos
interagentes e de dinâmica do processo, por exemplo.

Uma opção alternativa ao modelo fenomenológico do poten-
cial de Woods-Saxon é utilizar modelos de convolução, com
parâmetros de difusividade obtidos através de estudos sistemá-
ticos, sendo um método sem parâmetros livres.

6.1.2 O potencial de São Paulo

Um dos modelos de potencial que surgiram visando elimi-
nar as ambiguidades de potenciais fenomenológicos, como o de
Woods-Saxon, foi o modelo de potencial de convolução [72, 73].
Baseado numa generalização desse princípio, surge o modelo
realístico de dupla convolução, conhecido como Potencial de
São Paulo [74], que utiliza a interação entre os pares de núcle-
ons para representar a interação entre dois núcleos, apresen-
tando uma dependência com a velocidade relativa (Eq. 72).

Vp(r) =

∫
ρp(rp)ρq(rq)v0δ(r− rp+ rq)drpdrqe

−4v2/c2dr1dr2 (72)
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Figura 49: Sistema de coordenadas para ilustrar o efeito de troca de
nucleon entre os núcleos interagentes [75].

sendo ρp e ρq as distribuições de massa dos núcleos, v0 uma
constante igual a 456MeV fm3, r a distância entre os centros
dos núcleos, c a velocidade da luz, v a velocidade relativa entre
dois núcleons dada por v2 = (2/µ)[E−Vc−VSP], em que Vc é o
potencial Coulombiano e µ é a massa reduzida do sistema.

A função Delta de Dirac (δ(r− rp + rq)) é introduzida para
transformar a integral sêxtupla em tripla, assumindo que a
emissão e a absorção do núcleon trocado entre os núcleos ocorre
no mesmo ponto, sendo conhecida como aproximação de al-
cance zero (zero range approximation).

O termo exponencial representa os efeitos de não-localidade
de Pauli, isto é, leva em consideração o efeito da anti-simetriza-
ção de Pauli na troca de núcleons entre os núcleos, alterando
os centros de massa e também a distância entre eles.

Visando tornar o Potencial de São Paulo um modelo global,
capaz de descrever a interação nuclear sem recorrer a ajustes de
parâmetros, realizou-se uma sistemática (principalmente para
núcleos estáveis) da densidade nuclear, encontrando um valor
medio para a difusividade da densidade de carga a = 0, 53 fm
e de matéria a = 0, 56 fm, com

rm = 1.31A1/3 − 0.84 fm (73)

rc = 1.76Z1/3 − 0.96 fm (74)

sendo, respectivamente, o raio de matéria e de carga [74].
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Figura 50: Distribuição angular do espalhamento elástico do sistema
10B +58 Ni, para energia de laboratório Elab = 35MeV ,
com os ajustes utilizando diferentes potenciais aplicados
ao modelo óptico.
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Ao introduzir o potencial de São Paulo no modelo óptico é
possível utilizar o mesmo fator de forma para a parte imaginá-
ria como sendo a parte real com uma normalização Ni (Equa-
ção 75):

Vopt = VSP(r) + iW(r) = NrVSP(r) + iNiVSP(r) (75)

Através de um estudo sistemático envolvendo a análise de
distribuições angulares de espalhamento elástico de vários nú-
cleos, foram encontrados os valores médios para a norma real
Nr = 1.0 e imaginária Ni ≈ 0.78 que descrevem as distribuições
angulares independente do sistema e energia [76].

Novamente recorrendo às rotinas do SFresco, mas fixando
Nr = 1.0 e buscando o parâmetro da normalização da parte
imaginária Ni do potencial que minimize o χ2red, é obtido como
resultado o próprio valor da sistemática Ni = 0.78.

Nr = 1.00, Ni = 0.78, χ2red = 44.36 (76)

Entretanto, o cálculo com esses parâmetros não ajusta os da-
dos, como é observado na figura 50, não reproduzindo a ampli-
tude da oscilação do pico de fresnel.

Contudo, para núcleos exóticos, ou seja, fracamente ligados,
ou com uma forte configuração de clusters (núcleos halo, nêutron-
Skin e Borromeanos), que não seguem o mesmo comportamento
de um núcleo esférico médio, utilizar NR = 1.0 e Ni ≈ 0.78
não descreverá necessariamente os dados, assim como foi ob-
servado na figura 50, tornando necessário considerar outros
efeitos que podem estar relacionados com a parte real do po-
tencial. Uma das possibilidades é ajustar a parte real da norma-
lização do potencial utilizando o SFresco, mas isso irá omitir
novamente toda a informação física de possíveis canais de rea-
ções importantes.

