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Resumo
Nesse trabalho medimos e analisamos distribuições angulares do espalhamento elásti
opara os isótopos 7Be, 9Be e 10Be em alvo de 12C. A distribuição do 7Be foi medida a umaenergia de 18.8 MeV, em dois laboratórios, 
om o sistema TWINSOL, na Universidade deNotre Dame, e 
om o sistema RIBRAS, na Universidade de São Paulo, onde foi 
ompletadaa distribuição angular. As distribuições para o 9Be e 10Be foram medidas 
ompletamenteno sistema RIBRAS, em energias de 26.0 e 23.2 MeV, respe
tivamente. Cada uma dessasdistribuições angulares foi analisada 
onsiderando o modelo óti
o e também o formalismodos 
anais a
oplados. Testamos múltiplos poten
iais óti
os em 
ada distribuição, 
om a�nalidade de des
rever a seção de 
hoque elásti
a de 
ada sistema. Para os sistemas queenvolvem nú
leos fra
amente ligados (7Be, 9Be e 8B) foram feitos 
ál
ulos 
om a
oplamentodo 
ontínuo (CDCC), enquanto que para o nú
leo 10Be, que é fortemente ligado, a
oplamoso dois primeiros estados ligados. Também, a partir da análise de 
ada uma das distribuiçõeselásti
as, foi possível obter a seção total de reação, que foi 
omparada sistemati
amente 
omoutros nú
leos leves espalhados em 
arbono.Dessa análise foi possível 
on
luir que o 
anal do break-up Coulombiano, nesses sistemasleves, não é fortemente in�uente na seção de 
hoque total de reação, o que impli
a que ainteração entre alvo e projétil é dominada pelo poten
ial nu
lear.



Abstra
t
In the present work, we measured elasti
 s
attering angular distributions for the isotopes

7Be, 9Be and 10Be on 12C target. The angular distribution of 7Be at 18.8 MeV, was measuredin two laboratories, with the TWINSOL system, in Notre Dame University, and the RIBRASsystem, in São Paulo University, where the angular distribution was 
ompleted. The angulardistribution for 9Be and 10Be isotopes was measured 
ompletely in the RIBRAS systemat 26.0 and 23.2 MeV, respe
tively. All angular distributions were analized 
onsideringopti
al model and 
oupled 
hannel formalism. We tested multiple opti
al potentials on ea
hdistribution to des
ribe the elasti
 
ross se
tion for these systems. For the weakly boundproje
tiles (7Be, 9Be and 8B) 
al
ulations with 
ontinuous 
oupling (CDCC) were performed,while for the 10Be nu
leus, whi
h is tightly bound nu
leus, we 
oupled the �rst two boundstates. We also performed a systemati
 analysis of the total rea
tion 
ross se
tion obtainedfrom elasti
 s
attering distribution of several light parti
les on 12C.From this analysis, we 
on
luded that the Coulomb break-up 
hannel, in these light systems,does not have a strong in�uen
e on the total rea
tion 
ross se
tion, what implies that theprojetile-target intera
tion is dominated by the nu
lear potential.



Capítulo 1Introdução
Um dos temas que tem despertado um forte interesse na físi
a nu
lear nos dias de hojeé o estudo das propriedades dos nú
leos leves ri
os em prótons ou nêutrons, ou seja, nú
leosque estão fora do vale de estabilidade. Parti
ularmente, um maior interesse está voltado paraos nú
leos leves instáveis que estão perto das linhas do limite de estabilidade da emissão departí
ulas (drip line na Fig. 1.1 ). Alguns desses nú
leos possuem propriedades diferentesdos nú
leos estáveis, fazendo 
om que sejam denominados exóti
os. Foi nos nú
leos exóti
os

Figura 1.1: Parte da tabela dos isótopos que 
ontém nú
leos leves. Os nú
leos instáveisleves en
ontram-se perto das linhas de evaporação de partí
ulas.que novas estruturas nu
leares e efeitos 
omo o halo ou skin de nú
leons apare
eram. Naatualidade, foram sintetizados em laboratório aproximadamente 2000 desses nú
leos instáveisdos 6000 que teori
amente poderiam ser produzidos. Entretanto, existem pou
as informaçõesa respeito deles tais 
omo: tempo de vida, massa, estrutura de níveis, tamanho, me
anismos



