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Resumo

Foram realizadas medidas de espalhamento para o sistema ‘Be+?Be em Ecy =13
MeV (Ejap =23,1 MeV). A experiéncia foi realizada utilizando o acelerador Pelletron
do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo em conjunto com o sistema
RIBRAS (Radioactive Ion Beams in Brasil). As secoes de choque ?Be("Be,”Be)’Be
e de transferéncia elastica Be("Be,”Be)”Be foram obtidas e utilizadas na construcio
da distribuicao angular completa, na regiao angular entre 15° até 160°. Calculos
com modelo 6ptico foram realizados utilizando diversos potenciais encontrados na
literatura. Devido & energia do primeiro estado excitado do "Be (E;=0,429 MeV)
ser menor que a resolucao energética do experimento, a se¢ao de choque elastica nao
pode ser separada experimentalmente da inelastica, porém, através de calculos de
canais acoplados foi comprovado que o espalhamento inelastico nao tem influéncia
consideravel na distribuicao angular elastica. Por fim, através de calculos de DWBA
para a transferéncia elastica, foram obtidos fatores espectroscopicos de dois néutrons
no YBe. Os resultados indicam que os potenciais de espalhamento e do estado ligado
tém grande influéncia no canal de transferéncia elastica.

Palavras-chave: espalhamento quasieldstico, transferéncia elastica, ntcleos leves,

nucleos radioativos, feixes radioativos, sistema RIBRAS, Acelerador Pelletron.






Abstract

"Be+?Be scattering measurements were performed at Ecy = 13 MeV (Epap =
23.1 MeV). The experiment was carried out in the 8UD Pelletron accelerator of
the Institute of Physics of the University of Sdo Paulo with the RIBRAS (Radioac-
tive Ton Beams in Brasil) system. The elastic Be("Be,”Be)”Be and elastic transfer
9Be("Be,”Be)"Be cross sections were obtained and used to construct the complete
angular distribution, in the angular range from 15° to 160°. Optical model calcula-
tions were performed using several optical potentials from the literature. Due to the
first low lying excited state of ‘Be (E;=0.429 MeV) the elastic cross section cannot
be experimentally separated of the inelastic part. However, coupled channel calcula-
tions show that the contribution of the inelastic scattering has no major influence on
the elastic angular distribution. Finally, the DWBA calculations for elastic transfer
provide the two neutrons spectroscopic factors in ?Be. The results indicate that the
transfer channel is sensitive to the bound state and optical potentials used in the
analysis.

Keywords: elastic scattering, elastic transfer, light nuclei, radioactive nuclei,

RIBRAS system, Pelletron.






Lista de Figuras

1.1

1.2

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

Esquema de um espalhamento elastico, onde o nicleo incidente é o
mesmo do nucleo espalhado. . . . . . ... 2
Carta de nuclideos, formada em 1996, mostrando os niicleos estaveis,

instaveis e os previstos mas ainda nao descobertos [12]. . . . . . . .. 3

Esquema de funcionamento da fonte MC-SNICS [18]. . . . .. .. .. 8
Esquema do acelerador Pelletron localizado no edificio Oscar Sala [20]. 9

Esquema da geragao de alta tensdo no acelerador Pelletron (adaptado

de [21]). . . o 11
Esquema do acelerador eletrostatico do laboratorio Pelletron. Ima-

gem de J.C. Terassi. . . . . . . . . . . . e 12
Esquema do sistema RIBRAS [5]. . . . .. .. ... ... ... ... .. 13
Esquema mostrando o alvo primério e o copo de Faraday [5]. . . . . . 14

Exemplo de esquema dos colimadores e bloqueadores posicionados
proximos do primeiro solenoide. . . . . . ... 16
Foto da cdmara central, mostrando (a) dois telescopios montados e
(b) a haste para movimentagao do prato giratério. . . . . . . . . ... 17
(a) Esquema da montagem dos detectores no prato giratério e (b)
exemplo de um telescépio indicando o (1) colimador, (2) suporte, (3)
detector AE, (4) detector E, (5) tampa de fixagdo [2]. . . . . . . . .. 19
Exemplos de espectros (a) mono e (b) biparamétricos obtidos no ex-
perimento para o espalhamento quasieldstico ‘Be+"Be. . . . . . . .. 20

Esquema da eletronica utilizada no experimento realizado neste tra-

balho. . . . . . 21



viii

LISTA DE FIGURAS

3.1
3.2
3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

4.1

Trajetorias calculadas com o algoritmo TWSP [11]. . . . ... .. .. 25
Gréfico da taxa de produgao x corrente do solenoide. . . . . . . . .. 26
Espectros biparamétricos obtidos com feixe de "Be e alvo de (a) 7 Au
e (b) ?Be para 6., = 15°. dE ¢ a perda de energia no detector AE e
E é a energia residual. . . . . ... ..o 27
Retas calibragao para os detectores (a) E; (b) Ea (c) AEy (d) E3
(e) AEs (f) E4. Os pontos identificados como alfas representam os
dados obtidos pela calibracdo com a fonte de 2*'Am, enquanto os
identificados como 4He 24 representam as particulas alfas contami-
nantes obtidas no experimento. Para os detectores Es e E3, os pontos
mostram a calibragao realizada com e sem o detector AE na frente. . 28
Espectros biparamétricos AE x Eiota; 0btidos com feixe de “Be e alvo
de (a) "TAu e (b) “Be para f,, = 15°. . . . ... ... ... ... 29
Variacao da eficiéncia de producao ao longo do experimento. Mos-
trando a média (€ ~ 6 x 107) obtida ao longo do experimento. . . . . 31
Distribuicao angular “Be+7Au para Ep,,=23,3 MeV, com e sem a
corregao angular utilizando o cdédigo RIBRAST. . . . ... ... ... 33
Distribui¢ao angular normalizada (a) e absoluta (b) para o espalha-
mento quasieldstico "Be+Be a Epp=23,1 MeV. . . . ... ... ... 34
Comparagao com dados obtidos por (a) Mukha et al [2] e (b) S. Verma
et al [1], com as respectivas energias. . . . . . . ... ... ... 35
Espectro biparamétrico AE x Eroa obtido com feixe de "Be e alvo
de 9Be para Oy =15°. E possivel observar as contagens referentes
ao processo de transferéncia elastica Be("Be,”’Be)"Be. . . . . . . .. 36
Distribuicio angular da reacio de transferéncia *Be("Be,”Be)”Be so-
mada & deteccdo de ?Be de recuo em angulos dianteiros. . . . . . . . 37
Distribuicao angular do espalhamento quasieldstico "Be+YBe somada

a contribuicao referente a transferéncia elastica em angulos traseiros. 38

Espalhamento através de reagoes diretas e pela formacao de ntcleo

composto. . . ... 40



LISTA DE FIGURAS

ix

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

0.1

0.2

2.3

5.4

2.5

2.6

Forma do potencial de Woods-Saxon. . . . . . . .. ... ... ....
Geometria utilizada no potencial de Sao Paulo. . . . . . . ... ...
Esquema generalizado do modelo coletivo. . . . . . ... .. ... ..
Esquema generalizado do modelo de cluster. . . . . . . . .. ... ..

Relagao cinemética do (a) espalhamento eldstico e (b) transferéncia

elastica, ambos no referencial do centro de massa. . . . . ... . . ..

Distribuicdo angular do espalhamento quasieldstico ‘Be+°Be para
Eiap =23,1 MeV comparada com céalculos de modelo 6ptico utilizando
fator de forma Woods-Saxon. As identificagoes de (a) a (j) se referem

aos potenciais apresentados na Tabela 5.1. . . . . . . ... ... ...

Distribuicdo angular do espalhamento quasieldstico ‘Be+°Be para
Elap =23,1 MeV comparada com céalculos de modelo 6ptico utilizando
fator de forma Woods-Saxon, variando as profundidades real e ima-
gindria. As identifica¢oes de (a) a (j) se referem aos potenciais apre-

sentados na Tabela 5.2. . . . . . . . ...

Distribuicio angular do espalhamento quasieldstico 'Be+°Be para
Eiap =23,1 MeV comparada com os céalculos de modelo 6ptico uti-
lizando fator de forma Woods-Saxon, variando todos os parametros.
As identificagdes (k) e (1) se referem aos potenciais apresentados na

Tabela 5.3.. . . . . . . .
Potenciais obtidos com o c6digo SPOMC. . . . ... ... ... ...

Distribuicdo angular do espalhamento quasieldstico 'Be+°Be para
Elap =23,1 MeV comparada com os calculos realizados com o modelo

optico utilizando o potencial de Sao Paulo. . . . . . . . ... ... ..

Distribuicdo angular do espalhamento quasieldstico "Be+°Be para
Eiap =23,1 MeV comparada com os calculos de modelo 6ptico uti-
lizando o potencial de Sao Paulo na parte real e Woods-Saxon na

parte imagindria. . . . . . . .. ... L

95

61

63



LISTA DE FIGURAS

5.7 Distribuicio angular do espalhamento quasieldstico "Be+°Be para
Elap =23,1 MeV comparada com os calculos realizados com o for-
malismo de canais acoplados. . . . . . ... ... L.

5.8 Distribuicio angular do espalhamento quasieldstico 'Be+°Be para
Elap =23,1 MeV comparada com os calculos realizados com o forma-
lismo de canais acoplados variando as profundidades real e imaginaria
dos potenciais. . . . . . . . ...

5.9 Distribuicio angular do espalhamento quasieldstico "Be+°Be para
Elap =23,1 MeV comparada com os calculos de DWBA variando a
amplitude espectroscopica A. Para a parte elastica foi utilizado um
potencial do tipo Woods-Saxon (1) obtido nesse trabalho. . . . . . . .

5.10 Distribuicido angular do espalhamento quasieldstico "Be+?Be para
Elap =23,1 MeV comparada com calculos de DWBA variando a am-
plitude espectroscopica A. Foi obtido o resultado A = 0,36(5) e
SF=0,13(4). . . . . .

5.11 Distribuicio angular do espalhamento quasieldstico "Be+?Be para
Elap =23,1 MeV comparada com os calculos de DWBA variando a
amplitude espectroscépica A. Para a parte elastica foi utilizado um
potencial do tipo Sao Paulo para a parte real e Woods-Saxon para a
parte imagindria. . . . . . . .. . ...

5.12 Distribuicio angular do espalhamento quasieldstico 'Be+"Be para
Elap =23,1 MeV comparada com os calculos de DWBA variando a
amplitude espectroscopica A. Foi obtido o resultado A =0,7(1) e
SF=0,5(1).. . . . .

5.13 Distribuicio angular do espalhamento quasieldstico 'Be+°Be para
Elap =23,1 MeV comparada com os calculos de DWBA com as duas
amplitudes espectroscopica obtidas neste trabalho A; = 0,36(5) e
Ao =0,7(1). . .



Lista de Tabelas

1.1

1.2

2.1

2.2

2.3

3.1

3.2

5.1

0.2

Reacoes importantes relacionadas ao nicleo "Be, mostrando a tem-

peratura de dominancia e a energia dos neutrinos liberados [15].

Algumas caracteristicas do ntcleo "Be. . . . ... ... ..

Algumas reagoes utilizadas para producao de feixes no sistema RIBRAS.

Especificacoes dos detectores utilizados. . . . . . . . .. ... ... ..

Distancias do alvo-detetor e angulos sélidos obtidos'. . . . . . . . ..

Espessuras dos alvos utilizados neste trabalho. . . . . . . .. ... ..

Resultado do ajuste das retas de calibracao. As incertezas foram ob-
tidas pelo programa GNUPLOT [28], usado para construir os gréaficos
deste trabalho. . . . .. ..o

Parametros dos potenciais 6pticos, com fator de forma Woods-Saxon,
utilizados nos calculos. Tipo identifica os potenciais volumétricos
(Vol.) e superficiais (Sup.). Os valores dos raios reduzidos foram
convertidos em raio absoluto usando as relagoes R = TO(AlT/ s +A}3/3)1

e N é o nimero de dados. . . . . . ..

Parametros do potencial 6ptico, com fator de forma Woods-Saxon,
obtidos com a variagdo das profundidades V' e W, minimizando o
valor de x?/N. Os valores dos raios reduzidos foram convertidos em

raio absoluto usando a relacao R = T’()(A;ﬂ/ Sy A}J/g). ..........

15

18

19

24

29

o8



xii

LISTA DE TABELAS

2.3

5.4

)

2.6

5.7

2.8

2.9

5.10

5.11

5.12

Parametros do potencial 6ptico, com fator de forma Woods-Saxon,
obtidos pela variacao de todos os parametros, minimizando o valor
de x?/N. Os valores dos raios reduzidos foram convertidos em raio
absoluto usando a relagdo R = ro(AlT/ ’ +A}3/3) .............. 62
Parametros do potencial 6ptico, usando como fator de forma o po-
tencial de Sao Paulo, obtidos pela variacao das normalizacoes N e
Ny, minimizando o valor local do 2. . . . . . . . ... ... .. ... 65
Parametros do potencial 6ptico, usando o potencial de Sao Paulo na
parte real e Woods-Saxon na parte imaginaria. . . . . . . . . ... .. 67
Parametros dos potenciais utilizados para o calculo do espalhamento
quasieldstico. Para o potencial “He+3He, assim como a parte ima-
ginaria do potencial (4He—|—9Be)b, foi usada um potencial na forma
Gaussiana: V(r) = Vpe /T 68
Parametros dos potenciais obtidos através de uma busca automatica
no calculo do espalhamento quasieldstico através do formalismo de
canais acoplados. . . . . . ... 70
Potenciais usados para os cdlculos de DWBA. . . .. ... ... ... 72
Amplitudes espectroscopicas obtidas com o potencial Woods-Saxon
(WS(D). . . o 74
Amplitudes espectroscopicas obtidas com o potencial Sao Paulo na
parte real e Woods-Saxon na parte imaginaria. . . . . . . . ... . .. 75
Secoes de choque de reagao dos potenciais que melhor reproduzem os
dados experimentais do sistema "Be+YBe para Ejyp, = 23,1 MeV. . . . 78
Valores médios para as secoes de choque de reacdes para potenciais

encontrados na literatura. . . . . . .. L. 79



Sumario

Resumo

Abstract

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

1 Introducgao

2 Descricao Experimental

2.1
2.2
2.3

Fonte SNICS . . . . . . . . . . .
Acelerador Pelletron . . . . .. .. ... o0
Sistema RIBRAS . . . . . . . . ...
2.3.1 Camara de Espalhamento e Sistema de Detecgdo. . . . . . . .

2.3.2 Sistema de Aquisicdo . . . . .. ...

3 O Experimento "Be+?Be

3.1
3.2
3.3

3.4

Taxa de Producao . . . . . . . . . ... . .o
Medidas do Espalhamento "Be+%Be . . . . . . . ... ... ... ...
3.3.1 Calibracao dos Detectores . . . . . .. ... .. ... .. ...
3.3.2 Eficiéncia de Produgao . . . . . . ... ...
Distribui¢cbes Angulares. . . . . . . . ... ... ...
3.4.1 Correcao Angular . . . . .. . ... o
3.4.2 Distribui¢bes Angulares Elasticas . . . . . .. ... ... ...

iii

xii

13
17
20



xXiv

SUMARIO

3.4.2.1 Comparacao

3.4.3 Transferéncia Eldstica

4 Fundamentos Tedricos
4.1 Reagoes Diretas . . . . . ..

4.2 Espalhamento Elastico . . .

com dados da literatura . . . . . . . ..