Para o caso em que Nr também é ajustado como um parâme-
tro livre, juntamente com o Ni, são obtidos os parâmetros:

Nr = 0.607, Ni = 0.536, χ2red = 7.50 (77)

resultando na reprodução parcial dos dados experimentais, re-
produzindo bem os ângulos traseiros, mas tampouco ajustando
a oscilação do pico de fresnel.
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Podemos ainda manter fixo o valor da normalização da parte
real (Nr = 1.0) e ajustar um potencial de Woods-Saxon para a
parte imaginária. Nesse caso, foram obtidos os seguintes parâ-
metros:

Nr = 1.00, Wi = 100.00 MeV (78)

Ri = 1.10 fm, ai = 0.50 fm, χ2red = 8.20 (79)

demonstrando uma ótima concordância com os dados experi-
mentais, tanto em ângulos dianteiros, como visto na oscilação
de fresnel, quanto em ângulos traseiros através da figura 50b.

6.2 análise do espalhamento elástico
10

b+58ni com

canais acoplados

As distribuições angulares para o sistema 10B +58 Ni foram
medidas no laboratório Tandar em sete energias diferentes, dis-
tribuídas em torno da barreira Coulombiana dada pelo poten-
cial de SP como VB ' 23 .7 MeV no referencial do laboratório,
sendo as energias medidas 19, 20, 21, 23, 24, 25 e 35 MeV tam-
bém no referencial do laboratório.

Como visto na seção anterior, ao utilizar um modelo depen-
dente de parâmetros a serem ajustados, toda a física envolvida
na interação entre os núcleos fica escondida nos parâmetros
ajustados. Desta forma, o cálculo de canais acoplados surge
como um modelo livre de parâmetros a serem ajustados, per-
mitindo a não utilização de um potencial imaginário na região
da superfície do núcleo, sendo toda a influência de processos
diretos (tais como excitação inelástica, transferências e breakup)
adicionadas separadamente nos cálculos.

Nos cálculos de canais acoplados do presente trabalho foi
considerado um potencial real descrito pelo potencial de São
Paulo com parâmetros da sistemática NR = 1 .0. A parte imagi-
nária do potencial foi representada por um potencial de Woods-
Saxon de curto alcance, levando em conta apenas efeitos de ab-
sorção por processos de fusão, sendo seus parâmetros Wi =

80 MeV , ri = 0 .9 fm e ai = 0 .5 fm.
Inicialmente foram considerados apenas os potenciais descri-

tos no parágrafo acima, sem nenhum acoplamento de processos
diretos, apresentados nas figuras 51 a 57.

Nota-se que os cálculos para as energias abaixo da barreira
Coulombiana, Elab = 19 a 23 MeV, a utilização do potencial de
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Figura 51: Distribuição angular do espalhamento elástico do sistema
10B +58 Ni, para energia de laboratório Elab = 19MeV ,
com e sem o acoplamento dos estados inelásticos.
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Figura 52: Distribuição angular do espalhamento elástico do sistema
10B +58 Ni, para energia de laboratório Elab = 20MeV ,
com e sem o acoplamento dos estados inelásticos.
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Figura 53: Distribuição angular do espalhamento elástico do sistema
10B +58 Ni, para energia de laboratório Elab = 21MeV ,
com e sem o acoplamento dos estados inelásticos.
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Figura 54: Distribuição angular do espalhamento elástico do sistema
10B +58 Ni, para energia de laboratório Elab = 23MeV ,
com e sem o acoplamento dos estados inelásticos.
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Figura 55: Distribuição angular do espalhamento elástico do sistema
10B +58 Ni, para energia de laboratório Elab = 24MeV ,
com e sem o acoplamento dos estados inelásticos.
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Figura 56: Distribuição angular do espalhamento elástico do sistema
10B +58 Ni, para energia de laboratório Elab = 25MeV ,
com e sem o acoplamento dos estados inelásticos.
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Figura 57: Distribuição angular do espalhamento elástico do sistema
10B +58 Ni, para energia de laboratório Elab = 35MeV ,
com e sem o acoplamento dos estados inelásticos.