Introdução 2de reação e até mesmo seus modos de de
aimento. A maioria desses isótopos radiativostêm tempos de vida muito pequenos (. 10−2 s), inviabilizando que os utilizemos 
omoalvos. Então, a forma de estudá-los é 
riá-los em voo, produzindo-os 
omo feixes radiativos(RNB -Radioa
tive Nu
lear Beams) que podem ser espalhados por algum alvo estável eassim estudarmos as suas propriedades. Portanto, uma ferramenta bastante poderosa éo espalhamento elásti
o desses nú
leos em alvos pesados e leves. A seção de 
hoque doespalhamento elásti
o é bastante sensível ao poten
ial de interação entre as partí
ulas alvo eprojétil, e à estrutura interna dos nú
leos envolvidos. A partir de uma análise da distribuiçãoangular do espalhamento elásti
o podemos também obter a seção total de reação e 
om issoter informações espe
tros
ópi
as desses nú
leos.Os nú
leos exóti
os são, em geral, des
ritos 
omo uma 
on�guração de 
lusters de partí
ulas.Por exemplo, nú
leos 
omo 11Be, 8B e 6He podem ser 
araterizados 
omo um 
aroço de
10Be, 7Be e 4He, respe
tivamente, 
om um ou dois nú
leons de valên
ia, que formam umanuvem 
om uma longa distribuição espa
ial. Essa distribuição faz 
om que o tamanho�nal desses nú
leos seja maior do que os 
orrespondentes isótopos estáveis, tendo, portanto,sérias 
onsequên
ias nos diversos me
anismos de reações. Essa extensão radial é 
hamada deefeito halo ou nú
leon skin quando não é muito a
entuada. Outra 
araterísti
a importantedesses nú
leos é que, pelo fato de serem fra
amente ligados, o limiar de energia para ode
aimento de partí
ulas é muito próximo do estado fundamental. Nesse 
aso, quando essesnú
leos são espalhados pelo alvo, se quebram 
om fa
ilidade. Logo, a interação desses nú
leos
om o nú
leo alvo favore
e o a
oplamento para os estados do 
ontínuo (break-up elásti
o).Assim, ao estudar o espalhamento elásti
o desses nú
leos, é ne
essário levar em 
onta quena interação do projétil 
om o alvo, existe a possibilidade de que a partí
ula projétil sequebre (
anal do break-up). Portanto, da análise do espalhamento elásti
o podemos obternão apenas informações espe
tros
ópi
as dos nú
leos envolvidos, mas também informaçõesdos me
anismos de reação, 
omo o break-up, no 
aso dos nú
leos fra
amente ligados. Existetambém indi
ações de que a seção de 
hoque de reação reduzida em função da energia, ondeos efeitos estáti
os e dinâmi
os são isolados, sistemas 
om projeteis fra
amente ligados sigamtendên
ias diferentes , que sistemas 
om projeteis fortemente ligados [1℄.Na presente dissertação estudamos o espalhamento elásti
o dos nú
leos radiativos 7Be e
10Be e o nú
leo estável 9Be em alvo de 
arbono. O nú
leo de 7Be é ri
o em prótons e é fra-



Introdução 3
amente ligado (B.E. = 1.59 MeV), enquanto o 10Be é ri
o em nêutrons e fortemente ligado(B.E. = 6.81 MeV). O 9Be, a pesar de ser estável, é 
onsiderado fra
amente ligado já que temenergia de ligação B.E. = 1.66 MeV. A ideia deste trabalho é des
rever a interação dessesprojéteis 
om o alvo de 12C, que é um alvo leve, o que possibilita que a força nu
lear entreos íons interagentes desempenhe um papel mais importante que a força Coulombiana. A�m de al
ançar o presente propósito, foram medidas as diferentes distribuições angulares emenergias a
ima da barreira Coulombiana. O sistema 7Be + 12C, 
om uma energia in
identedo projétil de 18.8 MeV, foi medido ini
ialmente 
om o sistema TWINSOL, na Universi-dade de Notre Dame, e posteriormente no sistema RIBRAS, da Universidade de São Paulo,onde foi 
ompletada a distribuição angular, na mesma energia. A distribuição angular de
10Be + 12C foi medida 
ompletamente no sistema RIBRAS, na energia de 23.2 MeV. Duranteo experimento do 10Be foi possível obter também alguns dados para o sistema 9Be + 12C, jáque o 9Be era um dos 
ontaminantes do feixe de 10Be, assim, juntamente 
om alguns dadosda literatura, 
onstruiu-se a distribuição angular na energia de 26.0 MeV.Estudamos 
ada uma das distribuições angulares 
onsiderando o modelo óti
o e 
om o forma-lismo dos 
anais a
oplados, o qual nos forne
eu importantes informações sobre os me
anismosde reação nesses sistemas. Igualmente, foram 
omparadas a distribuições desses sistemas a�m de observar a in�uên
ia que tem a estrutura interna de 
ada um dos isótopos de beríliosobre a seção total de reação.Como apoio da parte experimental do presente trabalho, foi testado o pa
ote de ferramentasde simulação GEANT4. Com o GEANT4 simulamos o sistema RIBRAS em três etapas:produção, fo
alização e dete
ção. Nessas simulações estudamos diferentes problemas ex-perimentais, tais 
omo: o efeito da temperatura no alvo primário na produção dos feixesradiativos e as 
onsequen
iais de pequenos deslo
amentos do alvo primário na puri�
ação efo
alização do feixe se
undário. O objetivo dessas simulações é de testar esse tipo de ferra-menta para planejar melhoras na parte experimental e in
lusive para ser usadas na reduçãodos dados experimentais. A implementação dessa simulação será parti
ularmente importantepara optimizarmos experiên
ias utilizando os dois solenóides do sistema RIBRAS.