4.2.1 Espalhamento Rutherford . . . . .. ... .. ... ... ...

4.2.2 Espalhamento por um potencial adicional de curto alcance . .

4.2.3  Modelo Optico (OM)

4.2.3.1 Potenciais Opticos . . . . . . .. ... ...

4.2.3.2 Potencial Woods-Saxon . . . . . . . ... ... ...

4.2.3.3 Potencial de Séo Paulo . . . . . .. .. ... ... ..

4.3 Espalhamento Inelastico . .

4.3.1 Método de Canais Acoplados (CC) . . .. .. ... ... ...

4.3.1.1 Modelo de Camadas . . . . . . . . . . .. ... ...

4.3.1.2 Modelo Coletivo . . . . . . . ... ... ...

4.3.1.3 Modelo de Particula Unica (Cluster) . . . ... ...

4.4 Aproximacao de Born de Ondas Distorcidas (DWBA) . . . . . .. ..

4.4.1 Transferéncia Eldstica

5 Analise da Distribuicao "Be+'Be

5.1 Célculos com Modelo Optico

5.1.1 Potencial de Woods-Saxon . . . . . . . . . .. ... ...

5.1.2 Potencial de Sao Paulo . . . . . . . ... ... ... ..

5.1.3 Potencial Misto . . .

5.2 Calculos com Canais Acoplados (CC) . . . . ... .. ... ... ...

5.3 Caéalculos de DWBA . . . ..

5.4 Secao de Choque de Reacao

6 Conclusoes

Referéncias Bibliograficas

39
39
40
42
43
44
45
46
47
48
48
50
50
o1
52
o4

57
57
o7
64
67
68
72
78

81

83



SUMARIO 1

A Inputs FRESCO 89
A.1 Modelo Optico - Woods-Saxon . . . . . o oo 90
A.2 Modelo Optico - Sdo Paulo . . . . . . . ... ... ... ... ..... 91
A.3 Modelo Optico - MiSto . . . . . oo oo 92
A4 Canais Acoplados . . . . . . ... 93

A5 DWBA . . L 95



Capitulo 1

Introducao

Os primeiros registros a respeito da composicao da matéria remontam-se a era
Classica, onde o trabalho de diversos filésofos culminou no pensamento de Demo-
crito, um dos primeiros a utilizar o termo dtomo (do grego indivisivel). Em 1803,
John Dalton formulou que elementos quimicos diferentes seriam formados por ato-
mos diferentes. Em 1896, Henri Becquerel descobriu a radioatividade trabalhando
em materiais fosforescentes. Em 1897, Joseph John Thomson descobriu o elétron e,
com isso, formulou o que seria conhecido posteriormente como Modelo do Pudim de
Passas. Ja em 1909, Geiger e Marsden estudaram o espalhamento de particulas alfa
em folhas de Ouro e formularam que os atomos sdo muito pequenos se comparados
as distancias interatomicas. Em 1911, Ernest Rutherford demonstrou experimen-
talmente que elétrons (cargas negativas) orbitam uma massa concentrada, o nicleo
(carga positiva). Finalmente, em 1913, Niels Bohr usou a interagao elétrica de Cou-
lomb para formular o Modelo de Bohr e explicar as linhas de emissao do Hidrogénio.

Apds o Modelo de Bohr muito esforco foi direcionado para o entendimento do
nucleo dos atomos, resultando na primeira transmutacao de matéria usando ele-
mentos naturalmente radioativos (1919 por Rutherford) e particulas artificialmente
aceleradas (1932 por Cockeroft e Walton), também na descoberta dos protons (1919
por Rutherford) e néutrons (1932 por James Chadwick) e a formula¢ao (1934 por
Fermi) e observagao (1939 por Hahn e Strassmann) do evento conhecido como fissao
nuclear. Esses esforcos, tedricos e experimentais, abriram portas para diversos estu-

dos visando desvendar as estruturas nucleares. Ainda durante o século XX, muitos



2 Introducao

modelos nucleares foram propostos, dentre eles o0 Modelo Coletivo (Gota Liquida)
e o Modelo de Camadas. Porém, nenhum dos modelos explica com precisao to-
das as caracteristicas do niicleo atémico, tornando importante o estudo das reagoes
nucleares.

Dentre os diversos tipos de colisoes, o espalhamento elastico é muito estudado [1,
2,3, 4, 5], sendo o processo mais simples, onde o nicleo incidente e o nicleo espalhado
sao os mesmos. Esse tipo de espalhamento é importante, pois permite um estudo
direto do ntcleo de interesse, visto que nao ha uma forte interagdo entre o ntcleo
incidente e os ntucleons mais internos do nicleo alvo. Assim, pode-se fazer uma
caracterizacao da superficie do niicleo de interesse. Os dados experimentais (se¢ao
de choque) devem ser reproduzidos pelos potenciais nucleares tedricos, fornecendo
importantes informagoes sobre a geometria nuclear. A Fig. 1.1 mostra um esquema

de um espalhamento elastico.

Nucleo _.',

incidente - Nicleo
- Espalhado

Nicleo Alvo

Figura 1.1: Esquema de um espalhamento elastico, onde o ntcleo incidente é o

mesmo do nucleo espalhado.

Outro tipo bastante estudada é a transferéncia [6, 7, 8, 9], onde hd uma troca de
nucleons entre o projétil e o alvo. A reacao de pick-up ocorre quando ha transferéncia
de nicleons do alvo para o projétil e a reagdo de stripping ocorre na quando a
transferéncia acontece do projétil para o alvo. Com esse tipo de colisao é possivel
obter informacoes sobre a normalizagao da funcao de onda dos nicleos reagentes.
Um caso importante é a transferéncia elastica, onde as particulas espalhadas sao
idénticas as incidentes.

Os elementos sao uma combinacao especifica de néutrons e prétons unidos pela



acao da forca nuclear forte. Essa combinacao fornece o tipo de elemento e, somada a
interacao Coulombiana dos prétons, se serdo ou nao estéveis!. Atualmente, cerca de
300 nucleos estaveis e mais de 3000 niicleos instaveis sao conhecidos, porém milhares
ainda desconhecidos sao previstos por calculos de massa e energia de ligacao nuclear.

O estudo das estruturas e rea¢oes nucleares, envolvendo nucleos estaveis e insta-
veis [10, 11], tem grande importancia para o entendimento da composi¢do e abun-
dancia dos elementos no universo. A Fig. 1.2 mostra a carta de nuclideos em fungao

do nimero de prétons e néutrons.

A Nucleos Estaveis o

Nucleos Instaveis

NUmero de Protons

Numero de Néutrons

-

Figura 1.2: Carta de nuclideos, formada em 1996, mostrando os niicleos estaveis,

instaveis e os previstos mas ainda nao descobertos [12].

Recentemente, a possibilidade de producao de feixes radioativos trouxe grandes
avancos para o entendimento da estrutura nuclear e mecanismos de reagao envol-
vendo esse tipo de elementos. Com isso, o interesse em nucleos longe da linha de
estabilidade tem aumentado. O sistema RIBRAS [13, 14] é usado para a produgao

e focalizagao de feixes radioativos. Esses ntcleos, ricos em prétons ou néutrons, tém

!Para elementos leves, essa estabilidade se d4 quando o ntimero de prétons (Z) estd préximo
do nimero de néutrons (A — 7). Conforme a massa elementar aumenta, a estabilidade ocorre para

isétopos com nimero de néutrons maior do que o niimero de prétons.
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caracteristicas incomuns, como densidades nucleares anémalas ou halo nuclear?.
Nesse trabalho foi estudado o espalhamento "Be+?Be em Ej,p, = 23,1 MeV (Ecm
= 13,0 MeV). A energia da barreira Coulombiana para esse sistema no referencial
do centro de massa ¢ de 4,44 MeV. O "Be é um importante nicleo no modelo de
produgao energética solar, pois é um isotopo relativamente leve, fazendo parte do
chamado grupo do Litio (A= 7 —12), que compreende cerca de 107%% do universo
conhecido, sendo o grupo mais abundante ap6s o Hidrogénio (74%) e o Hélio (25%)
[15]. Esse nticleo estd diretamente relacionado a produgao de aproximadamente 9%
da luminosidade solar através do ciclo préton-préoton II (pp II), e de aproximada-
mente 47% dos neutrinos de alta energia pelo ciclo préton-préton IIT (pp III). A

Tabela 1.1 mostra as reagoes envolvidas e as respectivas informagoes.

Tabela 1.1: Reacdes importantes relacionadas ao nicleo “Be, mostrando a tempera-

tura de dominéncia e a energia dos neutrinos liberados [15].

Ciclo Reagdes envolvidas Temperatura (MK) E, (MeV)

3SHe+*He -7 Be+~

90% — 0,861
pp 11 "Be+e~ =" Li+v, 14-23
10% — 0,383
"Li+'H —»* He+*He
SHe+*He -7 Be+~
"Be+'H -8 B4~
pp III >23 <14,06

8B —»8 Be+eT +1,
8Be »* He+* He

O niicleo "Be também é o niicleo espelho do Li, com estado ligado (1/2)” e
energia de excitagdo de aproximadamente 0,43 MeV [16], o que permite estudos de
simetria entre os dois, j4 que, no mesmo estado, o "Li tem energia de excitacio de
aproximadamente 0,48 MeV. A energia de break-up do decaimento 'Be— 3He + *He
é de aproximadamente 1,59 MeV, baixa o suficiente para que o 'Be possa ser tratado
como um problema de dois corpos [2].

O primeiro estado excitado do nicleo "Be possui baixa energia, dificultando a

2Elementos que possuem nicleon de valéncia, como 5He, 8B, 11Be e 17Ne.



separacao dos eventos relacionados ao espalhamento elastico e inelastico. Por isso,
comumente nomeia-se a reacio estudada como espalhamento quasieldstico’.

Na literatura podem ser encontradas algumas medidas relacionadas a esse espa-
lhamento: Verma et al [1] mediram esse espalhamento nas energias de Epp, = 17, 19
e 21 MeV e Mukha et al [2] mediram esse espalhamento em Ej,p, = 23,7 MeV. Nesse
trabalho propomos estudar essa reacao na energia de 23,1 MeV. A escolha dessa
energia foi feita levando em consideracao o fato de que os dados de Mukha et al ndao
estdo normalizados, necessitando uma confirmacao para a andlise nesses dados [2].

Neste trabalho, utilizou-se a reacio de producao “Li(6Li,”Be), através de um alvo
de LiF.

A Tabela 1.2 mostra algumas caracteristicas do nticleo "Be [17].

Tabela 1.2: Algumas caracteristicas do nticleo “Be.

Massa atomica 7,01 u
Tempo de meia vida 53,22 d
Método de decaimento Captura de elétrons

Spin nuclear (3/2)~

Esse trabalho esta estruturado da seguinte forma:s:

Capitulo 2 - Descricao Experimental: Detalhamento do aparato utilizado e pro-

cedimentos realizados para a execucao do experimento;

Capitulo 3 - Experimento "Be+?Be: Detalhes da realizacio do experimento e

resultados obtidos;

Capitulo 4 - Fundamentos Teéricos: Informacdes tedricas relevantes para o en-

tendimento do experimento e dos resultados obtidos;

Capitulo 5 - Andlise dos Dados: Comparacao com modelos tedricos para ob-

tencao do potencial que descreve esse sistema;

Capitulo 6 - Conclusoes: Consideragoes finais e perspectivas futuras.

3 Alguns autores definem processos quasieldsticos como a soma de todos 0s processos com excecio

da fusao
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Capitulo 2

Descricao Experimental

A experiéncia proposta neste trabalho foi realizada utilizando o acelerador de
particulas localizado no Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo e o sistema
RIBRAS para a selegdo e focalizagio do feixze radioativo de interesse. No presente
capitulo serd feita a descricao do aparato experimental e da montagem utilizada para

a realizacdo das medidas do espalhamento " Be+ Be.

2.1 Fonte SNICS

Para a producdo do feixe secundério radioativo de "Be foi utilizado um feixe
primério de °Li, produzido por uma fonte do tipo MC-SNICS (Multi Cathode Source
of Negative Ion by Cesium Sputtering), utilizada no acelerador Pelletron.

A fonte MC-SNICS é composta por uma camara a vacuo, acoplada a um reser-
vatério de Césio (Cs), e um disco multi-catodo, que possibilita a utilizagao de até 32
diferentes tipos de feixes sem a necessidade de quebra de vacuo, e, também mantém
a fonte em operacao. Dentro da cAmara existem dois ionizadores de formato conico
e a entrada por onde o catodo resfriado é colocado. Dentro dos catodos existem
pastilhas (cadinhos), confeccionadas geralmente de sais misturado com o elemento
com o qual se quer produzir o feixe. No presente experimento foi utilizada uma pas-
tilha de ®LioO + Ag em proporcao volumétrica de aproximadamente 50% de cada
material. O esquema da fonte pode ser visto na Fig. 2.1.

Ao aquecer o reservatério, o Cs vaporizado deposita-se na superficie do catodo
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Focalizador de Cs+

Extrator

/ lonizador ;

Disco Multi
Catodo

Figura 2.1: Esquema de funcionamento da fonte MC-SNICS [18].

resfriado, formando uma fina camada. Parte do vapor de Cs segue em direcdao ao
ionizador, que tem a funcao de retirar elétrons do atomo, formando, dessa forma,
CsT. O Cs* ¢ atraido pelo potencial negativo do catodo e, ao chocar-se com o
cadinho, arranca atomos de diferentes elementos da pastilha, processo conhecido
como sputtering. Esses atomos recebem elétrons ao atravessarem a fina camada
de Cs formada, transicao que ocorre devido ao fato deste ser um elemento muito
eletropositivo. Desta forma esses dtomos carregados negativamente serao repelidos
pelo préprio catodo e direcionados ao extrator, que os acelera eletrostaticamente por
uma tensao de 90 kV (a fonte de ions opera sob uma tensao de 20 kV). No processo

de sputtering a corrente extraida é dada por:

I=1%Sn (2.1)

onde I é a corrente de Cs* produzida pelo ionizador, S é fracao de fons que sao
emitidos pelo catodo e n é a probabilidade de que um atomo passando pela fina
camada de Cs depositada sobre a saida do catodo receba elétrons.

O feixe, ao ser produzido pela fonte de ions, contém diversos tipos de elementos
com diferentes estados de carga. E possivel selecionar o elemento desejado através
de um eletroima (ME-20), que deflete o feixe em 90°, selecionando os fons conforme

a relacgao:
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mE
fzﬁ

(2.2)
onde m é a massa, F a energia e Z o nimero atémico do fon!. O feixe selecionado

¢ entao injetado verticalmente no tubo do acelerador.

2.2 Acelerador Pelletron

O Pelletron é um acelerador eletrostatico do tipo Tandem, produzido pela NEC e
instalado no edificio Oscar Sala do IFUSP no ano de 1972 [19]. Com tensao maxima
de 8 MV, o acelerador pode produzir feixes com energia até 5 MeV /A.

A Fig. 2.2 mostra o esquema do acelerador, onde pode ser visto o corpo do

acelerador, além da fonte de ions e a area experimental.

Wi —_—

":?.\ wan T FONTE DE IONS

a1

N P

=

s

£

3 =

i

Lig andx

i ACELERADBR PELLETRON
T %3] 4 |

25
i o CR >

Zardor

Figura 2.2: Esquema do acelerador Pelletron localizado no edificio Oscar Sala [20].

O feixe é acelerado em duas etapas principais:

10 méximo valor que essa relacio pode alcancar é £€=20, valor que dé ao eletrofma o nome de

ME-20.
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1. O feixe negativo, produzido pela fonte de ions, é atraido pelo potencial positivo
do terminal de alta tensao do acelerador, localizado no centro do acelerador.
Nessa etapa, o feixe atravessa uma folha de Carbono (stripper) que retira

elétrons dos atomos, deixando-o carregado positivamente;

2. O feixe eletricamente positivo é repelido devido a tensao positiva do terminal.
Desta forma, ao fim do processo de aceleracao a energia do feixe é dada pela

expressao:

By = e(Ve+ V) + (g+ 1)eVi (2.3)

onde e ¢é a carga do elétron, V. é o potencial de extracao da fonte de fons, V), ¢é
o potencial de pré-aceleragdo, q é o estado de carga do feixe e V; é a tensao do
terminal.

O método para a obtencao de altas tensdes em um acelerador eletrostatico se
baseia no principio de inducao elétrica, sendo este uma evolucao do gerador Van de
Graff. Nesse acelerador uma cinta feita de nylon possui pegas metélicas isoladas (pel-
lets) que, ao passarem por um indutor, sdo carregadas positivamente e conduzidas
pela cinta até o terminal do acelerador, carregando-o positivamente. Esse processo
é capaz de produzir uma tensao muito estavel no terminal. A Fig. 2.3 mostra um
esquema desse método.

Como o feixe é produzido com diversos estados de carga em sua composicao, ao
término da aceleragdo este possuira diferentes energias. Desta forma, um eletroima

(ME-200) ¢ utilizado para realizar uma selegdo em energia, segundo a Eq. (2.4) [22]:

E:ch( 1+W—1) (2.4)

mc

onde m é a massa de repouso do ion, ¢ é a velocidade da luz, ¢ é o estado de carga
do feixe, f é a frequéncia de ressonancia do eletroima e k é a constante de calibragao

do ME-200.
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Cinta de carregamento _Terminal

Supressor

Corrente

Figura 2.3: Esquema da geragao de alta tensao no acelerador Pelletron (adaptado

de [21]).

Além disso, o ME-200 tem a fungao de defletir em 90° o feixe selecionado, que é
entao direcionado para a canalizacao desejada pelo switching magnet.

Ao longo de todo o tubo do acelerador existem quadrupolos elétricos e magnéticos
para que o feixe seja constantemente alinhado e focalizado. A intensidade do feixe
pode ser medida utilizando copos de Faraday, que estao instalados em diferentes

posicoes do acelerador. A Fig. 2.4 apresenta um esquema da estrutura do acelerador.
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Coluna [
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Figura 2.4: Esquema do acelerador eletrostatico do laboratério Pelletron. Imagem

de J.C. Terassz.
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2.3 Sistema RIBRAS

O sistema RIBRAS [13, 14] (Radioactive Ion Beams in Brasil) é formado por
dois solenoides supercondutores que sao utilizados para selecionar e focalizar ntcleos
fora da linha de estabilidade. Esse sistema, instalado na canalizacao a 45° da sala
experimental B do Laboratério Aberto de Fisica Nuclear do IFUSP, entrou em
funcionamento em 2004 utilizando apenas um solenoide, apenas em 2011 comecaram
as experiéncias com ambos solenoides. Os solenoides foram fabricados pela empresa

Cryomagnetics Inc.. A Fig. 2.5 mostra um esquema do Sistema RIBRAS.