São Paulo para a parte real com norma NR = 1.0, juntamente
com o potencial interno do tipo Woods-Saxon de curto alcance
para a parte imaginária, demonstram uma ótima concordân-
cia com os dados experimentais. No entanto, para as energias
acima da barreira Coulombiana, Elab = de 24 a 35 MeV, é ne-
cessário adicionar processos diretos para descrever as distribui-
ções angulares.

Desta forma, o primeiro processo a ser acoplado é a excita-
ção inelástica. Para acoplar as transições dos estados inelásticos,
utilizando o modelo coletivo (seção 4.3.2), optou-se por utilizar
valores experimentais das probabilidades de transição reduzida
B(Eλ) para obter o elemento de matriz utilizado no cálculo de
canais acoplados.

Os estados excitados do alvo de 58Ni e do projétil de 10B fo-
ram acoplados de forma independentes, sendo adicionados in-
dividualmente para avaliar a importância de cada estado, sendo
mantido apenas os significativos. Não obstante, para as ener-
gias abaixo da barreira Coulombiana, Elab = 19 a 23 MeV, o
efeito do acoplamento dos canais inelásticos do projétil 10B e do
alvo 58Ni não são significativos, assim como apresentado nas fi-
guras 51, 52, 53 e 54. Porém, como foram utilizados valores ex-
perimentais da probabilidade de transição reduzida B(E2) para
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58Ni 10B

Jπ E [MeV] Jπ E [MeV]
0+ g.s. 3+ g.s.
2+ 1.4542 1+ 0.718

4+ 2.4592 0+ 1.74

2+ 2.7754 1+ 2.154

0+ 2.9425 3+ 4.774

2+ 3.0378 2+ 5.164

2+ 3.2636 2+ 8.895

Tabela 7: Estados do 10B e do 58Ni considerados nos cálculos de ca-
nais acoplados, apresentando seus spins, paridade e energia,
obtidos na base de dados do NNDC.

58Ni

E Eγ JF � Ji B(E2) <Jf|E2|Ji> δ2

[keV] [keV] [W.u.] [e2fm4] [fm]

1454.28 1454.28 0+ � 2+ 10 25.8224 0.9415

2459.21 1004.8 2+ � 4+ 11.2 36.6642 1.3368

2775.42 2775.42 0+ � 2+ 0.029 1.3906 0.0507

2942.56 167.2 2+ � 0+ 21 16.7348 0.6102

2942.56 1488.3 2+ � 0+ 0.0004 0.0730 0.0027

3037.86 3037.7 0+ � 2+ 1.15 8.7568 0.3193

3263.66 3263.4 0+ � 2+ 1.9 11.2557 0.4104

10B

E Eγ JF � Ji B(E2) <Jf|E2|Ji> δ2

[keV] [keV] [W.u.] [e2fm4] [fm]

718.38 718.353 3+ � 1+ 3.24 3.5269 1.2938

2154.27 2154.1 3+ � 1+ 1.33 2.2597 0.8289

4774 4054.8 1+ � 3+ 15.4 11.7454 4.3087

5163.9 3423.1 0+ � 2+ 15 9.7969 3.5939

Tabela 8: Elementos de matriz da probabilidade de transição redu-
zida B(E2), utilizados no cálculo de canais acoplados, do
projétil 10B e do alvo 58Ni.
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obter os elementos de matriz, a inclusão desses canais apenas
implica um tempo maior de processamento do computador.

Para energias acima da barreira coulombiana, Elab = de 24 a
35 MeV, todos os estados de transições puras B(E2) afetaram o
cálculo de canais acoplados, sendo apresentados na tabela 7 os
estados relevantes que foram considerados nos cálculos.

Utilizando a base de dados Evaluated Nuclear Structure Data
File (ENSDF) do National Nuclear Data Center (NNDC) foi possí-
vel obter os valores experimentais das probabilidades de transi-
ção reduzida B(Eλ) e consequentemente calcular os elementos
de matriz da parte coulombiana (equação 46) e nuclear (equa-
ção 51), para o alvo 58Ni e para o projétil 10B. Esses valores são
apresentados na tabela 8.

6.2.1 O efeito da reorientação do momento de quadrupolo

Analisando os cálculos de canais acoplados obtidos, levando-
se em conta apenas o acoplamento com os canais inelásticos,
foi possível observar que os cálculos para as energias acima da
barreira coulombiana (Elab > 24 MeV) não reproduziram as
distribuições angulares experimentais. Isso pode ser uma indi-
cação de que outros canais são relevantes para esse sistema.