Capítulo 2Parte Experimental
A parte experimental do presente trabalho foi desenvolvida em dois laboratórios, Ins-titute for Nu
lear Stru
ture and Nu
lear Astrophysi
s (ISNAP) e LaboratórioPelletron. O primeiro, está lo
alizado na da Universidade de Notre Dame [2℄, nos EstadosUnidos, e o segundo no Instituto de Físi
a da Universidade de São Paulo. Os dois laboratórios
ontam 
om a
eleradores eletrostáti
os tipo Tandem e sistemas de produção e puri�
ação defeixes radiativos em voo. No ISNAP o dito sistema é 
hamado de TWINSOL [3℄, enquantoque em São Paulo 
onta-se 
om o RIBRAS [4℄. Ambos sistemas tem 
ara
terísti
as té
ni
assemelhantes que serão 
omentadas mais adiante.O objetivo dessa dissertação é a análise do pro
esso de espalhamento elásti
o dos feixesradiativos 7Be e 10Be e do feixe estável 9Be, os três em alvo de 
arbono. As medidas dadistribuição angular 
om o feixe de 7Be foram feitas nos dois laboratórios, enquanto que a adistribuição angular do 9Be e 10Be foram medidas 
ompletamente no Laboratório Pelletronde São Paulo.O fun
ionamento desses laboratórios para a produção de feixes radiativos pode ser divididaem quatro partes prin
ipais: fonte de íons do feixe primário, a
elerador, sistema de produ-ção e puri�
ação do feixe radiativo e 
âmara de espalhamento. Os feixes primários estáveissão produzidos na fonte de íons e injetados no a
elerador, logo, as partí
ulas estáveis sãoa
eleradas e espalhadas num alvo de produção, 
riando, em voo, feixes radiativos. Com umsistema magnéti
o �ltramos as partí
ulas de interesse que se espalham no alvo se
undário eassim estudamos reações nu
leares 
om feixes instáveis. Pode-se representar essa sequên
ia
om o digrama de blo
os da Fig. 2.1 . O fun
ionamento dos laboratórios já foi amplamentedis
utido em outros trabalhos 
omo os das Refs. [5, 6, 7℄, porém a seguir apresentamos umaexpli
ação bási
a dos pro
essos prin
ipais da experiên
ia.
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Figura 2.1: Diagrama de blo
os que representa a parte experimental do trabalho.2.1 Fonte de ÍonsA fonte de íons é um sistema 
omposto por um reservatório de 
ésio, 
átodo, ionizadorese extrator. O reservatório de 
ésio é aque
ido até a evaporação, fazendo 
om parte do vaporde 
ésio se 
ondense na superfí
ie do 
átodo. Alguns íons de Cs+ são separados da superfí
iedo 
átodo pelos ionizadores, o que deixa partí
ulas do material do 
átodo 
om um elétrona mais para que, posteriormente, essas partí
ulas 
arregadas negativamente sejam extraídasda fonte. Na Fig. 2.2 podemos ver uma fotogra�a da fonte e um diagrama esquemáti
o

(a) Fotogra�a da fonte de íons (b) Esquema do fun
ionamento da fonte de íonsFigura 2.2: Fonte de íons.(imagens retiradas da Ref. [2℄).



2.2 A
elerador 6do seu fun
ionamento. Dependendo do material do 
átodo a e�
iên
ia de extração do feixepode variar. Muitas vezes usamos outros elementos 
omo ouro e prata, que fun
ionam 
omofa
ilitadores da extração. Para o presente trabalho usamos 
átodos de 6LiOH + Au e 11B2O3+ Ag, para obtermos os feixes primários de 6Li e 11B respe
tivamente, que serão utilizadospara produzirmos os feixes se
undários 7Be e 10Be.2.2 A
eleradorApós a extração, o feixe primário é pré-a
elerado e injetado no a
elerador. Ambos a
e-leradores são do tipo Tandem, sendo que o de Notre Dame tem um poten
ial terminal de9 MV, enquanto o Pelletron possui 8 MV. Esses a
eleradores tem um fun
ionamento similarà máquina de Van der Graaf. As diferenças de poten
ial são 
riadas por uma 
orrente quetransporta 
arga a uma superfí
ie 
ondutora. As 
orrentes são 
onstituídas de anéis metáli-
os 
om nú
leo de nylon (pellets), o qual parti
ularmente faz que a velo
idade do movimentoda 
orrente seja elevada e portanto, a tensão no terminal é maior em 
omparação 
om o quese pode obter de um a
elerador Van der Graaf. Os a
eleradores 
om esse tipo de 
orrentessão 
hamados Pelletron. Na Fig. 2.3(a) podemos ver uma fotogra�a da 
orrente men
ionada.