Copo de

Criostato _Ca@mara de
Faraday, Espalhamento )
Central Camara de
i Solencide Espalhamento
Primario 1
Feixe e -
Primario s
' =
L I - ,
o
| | r )
75m |
Bomba
Criogénica

Figura 2.5: Esquema do sistema RIBRAS [5].

O feixe secundario é produzido através da interagao entre o feixe primario, pro-
veniente do acelerador Pelletron, e o alvo primario, localizado antes do primeiro
solenoide (ver Fig. 2.5). O alvo primério consiste em uma pequena cdmara com
janelas que permitem a entrada e saida do feixe primario. A distancia entre a janela
de entrada e de saida é de 3,6 cm. Nesse sistema ha a possibilidade de utilizar alvos
gasosos e, neste caso, as janelas sao fechadas com, por exemplo, folhas de havar.

Apo6s o alvo primario hd um copo de Faraday posicionado a zero grau, utilizado
para interceptar o feixe primario e medir sua intensidade. Devido a presenca do copo

de Faraday e o uso de colimadores para bloquear particulas indesejadas, o angulo
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de aceitacao do solenoide é de 2 a 6 graus. A Fig. 2.6 mostra o esquema do alvo

priméario do sistema RIBRAS.

Valvula Gaveta

Entrada/Saida
(Agua)

Ny

Marcador

Entrada/Saida
(Gas)

H

de Posicdo

Marcador
de Posicio

Supressor
de Elétrons

| Feixe
Primério

Fenda de
Abertura

Alvo
Primério

Figura 2.6: Esquema mostrando o alvo primdrio e o copo de Faraday [5].

As reagoes de producao em baixas energias possuem baixas se¢oes de choque e,
portanto, a intensidade do feixe secundario é relativamente baixa. Apesar disso, o
RIBRAS é muito bem sucedido na producao e utilizacao de feixes instaveis como
por exemplo 8Li, ¥He, 7"19Be, entre outros. Algumas reacoes de producio dos feixes
secundarios e suas respectivas intensidades, obtidas com o sistema RIBRAS, sao
exemplificadas na Tabela 2.1.

A bobina interna dos solenoides, responsavel pelo campo magnético, estd mer-
gulhada em Hélio (He) liquido a uma temperatura de 4K. Esse reservatério de He é
isolado termicamente por duas camadas, sendo uma de vacuo e outra de Nitrogénio
(N) liquido que deve ser mantido em um certo nivel para que o He nao evapore
rapidamente.

Os solenoides sdao capazes de selecionar o feixe de interesse entre muitos que

sao produzidos na reacao de producao entre o feixe primério e o alvo primario. A
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Tabela 2.1: Algumas reacoes utilizadas para producao de feixes no sistema RIBRAS.

Feixe Secundario Reacao Intensidade (pps)

SHe 9Be(°Li,°He) 109

OHe 9Be("Li,%He) 109

8Li 9Be("Li,%Li 106

"Be 3He("Li,"Be) 109

"Be 3He(SLi, Be) 109

B SHe(°Li,®B) 104
18mp 3He(180,18mF) 104

selecao se faz pelo campo magnético (é), produzido pelo solenoide, que distingue
os elementos que possuem a mesma rigidez magnética (ver Eq. (2.9)). O campo
magnético no interior do solenoide interage com as particulas carregadas em voo,

produzindo a forca de Lorentz na forma:

Frnag = qiNB (2.5)

onde g é a carga e U a velocidade da particula carregada incidente no campo mag-
nético B. A forca de Lorentz tem a propriedade de ser perpendicular a direcao de
propagagao da particula carregada (), sendo uma resultante centripeta e curvando

o feixe segundo a equacao:

mv2

onde p é o raio de curvatura da trajetéria e m é a massa de repouso. Define-se a

rigidez magnética como:

Bp=— (2.7)

Pode-se escrever a energia da seguinte forma:
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p= (2.8)

onde p=muv e E ¢é a energia da particula.
Unindo as Eqgs. 2.7 e 2.8, obtém-se a expressao matematica que coordena a

selecao dos feixes carregados no campo magnético do solenoide:

Bp= (2.9)

Para bloquear a passagem de particulas que possuem rigidez magnética diferente
do valor referente ao feixe de interesse sao utilizados colimadores e bloqueadores,

estrategicamente posicionados conforme pode ser visto na Fig. 2.7.

Solendide

Colimadores Colimadores

Copo de

Faraday Bloqueaclor
Alvo de feixe Alvo
Primario (Lollipop) Secundario

Figura 2.7: Exemplo de esquema dos colimadores e bloqueadores posicionados pro-

ximos do primeiro solenoide.

Alguns feixes secundarios possuem rigidez magnética proxima do valor referente
ao feixe de interesse sendo, portanto, focalizados e conhecidos como contaminantes.
Esse problema pode ser parcialmente resolvido com a utilizagao dos dois solenoides,

juntamente com um degradador na camara central. O degradador tem como obje-
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tivo fazer com que os feixes selecionados pelo primeiro solenoide percam diferentes
quantidades de energia, de tal forma que o segundo solenoide consiga separa-los

utilizando o mesmo principio de rigidez magnética.

2.3.1 Camara de Espalhamento e Sistema de Deteccao

A medida do espalhamento "Be+?Be foi realizada na cAmara de espalhamento
central, que possui didmetro de 25 cm, um suporte para o posicionamento dos alvos
e um prato giratério, que permite a movimentagao dos detectores sem que haja a

necessidade de desmontar o aparato e quebrar o vacuo do sistema (ver Fig. 2.8).

Figura 2.8: Foto da cAmara central, mostrando (a) dois telescépios montados e (b)

a haste para movimentagao do prato giratério.

Foram montados dois telescépios (E -AE) e dois detectores (E) de barreira de
superficie de Silicio (Si). O principio de funcionamento desses detectores é baseado

no conceito de perda de energia, onde a energia depositada pela interagao de uma
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particula com o meio depende da massa (m), nimero atdmico (Z) e energia da
particula (E), fazendo que diferentes particulas percam diferentes quantidades de

energia ao atravessar o detector, conforme a equacao [23]:

2

if x mg (2.10)

A interacao das particulas com o meio material dos detectores libera, em geral,

elétrons, que sao capturados por uma diferenca de potencial aplicada no detector

(semicondutor), produzindo uma corrente e uma carga total que é proporcional &

energia inicial da particula. Desta forma, é possivel identificar as particulas que
foram detectadas.

A Tabela 2.2 mostra as especificacoes dos detectores utilizados neste trabalho.

Tabela 2.2: Especificagoes dos detectores utilizados.

Detector Espessura (um) Tensdo Utilizada (V)

Eq 150 70
AEy 25 40
Eo 150 70
AEs 25 40
Es 500 170
E4 150 70

Uma técnica muito util quando se trabalha com contaminantes de massa e energia
proximas as da particula de interesse, é considerar as diferentes perdas de energia de
uma particula em um telescépio (AE-E). Com isso, espectros biparamétricos (AE
x E) s@o construidos de forma a identificar as particulas com relativa facilidade, ja
que desta forma é possivel diferenciar os picos.

Os detectores AE-E foram montados em suportes e fixados no prato giratorio
da cAmara de espalhamento central, conforme esquema apresentado na Fig. 2.9(a).
Os telescopios foram posicionados com 60° de espacamento entre si e os detectores

com 30° em relacao aos telescopios. Foram utilizados colimadores no suporte dos



2.3 Sistema RIBRAS 19

telescopios (ver Fig. 2.9(b)) para que o dngulo de aceita¢do nao fosse muito grande

e a intensidade do feixe incidente nao prejudicasse os detectores.

(a) (b)

Figura 2.9: (a) Esquema da montagem dos detectores no prato giratério e (b) exem-
plo de um telescépio indicando o (1) colimador, (2) suporte, (3) detector AE, (4)
detector E, (5) tampa de fixagao [2].

Foram realizadas medidas na regiao angular compreendida entre 15°-78° com
passo de 3° no sistema do laboratério. Um exemplo dos espectros mono e bipara-
métricos obtidos no experimento, é apresentado na Fig. 2.10.

O angulo sélido do detector, pode ser obtido através da relagdo A2 = d% [10],
onde A é a area de entrada do feixe de particulas no detector e d a distancia do
centro do alvo secundario até a entrada do telescépio (colimador). A distancia entre

os detectores e 0 alvo e os valores dos angulos solidos obtidos para os detectores sao

apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Distancias do alvo-detetor e angulos sélidos obtidos!.

Detector Distancia alvo-detector (cm) AS (msr)

E; 7.82 (5) 245 (1)
AEy-Ey 7.81 (5) 246 (1)
AEs-Es 7.84 (5) 244 (1)
E, 8,05 (5) 23,1 (1)

LOs erros apresentados foram calculados levando em consideracio as incertezas da geometria

utilizada (4reas e distancias).
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Figura 2.10: Exemplos de espectros (a) mono e (b) biparamétricos obtidos no expe-

rimento para o espalhamento quasieldstico "Be+?Be.

2.3.2 Sistema de Aquisicao

Os detectores produzem pulsos de carga que precisam ser processados para o seu
armazenamento no computador. Esse processamento é feito por uma sequéncia de
modulos eletronicos. Primeiramente, os pulsos provenientes dos detectores passam
por pré-amplificadores, que possuem duas saidas: uma de tempo e outra de energia.

O sinal de energia é enviado aos médulos amplificadores, onde sao verificadas e,
se necessario, ajustadas as alturas e formas dos pulsos. Esses sinais sao enviados
diretamente ao CAMAC (Computer Automated Measurement and Control), onde
sao convertidos em sinais digitais que serao enviados ao computador.

Os sinais de tempo, por sua vez, sao enviados a um amplificador réapido e, em
seguida, a um CFD (Constant Fraction Discriminator) que produz um sinal légico
chamado de gate. Os sinais de cada detector (A E ou E) sao direcionados ao médulo

Fan-in/Fan-out, que produz um tnico sinal para todos os detectores. Esse sinal é
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enviado ao médulo Gate and Delay Generator, que produz o sinal utilizado pelo

CAMAUC para definir a chegada de um evento.

Os dois sinais, energia e tempo, sdo enviados ao CAMAC, que usa o sinal de
gate (tempo) para integrar a corrente do sinal de energia e obter o valor da carga
elétrica depositada pelo evento no detector. Esses sinais sao, entao, convertidos em
sinais digitais e enviados ao microcomputador, que os armazena no Hard Drive. A
Fig. 2.11 mostra o esquema da eletronica utilizada.

No computador, os programas utilizados para receber os dados e criar os histo-

gramas foram o SPM-ROOT e o SCANROOT [24], respectivamente.

Sinal de Energia

Amp

Sinais de Tempo Fanin | &pe
AE Pré Fan out

CAMAC

Amp

Sinal de Energia

Figura 2.11: Esquema da eletronica utilizada no experimento realizado neste traba-

lho.
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Capitulo 3

O Experimento ‘Be+’Be

Nesse capitulo serda apresentado o método utilizado para a reducao dos dados
e os resultados obtidos para o espalhamento quasieldstico "Be+°Be e "Be+'97 Au
nas energias de Eiap, = 23,1 MeV e Eap, = 23,83 MeV, respectivamente. Cdlculos
preliminares de cinemdtica e perdas de energia, importantes para o planejamento e
boa execugao do experimento, foram efetuados utilizando o pacote UPAK [25], onde
encontram-se os programas STOPX (perda de energia) e KINEQ (cinemdtica da

reacao).

3.1 Alvos

Os alvos utilizados nesse trabalho consistem em folhas finas de ?Be, LiF e 197 Au.
Os alvos de LiF e 197 Au foram confeccionados no Laboratério de Alvos do Instituto
de Fisica da Universidade de Sao Paulo. O alvo de LiF foi produzido através de
uma técnica de vaporizagiao conhecida como PVD (Physical Vapor Deposition) [26],
onde o sal de LiF foi vaporizado sendo depositado sobre uma fina camada de 27All,
produzida pelo mesmo método, necessaria devido ao fato de o sal nao ser auto-
portante, ou seja, ndo se sustenta sem a presenca de outro material. O alvo de 197Au
foi produzido através da técnica de prensagem. O alvo de ?Be foi confeccionado
utilizando uma folha fina e auto-portante, adquirida da empresa Brushwellman-

EUA.

10 27 Al foi escolhido por ser um metal de ficil manipulacio e por ter baixo ponto de evaporacéo.
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As espessuras dos alvos de ?Be, 197Au e LiF foram aferidas na sala de medi-
das localizada no primeiro andar do edificio Oscar Sala, utilizando uma fonte alfa
(> Am) com energia de 5,486 MeV (Medida 1). Essa medida se baseia na perda de
energia dessas particulas ao atravessar o alvo. A comparacao das energias obtidas
para a particula alfa, quando esta atravessa o alvo e em uma medida sem o alvo,

fornece a espessura do mesmo [5].

Foi realizada, também, a medida da espessura do alvo de 97Au no laboraté-
rio LAMFT utilizando a técnica Rutherford Backscattering Spectrometry (RBS) [27]
que baseia-se no retroespalhamento Rutherford (Medida 2). Neste método um feixe
monoenergético incide sobre o alvo gerando diferentes perdas de energia, que sao re-
lativas a profundidade em que ocorreu o espalhamento, e com isso é possivel estimar
a espessura do alvo. Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 3.1. As
incertezas obtidas levam em consideracao a largura dos picos obtidos com os dois

métodos.

Tabela 3.1: Espessuras dos alvos utilizados neste trabalho.
Alvo  Medida 1 (mg/em?) Medida 2 (mg/cm?)

9Be 1,9(1) -
197 Aq 4,4(1) 4,22(1)
LiF 0,4(2) -

Observando a Tabela 3.1 nota-se que os valores obtidos para a espessura do alvo
de 197Au, utilizando ambos os métodos, sdo compativeis dentro da barra de erro.
Desta forma, e devido ao fato de termos as espessuras dos outros alvos unicamente
pelo método 12, optou-se por utilizar apenas os resultados obtidos por esse método

em todo o trabalho.

20 método de RBS nao é eficaz em medir diferentes camadas de um alvo, como o alvo de LiF.
Devido & sensibilidade do alvo de 9Be, optou-se por nao realizar a medida no LAMFI com este

alvo.
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3.2 Taxa de Producao

Medidas envolvendo niicleos radioativos tém baixa se¢ao de choque de producao,
por isso, a focalizacdao do feixe de interesse no alvo secundario deve ser maximizada
no inicio do experimento. A corrente do solenoide, que maximiza a incidéncia do
feixe de interesse no alvo secundario, foi calculada numericamente através do co-
digo computacional TWSP, adaptado do programa TWINSOL [11] para o sistema
RIBRAS por R. Lichtenthdler. O valor obtido através desse método foi de Iy, =
23,285 A. A Fig.3.1 mostra um exemplo das trajetérias calculadas numericamente,
onde a linha representa o feixe de "Be de interesse. Pode-se observar o modo que
o conjunto de colimadores e bloqueadores reduzem os possiveis contaminantes com

rigidez magnética diferente.

0.14 I I T I I T
6Li - 29 MeV +
7Li - 20 MeV
0.12 | *‘.,&&*&*»&§*+§¢¢§4++¢§**§§ 7Be - 23,1 MeV .
Colimador 1 KL
01 - - *‘.*, ¢§*¢¢&*+¢§,;.,,*+***+** —
LEX Colimador 2
’é\ 0.08 / ***§,¢ FEENFFE bR bbb —
@
[a'd 0.06 §***§¢+¢ + o+ PN PNt H R R E X —
Alvo
0.04 LaatEEEEEEY + 4 NG+ 4 Secundario —
0.02 Copo de ¢ |
Faraday Lollipop
0 | | 1 | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Comprimento (m)

Figura 3.1: Trajetérias calculadas com o algoritmo TWSP [11].

E importante verificar experimentalmente o valor obtido através da simulacao

computacional. Para isso, varia-se a corrente do solenoide maximizando a razao:

B N7g,

T
1

(3.1)
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onde N7p, é a drea do pico de interesse "Be e I é corrente total do feixe primério
de OLi integrada no tempo (integrador). Ao maximizar essa razdo garante-se que o
maior niimero possivel de particulas de interesse atinjam o alvo secundario, aumen-
tando o nimero de contagens da reacao. A Fig. 3.2 mostra a variacao dessa razao

em funcao da corrente do solenoide obtida no experimento.