O fato do núcleo do 10B possuir um alto momento quadru-
polar positivo, Q(10B) = +8.47 fm2, indica uma distribuição de
carga com a forma de um elipsoide prolato que pode acarretar
em possíveis mudanças na projeção do momento angular de
um estado para outro, ocasionando a reorientação de um deter-
minado nível de energia, de um sub-estado magnético para ou-
tro. O efeito da deformidade do núcleo 10B já foi observado por
Fulmer(1982)[15] ao estudar medidas de espalhamento elástico
do 10B em 24,25Mg em 87.5 MeV.

Com o auxílio da equação 47 e dos valores encontrados para
os momentos de quadrupolos na base de dados ENSDF do
NNDC foi possível calcular os elementos de matriz da parte
coulombiana e nuclear para o efeito de reorientação, tanto do
projétil quanto do alvo, apresentados na tabela 9.

O efeito da reorientação foi analisado para o 10B+58Ni, sendo
apresentado nas figuras 51 a 57. Primeiro foram considerados
todos os acoplamentos inelásticos mencionados anteriormente
juntamente com a reorientação apenas do alvo de 58Ni, que de-
monstrou ter apenas um pequeno efeito na distribuição angular
do espalhamento elástico em ângulos traseiros.
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Núcleo Elevel Jπ Q2 <Jf|M(E2)|Ji> δ2 β2

[MeV] [fm2] [e2fm4] [fm]

10B g.s. 3+ +8.47 (6) 4.5633 1.674 0.54

58Ni 1.4542 2+ -10 (6) 13.1938 0.481 0.098

Tabela 9: Parâmetros de reorientação utilizado no cálculo de canais
acoplados.

Contudo, ao adicionarmos o efeito de reorientação apenas do
projétil 10B aos cálculos de canais acoplados considerando to-
dos os acoplamentos inelásticos citados anteriormente, nota-se
um aumento significativo da seção de choque para os ângulos
traseiros, principalmente para Elab = 35 MeV , demonstrando
a importância do efeito da reorientação para o cálculo da seção
de choque do espalhamento elástico desse sistema.

Inicialmente foram considerados apenas os potenciais descri-
tos no parágrafo acima, sem nenhum acoplamento de processos
diretos, apresentados nas figuras 58 a 64.
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Figura 58: Distribuição angular do espalhamento elástico do sistema
10B +58 Ni, para energia de laboratório Elab = 19MeV ,
apresentando os cálculos acoplando o efeito de reorienta-
ção.

O fato do cálculo de canais acoplados, considerando os ca-
nais inelásticos e o efeito de reorientação, ainda não reproduzir
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Figura 59: Distribuição angular do espalhamento elástico do sistema
10B +58 Ni, para energia de laboratório Elab = 20MeV ,
apresentando os cálculos acoplando o efeito de reorienta-
ção.
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Figura 60: Distribuição angular do espalhamento elástico do sistema
10B +58 Ni, para energia de laboratório Elab = 21MeV ,
apresentando os cálculos acoplando o efeito de reorienta-
ção.
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Figura 61: Distribuição angular do espalhamento elástico do sistema
10B +58 Ni, para energia de laboratório Elab = 23MeV ,
apresentando os cálculos acoplando o efeito de reorienta-
ção.
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Figura 62: Distribuição angular do espalhamento elástico do sistema
10B +58 Ni, para energia de laboratório Elab = 24MeV ,
apresentando os cálculos acoplando o efeito de reorienta-
ção.
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Figura 63: Distribuição angular do espalhamento elástico do sistema
10B +58 Ni, para energia de laboratório Elab = 25MeV ,
apresentando os cálculos acoplando o efeito de reorienta-
ção.
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Figura 64: Distribuição angular do espalhamento elástico do sistema
10B +58 Ni, para energia de laboratório Elab = 35MeV ,
apresentando os cálculos acoplando o efeito de reorienta-
ção.
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totalmente os dados indica a necessidade de acoplar possíveis
efeitos de transferências e de breakup, que não foram levados
em conta nesse trabalho, mas que pretendemos estudar no fu-
turo.

Desta forma, um bom teste para o cálculo de canais acopla-
dos é comparar o comportamento das distribuições angulares
dos espalhamentos inelásticos experimentais com os cálculos
de canais acoplados, considerando os acoplamentos inelásticos,
uma vez que, mesmo com a necessidade de acoplar outros
canais para reproduzir a distribuição angular para o espalha-
mento elástico experimental, os cálculos dos acoplamentos ine-
lásticos serão pouco influenciados, uma vez que seria um efeito
de segunda ordem.