(a) Fotogra�a da 
orrente doPelletron (b) Esquema do sistema de 
arga positiva no terminalFigura 2.3: O sistema de 
arga do Pelletron (imagens retiradas da Ref. [8℄).O sistema de 
arga elétri
a no terminal 
onsiste em fazer girar a 
orrente 
om um dispositivome
âni
o de duas polias (ver Fig. 2.3(b) ). Quando os pellets estão em 
ontato 
om as poliasdes
arregadas (aterradas), o eletrodo indutor tira elétrons dos pellets deixando a 
orrente
arregada positivamente até ela 
hegar ao terminal de alta voltagem, onde o
orre o pro
esso
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elerador 7inverso, e assim o terminal �
a 
arregado positivamente. O 
ampo eletrostáti
o gerado entre

Figura 2.4: Esquema geral do a
elerador.o terminal e o terra faz 
om que todas as partí
ulas 
arregadas negativamente, que saem dafonte de íons, se a
elerem 
om direção ao terminal, obtendo uma energia 
inéti
a da primeiraa
eleração:
E1 = Ei + eVter,onde Ei é a energia 
inéti
a das partí
ulas ao sair da fonte de íons, e é a 
arga do elétrone Vter é o poten
ial entre o terminal e o terra. Na Fig. 2.4 podemos ver o esquema geraldo a
elerador. No 
entro do terminal, as partí
ulas a
eleradas atravessam uma �na folha de
arbono (∼ 10µg/
m2) que retira elétrons da 
amada de valên
ia das partí
ulas, tro
andoa 
arga negativa para uma 
arga +q positiva. O estado de 
arga �nal da partí
ula é dadapor uma distribuição de probabilidade que depende prin
ipalmente da energia 
inéti
a dapartí
ula. Como exemplo mostramos na Fig. 2.5 as distribuições dos estados de 
arga para o

11B em função da energia. Depois da tro
a de 
arga, os íons são repelidos pela 
arga positivado terminal, e sofrem uma segunda a
eleração 
om um ganho de energia
E2 = qVter.Finalmente, a energia de a
eleração total será

Etotal = E1 + E2 = Ei + (1 + q)eVter, (2.1)na práti
a, Ei ∼ 10−3eVter, portanto Etotal ≃ (1 + q)eVter. Na presente experiên
ia osfeixes primários usados foram 6Li e 11B, 
om tensão do terminal aproximadamente de 7 MV,
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Figura 2.5: Distribuição de estado de 
arga do boro, �gura retirada da Ref. [9℄.portanto, o 6Li tinha uma energia total: Etotal ≃ (1 + 3)(7 MeV) = 28 MeV. No 
aso do 11Bo estado de 
arga mais provável depois de passar pela folha de 
arbono 
om 7 MeV é q = 4(ver Fig. 2.5 ), logo, a energia total era: Etotal ≃ (1 + 4)(7 MeV) = 35 MeV.2.3 Produção e Filtragem dos Feixes RadioativosOs feixes primários de 6Li e 11B são então dire
ionados para o alvo de produção dosistema RIBRAS (TWINSOL). Esse sistema produz e fo
aliza feixes radiativos em voo, tais
omo o 7Be e 10Be. Na Fig. 2.6 podemos ver as partes prin
ipais do sistema. Os feixes

Figura 2.6: Desenho do RIBRAS (TWINSOL) (�gura retirada da Ref. [10℄).estáveis a
elerados in
idem sob um alvo de produção, 
riando em voo, nú
leos radiativos através de reações de transferên
ia de pou
os nú
leons. Os nú
leos radiativos de interesse



2.3 Produção e Filtragem dos Feixes Radioativos 9são sele
ionados pelos 
ampos magnéti
os dos solenóides super
ondutores e fo
alizados na
âmara de espalhamento. O sistema pode trabalhar 
om um ou dois solenóides, 
aso seutilize só um, a fo
alização se faz na 
âmara de espalhamento 1 e 
om os dois, a fo
alizaçãoé na 
âmara 2. A seguir des
reveremos 
om um pou
o mais de detalhes esses pro
essos deseleção e fo
alização.2.3.1 Alvo de ProduçãoPara produzirmos feixes 
om elementos radiativos devemos in
idir o feixe primário numalvo de produção. Esse alvo de produção pode ser gasoso ou sólido (na forma de umafolha �na). O alvo gasoso é 
omposto por um 
ilindro de 3.6 
m de 
omprimento, 1 
mde raio interno e em 
ada extremo uma folha de havar, a �m de 
onter o gás dentro do
ilindro (ver Fig. 2.7 ). Ali, o feixe primário in
ide sobre algum elemento em estado gasoso,produzindo múltiplos radioisótopos em voo por reações de transferên
ia de um ou váriosnú
leons entre projétil e alvo. A intensidade 
om que se produzem os radioisótopos dependedas propriedades da interação entre o feixe primário e o alvo. Algumas reações são maisprováveis que outras, razão pela qual devemos es
olher 
uidadosamente a 
ombinação defeixe primário e o material do alvo. Devemos ter em 
onta três parâmetros prin
ipais nahora de es
olher essa 
ombinação:A reação: A reação nu
lear entre feixe primário e alvo deve ter uma boa probabilidadede a
onte
er. Para as energias disponíveis no Pelletron e em Notre Dame, reações detransferên
ia são as mais indi
adas.Intensidade do feixe: O �uxo de partí
ulas in
identes no alvo deve ser relativamentegrande. Para o presente trabalho esse valor foi da ordem de 
entenas de nano Ampère.Para 200 nA de 6Li o número de partí
ulas primárias é
200 nA

3 × 10−19 C =
200 × 10−9 C/s

3 × 10−19 C ∼ 6 × 1011part/s.Espessura do alvo: Dado que o número de partí
ulas no alvo
N ∝ ρδx,é propor
ional a densidade do material, ρ, e a espessura δx, pre
isamos que o alvoseja o su�
ientemente grosso para aumentar as partí
ulas se
undárias produzidas e
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ientemente �no para que essas partí
ulas não sejam demasiadamente degradadasem energia. Para as energias disponíveis, uma espessura do alvo de produção entre 1e 2 mg/
m2 é ideal para a produção dos feixes radiativos.