0.02 ! T !

0.01

-0.01

-0.02

N/I

-0.03

-0.04

-0.05

_0‘06 1 | 1
22.5 23 235 24 245

1_sol (A)

Figura 3.2: Grafico da taxa de producgao x corrente do solenoide.

O ajuste dos pontos forneceu a funcao:

Loy = —0,04(2)z% +2(1)2 — 25(11) (3.2)

que tem ponto de maximo em /7" = 23,3 A, igual ao valor de corrente do solenoide

utilizado para a realizagdo do experimento.

3.3 Medidas do Espalhamento ‘Be+’Be

Foram realizadas medidas de espalhamento do sistema "Be+?Be para Ej,p, = 23,1
MeV. A energia da barreira Coulombiana no sistema do centro de massa ¢ de Eg =

4,44 MeV. Um exemplo tipico do espectro biparamétrico obtido com alvo de Be e
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197 Ay é apresentado na Fig. 3.3, onde é possivel ver os picos de "Be, Be, SLi, 7Li,

alfas, protons, deutérios e tritios.

d (canais)
2000—@  gge

1500

_7Be
1000

500

- aIpHas ‘

R

1 ol O O T A

1000 1200 1400 1600 1800 2000
E (canais)
dE (canais)
2000— (P
1500 7Be

1000

500

i,
,,w«ﬁwwm&alpha
SRR - .

w4
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
E (canais)

Figura 3.3: Espectros biparamétricos obtidos com feixe de "Be e alvo de (a) 7Au
e (b) 9Be para 6,1, = 15°. dE é a perda de energia no detector AE e E é a energia

residual.

3.3.1 Calibracao dos Detectores

A calibracao dos detectores é muito importante, pois através dela certifica-se os
picos de interesse, além de identificar possiveis reagoes nao inclusas no planejamento.
Nesse caso, a calibracdo foi realizada com o auxilio da fonte alfa (2*! Am) e dos picos
com melhor definicdo presentes nos espectros biparamétricos. Foram utilizadas as
posi¢oes dos picos das particulas (em canais), obtidas através dos espectros, e os
valores das perdas de energia correspondentes (em MeV), calculados pelo programa
STOPX, para construir retas de calibragao E(MeV) x Canal para cada detector.

A precisa construgao dessas retas nos permite transformar os espectros obtidos em
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canais para energia. A Fig. 3.4 mostra as retas de calibragdo obtidas. O ajuste
linear dessas retas forneceu informagoes a respeito dos coeficientes a e b, dada a

equagao da reta: y =ax+b. Os resultados podem ser vistos na Tabela 3.2.

@ 16 T T T T T T T (b) 16 T T T T T T T T
f(x) :
14 14 - 6Li3+ —m— T
12 12 7Be 4+ —a— u
4He 2+ v
—~ 10 F — 10 - alfas —e—i T
> > . .
v v 8| -
Z 8 2
w w 6 —
6 aL i
4 2 B . . . 1
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Figura 3.4: Retas calibracao para os detectores (a) E; (b) E2 (¢) AEs (d) E3 (e)
AEs3 (f) E4. Os pontos identificados como alfas representam os dados obtidos pela
calibracdo com a fonte de ! Am, enquanto os identificados como 4He 2+ represen-
tam as particulas alfas contaminantes obtidas no experimento. Para os detectores
Es e Es, os pontos mostram a calibracao realizada com e sem o detector AE na

frente.

Com essas informacoes foi possivel construir espectros biparamétricos AE x
Eiotal®, que fornece a melhor resolucio em energia dos picos de interesse. A Fig. 3.5

mostra exemplos dos espectros obtidos.

3Etotal é a soma das energias perdidas nos detectores AE e E.
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Tabela 3.2: Resultado do ajuste das retas de calibracdo. As incertezas foram obtidas

pelo programa GNUPLOT [28], usado para construir os graficos deste trabalho.

Detector a b

El 0,0148(2) -0,2(2)
E2 0,0081(4) -0,7(5)
AE2 0,0074(4)  0,4(3)
E3 0,0102(2) -0.5(2)
AE3 0,0104(4) 0,8(2)
B4 0,0116(2) -1,0(2)

(a)

ES o
| -
o
2

n

10?

o

3 . =
s 8 .
o F =
sl
C =— 10
s
2
= |
% 30 !
E total (MeV)
16
i (b)
14j
12— |
10—
z =
s 8— = 10
w L |
e 6j _|
4—
2
07’ 1 L 1 L L L L 1 L 1 L L 1 ‘ L 1 L 1 J L 1
0 10 15 20 25 30

E total (MeV)

Figura 3.5: Espectros biparamétricos AE x Eiota obtidos com feixe de "Be e alvo

de (a) ¥TAu e (b) “Be para 6, = 15°.



30 O Experimento "Be+%Be

3.3.2 [Eficiéncia de Producao

A normalizacdo dos dados* é realizada através da medida de espalhamento em
algum alvo de grande massa, de forma que o potencial de interagao entre os nicleos
seja Coulombiano, tornando esse espalhamento puramente Rutherford. Neste traba-
lho foi utilizado um alvo de 197Au. A energia da barreira para o sistema 'Be+'97Au
¢ de E =~ 45 MeV, muito superior comparada com a energia utilizada neste trabalho.

Para o calculo das secoes de choque do sistema "Be+'""Au normalizadas por
Rutherford é necessdria a informacio da taxa de conversdo do feixe primdrio (°Li)
para o feixe secundério ("Be), que é obtida utilizando a chamada eficiéncia (€),

definida como:

. N7Be

= 3.3
¢ NGL'L' ( )

onde N7g, é o nimero de particulas do feixe secundario e Ney; ¢ o nimero de

particulas do feixe primario, dado por:

Ix10710
Negr. —
LiT 0% 1,6 %1019

onde [ é o valor da integral de corrente do feixe primario (integrador).
Para o calculo da quantidade N7p, calcula-se a se¢do de choque Rutherford para

o sistema "Be+197Au, dada por:
d ZaZp \? 0
(0> = ( i ) cosc’ <CM> (3.5)
dY) puth AEc 2

onde Z, e Z, sao os niimeros atomicos do alvo e do projétil, respectivamente, Ecy

e Ocv sao a energia e angulo de espalhamento no referencial do centro de massa.
Sabendo, também, que a se¢cdo de choque experimental pode ser calculada a partir

do nimero de contagem dos picos de interesse, através da seguinte equagao [10]:

4Entende-se por normalizacdo dos dados o calculo da razio o/o Ry, onde pode-se obter a

distribuicao angular sem interferéncia do angulo solido.
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do  NgJ
dQ NyN;AQ

(3.6)
onde Ny é o nimero de contagens no pico de interesse, J é o fator de conversao
do sistema do laboratério para o sistema do centro de massa (Jacobiano), N, é o

niimero de d4tomos/cm? no alvo secundario e N ¢ € o numero de particulas do feixe

secundario. Assim, é possivel escrever®:
197
N N (3.7)
7 == .
Be Uﬁgth 197 N197A AQ
e+197 Au U

Resolvendo a Eq. (3.3) utilizando as Eqgs. (3.4) e (3.7), foi possivel notar uma
pequena variagao na eficiéncia de producgao ao longo do experimento, indicando uma
possivel nao homogeneidade ou degradacao do alvo primario durante o experimento.
O grafico da eficiéncia de producao no decorrer do experimento pode ser visto na

Fig. 3.6.
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Figura 3.6: Variacao da eficiéncia de produgao ao longo do experimento. Mostrando

a média (¢ ~ 6 x 107?) obtida ao longo do experimento.

50nde j—g foi denotado por ¢ para simplificar a notagao.
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3.4 Distribuicoes Angulares

Distribuicdes angulares envolvendo feixes exéticos sao geralmente normalizadas
utilizando-se informacées do espalhamento do mesmo projétil em um alvo de ¥7Au,

visto que nao tem-se uma medida direta da intensidade do feixe secundario.

3.4.1 Correcao Angular

Fatores ligados a geometria do experimento podem mudar sensivelmente os va-
lores obtidos para a secao de choque experimental, principalmente em angulos di-
anteiros. Em espalhamentos com feixes de baixa intensidade geralmente utiliza-se
detectores com angulo sélido grande para que mais particulas sejam detectadas em
cada medida, isso produz uma aceitagdo angular grande, fazendo com que detecto-
res posicionados em um angulo 6 detectem particulas com angulo de espalhamento

entre 0 £ Af.

O sistema RIBRAS produz feixes com certa divergéncia angular (1,5°-4,5°), ge-
rada pelo angulo de aceitacdo dos solenoides e pelo fato de o feixe sofrer straggling®
angular e em energia quando atravessa o alvo secundario. Diante disso, torna-se
necessario uma correcao nos angulos medidos experimentalmente, que foi realizada
utilizando o codigo RIBRAS I [29], que usa o Método de Monte Carlo para simular o
espalhamento dos feixes e calcula um angulo médio de espalhamento das particulas.
Essa correcao torna-se mais importante em angulos dianteiros, onde a probabilidade
de as particulas serem espalhadas é maior, como é previsto pela Eq. (3.5). A Fig.

3.7 mostra a distribuicdo angular "Be+'97Au antes e depois da correcao angular.

3.4.2 Distribui¢coes Angulares Elasticas

Escrevendo a Eq. (3.6) para as medidas dos espalhamentos Be("Be,”Be) e

197 Au("Be,"Be), é possivel calcular a razao:

6Variacdo no angulo de espalhamento e perdas de energia devido aos diferentes percursos e

interagoes da particula com o alvo
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Figura 3.7: Distribuicio angular "Be+'7Au para Ej;,=23,3 MeV, com e sem a
correcao angular utilizando o codigo RIBRAS 1.

9 9 197
Be 7°Be Au
07Be+9Be _ Ng7cJ “197AuNf

= (3.8)
07 Bt 197 Ay NgBeN?BeN;WAquAu

onde o sobrescrito se refere ao alvo utilizado e 3—6 foi denotado por ¢ para simplificar
a notagao.
Como nao tem-se medidas diretas da intensidade do feixe secundario, faz-se

necessario a seguinte consideracgao:

N}WA“ c ]197Au ]197Au

N;Be :g IgBe - I9Be

(3.9)

onde I é o integrador. Substituindo a Eq. (3.9) na Eq. (3.8) e dividindo ambos os

lados por aﬁgﬁg Be» Obtém-se a secao de choque experimental normalizada, relativa

a Rutherford™:

9 197 197 9
Be Au Au 7°Be
O7Bet9Be _ O7Ret197 4y Ny~ N, I J
Ruth ~  _Ruth 197 Au n79Be 79 Be 7197 Au,
U7Be+9Be U7Be+gBe Nd Na I J

(3.10)

"Como foi visto na Eq. 3.9, ndo ha mais dependéncia com a eficiéncia, eliminando os erros

referentes a variacgao de e.
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onde aﬁgﬂg pe ¢ dada pela Eq. (3.5). A Fig. 3.8 apresenta a distribuicao angular

normalizada e absoluta obtida para o sistema 'Be+?Be a Epp, = 23,1 MeV.
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Figura 3.8: Distribui¢do angular normalizada (a) e absoluta (b) para o espalhamento

quasieldstico "Be+"Be a Ej,,=23,1 MeV.

Observando a Fig. 3.8 pode-se notar um comportamento oscilatério da secao
de choque em funcdo do angulo de espalhamento. E importante mencionar que os
valores dos angulos de espalhamento ja levam em consideragao a corre¢ao angular

realizada utilizando o programa RIBRAS I, mencionada anteriormente.
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3.4.2.1 Comparacao com dados da literatura

Os dados obtidos neste trabalho foram comparados com medidas ja realizadas
anteriormente para o espalhamento 'Be+?Be a Ej,=23,7 MeV por I. Mukha et
al[2] (ver Fig. 3.9(a)) e a Ej,=21 MeV por S. Verma et al’ [1] (ver Fig. 3.9(b)).
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Figura 3.9: Comparacao com dados obtidos por (a) Mukha et al [2] e (b) S. Verma

et al [1], com as respectivas energias.

Observando a Fig. 3.9(a) nota-se uma pequena discrepéancia entre os dados na

8Pesquisador do Instituto Helmholzzentrum fiir Schwerionenforschung, Alemanha;
9Pesquisadora do Department of Physics and Astrophysics da University of Delhi.
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regiao de O ~55°. No caso da Fig. 3.9(b) observa-se uma ligeira diferenga nos
angulos dianteiros.

As discrepancias observadas podem ser devido as diferencas intrinsecas aos dois
sistemas, como, por exemplo, a diferenca de energia e a resolu¢ao angular ou até
mesmo a aceitacao angular dos sistemas utilizados para aquisicao dos dados. En-
tretanto, as medidas sdo compativeis entre si e mostram que os dados obtidos neste

trabalho estao consistentes com dados encontrados na literatura.

3.4.3 Transferéncia Elastica

Nos espectros biparamétricos obtidos na aquisicao de dados do espalhamento
quasieldstico 9Be(7Be,7Be)9Be foram observadas contagens acima do pico de "Be,

como pode ser visto na Fig. 3.10.

9Be(7Be,9Be)7Be

E (MeV)
H\‘\H‘\H‘H\T\H‘\H‘H\‘H\

30

o
o

E total (MeV)

Figura 3.10: Espectro biparamétrico AE x Equa obtido com feixe de "Be e alvo
de 9Be para Ocy; =15°. E possivel observar as contagens referentes ao processo de

transferéncia eldstica Be("Be,”Be)"Be.

Através das retas de calibracao foi possivel verificar que esses dados referem-se a
transferéncia elastica “Be("Be,”Be)Be, onde hé uma transferéncia de 2 néutrons do
9Be para o ‘Be durante a colisio. Como os canais de entrada e saida sdo iguais nos
dois casos, a medida da transferéncia eldstica pode ser utilizada para complementar
a distribuicdo angular do espalhamento quasieldstico "Be+?Be na regido de angulos

traseiros, ja que a deteccao de um ?Be em dngulos dianteiros corresponde a um ’Be
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3.4 Distribuicoes Angulares
em angulos traseiros. Porém, a contribuicdo da transferéncia elastica nao pode ser

separada da parte puramente elastica da secao de choque, fazendo com que a anélise

tenha que ser feita separadamente.
O angulo de recuo do "Be pode ser obtido pelas leis de conservacio de momento
e energia que fornecem a relagao 925{} =7 — 62@\3, onde HCEf\j é o angulo de espalha-
mento do ?Be em angulos dianteiros no referencial do centro de massa.
A partir das contagens obtidas foi possivel estimar a secao de choque para esse
processo. A distribuicdo angular foi calculada e os resultados obtidos podem ser

vistos na Fig. 3.11. Devido ao fato de o niimero de contagens ser extremamente

baixo as incertezas obtidas foram relativamente grandes.

10 ¢ T T T T T ]
r : Transferéncia Elastica —@—
®
=
Er E
<€
0.1 i i i i i i
10 20 30 40 50 60 70 80
Ocnm(graus)

Figura 3.11: Distribuicdo angular da reacdo de transferéncia Be("Be,”Be)"Be so-

mada & deteccio de ?Be de recuo em angulos dianteiros.

Esses dados puderam, entao, ser incluidos na distribuicao angular para o espa-
A Fig. 3.12

lhamento "Be+?Be ji apresentada anteriormente (ver Fig. 3.8(b))

apresenta a distribuicao angular completa.



38 O Experimento "Be+%Be

10000 T T T T T T ]
L : : : : Espalhamento Eléstico —e— |
Transferéncia Elastica —#—
1000 __Q B R ,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,, B -
L ° : J
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Figura 3.12: Distribuicdo angular do espalhamento quasieldstico "Be+?Be somada

a contribuicao referente a transferéncia eldstica em angulos traseiros.



Capitulo 4

Fundamentos Teodricos

Nesse Capitulo serd feita uma breve descrigcao sobre as reagoes diretas, espalha-
mento Rutherford e espalhamento para potenciais nucleares de curto alcance. Além
disso, serd apresentada a descrigdo tedrica necessaria para a andlise do espalhamento
"Be+? Be, bem como a influéncia do primeiro estado excitado do nicleo " Be, que ndo
pode ser separado devido d baixa resolucdo experimental. A andlise foi feita através
dos formalismos de Modelo Optico, Canais Acoplados e Aprozimacio de Born de

Ondas Distorcidas.

4.1 Reacgoes Diretas

O conceito de uma interacao nuclear forte de curto alcance induz o conceito de
que reagOes nucleares se processam unicamente pela formagdao de um nticleo com-
posto, onde a energia incidente seria aleatoriamente distribuida entre os niicleons.
Esse conceito ignora completamente os casos onde a interagao nuclear é realizada
proxima a borda de alcance da forca nuclear forte. Nessa regiao, onde a interagao
nuclear de curto alcance sobrepuja a Coulombiana, existe uma grande probabilidade
de que a particula incidente seja rapidamente espalhada. Essas reagoes em que a
interacao nticleo-alvo acontece em tempos da ordem de 10722 s e hd um rearranjo
minimo na estrutura nuclear dos constituintes sao chamadas de reagoes diretas, como
por exemplo os espalhamentos eldsticos, ineldsticos, reacoes de transferéncias como

pick-up ou stripping, ou entao o processo de knock-out. A Fig. 4.1 mostra um
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esquema das reagoes diretas e com formacao de niicleo composto.