Os cálculos para as distribuições angulares para os canais ine-
lásticos são comparados aos dados experimentais nas figuras 65

a 74. Observa-se a boa concordância dos dados experimentais
com o cálculo teórico sem a necessidade de qualquer ajuste de
parâmetros, demonstrando também, para energias mais altas, a
importância do efeito de reorientação do projétil para o espa-
lhamento inelástico tanto do alvo 58Ni quanto do projétil 10B.
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Figura 65: Distribuição angular do espalhamento inelástico do sis-
tema 10B+58 Ni ∗ (2+, 1.454MeV) para energia de labora-
tório Elab = 19MeV .
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Figura 66: Distribuição angular do espalhamento inelástico do sis-
tema 10B+58 Ni ∗ (2+, 1.454MeV) para energia de labora-
tório Elab = 20MeV .
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Figura 67: Distribuição angular do espalhamento inelástico do sis-
tema 10B+58 Ni ∗ (2+, 1.454MeV) para energia de labora-
tório Elab = 21MeV .
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Figura 68: Distribuição angular do espalhamento inelástico do sis-
tema 10B+58 Ni ∗ (2+, 1.454MeV) para energia de labora-
tório Elab = 23MeV .
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Figura 69: Distribuição angular do espalhamento inelástico do sis-
tema 10B+58 Ni ∗ (2+, 1.454MeV) para energia de labora-
tório Elab = 24MeV .
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Figura 70: Distribuição angular do espalhamento inelástico do sis-
tema 10B+58 Ni ∗ (2+, 1.454MeV) para energia de labora-
tório Elab = 25MeV .

10−3

10−2

10−1

100

101

 0  20  40  60  80  100  120  140  160  180

dσ
/d

Ω
 [m

b/
sr

]

θCM [o]

Data 35MeV

58Ni Coupl

Both Coupl

Both Coupl + 58Ni Reo

Both Coupl + 10B Reo

Both Coupl + Both Reo

Figura 71: Distribuição angular do espalhamento inelástico do sis-
tema 10B+58 Ni ∗ (2+, 1.454MeV) para energia de labora-
tório Elab = 35MeV .
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Figura 72: Distribuição angular do espalhamento inelástico do sis-
tema 10B∗ (1+, 0.718MeV) +58Ni para energia de labora-
tório Elab = 24MeV .
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Figura 73: Distribuição angular do espalhamento inelástico do sis-
tema 10B∗ (1+, 0.718MeV) +58Ni para energia de labora-
tório Elab = 25MeV .
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Figura 74: Distribuição angular do espalhamento inelástico do sis-
tema 10B∗ (1+ , 0 .718MeV ) +58Ni para energia de la-
boratório Elab = 35MeV .

6.3 análise do espalhamento elástico
10

c+58ni

A medida da distribuição angular do espalhamento elástico
do sistema 10C+58Ni com Elab = 35 .3 MeV , foi realizada uti-
lizando o sistema Twinsol, instalado no Laboratório ISNAP do
Departamento de Física da Universidade de Notre Dame, nos
EUA.

A análise da distribuição angular da seção de choque elás-
tica do feixe secundário radioativo 10C em alvo de 58Ni foi
feita utilizando cálculos de canais acoplados, sem ajustes de
parâmetros.

Da mesma forma que nos cálculos para o sistema anterior,
foi utilizado o potencial de São Paulo para descrever a parte
real do potencial, e um potencial Woods-Saxon interno na parte
imaginária para levar em conta apenas efeitos de absorção por
processos de fusão, sendo os parâmetros Wi = 80 MeV , ri =
0 .9 fm e ai = 0 .5 fm.

O cálculo de canais acoplados para o espalhamento elástico
10C+58Ni também foi realizado sistematicamente, considerando
inicialmente apenas os potenciais descritos no parágrafo acima,
isto é, sem levar em conta os acoplamentos inelásticos. Posteri-
ormente, foram levados em conta os acoplamentos inelásticos
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do 58Ni, descritos na tabela 8, e após essa etapa foi incluído
o acoplamento inelástico do único estado do 10C que possui
informação acerca de sua probabilidade de transição B(E2).

A tabela 10 apresenta os valores utilizados no acoplamento
do estado inelástico do 10C, obtidos a partir dos parâmetros
encontrados na base de dados ENSDF do NNDC.