Figura 2.7: Alvo de produção. Se o alvo for gasoso há duas janelas de havar, e se for sólido,é tro
ada a janela posterior de havar por uma folha de 9Be (alvo sólido).No presente experimento, para produzirmos os feixes de 7Be e 10Be utilizamos as reações
3He(6Li,7 Be) e 9Be(11B,10 Be) respe
tivamente. Portanto, os alvos de produção foram gásde 3He e uma folha de 9Be. Quando utilizamos o alvo gasoso, o 3He o
upa a parte internado alvo (assim 
omo sugere a Fig. 2.7 ) a uma pressão P = 1 atm. Para evitar vazamentos epermitir a passagem do feixe, há duas janelas de havar 
om uma espessura de 2 µm. Algumasvezes é ne
essário fazer 
ir
ular o gás por meio de um sistema de bombeamento externo paramanter pressão e temperatura 
onstantes, já que a densidade depende dessas grandezas,

ρ =
PMm

RT
, (2.2)
om Mm a massa molar do gás e R a 
onstante universal dos gases. O alvo também podeser sólido, nesse 
aso é pre
iso tro
ar a janela posterior de havar pelo próprio alvo, e assim,o gás interno que 
ir
ula ajuda na refrigeração do alvo. No presente 
aso foi utilizado umalvo de 9Be 
om espessura de 12 µm.2.3.2 Filtragem e Fo
alização 
om SolenóidesComo já men
ionamos, no alvo de produção a
onte
em várias reações nu
leares que têm
omo resultado múltiplos isótopos produzidos na saída do alvo. Desse 
o
ktail de feixes, te-mos interesse em apenas um deles e portanto é ne
essário �ltrar-lo, bloqueando ou desviando
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ulas 
ontaminantes. No sistema RIBRAS e TWINSOL (ver Fig. 2.6 ) essa tarefa éfeita 
om 
ampos eletromagnéti
os e 
om alguns bloqueadores e 
olimadores. Esses sistemasusam 
ampos magnéti
os de dois solenóides super
ondutores que desviam e fo
alizam o feixese
undário. Quando as partí
ulas entram no 
ampo magnéti
o do solenóide, são afetadaspela força de Lorentz
−→
F = eq(−→v ×−→

B ), (2.3)fazendo 
om que os isótopos entrem em trajetórias heli
oidais, assim 
omo se ilustra na

Figura 2.8: Movimento heli
oidal das partí
ulas 
arregadas no 
ampo magnéti
o do sole-nóide.Fig. 2.8 . As partí
ulas no 
ampo magnéti
o tem diferentes trajetórias dependendo darigidez magnéti
a
Bρ =

mv

q
=

√
2mE

q
, (2.4)
om E a energia da partí
ula, m a massa e q o estado de 
arga. O 
ampo magnéti
o de umsolenóide �nito além de sele
ionar os feixes, também tem a propriedade de fo
alizar, devido aexistên
ia da 
omponente do 
ampo transversal, Br [11℄. Cada partí
ula, segundo seu valorde Bρ, vai se fo
alizar num ponto ao longo do eixo longitudinal, portanto, a magnitude do
ampo deve ser ajustada até 
on
entrarmos o feixe de interesse no fo
o f . As partí
ulas 
omoutros pontos fo
ais (diferente Bρ) devem ser absorvidas nos bloqueadores e 
olimadores que
oloquemos no 
aminho. Na Fig. 2.9 podemos ver um desenho esquematizado do que foidito. Pode a
onte
er de termos várias partí
ulas 
om 
ombinação de 
arga massa e energiaque forneçam do mesmo valor de Bρ. Nesse 
aso, o segundo solenóide pode ajudar a puri�
aro feixe. Com dois solenóides podemos operar-los em modo paralelo ou anti-paralelo, tal 
omoé ilustrado na Fig. 2.10 . No modo anti-paralelo, o feixe é fo
alizado na 
âmara 
entral oque deixa os 
ontaminantes bloqueados, enquanto que o segundo solenóide se en
arrega de
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Figura 2.9: Fo
alização do feixe radiativo. O feixe 
om rigidez magnéti
a Bρ é fo
alizadoe as partí
ulas 
om rigidez magnéti
a maior ou menor são bloqueados no 
aminho.