Reagdes Diretas

Formagédo de *_
Nucleo Composto ~ - =

Figura 4.1: Espalhamento através de reagoes diretas e pela formagao de ntcleo

composto.

4.2 Espalhamento Elastico

Diversos processos podem ocorrer durante uma colisao nuclear, como o espalha-
mento elastico, o espalhamento inelastico, a transferéncia de nticleons, etc. Dentre
todos os processos, o mais comum de ocorrer é o espalhamento elastico, onde as
particulas incidente e espalhada tém a mesma estrutura, nao havendo transferéncia
de ntcleons nem excitagao dos nicleos espalhados, podendo haver apenas mudanca
na orientacao do spin. Pode-se, portanto, descrever a particula espalhada com os
mesmos nimeros quanticos da particula incidente.

Potenciais centrais sdo extremamente comuns na teoria de espalhamento, pois as
interacgoes entre nicleons sao representadas pelas forcas Coulombianas e Nucleares,

ambas centrais. Portanto, pode-se escrever a equacao de Schrodinger como:

2p

2 20 (7

AV —1—?‘/(7“) U(r) = kW (7) (4.1)
onde k% = %’;TE e j= % ¢ a massa reduzida do sistema. Para os potenciais

centrais tratados nesse trabalho, teremos:
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V(r)=Vn(r)+Ve(r) (4.2)

onde V(r) representa o potencial nuclear e Vi(r) o potencial Coulombiano. Desta
forma, a equacgao de Schrodinger pode ser resolvida pelo método de separacao de

variaveis:

U=> g ué{:(:) Py(cosb) (4.3)
l

onde Pj(cosf) sdo os polinémios de Legendre, soluges da parte angular da Eq. (4.1),
e w(r) é solugdo da parte radial:
d?u(r) 2m B2 1(1+1)

g o -
0 +ﬁ2 V(r) ST u(r)=0

(4.4)

A distancia dos centros espalhadores aos detectores é muito maior que as di-
mensoes nucleares, de tal forma que sera de interesse o uso da parte assintotica da
funcao de onda radial espalhada. A particula incidente pode ser descrita como uma
onda plana, que ao ser espalhada por um potencial central assume a forma de uma
onda esférica emergente. Com isso, a funcao de onda assintética serd a soma da

onda incidente com a onda espalhada:

I et f(6)

(4.5)

onde f(#) é a amplitude de espalhamento nuclear, responsével por mostrar que as
diregoes de espalhamento nao sao igualmente provaveis nessa coordenada.
A secao de choque diferencial e a amplitude de espalhamento podem ser associ-

adas pela expressao:

do

=11 (16)
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4.2.1 Espalhamento Rutherford

Para o espalhamento em um potencial central fora do alcance da forca nuclear,
pode-se escrever o termo relacionado ao potencial Coulombiano! da seguinte forma

[30]:

Zo Zpe? 2
s (3-42) <R

2
ZaZpe” (r> Re)

r

Ve(r) = (4.7)

onde R¢ ¢ o raio da barreira Coulombiana, Z, ¢ o niimero de prétons do alvo, Z,
é o numero de prétons do projétil e e a carga elementar. Assim a Eq. 4.1 toma a

forma [30]:
[— v? +2Z’“] U (i) = kW (7) (4.8)

2
onde n = Z“fi’}’ © ¢ conhecido como o fator de Sommerfeld.

Considerando apenas a contribuicao devido ao potencial Coulombiano, a solugao

da equagao de Schrodinger é dada por:
Vo (F) = B4(F) + D (7) (4.9)

ou seja, a soma das fungoes de onda incidente (®;(7)) e espalhada (P (7)).
Apenas a parte espalhada na zona assintética é importante no caso tratado, desta
forma:

ei[k:r—nln(2kr)]

g e fc(e)7 (4.10)

com a amplitude de espalhamento Rutherford dada por:

_ n z{ ln[senQ(g)]—&—Zao}
fc(0) 72]%6”2(%) el (4.11)

INo contexto de Fisica Nuclear, potencial Coulombiano refere-se & energia potencial elétrica.
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onde o é a defasagem correspondente ao potencial Coulombiano. Substituindo a

expressao acima na Eq. (4.6) [30]:

do n? ZaZp 2 4 [ Ocm
- _ = — 4.12
dQ  4k2sen*(9) ( ) cose (4.12)

4.2.2 Espalhamento por um potencial adicional de curto al-

cance

Em um espalhamento geral, juntamente com o potencial Coulombiano tem-se
o potencial nuclear. Desta forma, o potencial total é da forma apresentada na Eq.
(4.2), ou seja, a soma de ambas as contribuigoes. Com isso, a equagao de Schrodinger
pode ser escrita como [30]:

2nk  2u

—V2+T+ hg VN(T) ‘II(F) :kQ\Ij(Fj (413>

que tem solugao assintética na forma:

i[kr—nln(2kr)]
U () —— (4.14)

Assim, forma a amplitude de espalhamento é escrita como:

fn(0) = ;k (21 +1)e*71(S; — 1) P(cosh) (4.15)
l

onde S; corresponde aos elementos diagonais da matriz de espalhamento elastico ou
matriz S, e P, sdo os polindmios de Legendre, que carregam a dependéncia angular
das solugoes da equacao de Schrodinger.

Com isso, a amplitude de espalhamento total sera dada pela soma das compo-

nentes Coulombiana e Nuclear:

f(0) = fo(0)+ fn(0) (4.16)
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assim:

Zg = |f(9)|2 = |fC(9)+fN(9)|2 — |f0<0)|2+2R6(fé'fN)+ |fN(9)|2 (417)

4.2.3 Modelo Optico (MO)

O modelo 6ptico foi introduzido com o intuito de resolver algumas inconsisténcias
que existiam com as expressoes analiticas obtidas a partir da suposicao de que a
particula incidente era sempre absorvida quando atingisse o nicleo alvo. Como

exemplo, podemos citar:

e indicativo de que a secao de choque deveria decrescer com a energia e crescer

com Al/3;

e falta de explicacdo com relacdo ao comportamento ondulatério da secao de

choque total para o espalhamento de néutrons.

Em 1953, H. Feshbach et al [31] introduziram as bases desse modelo partindo do
conceito de que o nucleo alvo tem certa chance de nao absorver a particula incidente,
ou seja, a probabilidade de a particula ser absorvida é menor que 1. Esse modelo
foi inspirado no espalhamento da luz por um meio com indice de refracdo complexo,

onde o potencial mais geral é dado pela soma dos termos:

Un(r) =Ug(r)+U(r) +Up(r)+ Us(r) (4.18)

o significado de cada termo serd discutido na proxima subsecao. Esse modelo tem
boa precisao em explicar as oscilagoes existentes em distribuicoes elasticas devido
a estados excitados no sistema composto! e por estados residuais nos canais néo

elasticos [32].

Sistema de interacdo maxima entre o niicleo alvo e a particula incidente.
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4.2.3.1 Potenciais Opticos

Os potenciais apresentados na Eq. (4.18) representam as possiveis interagoes que
podem ocorrer no momento de uma colisdo. O primeiro termo, Ug(r), representa a

parte real do potencial nuclear [33]:

Ur(r) ==V f(r,R,a) (4.19)

onde V ¢ profundidade do pogo, R ¢é o raio nuclear, a ¢ a difusividade superficial e
f(r,R,a) é o fator de forma, que pode, por exemplo, ser descrito pelos potenciais de
Woods-Saxon ou de Sao Paulo.

Os efeitos de absorcao sdo descritos por duas parcelas do potencial 6ptico [33]:

Ur(r) = —iWif(r, Ri,a;) (4.20)
UD(T) = 4iWD$f(T, Ri,ai) (4.21)

onde Ur(r) e Up(r) sdo as partes imaginarias de volume e superficie do potencial,
respectivamente, e representam a remocao do fluxo incidente do canal de entrada
(canal eldstico) para outros canais de reagdo. Os termos Wy e Wp sdo as profun-
didades dos potenciais e atuam de forma complementar: Wp é predominante em
baixas energias, onde as interacoes ocorrem basicamente na superficie e W domina
em altas energias, onde a particula incidente atinge maior profundidade.

A interagao spin-érbita é descrita pela equagao [33]:

o h )\, 1d
US(?“) = S-l W %O;%f<T7R807aSO) (422)

onde § e [ sdo os operadores de spin e momento angular respectivamente, M, ¢é a
massa do pion. Essa parcela é importante para descrever o efeito de polarizacao e é

extremamente pequena, sendo geralmente ignorada nos calculos experimentais.
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4.2.3.2 Potencial Woods-Saxon

Uma das parametrizacoes mais utilizadas na analise de dados experimentais ¢é a
proposta por Woods e Sazon em 1954 [34]. Essa parametrizacao foi capaz de obter
solugoes exatas para as equagdes de Schrodinger e Klein-Gordon para um néutron

se movendo em um potencial central. Esse fator de forma é escrito como:

1

f(T,R,a):W

(4.23)
onde 7, R e a j4 foram definidos anteriormente. Levando em consideracao a incom-
pressibilidade do nicleo atomico pode-se associar o raio nuclear (R) com o niimero

de nicleons (A), do projétil (Ap) e alvo (Ar), e com o raio reduzido (rg) através da

equacao:

R=ro(A)*+ AY?) (4.24)

A forma do potencial de Woods-Saxon, apresentado na Fig. 4.2, tem as bordas
mais arredondadas que um potencial do tipo pogo quadrado, sendo assim, mais
realista que os potenciais de curto alcance comuns e vai rapidamente a zero quando

a distancia entre os nicleos ultrapassa a distancia de interagao nuclear.

0.2 ! : :

T
Potencial Woods-Saxon

ok
-0.2 -

V(r,R,a)/V,

-0.8 -

-1

-1.2 I 1 I 1

r(fm)

Figura 4.2: Forma do potencial de Woods-Saxon.
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4.2.3.3 Potencial de Sao Paulo

Outra importante parametrizacao muito utilizada é a baseada no potencial de
convolucao, que foi proposto com o objetivo de eliminar possiveis ambiguidades que
surgem da utilizagdo de potenciais fenomenologicos, como o Woods-Saxon. Nesse
caso o potencial efetivo é associado a interagao individual dos ntucleons de cada
componente da reacao. Desta forma, a distribuicdo nuclear segue supostamente a
distribuicao de Fermi-Dirac. A Fig. 5.5 mostra a geometria utilizada no potencial

de Sao Paulo.

r

Figura 4.3: Geometria utilizada no potencial de Sao Paulo.

Chamon et al [35, 36, 4] desenvolveram um modelo para a interagao nuclear base-
ado em efeitos da nao-localidade de Pauli, onde a interagao nuclear esta relacionada

com o potencial de convolugao (Vgpp) através da seguinte equagao:

VN (Tpg, E) = VSPP€_4EU2/C2 (4.25)

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo e v é a velocidade relativa entre os dois nicleos,
que pode ser escrita como:

_2

Uz(qu) ,U E— Ve (Tpg) — VN (Tpg, B)] (4.26)

sendo V¢ é o potencial Coulombiano. O potencial de convoluc¢ao (Vspp) é dado em

termos da interacao nicleon-ntcleon e das densidades nucleares:
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Vspp(Tpg) = //PP(FP)PQ(Fq)VNN(qu — Tp+17q)drpdrg (4.27)
onde pp(7)(pg(7y)) é a densidade nuclear dos nicleos e:
VNN (Tpg) = //Pm(Fp)Pm(Fq)%a(qu — Tp+7Tg)drydrg (4.28)

sendo Vy = —456 MeV.fm? e p,,, a densidade de matéria do nicleon.

E possivel obter o potencial de Sao Paulo numericamente através da resolucao

da Eq. (4.27).

4.3 Espalhamento Inelastico

O processo conhecido como espalhamento inelastico ocorre quando nao ha troca
de nucleons entre os nicleos interagentes, porém, ha a redistribuicao de energia da
particula incidente entre os dois nucleos. Esses espalhamentos sao escritos na forma
A(a,a’)A*, onde a’ representa o mesmo niicleo de a, mas com energia diferente e A*
o mesmo nucleo A, porém num estado excitado. Processos ineldsticos podem ser

interpretados através do método de canais acoplados.

4.3.1 Meétodo de Canais Acoplados (CC)

Diferentemente do modelo éptico, onde a parte imaginaria do potencial nuclear
descreve a contribuicdo de possiveis canais inelasticos, o Método de Canais Acopla-
dos inclui explicitamente alguns processos inelasticos. Desta forma, torna-se possivel
verificar a influéncia destes na secao de choque.

Considerando o espalhamento de um projétil p sobre um alvo t, pode-se escrever

a hamiltoniana do sistema como:

H=T+h+>V (4.29)
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onde T' é a energia cinética total, h = H, + H; sao as hamiltonianas internas dos
projétil e alvo respectivamente e V' sao os potenciais de interagao entre cada ntcleon
do sistema projétil-alvo. Essa equagao pode ser escrita da mesma forma para os
canais elasticos e inelasticos, porém a funcao de onda é uma combinacao linear dos
estados fundamental («) e excitado (o). Por simplicidade, serd considerado que
apenas um dos niicleos, por exemplo o projétil, é excitado na colisdo e que este
nucleo tem apenas um estado excitado. Assim, a funcao de onda pode ser escrita

CO1mMo:

‘\Ij> = Xa ‘¢a> + Xo/ ‘¢a’> (4.30)

onde ¢q(po) representa a fungao de onda do projétil no estado fundamental (exci-
tado) e xa(Xo) representa o movimento relativo projétil-alvo no estado fundamental

(excitado).

A equagao de Schrodinger para os estados fundamental e excitado pode ser escrita

CO1mo:

Ho|V) = Eq ) Hy |V) = Ey V) (4.31)

Empregando as Eqgs. (4.29) e (4.30) na Eq. (4.31), obtém-se para o estado

fundamental:

[Ta+ha+2_VallXa|fa) + X [$a)] = EalXa|Pa) + Xar [$ar)] (4.32)

Projetando nos estados (¢, | € usando as identidades hq |¢q) =4 |Pa) € (PalPar) =
daar [37]:

[Ta +&a+ Va]on + <¢a| Z VaXo |¢a’> = EaXa (4'33)
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portanto:

[Ea —To—€a— Va]Xa = <¢a| ZVaXo/ |¢o¢’> (4'34)

onde E, é a energia total do sistema, T, é a energia cinética total, £, a soma das
energias internas do projétil e alvo e V,, o potencial de interacao nuclear no estado

fundamental. Analogamente para a hamiltoniana do canal ineldstico:

[Ea’ Ty —eo — Va’]Xo/ = <¢a’| Z Vo' Xa |¢a> (4'35)

onde os termos sao analogos a Eq. (4.35) para o estado excitado. Com isso obtém-se
as duas equagoes acopladas. O nimero de equagoes acopladas sera igual ao nimero
de estados excitados introduzidos na fungdo de onda original (Eq. (4.30)). Essas
equagoes devem ser resolvidas numericamente.

Os termos V, e V, sao de suma importancia, pois é na resolucao deles que sao
considerados os diferentes modelos de estrutura, como Modelo de Camadas, Modelo

Coletivo e Modelo de Particula Unica (Cluster).

4.3.1.1 Modelo de Camadas

Nesse processo os nucleons sao excitados e elevados a camadas superiores ao
receberem a energia proveniente do nicleo incidente. Esse modelo explica as quanti-
dades discretizadas de energia que sao capazes de excitar o nicleo alvo e os nimeros

magicos, onde a estabilidade do nticleo é méaxima.

4.3.1.2 Modelo Coletivo

Nesse formalismo a excitacao nuclear se apresenta na forma de deformagoes das
distribui¢oes de carga, produzindo potenciais esfericamente deformados. O raio nu-

clear, constante para nucleos esféricos e estaveis, passa a variar conforme a equagao:



4.3 Espalhamento Inelastico 51

R(0,0) = Ry (1 + ZO‘)\MY)\Mw’(b)) (4.36)

A

onde Ry ¢ o raio nao deformado, vy, é o parametro de deformagao nuclear e Yy, (6, ¢)
sao os harmonicos esféricos.

Nota-se que a deformidade do raio pode ser representada em funcao dos Polin6-
mios de Legendre e, portanto, ser tratada em termos de uma expansao multipolar,
onde o termo de monopolo é o raio nao deformado. A Fig. 4.4 mostra um esquema

com os estados de excitacdo mais comuns: monopolo e quadrupolo.