10C

E Eγ JF � Ji B(E2) <Jf|E2|Ji> δ2

[keV] [keV] [W.u.] [e2fm4] [fm]

3353.7 3353.6 0+ � 2+ 9.5 7.7966 2.3834

Tabela 10: Transição pura B(E2) do 10C utilizada no cálculo de canais
acoplados.

Por último, o efeito da reorientação do alvo de 58Ni foi in-
cluído no cálculo, considerando os parâmetros presentes na ta-
bela 9, contudo não apresentou nenhuma influência quando
comparado ao cálculo acoplando todos os estados inelásticos
do 10C e 58Ni com transições puras B(E2).
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Figura 75: Distribuição angular do espalhamento elástico do sistema
10C+58Ni, para energia de laboratório Elab = 35.3MeV .

Mesmo considerando os acoplamentos com os estados inelás-
ticos do 10C e do 58Ni, além do efeito de reorientação do alvo
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que demonstrou não alterar o resultado do cálculo, tem-se que
a distribuição angular do espalhamento elástico experimental
não foi reproduzida (Figura 75). Isso indica a necessidade de
acoplar efeitos de outros canais, tais como transferências e bre-
akup, que não foram levados em conta nesse trabalho.

A seção de choque experimental obtida para os ângulos tra-
seiros tem incertezas muito grandes. Isso se deve não apenas a
uma taxa de contagem mais baixa, mas também devido a difi-
culdade de identificação das partículas de 10C em relação aos
contaminantes utilizando apenas um detector planar.

Assim, antes de se investir em cálculos mais complexos, in-
cluindo transferências e breakup, seria mais interessante que
medidas com melhor identificação e em outras energias fossem
realizadas.

Para tanto já foi aprovado no PAC-2016 (Comitê de Avalia-
ção de Programa) a proposta de medir novamente esse sistema
utilizando um detector tipo telescópio com um ∆E gasoso.

6.4 estudo sistemático da seção de choque total

de reação

Determinar experimentalmente a seção de choque total de
reação a partir da soma das medidas individuais de cada canal
de reação não é uma tarefa fácil. Entretanto, com a seção de
choque do espalhamento elástico é possível determinar a seção
de choque total de reação através da equação 80, como sendo a
integral da diferença entre a seção de choque de espalhamento
Rutherford e a seção de choque elástica para todos o ângulos,
exceto para pequenos ângulos (θ < θo), onde a seção de choque
Rutherford diverge [77].

σreac = 2π

∫180
θo

(
σRuth(θ) − σ(θ)

)
sen(θ)dθ (80)

Através da comparação da seção de choque total de reação
entre diferentes sistemas, tem-se investigado intensivamente ao
longo das ultimas décadas a influência de mecanismos de rea-
ções, tais como breakup, transferências e fusão, evidenciando
quais sistemas são fracamente ligados ou apresentam caracte-
rísticas de núcleos exóticos.

A ideia é observar possíveis efeitos devido às diferenças na
estrutura do núcleo, ou seja, efeitos estáticos, tais como os nú-
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cleos halo, que por possuírem uma maior extensão da sua dis-
tribuição de densidade para além do tamanho esperado de um
núcleo, passam a ser relevantes independente da energia em
que ocorre a reação. Além disso, efeitos dinâmicos como efei-
tos devido a canais de transferências e breakup também podem
afetar a seção de choque total de reação em regiões próximas
e abaixo da barreira coulombiana, principalmente para reações
induzidas por núcleos fracamente ligados.

Para analisar os efeitos dinâmicos e/ou efeitos estáticos de es-
trutura através da comparação de medidas da seção de choque
total de reação de sistemas com massas, cargas e energias di-
ferentes é necessário remover os efeitos geométricos, restando
somente os efeitos dinâmicos.

6.4.1 Seção de choque reduzida

Uma das formas de se eliminar possíveis efeitos geométri-
cos foi proposta por Gomes [17, 78] em 2004, consistindo em
transformações inspiradas nas relações aproximadas entre os
números atômicos e de massas do sistema, com raio da bar-
reira coulombiana RB ∼ [A

1/3
proj +A

1/3
alvo] e com a altura da bar-

reira VB ∼ ZprojZalvo/[A
1/3
proj +A

1/3
alvo], apresentadas abaixo:

σRed =
σReac(

A
1/3
proj +A

1/3
alvo

)2 (81)

ERed = ECM

(
A
1/3
proj +A

1/3
alvo

)
ZprojZalvo

(82)

sendo σR a seção de choque total de reação, Zproj (Zalvo) e Aproj
(Aalvo) a carga e a massa do projétil (alvo), respectivamente.