Figura 2.10: Modos de operação dos dois solenóides. Com o modo anti-paralelo é possívelutilizar vários 
olimadores e o modo paralelo é usado para fo
alizar partí
ulas 
om umarigidez magnéti
a maior.fo
alizar na 
âmara de espalhamento. Quando os 
ampos são paralelos é possível fo
alizarpartí
ulas 
om grande rigidez magnéti
a e ex
luir todas as outras que tiverem menor rigidez.Cada solenóide se 
omporta 
omo uma lente delgada 
om distân
ia fo
al f , logo, podemos
al
ular essa distân
ia em termos de magnitudes físi
as:
1

f1s
=

B2
zL

(Bρ)2
, (2.5)
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om L o 
omprimento do solenóide. Com dois solenóides o fo
o será
1

f2s

=
L

64

[
16S2

2 + 4L 2S1S
3
2 + L2S3

1S2(4 − LDS2
2) + 4S2

1(4 + LDS2
2)
]
, (2.6)onde Si =

(
Bz

(Bρ)

)

i
e D a distân
ia entre os solenóides. Os detalhes dos 
ál
ulos podem servistos no Apêndi
e 1. Devido a que a maginitude do 
ampo magnéti
o depende da 
orrenteno solenóide, é ne
essário a
har um valor de 
orrente que maximize o feixe de interesse, eao mesmo tempo, minimize os 
ontaminantes. Para obtermos os valores de 
orrente o maispróximos possíveis dessa 
ondição, simulamos numeri
amente as trajetórias das partí
ulasno 
ampo magnéti
o, utilizando, por exemplo, os 
ódigos LISE++ [12℄ ou GEANT4 [13℄.A partir do valor simulado, variamos a 
orrente entre mais ou menos dois Ampères, 
oma �nalidade de en
ontrar a máxima produção. Por exemplo, na produção do 10Be, ondeusamos apenas um solenóide, a 
orrente que maximizou a produção foi I = 28.2 A, tal 
omose vê na Fig. 2.11 . As equações (2.5) e (2.6) têm grande utilidade quando queremos um

00.40.81.21.6

27.2 27.6 28 28.4 28.8 29.2 29.6
Produção

I [A℄

Produção do 10Be

Figura 2.11: Variação da 
orrente para obter a produção máxima, a 
orrente que maximiza
orresponde a I = 28.2 A. A 
urva 
orresponde a uma interpolação dos dados que servepara guiar olhos.valor aproximado da 
orrente, já que a distân
ia fo
al é �xa e Bz ≈ kI, onde I é a 
orrentedo solenóide e k uma 
onstante intrínse
a do solenóide. No RIBRAS, 
om o fun
ionamentode só um solenóide, se obtém uma dependên
ia da 
orrente 
om a rigidez magnéti
a dada
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I ≃ 7.12

√

AE

q2
, (2.7)sendo A o número de nú
leons da partí
ula, E a energia em MeV e I a 
orrente em Ampère.Na Fig. 2.12 podemos ver que a aproximação da eq. (2.7) ajusta os valores experimentaisdas 
orrentes de fo
alização de múltiplos feixes (6He, 7Be, 8Li, 8B e 10Be) produzidos nosistema RIBRAS para outros trabalhos [7, 14, 15, 16℄.

101520
253035
4045

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

I

[A℄
√

AE
q2 [(MeV)1/2℄dados experimentaiseq. (2.7)

Figura 2.12: Comparação entre a eq. (2.7) e as 
orrentes de fo
alização de múltiplos feixesobtidos no sistema RIBRAS.2.4 Câmara de EspalhamentoO sistema RIBRAS (TWINSOL) 
onta 
om duas 
âmaras de espalhamento, uma lo
ali-zada entre os dois solenóides e a outra, após os dois solenóides, assim 
omo mostra o desenhoda Fig. 2.6 . Os prin
ipais 
omponentes da 
âmara de espalhamento para a realização dasmedidas são: os alvos se
undários e o sistema de dete
ção. Os alvos lo
alizam-se na parte
entral da 
âmara e estão �xos num dispositivo ajustável verti
almente. A ideia é fazer
oin
idir um dos alvos 
om a linha do feixe. Esse dispositivo permite ainda que se troqueo alvo sem a ne
essidade de abrir a 
âmara. Na presente experiên
ia foram utilizados alvosde 12C 
om uma espessura de 1.05 mg/
m2 e de 197Au 
om uma espessura de 5.29 mg/
m2.O alvo de 197Au foi utilizado para obter o número de partí
ulas que in
idem no alvo. Na



2.4 Câmara de Espalhamento 15Fig. 2.13 podemos ver um desenho esquemáti
o da 
âmara de espalhamento. O sistema de

Figura 2.13: Esquema da 
âmara de espalhamento. O feixe se
undário é fo
alizado sob oalvo e os produtos da reação são dete
tados em distintos ângulos. O alvo pode ser tro
adomovendo verti
almente o porta alvos.dete
ção é um 
onjunto de dete
tores de partí
ulas 
arregadas do tipo barreira de superfí
ie[17℄, situados na parte posterior dos alvos, e em diferentes ângulos. Os dete
tores de barreirade superfí
ie são feitos de material semi
ondutor (silí
io). Assim, quando as partí
ulas inte-ragem 
om esse material, é gerado um 
erto número de pares elétrons-bura
o que é análogoà 
arga nos eletrodos do dete
tor. A 
arga total produzida por uma partí
ula 
om energia
E, é