Monopolo

Esférico Prolato

Figura 4.4: Esquema generalizado do modelo coletivo.

4.3.1.3 Modelo de Particula Unica (Cluster)

Alguns nicleos podem ser descritos como sendo compostos por um caroco e uma
particula de valéncia fracamente ligada, como é o caso do ‘Be. Nesta situacdo nao
sao bem representados pelo modelo de excitagao coletiva, mas sim pela excitacao de
uma particula inica. Dessa maneira, as excitagdes nucleares sao descritas em termos
da interagao de cada fragmento com o alvo, sendo assim o potencial de interagao
entre o projétil e o alvo pode ser descrito como uma soma dos potenciais internos.

A Fig. 4.5 mostra um esquema desse modelo.
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T =

Figura 4.5: Esquema generalizado do modelo de cluster.

Considerando que o projétil possa ser descrito como o cluster de duas particulas
aeb:

—

V(Rﬂ?) - Vau:?a) + Vb(R_})) (437)

onde R é a coordenada do centro de massa, 7 é a coordenada interna entre os clusters,

V, e V} sao os potenciais e R, e Ry sao os raios dos clusters, dados por:

—

R,=R+ "™ 7 Ry=R-—"a 5 (4.38)
Mg + My Mg + My

4.4 Aproximacao de Born de Ondas Distorcidas
(DWBA)

Existem casos onde ha uma sobreposicao consideravel das fungoes de onda dos

canais de entrada (o =a+ A) e saida (5 = b+ B), e, nestes casos, existem possibi-

lidades finitas de haver uma reacao de transferéncia devido a essa interferéncia dos
potenciais nucleares (b+z =a e A+x = B). Essa interferéncia é, em geral, pequena

o suficiente para que seja possivel tratd-la como uma perturbacao. A partir da Te-
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oria de Perturbacoes, a amplitude de transicao dos dois estados pode ser descrita

por [30]:

Towpa=4J [ [ dradiind (651 AV |6a) xa (4:30)

onde ro(rg) é a coordenada dos niicleos nos canais de entrada(saida), xa(xg) é
a funcao de onda distorcida do canal de entrada(saida) antes da colisdo, ¢a(¢g)
¢ a fungdo de onda dos estados internos do niicleo no canal de entrada(saida) e
AV é o potencial de transi¢ao entre os canais de entrada e saida. O elemento de
matriz (¢g| AV |¢q) mostra a interferéncia entre os estados inicial e final e fornece

a transicdo entre o canal de entrada e saida, sendo obtido pela expressao [38]:
(851 AV [6a) = [ dEVIEAV DA (4:40)

onde £ sado as coordenadas internas dos nucleos.

A Eq. (4.39) pode ser escrita em termos dos canais de entrada (prior) e saida
(post). Para isso, o potencial de transigao é escrito como fungdo do potenciais de
interagao entre os carogos (b e A) e da interagao da particula de valéncia com esses

carocos:

AVi) = Vaa(be) + Uba — Uq(p) (4.41)

onde Vi, 45y S0 0s potenciais de ligagao da particula  no ntcleo A e b, respectiva-
mente, Up4 € 0 potencial core-core e Uy ) sao 0s potenciais 6pticos de espalhamento.

Desta forma, a amplitude de transicao pode ser escrita como fun¢do dos canais « e

G:

T = [ [ dradinG (051 Vea+ Una = Ualda) Xa (4.42)

ThWpa = //dTEdTEXE (08| Vow +Upa — Ugloa) Xa (4.43)
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A secao de choque de transferéncia na aproximagao DWBA é calculada por:

do Hallg Kp 1
aQ 444
ds? (27;52)2 ko (2J4+1)(2Ja+1) % Z| DWBA| ( )

As fungdes de onda distorcidas x, e xg podem ser obtidas pela resolucao da
equagao de Schrodinger, como vista na Eq. (4.1).

Para obter a amplitude de transicao é necessario conhecer as fungoes de onda
internas dos nicleos (1g, ¥4, ¥y e ¥p). Uma boa modelagem para o célculo é
considerar o nicleo como sendo formado por um carogo nuclear e uma particula de
valéncia, ou cluster, que sera transferida de um nucleo para o outro. A particula de
valéncia pode ser considerada em um estado de single-particle acoplado aos diversos
possiveis estados do carogo, portanto a funcao de onda do estado ligado sera uma
combinagao linear entre todos os estados acessiveis ao caroco (¢éc) e a particula de

valéncia (¢y;).

U (6,7) = ——= S AT (€) @ gy (7) (4.45)

Vi

onde n é o nimero de clusters no estado ligado, que sao iguais a particula de valéncia.
O estado ligado tem momento angular J e projecdo M, o carogo possui spin Jgo e

[, s e 7 sdo os numeros quanticos angulares da particula de valéncia. O termo

A]JJC

5] ¢ conhecido como amplitude espectroscopica, onde seu médulo ao quadrado

¢ a probabilidade de encontrar a particula de valéncia ligada ao carogo com estados

definidos (I,s,j e J¢), também conhecido como fator espectroscépico:

i J Je 1 JJe
S = AL (4.46)

4.4.1 Transferéncia Elastica

Nesse tipo de reagao acontece a transferéncia de alguns ntcleons entre o projétil
e o alvo durante o processo. A reacdo de pick-up ocorre quando hé transferéncia

de ntcleons do alvo para o projétil, enquanto a reagao de stripping ocorre quando a
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transferéncia acontece do projétil para o alvo. Um importante evento desse tipo é a

reagao de transferéncia elastica [39]. Onde os canais de entrada e saida sdo iguais:

A+a—a+A (4.47)

onde A =a+z, sendo x a particula trocada entre o projétil e o alvo. O canal de
saida desse processo é o mesmo ja mencionado no espalhamento elastico, portanto,
nao é possivel separar experimentalmente as duas contribui¢oes. A Fig. 4.6 mostra

um esquema como comparacao dos dois tipos de reacao.

(@) (b)

/

9Be

Figura 4.6: Relagdo cinemética do (a) espalhamento eldstico e (b) transferéncia

elastica, ambos no referencial do centro de massa.

Utilizando as leis de conservacao de momento e energia é possivel obter uma

relacdo entre os angulos de espalhamento no centro de massa:

Op+0,=m (4.48)

Devido ao fato de ser impossivel separar as contribuicoes elasticas e de transfe-
réncia elastica, a amplitude de espalhamento é obtida pela soma das duas parcelas.

Portanto, a se¢ao de choque pode ser escrita pela equacao:

do

ol | fo1(0) + frr(m— ) (4.49)
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onde f.(0) refere-se ao espalhamento eldstico, calculada pelo modelo 6ptico, e

fir(m—6) a transferéncia elastica, calculada pela teoria DWBA.



Capitulo 5
Analise da Distribuicdo 'Be+’Be

Nesse capitulo serdo apresentadas as andlises da distribuicdo angular " Be+” Be
realizadas com os formalismos de Modelo Optico, Canais Acoplados e Aproximagio
de Born de Ondas Distorcidas. A andlise da qualidade dos potenciais obtidos e
comparagoes com estudos ja realizados para esse sistema também serdao vistas. Todos
0s cdlculos foram realizados utilizando o cédigo computacional FRESCO [40]. Os

Inputs utilizados nos cdlculos estao exemplificados no Apéndice A.

5.1 Caélculos com Modelo Optico

O modelo éptico é um importante formalismo utilizado para descrever distribui-
¢oes angulares experimentais. Neste, a parte real do potencial descreve somente o
espalhamento elastico, fornecendo importantes informagoes sobre a geometria nu-
clear, enquanto a parte imaginaria representa todos os canais nao elasticos.

Para este calculo foram utilizados potenciais superficiais e volumétricos, bem

como fatores de forma de Woods-Saxon e do Potencial de Sao Paulo.

5.1.1 Potencial de Woods-Saxon

Com o fator de forma de Woods-Saxon (WS) (Eq. (4.23)) foram utilizados
diferentes conjuntos de potenciais épticos encontrados na literatura para o sistema

similar "Li+?Be nas energias entre 24 e 34 MeV [3, 41] e para o sistema 'Be+?Be
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nas energias de 21 MeV [1] e 23,7 MeV [2]. A Tabela 5.1 apresenta os parametros

dos potenciais utilizados nos calculos e a Fig. 5.1 mostra os resultados obtidos.

Tabela 5.1: Parametros dos potenciais 6pticos, com fator de forma Woods-Saxon,

utilizados nos célculos. Tipo identifica os potenciais volumétricos (Vol.) e super-

ficiais (Sup.). Os valores dos raios reduzidos foram convertidos em raio absoluto

usando as relagoes R = ro(AlT/ Sy A}D/?’)l e N é o numero de dados.

Conj. Vv 0 a w T a; Tipo x%/N Ref.
(MeV)  (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm)

(a) 60,0 067 088 1740 18 0,78 Sup. 2727 [3]
(b)  152,0 0,72 0,75 6,72 2,72 0,76 Vol. 62,1  [3]
(c) 30,0 1,20 0,57 7,10 2,71 0,79 Vol. 56,2 B]
(d) 73,1 1,19 0,78 8,90 252 092 Vol. 16,9 [41]
() 344 121 076 890 243 1,02 Vol 51 [41]
() 230 215 061 1030 1,89 1,13 Vol 715 [41]
(e) 48,6 128 088 12,13 18 078 Vol 1159 [2]
(h) 121 230 057 751 271 0,79 Vol 808 [2
(i) 30,0 0,83 0,73 05+Ep, 092 0,75 Vol. 122  [1]
G) 60,0 050 088 2440 0,74 0,68 Sup. 37,7 [1]

Através do valor obtido para o y? /N observa-se que alguns dos pardmetros ob-

tidos da literatura estao em bom acordo com os dados, como é o caso do potencial

(e), como pode ser visto na Fig. 5.1.

1Onde A7 e Ap representam o niimero de massa do alvo e projétil respectivamente.
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Figura 5.1: Distribuicdo angular do espalhamento quasieldstico "Be+?Be para

Eiap =23,1 MeV comparada com calculos de modelo éptico utilizando fator de forma

Woods-Saxon. As identificacoes de (a) a (j) se referem aos potenciais apresentados

na Tabela 5.1.
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Para otimizar a comparacao entre os dados e os calculos, foram feitos ajustes
nos potenciais, variando-se as profundidades real (V') e imaginaria (W), e fixando a
geometria (r e a) afim de obter o menor valor de x?/N. Os parametros dos potenciais
obtidos neste processo podem ser vistos na Tabela 5.2. Os resultados obtidos sao

apresentados na Fig. 5.2.

Tabela 5.2: Parametros do potencial 6ptico, com fator de forma Woods-Saxon,
obtidos com a variacdo das profundidades V e W, minimizando o valor de x?/N.
Os valores dos raios reduzidos foram convertidos em raio absoluto usando a relagao
R=ro(AY3+ A%,
Conj. Vv o a w T a; Tipo x2%/N

(MeV)  (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm)
74,6(1) 0,67 0,88 4,8(1) 1,86 0,78 Sup. 33,3
1458(1) 0,72 0,75 3,5(1) 2,72 0,76 Vol 2,3
284(1) 1,20 057 3,7(1) 271 0,79 Vol. 26

)

)

—~~
o o
~— ~—

d)  725(1) 1,19 0,78 55(1) 252 092 Vol 23
(e)  472(1) 121 076 7,3(1) 243 1,02 Vol. 32
f)  48,6(119) 2,15 0,61 284(42) 1,89 1,13 Vol. 54

A~~~

g)  479(3) 128 088 6,7(1) 186 0,78 Vol. 249
(h)  14,7(3) 230 057 34(1) 271 0,79 Vol. 9.1
19,7(8) 0,83 0,73 13,7(9) 092 0,75 Vol 4,1
66,9(23) 0,50 0,88 11,9(8) 0,74 0,68 Sup. 58

P
~—

J

A mesma metodologia ja havia sido feita anteriormente na analise dos dados
obtidos por Mukha et al [2], onde foram utilizados alguns dos potenciais da literatura
utilizados neste trabalho e através da variacao das profundidades real e imaginaria

foram obtidos pardmetros bastante parecidos com o Conj. (e).
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Figura 5.2: Distribuicdo angular do espalhamento quasieldstico "Be+“Be para

Eiap =23,1 MeV comparada com calculos de modelo éptico utilizando fator de forma

Woods-Saxon, variando as profundidades real e imaginaria. As identificagoes de (a)

a (j) se referem aos potenciais apresentados na Tabela 5.2.
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Como ¢é possivel observar nos graficos apresentados na Fig. 5.2, apds o ajuste
das profundidades, alguns potenciais descrevem razoavelmente bem os dados, porém
ainda nao reproduzem integralmente as oscilagoes existentes.

Desta forma, todos os parametros do potencial Woods-Saxon foram deixados
livres para que o cédigo computacional SFRESCO busque os valores dos seis para-
metros que minimize o x?/N. Os pardmetros do potencial obtidos neste processo

podem ser vistos na Tabela 5.3. Os resultados estao apresentados na Fig. 5.3.

Tabela 5.3: Parametros do potencial 6ptico, com fator de forma Woods-Saxon,
obtidos pela variacdo de todos os pardmetros, minimizando o valor de x?/N. Os
valores dos raios reduzidos foram convertidos em raio absoluto usando a relacao
R=ro(AY®+ AY?).
Conj. Vv o a W r; a; Tipo x%/N
(MeV)  (fm)  (fm) (MeV) (fm) (fm)
(k) 42(15) 0,6(2) 0,6(1) 11(5) 0,4(2) 1,2(2) Sup. 04
()  43(14) 0,6(2) 0,6(1) 14(9) 0,7(3) 1,2(2) Vol. 04

O fator de forma Woods-Saxon é muito utilizado para ajustar se¢oes de cho-
que experimentais de espalhamento elastico, porém, devido ao grande nimero de
parametros, torna-se possivel ajustar diversos conjuntos de dados. A parte real do
potencial 6ptico representa o canal elastico da reacao, enquanto a parte imaginaria
representa todos os canais nao eldsticos de reacao possiveis, ocultando, dessa forma,
a importancia de cada reagao nao elastica na perda do fluxo inicial de particulas e,

portanto, na secao de choque total de reacgao.
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Figura 5.3: Distribuicio angular do espalhamento quasieldstico "Be+“Be para
Eiap =23,1 MeV comparada com os calculos de modelo éptico utilizando fator de
forma Woods-Saxon, variando todos os pardmetros. As identifica¢oes (k) e (1) se

referem aos potenciais apresentados na Tabela 5.3.
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5.1.2 Potencial de Sao Paulo

Além dos calculos realizados utilizando o fator de forma de Woods-Saxon, foram
realizados calculos utilizando o Potencial de Sao Paulo (SPP), através do cddigo
computacional SPOMC' [42] que calcula numericamente o potencial para o espalha-
mento elastico estudado. Os valores obtidos para o potencial de Sao Paulo foram
utilizados pelo c6digo FRESCO para o célculo das secoes de choque!. Os célculos
realizados foram feitos com densidades nucleares calculadas pelo codigo SPOMC,
que assume a distribuicao de Fermi-Dirac, podendo nao ser realistas para o caso de
nucleos radioativos. O potencial obtido pelo potencial de Sao Paulo pode ser visto

na Fig. 5.4.
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Figura 5.4: Potenciais obtidos com o c6édigo SPOMC.

No potencial de Sao Paulo, o potencial éptico é parametrizado apenas pelos
valores da normalizagao real (Ng) e imaginaria (Nj), representando um parametro de
ajuste em relagao aos dados experimentais, ja que os raios nucleares e a difusividade
superficial sao valores predefinidos. Essas normaliza¢des tém como valores base Ng
= 1,0 e Ny = 0,78; isso significa que para que a reagao possa ser descrita com esse tipo

de potencial, as normalizagoes obtidas devem ser proximas a esses valores. O uso do

LO cédigo SPOMC realiza os célculos para a secio de choque, porém o FRESCO foi escolhido

para essa tarefa para que fosse utilizada a mesma metodologia nos calculos.
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potencial de Sao Paulo tem reproduzido os dados experimentais de espalhamentos

elasticos com relativa precisao [4].

A busca pelas normalizagoes pode ser feita usando o cédigo SFRESCO, que ob-
tém os minimos locais do valor de x2/N. Primeiramente os calculos foram feitos
mantendo-se as normalizagoes fixas (a), entdao fixou-se Ng =1 enquanto Ny era va-
riado (b), em seguida fixou-se Ny =0,78 enquanto Ny era variado (c), e numa etapa
final, variou-se os dois pardmetros ((d) e (e)). Nesta ultima, foram obtidos dois
minimos ao redor dos valores base. A Tabela 5.4 apresenta os valores obtidos para
as normalizacoes e para o x?/N. Na Fig. 5.5 podem ser vistos os resultados obtidos

com a utilizacdo do Potencial de Sao Paulo.