Utilizando essas transformações foi possível construir a fi-
gura (76), que apresenta os resultados das seções de choque to-
tal de reação reduzida como uma função da energia reduzida
para vários projéteis espalhados em alvo de 58Ni.

A função utilizada para descrever a sistemática foi a seção de
choque de reação de Wong [79]:

σ = R2B
 hω0
2ECM

ln

[
1+ exp

(
2π
ECM − VB

 hω0

)]
(83)
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que também pode ser reduzida com base nas transformações 81

e 82, obtendo uma equação dependente de novos parâmetros
(ε0,RB e VB):

σWred =
ε0r

2
0

2ERed
ln

[
1+ exp

(
2π

ε0

(
Ered − VB

))]
(84)

sendo:

• ε0 =  hω0

(
A
1/3
proj +A

1/3
alvo

)
ZprojZalvo

• RB = r0

(
A
1/3
proj +A

1/3
alvo

)

• Vred = V0

(
A
1/3
proj +A

1/3
alvo

)
ZprojZalvo

Para reduzir os valores da seção de choque total de reação
para o sistema 10B+58Ni, medido neste trabalho, foram utili-
zados os valores fornecidos pelo programa Fresco, através do
ajuste das distribuições angulares experimentais com o poten-
cial de São Paulo para descrever a parte real e um potencial
interno Woods-Saxon para descrever a parte imaginária, sendo
estes parâmetros fornecidos anteriormente (equação 79).

ECM σReac Ered σRed x F(x)

[MeV] [mb] [MeV] [mb]

16.21 0.3783 3.861 0.3783 -1.0422475128 0.0037520063

17.06 1.428 3.861 1.428 -0.8213355272 0.014908427

17.91 4.931 3.861 4.931 -0.6004235416 0.05405401

19.62 42.07 3.861 42.07 -0.1585995704 0.5050960454

20.47 93.85 3.861 93.85 0.0623124153 1.1757612391

21.32 168.2 3.861 168.2 0.2832244009 2.195025755

29.85 860.9 3.861 860.9 2.4923442571 15.7287558947

Tabela 11: Parâmetros utilizados na redução da seção de choque total
de reação para o sistema 10B+58Ni.

Aguilera, em 2012 [80], publicou um estudo comparando a
seção de choque total de reação reduzida para vários projéteis,
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evidenciando o fato dos sistemas envolvendo núcleos exóticos
(halo) como projéteis, tal como o 8B+58Ni, 6He+58Ni, possuirem
uma seção de choque reduzida um pouco maior que os núcleos
normais fracamente ligados (isótopos de Li e Be) e muito acima
de projéteis fortemente ligados. Isso é uma forte indicação da
importância do processo de breakup uma vez que esses núcleos
são fracamente ligados com uma alta probabilidade de quebra
durante a interação com o alvo.
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Figura 76: Seção de choque total de reação reduzida para vários sis-
temas com projéteis fortemente e fracamente ligados em
alvos 58Ni. As curvas apresentadas são ajustes utilizando
a equação de wong reduzida. As referências para os dados
são encontradas no artigo [81].

Curva VRed r0 ε0

Exotic Nuclei 0.79 1.79 0.49

Weakly bound 0.82 1.64 0.34

Tightly bound 0.87 1.56 0.14

Only 10,11B 0.86 1.52 0.20

Tabela 12: Parâmetros ajustados da função de Wong reduzida para a
seção de choque de reação, utilizando diferentes projéteis
em alvos com massas intermediárias.
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Através da análise da figura 76, nota-se a boa concordância
entre os parâmetros da função de Wong reduzida ajustados
por Aguilera (tabela 12), utilizando o sistema 16O+64Zn em vá-
rias energias, com os parâmetros ajustados utilizando os dados
desse trabalho. A pequena diferença para valores de energia
reduzida ERed < 1 ocorre em função do intervalo dos dados
ajustados por Aguilera, sendo de 0.9 < ERed < 1.5.