Q =
nE

w
,onde n é o número de elétron-bura
o gerados e w a energia média para ex
itar um elétronaté a banda de 
ondução. Cada pulso de 
arga ao ser analisado representa uma 
ontagemdo dete
tor num 
anal, que é propor
ional à energia da partí
ula. Partí
ulas diferentes 
oma mesma energia podem produzir 
ontagens no mesmo 
anal, logo, em experimentos 
omoeste, onde temos múltiplos produtos de reação, é ne
essário identi�
ar os sinais de 
ada tipode partí
ula. No presente trabalho usou-se dois métodos: separação em tempo de voo e ouso de teles
ópio (sanduí
he de dois dete
tores).No laboratório do ISNAP, de Notre Dame, o feixe primário é pulsado 
om uma frequên
iade 10 MHz, o qual gera um pulso de feixe a 
ada 100 ns; o tempo de voo (TOF -time of �ight)
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ulas é obtido então 
omo sendo intervalo de tempo de um pulso do feixe primário eo sinal do tempo das partí
ulas dete
tadas pelos dete
tores. O tempo de voo está rela
ionado
om a massa de 
ada partí
ula, portanto, é possível identi�
ar as partí
ulas utilizando-seuma 
ombinação dos sinais de TOF e energia, 
omo se vê no espe
tro biparamétri
o daFig. 2.14(a) . O outro método de separação e identi�
ação das partí
ulas é o utilizado no

(a) Separação por tempo de voo (b) Separação 
om teles
ópioFigura 2.14: Espe
tros biparamétri
os. (a), separação em tempo de voo. (b), teles
ópio(∆E-E)sistema RIBRAS. Trata-se de um sanduí
he de dois dete
tores de barreira de superfí
ie, umà frente do outro, onde o dete
tor frontal tem uma espessura de 20 µm e é su�
ientemente�no para que as partí
ulas o atravessem, enquanto o outro dete
tor, 
om uma espessurade 1000 µm, é grosso o bastante para frear totalmente as partí
ulas. No dete
tor �no aspartí
ulas não perdem toda sua energia, só uma fração ∆E que pode ser des
rita pela fórmulade Bethe-Blo
h [17℄,
− dE

dx
= k1

AZ2

E
ln

(

k2
E

A

)

, ou aproximadamente ∆E ∝ AZ2

E
, (2.8)
om k1 e k2 
onstantes, A número de nú
leons do projétil, Z o número de prótons e E é aenergia de in
idên
ia. No segundo dete
tor, a energia residual da partí
ula, ER = E − ∆E,é absorvida. Ao fazer um histograma bidimensional ∆E-ER, o resultado será uma famíliade 
urvas hiperbóli
as separadas prin
ipalmente por elemento, valor de Z, e levemente pelo
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leons de 
ada elemento, A. Na Fig. 2.14(b) podemos ver uma amostra doreferido espe
tro.



Capítulo 3Simulação do Sistema RIBRAS 
omGEANT4
Conforme men
ionamos anteriormente, simular a trajetória das partí
ulas no 
ampo mag-néti
o dos solenóides é bastante interessante para que possamos tornar mais e�
iente o pro
e-dimento de otimização do feixe se
undário, ainda mais se levarmos em 
onta que os sistemasRIBRAS e TWINSOL são sistemas 
om 
on�gurações bastante versáteis. Dependendo das
ara
terísti
as e qualidades desejadas para o feixe se
undário podemos posi
ionar os bloque-adores e 
olimadores em diversas posições e/ou alterar suas dimensões, além da possibilidadede utilizar degradadores 
om diferentes espessuras. Logo, para planejar melhor um deter-minado experimento, seria bastante interessante se pudéssemos 
ontar 
om uma simulação,onde 
onseguíssemos estudar e otimizar as diferentes 
ara
terísti
as do sistema RIBRASpara produzirmos um determinado feixe se
undário. Até o momento, temos usado um pro-grama (apresentado na Ref. [10℄) 
om o qual podemos 
al
ular as trajetórias das diversaspartí
ulas e assim termos uma ideia de onde seria o melhor posi
ionamento dos 
olimadorese bloqueadores, mas seu uso é ainda limitado apenas a essa tarefa. No presente trabalho,desenvolvemos simulações um pou
o mais elaboradas, utilizando o pa
ote GEANT4 [13℄. OGEANT4 é um 
onjunto de ferramentas de simulação da interação radiação-matéria, base-ado no método de Monte Carlo, e es
rito em linguagem de programação C++. Esse pa
ote
ontem múltiplas rotinas prontas de simulação de pro
essos físi
os, mas a di�
uldade estájustamente em es
olher 
orretamente as diferentes funções disponíveis. GEANT4 é ampla-mente usado em 
ampos 
omo: físi
a de altas energias, físi
a médi
a, radioproteção e físi
anu
lear apli
ada. No nosso 
aso, esse programa será de grande utilidade para que possamoster um melhor entendimento dos pro
essos físi
os envolvidos e 
om isso planejar ou melhorar