Tabela 5.4: Parametros do potencial éptico, usando como fator de forma o potencial
de Sao Paulo, obtidos pela variagao das normalizagoes Ng e Ni, minimizando o valor

local do y2.

Conj. Ng Ny x2/N
(a) 1,00 0,78 52,4
) 1,00 1,07(5) 49,2

c) 2,82(5) 0,78 20,3
)

)

0,19(1) 021(1) 26
2,602(5) 1,728(5) 14,8

Pode-se observar que alguns dos cédlculos teodricos representam bem os dados.
Com a variacao dos valores das normalizagoes nota-se que o melhor ajuste foi obtido
quando as normalizagoes sao da ordem de 5 vezes menores que o previsto pelo codigo
(ver Conj. (d) na Tabela 5.4 e Fig. 5.5(d)). Isso significa que esse potencial ndao é um
bom modelo para esse sistema. Essa divergéncia pode ser devido a dois fatores que
nao foram considerados durante os calculos tedricos até entao: a densidade nuclear
anomala do nticleo de "Be (pode ser representado como um cluster de *He+3He com
energia de ligagdo de 1,586 MeV), e a perda de fluxo por algum canal ineldstico que

nao estd sendo levado em consideragao no calculo.
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Figura 5.5: Distribuicdo angular do espalhamento quasieldstico "Be+?Be para
Eiap =23,1 MeV comparada com os calculos realizados com o modelo 6ptico uti-

lizando o potencial de Sao Paulo.
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5.1.3 Potencial Misto

Os potenciais obtidos até agora sao de curto alcance na parte real e com termos
rasos e de longo alcance na parte imaginaria. Nessa etapa, foi utilizado um potencial
misto, onde para a parte real foi utilizado o potencial de Sao Paulo e para a parte
imaginaria foi utilizado Woods-Saxon. A normalizagdo da parte real foi mantida
fixa, enquanto os parametros W, r; e a; foram variados para obter o menor valor
de x2/N. A Tabela 5.5 mostra os pardmetros dos potenciais obtidos. A Fig. 5.6

mostra os resultados obtidos.

Tabela 5.5: Parametros do potencial 6ptico, usando o potencial de Sao Paulo na
parte real e Woods-Saxon na parte imaginaria.

Neg W T a; x2/N

1,0 20(4) 1,10(3) 1,12(3) 6,0
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Figura 5.6: Distribuicio angular do espalhamento quasieldstico "Be+%Be para
Eiap =23,1 MeV comparada com os calculos de modelo 6ptico utilizando o potencial

de Sao Paulo na parte real e Woods-Saxon na parte imaginéria.

Nota-se que esse potencial consegue reproduzir melhor as oscilagdes, mostrando
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que é um bom método para descrever os dados experimentais para esse sistema.

5.2 Calculos com Canais Acoplados (CC)

O primeiro estado excitado do nicleo de "Be tem energia de E;=0,429 MeV,
abaixo da resolucao dos detectores utilizados, portanto, se faz necessario uma ana-
lise mais detalhada dos canais nao elasticos. Através do método de Canais Acoplados
(CC) é possivel incluir explicitamente o primeiro estado excitado do "Be (J7 = 1/27)
e com isso obter a contribuicao desse canal inelastico. Esse tipo de espalhamento,
onde nao é possivel separar os canais elasticos e inelasticos devido a resolugao expe-
rimental, é conhecido como espalhamento quasieldstico.

Neste calculo, o niicleo "Be foi considerado como um sistema de dois corpos
(3He—|—4He) através do modelo de cluster. Desta forma, adiciona-se a interagao dos
fragmentos ‘He+3He, ‘He+?Be e 3He+?Be, além de incluir explicitamente o pri-
meiro estado excitado do nicleo “Be. Informacoes a respeito dos potenciais dos
fragmentos foram obtidas da literatura [43, 44, 45]. Foram realizados calculos com
todas as combinacoes de potenciais possiveis. A Tabela 5.6 apresenta os parametros

dos potenciais usados nos calculos?.

Tabela 5.6: Parametros dos potenciais utilizados para o calculo do espalhamento

quasieldstico. Para o potencial *He+3He, assim como a parte imaginaria do potencial

(*He+?Be)y, foi usada um potencial na forma Gaussiana: V(r) = —Voe_(r/’"o)z.
Sistema Vo ro ao W; T a; Vso Tso Uso Ref.
(MeV)  (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm)
‘He+3He 838 252 - - - - 0,63 2,52 - [43, 44]
(4He+%Be), 1090 1,60 064 220 160 064 - . [45]
(*He4+°Be), 171,0 1,20 0,51 180 1,20 1,99 550 1,20 0,51 [45]
(*He+9Be), 1412 116 0,76 164 1,54 099 - N
(*He+%Be); 54,1 185 058 42 185 058 260 185 058  [45]
(*He+%Be);; 57,0 1,85 058 48 185 058 240 185 058  [45]

20s mesmos potenciais foram utilizados para os potenciais de entrada e saida no FRESCO.
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O cédigo FRESCO requere a criagao de parti¢oes, que determinam os canais de
reacao e estados excitados que serao considerados no célculo. Foram incluidas duas
particoes, uma para a reagao 9Be(7Be,7Be)9Be e outra para o chamado core-target,
que ¢é a reacao do maior fragmento do projétil com os niicleons restantes, formando
a reacdo '2C(*He,"Be)”Be. A Fig. 5.7 mostra os resultados obtidos com o célculo

de canais acoplados.
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Figura 5.7: Distribuicio angular do espalhamento quasieldstico 'Be+?Be para
Eiap =23,1 MeV comparada com os calculos realizados com o formalismo de canais

acoplados.

Pode-se notar que os canais inelasticos aparentemente tém pouca contribuicao

no espalhamento.
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Os valores das profundidades dos potenciais foram variados através de uma busca
automética, de tal forma a minimizar os valores de x?/N. Os pardmetros do poten-
cial (*He+"Be);; foram desconsiderados devido ao fato de terem a mesma geometria
dos parametros do potencial (*He+?Be);. Os parametros dos potenciais obtidos es-

tao apresentados na Tabela 5.7, os resultados obtidos podem ser vistos na Fig. 5.8.

Tabela 5.7: Parametros dos potenciais obtidos através de uma busca automatica no

calculo do espalhamento quasieldstico através do formalismo de canais acoplados.

3He+%Be  20,34(1

Sistema, Vo ro aqg W; T a; Vso rso aso X°/N
(MeV)  (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm)
‘He+3He 80,76(1) 2,52 - - - - 381(1) 252 -
‘He+%Be, 140,64(1) 1,60 0,64 49,41(1) 1,60 0,64 - - - 12,1
SHe+%Be  55,32(1) 1,85 0,58 49,59(1) 1,85 0,58 2,65(1) 1,85 0,58
‘He+3He 83,39(1) 2,52 - - - - 3,97(1) 252 -
‘He+%Be, 199,57(1) 1,20 0,51 199,97(1) 1,20 1,99 563(1) 1,20 051 196
SHe+%Be  99,99(1) 1,85 0,58 2,09(1) 1,85 0,58 245(1) 1,85 0,58
‘He+3He 87,59(1) 2,52 - - - - 357(1) 252 -
‘He+%Be. 78,02(1) 1,16 0,76 49,93(1) 1,54 0,99 - - - 6,2
(1)

1,85 0,58 1,13(1) 1,85 0,58 2,36(1) 1,85 0,58

Nota-se um grande aumento nas profundidades imaginarias de alguns dos poten-
ciais de interacao dos fragmentos com o alvo, principalmente para *He+?Be. Isso
ocorre pois, para esse sistema de cluster, essa interacao apresenta forte contribuigao
para a perda de fluxo do canal elastico.

Desta forma, verifica-se que os canais inelasticos possuem pouca contribuicao
no espalhamento e, portanto, o tratamento apenas com modelo 6ptico mostra-se

suficiente para a descricao da distribuicio quasieldstica "Be+?Be desse experimento.
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Figura 5.8: Distribuicdo angular do espalhamento quasieldstico "Be+?Be para
Eiap =23,1 MeV comparada com os calculos realizados com o formalismo de canais

acoplados variando as profundidades real e imaginaria dos potenciais.
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5.3 Calculos de DWBA

As reagoes de transferéncia sao importantes, pois podem fornecer informacoes
sobre a normalizac¢ao da fun¢ao de onda do estado ligado (nesse caso 7Be—{—2n), que
esta relacionada a probabilidade de se encontrar o nticleo nesse estado. A reacao
de transferéncia estudada (YBe("Be,”Be)"Be) é do tipo pick-up, ou seja, o projétil
recebe nucleons do alvo. Essa reacao tem () = 0, pois as massas iniciais e finais sao
as mesmas.

Nesse sistema, a deteccdo de um ?Be em dngulos dianteiros representa um ‘Be
em angulos traseiros, entretanto, o ?Be pode ser uma particula de recuo proveniente
do espalhamento eldstico ou o projétil apds uma reacao de transferéncia. Utilizou-se
o potencial Woods-Saxon (WS(1)), obtido através do modelo éptico, como ponto de
partida. Como nao é possivel separar a contribuicao do canal de transferéncia da
contribuicao do canal elastico, torna-se necessario acrescentar esse espalhamento nos
calculos, realizados, por sua vez, através de cdlculos de DWBA. Para isso, o ?Be foi
considerado como sendo "Be+2n. Para a interacio ‘Be-+"Be sdo necessarios os po-
tenciais referentes as interacoes "Be+?Be, "Be+"Be e "Be+2n (sendo esse um estado
ligado, descrito apenas pela parte real do potencial 6ptico). Para o sistema "Be+"Be
foi utilizado o potencial do sistema similar "Li+'Li encontrado na literatura [46].
Para "Be+2n foram usados valores padronizados para a difusividade (ag = 0,65 fm)
e raio (rg = 1,25 fm) e a profundidade (V') foi variada automaticamente para repro-
duzir a energia de ligacao do estado (Ex =20,563 MeV). Os célculos foram realizados
para a transferéncia simultanea de dois néutrons. A Tabela 5.8 mostra os potenciais

usados neste calculo.

Tabela 5.8: Potenciais usados para os calculos de DWBA.

Sistema  Sistema V ro ao w ri a; Ref.
Original (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm)

Be+'Be TLi+'Li 1078 0,75 0,85 37,9 091 0,757 [46]

"Be+2n - variavel 1,25 0,65 - - -




5.3 Calculos de DWBA 73

A amplitude espectroscopica estd relacionada com a normalizagao da funcao de
onda do estado ligado, e pode ser obtida através desses calculos, variando-a para
melhor reproduzir os dados experimentais. Para esses cédlculos foi considerado que
os dois néutrons de valéncia do ?Be estdo na camada 1ps /2 € sdo transferidos para
essa mesma camada nicleo de “Be.

Primeiramente, a amplitude espectroscopica foi variada entre 0 a 1, com passo
de 0,1, de forma a se obter um valor de referéncia. O resultado obtido pode ser visto

na Fig. 5.9.
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Figura 5.9: Distribuicio angular do espalhamento quasieldstico "Be+“Be para
Eiap =23,1 MeV comparada com os calculos de DWBA variando a amplitude espec-
troscopica A. Para a parte eldstica foi utilizado um potencial do tipo Woods-Saxon

(1) obtido nesse trabalho.

Observando os resultados apresentados na Fig. 5.9, pode-se notar que o valor
da amplitude espectroscopica que melhor reproduz os dados esta entre 0,3 e 0,4. A
partir disso, foi feita uma busca manual, primeiramente passando a curva pelos dois
primeiros pontos experimentais referentes a transferéncia elastica (Conj. I) e, em
seguida, pelos dois tltimos (Conj. II), de forma que fosse possivel estimar a média

e incerteza. A Tabela 5.9 mostra os valores obtidos com esse método.
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Tabela 5.9: Amplitudes espectroscopicas obtidas com o potencial Woods-Saxon

(WS(1).

Conj. A x2/N
I 0,41 2,001
II 0,32 0,546
Média 0,36(5) 0,804

Através dessa busca foi obtido o valor médio para a amplitude espectroscépica
de A=10,36(5), que fornece o fator espectroscopico SF = 0,13(4), de acordo com a
Eq. (4.43). A Fig. 5.10 mostra o resultado obtido.
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Figura 5.10: Distribuicio angular do espalhamento quasieldstico "Be+°Be para
Eiap =23,1 MeV comparada com cédlculos de DWBA variando a amplitude espec-
troscépica A. Foi obtido o resultado A =0,36(5) e SF =0,13(4).

A partir do potencial misto (SPP+WS) obtido neste trabalho (ver Fig. 5.6) e
utilizando a metodologia ja apresentada para estimar a amplitude espectroscopica,
foi obtido o resultado apresentado na Fig. 5.11.

Observando os resultados apresentados na Fig. 5.11, pode-se notar que para

este potencial a amplitude espectroscopica que reproduz os primeiros trés pontos
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Figura 5.11: Distribuicio angular do espalhamento quasieldstico "Be+"Be para
Epap =23,1 MeV comparada com os calculos de DWBA variando a amplitude es-
pectroscopica A. Para a parte elastica foi utilizado um potencial do tipo Sao Paulo

para a parte real e Woods-Saxon para a parte imaginaria.

referentes a transferéncia elastica é A = 0,7 (Conj. III), enquanto que o valor que
reproduz o ultimo ponto é A = 0,9 (Conj. IV). Portanto, foi feita uma média
ponderada entre esses valores, utilizando o nimero de pontos como peso, de forma
que fosse possivel estimar a média e a incerteza desses valores. A Tabela 5.10 mostra

os valores obtidos com esse método.

Tabela 5.10: Amplitudes espectroscopicas obtidas com o potencial Sdo Paulo na

parte real e Woods-Saxon na parte imaginaria.

Conj. A Peso x%/N
m 07 3 43
v 0,9 1 4.5

Média 0,7(1) 4,2

Analogamente ao processo realizado anteriormente, o valor obtido para a ampli-

tude espectroscopica é de A =0,7(1), fornecendo o fator espectroscépico de SF =



76 Analise da Distribuicao "Be+‘Be

0,5(1). A Fig. 5.12 mostra o resultado obtido.
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Figura 5.12: Distribuicdo angular do espalhamento quasieldstico "Be+°Be para
Epap =23,1 MeV comparada com os calculos de DWBA variando a amplitude es-

pectroscopica A. Foi obtido o resultado A=0,7(1) e SF =0,5(1).

Observando os dois resultados obtidos para o fator espetroscépico, pode-se notar
que a configuracao de cluster (7Be+2n) para o ?Be tem, em ambos os casos, baixa
probabilidade de ser detectado. Como a funcao de onda do estado ligado é uma su-
perposicao dos possiveis estados, sendo o favoravel a esse tipo de transferéncia dupla
esse estado ligado de baixa probabilidade, essa reacdo de pick-up se mostra dificil
de ser detectada. Devido ao valor de energia utilizado neste trabalho (Ecy =13
MeV), essa reagao de transferéncia se torna ainda mais improvavel devido a alta
energia de ligagao da configuracao de cluster. Esses fatores corroboram com a baixa
quantidade de contagens obtidas para essa reagao, além do fato de ser uma reagao

inédita, sem informagoes na literatura.

Porém, através de dois potenciais distintos, foram obtidos dois valores diferentes
para o fator espectroscopico. Um teste simples de compatibilidade pode ser feito

através da expressao [47]:
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SF,—SF.
[Sh = SB[ o

\/ 0% + 63

onde J sdo as incertezas relativas aos fatores espectroscépicos obtidos. Essa expres-

(5.1)

sa0 se baseia no principio de que em uma distribuicio gaussiana 99,73% dos dados
estdo em uma regiao de até 30 da média. Através desse teste, observa-se que os dois
valores se encontram a aproximadamente 2,6 incertezas um do outro, mostrando que

sao dados compativeis. A Fig. 5.13 mostra a comparacao dos espectros obtidos:
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Figura 5.13: Distribuicio angular do espalhamento quasieldstico "Be+°Be para
Eiap =23,1 MeV comparada com os calculos de DWBA com as duas amplitudes

espectroscopica obtidas neste trabalho A1 =0,36(5) e A2 =0,7(1).

Observando as Figs. 5.3 e 5.6, onde sao apresentados os resultados dos cédlculos
de modelo 6ptico, observa-se que a secao de choque obtida em angulos traseiros é
baixa se comparada com a transferéncia elastica. Entretanto, os potenciais elasticos
tém grande influéncia na se¢do de choque onde deveria predominar a influéncia da
transferéncia elastica. Isso indica que nessa regiao angular as particulas espalhadas
tém grande sensibilidade as regioes mais internas dos potenciais elasticos.

A boa concordéancia obtida entre os dados experimentais e os cdlculos de DWBA
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(que utiliza potenciais previamente obtidos para o espalhamento quasieldstico), dao

confiabilidade aos dados e cdlculos obtidos neste trabalho.