6.4.2 Função universal

Um outro método de redução foi apresentado por Canto
[82, 83], em 2009. Nesse método a curvatura da barreira coulom-
biana é levada em conta na descrição geométrica, eliminando
efeitos estáticos da sistemática de redução, que ficou conhecido
como Função Universal, a qual não depende do sistema estu-
dado, sendo definido pelas transformações:

x→ ECM − VB
 hω0

(85)

F(x) =
2ECM
 hω0R

2
B

σR (86)
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Figura 77: Função Universal para o sistema 10B+58Ni.
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O novo método foi inspirado na aproximação da expressão
analítica de Wong (equação 83). Nessa aproximação, a barreira
do potencial é ajustada por uma parábola com altura VB, raio
RB e um parâmetro de curvatura  hω, negligenciando a variação
do raio da barreira com o momento angular.

Ao aplicar a aproximação de Wong (equação 83) nas transfor-
mações propostas por Canto (equação 86), fica evidente que a
seção de choque reduzida se transforma em uma Função Uni-
versal.

F(x) = ln[1+ exp(2πx)] (87)

Como pode-se observar na figura 77, após a eliminação dos
efeitos estáticos, o sistema 10B+58Ni, estudado nesse trabalho,
segue a tendência descrita pela Função Universal. Essa tendência
também foi observada tanto para núcleos fracamente ligados
como para os fortemente ligados espalhados em alvo de 12C.
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Neste trabalho estudamos efeitos de deformação e de clusters
de núcleos de massa A=10 em alvo de 58Ni através de medidas
do espalhamento elástico e inelástico. Também apresentamos
resultados do desenvolvimento de novos feixes radioativos se-
cundários para o sistema RIBRAS.

Dados de distribuições angulares foram analisados de forma
convencional com modelos teóricos de potencial óptico e com
cálculos de canais acoplados. Os cálculos de canais acoplados
se mostraram mais interessantes para descrever os dados expe-
rimentais.

Para o espalhamento do sistema 10B+58Ni notou-se a grande
influência da deformação do núcleo 10B na seção de choque
elástica e inelástica, para energias acima da barreira coulombi-
ana, demonstrando a importância de se levar em conta o efeito
da reorientação do núcleo para os cálculo de canais acoplados.

A boa concordância entre as seções de choque experimen-
tais inelásticas com os cálculos de canais acoplados sugere que
as transições mais relevantes dos canais inelásticos foram ado-
tadas e incluídas ao cálculo, demonstrando que as transições
puras B(E2) são as mais importantes.

O fato do cálculo de canais acoplados não reproduzirem a se-
ção de choque experimental elástica em ângulos traseiros, para
as energias mais altas, sugere a necessidade do acoplamento de
outros canais ao cálculo, tais como, transferências e breakup,
que serão estudados em continuação ao doutoramento.

Ao se estudar a seção de choque experimental do espalha-
mento elástico para o sistema 10C+58Ni, comparando-a com cál-
culo de canais acoplados, ficou claro que apenas acoplar os ca-
nais inelásticos no cálculo não reproduziu bem a seção de cho-
que experimental. Isso demonstra a importância de se levar em
conta os possíveis efeitos causados pela estrutura Bruniana do
núcleo exótico 10C nos cálculos de canais acoplados, sendo ne-
cessário incluir possíveis canais como transferências e breakup.
Contudo, em função da complexidade dos cálculos que serão
realizados em continuação a este trabalho, notou-se a impor-
tância de melhorar a medida da seção de choque experimental,
reduzindo assim as barras de erros para os ângulos traseiros,

111
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além de incluir um maior número de ângulos na medida da se-
ção de choque experimental caracterizando-a suficientemente
bem para possíveis comparações com modelos de cálculos de
CDCC de 3 ou mais corpos. A proposta da nova medida da se-
ção de choque do espalhamento elástico 10C+58Ni já foi subme-
tida e aprovada no PAC do laboratório Pelleton, e será medida
no início de 2017.

Essas medidas fizeram parte de um estudo sistemático de es-
palhamento elástico em alvo de 58Ni que estamos realizando.
As medidas relacionadas ao sistema 11B+58Ni foram recente-
mente publicadas [14] e temos planos de medir o espalhamento
de 12B e 14C em em alvo de 58Ni. Para tanto, descrevemos nesse
trabalho o processo de produção dos novos feixes secundários
radioativos de 12B, 10C e 14C, ricos em nêutrons ou prótons,
utilizando o sistema RIBRAS e Twinsol. O feixe de 10C já foi
utilizado neste trabalho na medida da distribuição angular do
espalhamento elástico em alvo de 58Ni, e os feixes 12B e 14C
serão utilizados em medidas futuras como continuação deste
trabalho.
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