5.4 Secao de Choque de Reacao

Um método extremamente simples de se comparar os potenciais obtidos é com-
parando a secao de choque de reagao, que consiste na soma de todos os processos
nao elasticos, indicando a perda de fluxo do canal elastico. A se¢do de choque de

reagdo pode ser obtida pela expressdo [30]:
T
Ureac_kgzl:(2L+1)(1_‘Sl‘2) (52)

onde S; corresponde aos elementos diagonais da matriz de espalhamento elastico. A

Tabela 5.11 mostra os valores obtidos com os calculos realizados nesse trabalho.

Tabela 5.11: Secoes de choque de reagao dos potenciais que melhor reproduzem os

dados experimentais do sistema "Be+?Be para Ejup, = 23,1 MeV.

Calculo Indice Oelast Oinelast Ototal

(mb) (mb) (mb)

MO - WS (k) 1172,2 1172,2

MO - WS (1) 1169,9 1169,9

MO - SPP (d) 8238 8238

MO - SPP (e) 1495,6 1495,6

MO - (SPP + WS) - 1895,5 1895,5

CC (a) 15243 11,3 15356

cC (b)  1466,14 94 14755

cC (c) 1740,1 6,7 1746,9

DWBA - WS - - - 1165,5

DWBA - SPP+WS - - - 1889,3
Média 1383(331) 9,1(22) 1437(351)

Com excecao do SPP(d) que, conforme ja foi discutido, ndo parece ser um bom
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modelo para reproduzir esse sistema devido as deformidades na densidade nuclear,

pode-se notar que as se¢oes de choque de reacao para diferentes calculos sao rela-

tivamente proximas entre si, flutuando ao redor da média de 1437 mb. A Tabela

5.12 apresenta os valores de secao de choque de reacao obtidos da literatura para o

sistema "Be+YBe, utilizando diferentes calculos [2, 1, 3, 41].

Tabela 5.12: Valores médios para as se¢oes de choque de reagoes para potenciais

encontrados na literatura.

Sistema ~ Calculo Energia oyt Ref.
(MeV)  (mb)
Be+Be MO 237 1295 2]
Be+'Be  CC 23,7 1392 [2]
Be+Be CDCC 23,7 1363 [2]
Be+Be MO 17,0 1060  [1]
Be+'Be MO 190 1116  [1]
Be+'Be MO 21,0 1197  [1]
Li+Be MO 340 1524 [3]
Li+%Be MO 240 1415 [41]

Comparando o valor obtido nesse trabalho com dados para os sistemas 'Be+"Be

e "Li+?Be obtidos da literatura, percebe-se que estdo bastante préximos, mostrando

que as medidas e calculos aqui realizados apresentam bom acordo com os dados da

literatura. Isso mostra que os métodos experimentais utilizados neste trabalho,

assim como os resultados obtidos, podem ser considerados bastante confiaveis.
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Capitulo 6

Conclusoes

Foram realizadas medidas de espalhamento para o sistema 'Be-+?Be na energia
de Ecy = 13 MeV (Epap = 23,1 MeV). O experimento foi realizado utilizando um
feixe primério de °Li, produzido pelo acelerador Pelletron, e o sistema RIBRAS para
selecio e focalizacdo do feixe radioativo. Foi utilizada a reacao LiF(Li,"Be) como
reacao de producdo no alvo primario. Como alvo secundario foram utilizados *Be e
197 Ay, este ultimo para a normalizacdo dos dados. A calibracdo dos detectores foi
feita para confirmar a identificacdo de particulas, além de proporcionar a conversao
entre canais e energia, tornando possivel a identificacao dos picos com menor niimero
de contagens. Isso possibilitou a confirmacao do canal de transferéncia eléastica,
utilizado para complementar a distribuicao elastica na regiao de angulos traseiros.

A anélise tedrica foi realizada, primeiramente, utilizando o formalismo de Mo-
delo Optico, empregando fatores de forma do tipo Woods- Saxon, além do potencial
de Sao Paulo. Com esses resultados nota-se que diversos potenciais Woods-Saxon
reproduzem relativamente bem os dados experimentais, porém aqueles que apresen-
tam potenciais imagindrios rasos e de longo alcance (r; e/ou a; grandes) descrevem
melhor as oscilagoes presentes nos dados experimentais.

Calculos realizados utilizando o potencial de Sao Paulo mostram que os resul-
tados descrevem bem os dados experimentais. Algumas oscila¢oes previstas pelos
calculos nao sao vistas nos dados experimentais, isso se deve a grande resolugao
angular do experimento, que atenua a amplitude das oscilagbes. Porém, o melhor

resultado foi obtido utilizando valores de normalizagao nao realistas (muito diferen-
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tes do que o previsto pelo modelo).

Os formatos dos potenciais obtidos, de curto alcance na parte real e rasos e de
longo alcance na parte imaginaria, foram um indicativo de que os dados poderiam
ser representados por um potencial misto, Sao Paulo para a parte real juntamente
com Woods-Saxon para a parte imaginaria. Através de uma variacao automatica
dos parametros do potencial Woods-Saxon, obteve-se uma boa reproducao dos dados
experimentais, confirmando que o potencial de interagao tem componente imaginaria
de longo alcance.

Foram realizados calculos de canais acoplados para estimar a contribuicao do
primeiro estado excitado do "Be no canal eldstico, visto que estes ndo podem ser
separados devido a baixa energia de excitagdo e a resolucdo em energia do expe-
rimento. Os resultados destes cédlculos indicam que a contribuicao inelastica de
primeira ordem é de baixa intensidade, podendo representar, entao, o espalhamento
pelo modelo 6ptico.

Finalmente, através de calculos de DWBA obteve-se a contribuicao da reagao de
dupla transferéncia de néutrons na distribuicao eldstica, com isso pode-se estimar
a normalizacdo da funcdo de onda para o estado ligado do ?Be, bem como a pro-
babilidade desse nticleo ser encontrado nas configuracoes de estado ligado "Be+2n
com momentos angulares fixos. Porém, utilizando dois potenciais elasticos diferen-
tes foram obtidos dois valores diferentes, mas compativeis em 2,6 incertezas, para
o fator espectroscopico, indicando que nessa regiao angular a estrutura interna dos
potenciais nucleares tem grande influéncia na se¢ao de choque. Esse tipo de medida
nao foi encontrada na literatura, portanto assumiu-se que foi uma medida e calculos

inéditos.
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Apéndice A
Inputs FRESCO

Nesse apéndice serao exemplificados os codigos utilizados para os cdlculos com
o programa FRESCO. Apenas os valores dos potenciais (parti¢oes) foram alterados

para os cdalculos.



90 Inputs FRESCO

A.1 Modelo Optico - Woods-Saxon

9Be + 7Be ; Elab = 23.113 MeV

NAMELIST

&FRESCO hem=0.05 rmatch=50.000 rintp=0.05
hnl=0.05 rnl=12. centre=0.23 jtmin=0.0 jtmax=30
absend=-0.0000 jump(l:6:1)= 0 0 0 0 0 O jbord(l:6)=
0 0 0 0 0.0 0.0 kgmax=1 thmin=1.00
thmax=-—180.00 thinc=1 cutl=0.00 cutc=0.00 ips=0.02
it0=1 iter=1 pade=1 nnu=24 chans=1
smats=2 xstabl=l1

elab(1:4)= 23.113 0 0 0 nlab(1:3)= 0 0 0 fatal=F
/

&PARTITION namep=’'7Be’ massp=7.016929 zp=4.

namet="9Be’ masst=9.012182 zt=4. qval=0.0 pwf=F nex=1 /
&STATES jp=1.5 bandp=—1 jt=1.5 bandt=-—1

/

&partition /

&POT kp=1 ap=7.000 at=9.000 rc=1.201 /

&POT kp=1 type=1 shape=0 pl=60 p2=0.67 p3=0.88 /
&POT kp=1 type=2 shape=0 pd4=17.4 p5=1.86 p6=0.78 /
&pot /

&overlap /

&coupling /
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A.2 Modelo Optico - Sao Paulo

9Be + 7Be ; Elab = 23.113 MeV

NAMELIST

&FRESCO hem=0.02 rmatch=20.000 rintp=0.10
hnl=0.10 rnl=0.00 centre=0.25 jtmin=0.0 jtmax=30.0
absend=-0.0000 jump(l:6:1)= 0 0 0 0 0 O jbord(l:6)=
0 0 0 0 0.0 0.0 kgmax=1 thmin=1.00
thmax=180.00 thinc=1.00 cutl=0.00 cutr=0.00 cutc=0.00
ips=1.00 iter=1 nnu=36 mtmin==8
erange=—0.1000 dk=0.0020 chans=1 listcc=1 smats=2
xstabl=1 elab(1:4)=23.113 0 0 0 nlab(1:3)= 0 0 0
unitmass=1.007335 finec=137.03599 /

&PARTITION namep=’'7Be’ massp=7. zp=4
namet="9Be’ masst=9. zt=4 qval=0.0 pwf=F nex=1 /
&STATES jp=0 bandp=—1 ep=0.0 cpot=T7
jt=0 bandt=—1 et=0.0 fexch=F /
&partition /

&POT kp=7 itt=F ap=7.000 at=9.000 rc=1. /
&POT kp=7 type=1 shape=9 pl=1 p2=0.78 /
&pot /

&overlap /

&coupling /



92 Inputs FRESCO

A.3 Modelo Optico - Misto

9Be + 7Be ; Elab = 23.113 MeV

NAMELIST

&FRESCO hem=0.02 rmatch=20.000 rintp=0.10
hnl=0.10 rnl=0.00 centre=0.25 jtmin=0.0 jtmax=30.0
absend=-0.0000 jump(l:6:1)= 0 0 0 0 0 O jbord(l:6)=
0 0 0 0 0.0 0.0 kgmax=1 thmin=1.00
thmax=-180.00 thinc=1.00 cutl=0.00 cutr=0.00 cutc=0.00
ips=1.00 iter=1 nnu=36 mtmin==8
erange=—0.1000 dk=0.0020 chans=1 listcc=1 smats=2
xstabl=1 elab(1:4)=23.113 0 0 0 nlab(1:3)= 0 0 0
unitmass=1.007335 finec=137.03599 /

&PARTITION namep=’'7Be’ massp=7. zp=4
namet="9Be’ masst=9. zt=4 qval=0.0 pwf=F nex=1 /
&STATES jp=0 bandp=—1 ep=0.0 cpot=T7
jt=0 bandt=—1 et=0.0 fexch=F /
&partition /

&POT kp=7 itt=F ap=7.000 at=9.000 rc=1. /
&POT kp=7 type=1 shape=9 pl=1 p2=0 /

&POT kp=7 type=1 shape=0 p4=10 p5=1.3 p6=0.65 /
&pot /

&overlap /

&coupling /



A.4 Canais Acoplados
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A.4 Canais Acoplados

Elastic + Inelastic — 9Be + 7Be ; Elab = 23.70 MeV

NAMELIST

&FRESCO hecm=0.05 rmatch=100.000 rintp=0.05
hnl=0.05 centre=0.23 jtmin=0.0 jtmax=50
absend=-0.0000 jump(1l:6:1)= 0 0 0 0 0 O jbord(l:6)=
0 0 0 0 0.0 0.0 kgqmax=1 thmin=1.00
thmax=180.00 thinc=1.00 cutl=0.00 cutr=—20 cutc=0.00
ips=0.1 it0=1 iter=10 pade=1 nnu=30
chans=1 treneg=1 smats=2 xstabl=1
elab(1:4)= 23.113 0 0 O
nlab(1:3)= 0 0 0 fatal=F

/

&PARTITION namep=’'7Be’ massp=7.016929 zp=4.

namet="9Be’ masst=9.012182 zt=4. qval=0.0 pwf{=F nex=2 /
&STATES jp=1.5 bandp=—1 cpot=1 jt=1.5

bandt=—1 /
&STATES jp=0.5 bandp=—1 ep=0.4291 cpot=1 jt=0.0

copyt=1 bandt=—1 /

&PARTITION namep=’'4He’ massp=4.002603 zp=2.
namet="12C" masst=12.00000 zt=6. qval=24.692 pwi=F

nex=1 /
&STATES jp=0.0 bandp=1 cpot=3 jt=0.0
bandt=1 /

&partition /

&POT kp=1 ap=7.0 at=9.0 rc=1.20 /

&POT kp=3 at=12 rc=3.095 /

&POT kp=3 type=1 shape=2 pl1=83.77 p3=2.52 /

&POT kp=3 type=3 shape=2 pl=3.8 p3=2.52 /

&POT kp=5 at=9 rc=1.25 /

&POT kp=5 type=1 pl=109.0 p2=1.60 p3=0.64 pd=22.0 p5=1.60 p6=0.64



94 Inputs FRESCO

&POT kp=6 at=9 rc=1.4 /

&POT kp=6 type=1 pl=54.1 p2=1.846 p3=0.58 p4=4.2 p5=1.846 p6=0.58 /
&POT kp=6 type=3 pl=2.6 p2=1.846 p3=0.58 /

&pot /

&OVERILAP knl=1 ic1=2 ic2=1 in=1 nn=2 l=1 sn=0.5

ia=1 j=1.5 ib=1 kbpot=3 be=1.586 isc=1 ipc=2 /
&OVERLAP knl=2 icl1=2 ic2=1 in=1 nn=2 l=1 sn=0.5

ia=1 j=0.5 ib=2 kbpot=3 be=1.1569 isc=1 ipc=2 /
&overlap /

&COUPLING icto=1 icfrom=2 kind=3 ipl=4 pl=5 p2=6 /
&CFP in=1 ib=1 ia=1 kn=1 a=1 /

& CFP in=1 ib=2 ia=1 kn=2 a=1 /

&cfp /

&coupling /
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A.5 DWBA

9Be(7Be,9Be)7Be elastic transfer  Ecm=13 MeV

NAMELIST

&FRESCO hem=0.050 rmatch=30.000 rintp=0.2
hnl=0.10 rnl=15.00 centre=—0.05 jtmin=0.0 jtmax=60.0
absend=-1.000 dry=F jump(1:6:1)=0 0 0 0 0 0 jbord(1:6)=
0000 0.0 0.0 thmin=1.00 thmax=-180.00
thinc=0.2 cutl=0.00 cutr=0.00 cutc=0.00 ips=0.0500
it0=1 iter=1 pralpha=F nnu=36 mtmin==8
erange=—0.1000 dk=0.0020 chans=1 treneg=2 smats=2 xstabl=1 listcc=2
lampl=—1 pel=1 exl=1 lab=1 lin=1 lex=1 elab(1:4)=23.113
0 0 nlab(1:3)=0 0 0 fatal=T nosol=F
psiren=F unitmass=1.000 finec=137.03599d0 /

&PARTITION namep=’'7Be’ massp=7.016929 zp=4

namet='9Be’ masst=9.012182 zt=4 qval=0.0000 pwf=T nex=1 /
&STATES jp=0.0 bandp=1 ep=0.0000 cpot=1 jt=0.0

bandt=1 et=0.0000 fexch=F /

&PARTITION namep="9Be’ massp=9.012182 zp=4

namet='7Be’ masst=7.016929 zt=4 qval=0.0000 pwf=T nex=1 /
&STATES jp=0.0 copyp=—1 bandp=1 ep=0.0000 cpot=1

jt=0.0 copyt=—1 bandt=1 et=0.0000 fexch=F /

&partition /

&POT kp=1 ap=7.000 at=9.000 rc=1.201 /

&POT kp=1 type=1 shape=0 pl=43.740407 p2=0.662383 p3=0.663721 /

&POT kp=1 type=1 shape=0 p4=14.028680 p5=0.741799 p6=1.192081 /

&POT kp=2 itt=F ap=2.000 at=7.000 rc=1.2 /

&POT kp=2 type=l itt=F pl=10. p2=1.3 p3=0.6 /

&POT kp=3 type=0 itt=F ap=7.000 at=7.000 rc=1.2 /

&POT kp=3 type=1 itt=F shape=0 p1=107.8 p2=0.75 p3=0.855 p4=37.9 p5=0.91
p6=0.757/

&pot /



96 Inputs FRESCO

&VERLAP knl=1 icl=2 1ic2=1 in=1 nn=2 sn=0.0
j=0.0 kbpot=2 be=20.563 isc=1 ipc=2 /
&OVERLAP knl=2 icl=1 1ic2=2 in=2 nn=2 sn=0.0
j=0.0 kbpot=2 be=20.563 isc=1 ipc=2 /
&overlap /

&COUPLING icto=2 icfrom=1 kind=7 ipl=—1 ip2=-—1 ip3=3 /
&CFP in=1 ib=1 ia=1 kn=1 a=0.35 /

&CFP in=2 ib=1 ia=1 kn=2 a=0.35 /

&cfp /

&COUPLING icto=2 icfrom=1 kind=8 ipl=1 ip2=0 /

&coupling /
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