3.1 Alvo de Produção 19os experimentos.O GEANT4 será então utilizado nessa dissertação para simular o sistema RIBRAS emtrês se
ções: alvo de produção, fo
alização 
om os solenoides super
ondutores e dete
çãona 
âmara de espalhamento. Algumas das presentes simulações serviram de apoio na parteexperimental, enquanto que outras serão úteis para o planejamento dos próximos projetos doRIBRAS, quando 
omeçarmos a utilizar a segunda 
âmara de espalhamento e o alvo gasosorefrigerado.3.1 Alvo de ProduçãoUm alvo de produção bastante usado no RIBRAS é o alvo gasoso de 3He. Usamos esse alvopara produzir feixes de 8B e 7Be 
om as reações de transferên
ia 3He( 6Li,8B) e 3He( 6Li,7Be),respe
tivamente. Simulamos esse alvo de produção 
onsiderando que ele seja dado por um
ilindro de aço 
om raio externo de 1.5 
m e interno 1.0 
m, onde as duas extremidades do
ilindro (janelas) são tampadas 
om folhas de havar de 2 µm de espessura. Dentro do 
ilindro
onsideramos um gás de 3He a uma pressão de 1 atm, ini
ialmente a temperatura ambiente(T = 300oK). A simulação 
orresponde in
idirmos N partí
ulas de 6Li (feixe primário) sobreo alvo e 
ontar na saída um número n de partí
ulas de 7Be produzidas, dependendo daenergia do 6Li e da temperatura do gás. Na Fig. 3.1 podemos ver o desenho do alvo, aslinhas azuis 
orrespondem ao feixe de 6Li, enquanto que as linhas verdes dentro do alvosão ionizações no gás. O �no feixe de 6Li in
ide sobre o alvo gasoso produzindo múltiplasionizações e reações nu
leares, na saída do alvo vemos o feixe 
om uma maior divergên
iaangular.A interação do 6Li 
om o material do alvo depende da seção de 
hoque total
σT = σR + σE , (3.1)
omposta pela seção de 
hoque elásti
a, σE , e a seção de 
hoque de reação, σR. Aqui todas aspossíveis reações nu
leares do sistema 6Li + 3He, diferentes do 
anal elásti
o, são de�nidaspela se
ção de 
hoque de reação. Para reproduzir essas reações nu
leares na simulação,adotamos a seção de 
hoque de reação dada modelo de Tripathi [18℄,

σR = πr2
0

(

A1/3
p + A

1/3
t + δE

)2
(

1 −RB
VB

Ecm

)

Xm, (3.2)
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Figura 3.1: Desenho do alvo gasoso na simulação.onde Ap e At são o número de nú
leons de projétil e alvo respe
tivamente, δE é uma distan
iaentre as superfí
ies dos nú
leos (efeito supe�
ial), RB e VB são o raio e barreira de Coulomb,
Ecm a energia do projétil em sistema 
entro de massa e Xm é um fator multipli
ativo parabaixas energias, ajustado sistemati
amente a dados experimentais. Esse modelo supõe osnú
leos 
omo dis
os de raio Ai, 
om uma 
erta penetrabilidade entre eles, o que pode gerar atransferên
ia de nú
leons entre o alvo e projétil. Assim, 
om esse modelo podemos des
reveraproximadamente algumas das reações nu
leares diretas. Uma de essas reações que queremossimular é a de pi
k-up de próton

3He + 6Li −→ 2H + 7Be,onde o 6Li 
aptura um próton do 3He, tornando-se em 7Be. Na simulação estamos interessa-dos em 
onhe
er a taxa de produção de 7Be para diferentes energias do projétil e os possíveisefeitos na produção variando a temperatura do alvo. Sendo N o número de partí
ulas de 6Lisobre o alvo e n o número partí
ulas de 7Be produzidas, de�nimos uma grandeza 
hamadarazão da produção que 
orresponde ao fator n/N . Na Fig. 3.2(a) apresentamos a produçãodo 7Be em função da energia do 6Li, onde, a pressão e temperatura do gás foram manti-das 
onstantes. Como resultado vemos que a produção se maximiza aproximadamente em22 MeV e em energias maiores, a produção 
ai notoriamente. Em altas energias a probabi-



3.2 Solenoide Super
ondutor 21lidade de produzir 7Be é baixa, quase 
omo se o alvo fosse transparente para as partí
ulasque o atravessam. Portanto, a temperatura ambiente e 
om uma pressão de gás de 1 atm,obtemos uma boa taxa de produção de 7Be quando o projétil (6Li) tem uma energia 
inéti
aentre 10 e 60 MeV. Nessa �gura, o resultado é 
omparado 
om 
ál
ulos de matriz R, obtidosna Ref.[19℄ que também presentam uma tendên
ia similar à simulação. Por outro lado, se
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E [MeV℄

3He( 6Li, 7Be)
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(b) Em função da temperaturaFigura 3.2: Produção de 7Be em função da energia e a temperatura. A 
urva verde foiobtida dos dados da Ref.[19℄, enquanto que as linhas azuis são interpolações dos dados paraguiar os olhos.diminuirmos a temperatura do gás, a densidade aumenta, e 
onsequentemente, a seção de
hoque entre alvo e projétil também. Mantendo a energia do 6Li 
onstante em 24 MeV epressão em 1 atm, variamos a temperatura do gás desde a temperatura de nitrogênio líquido(∼ 77o K) até 320o K. Como resultado, vemos na Fig. 3.2(b) que a taxa de produção au-menta ao diminuir a temperatura, e de maneira mais pronun
iada a partir de 170o K. Aprodução 
om uma temperatura de nitrogênio líquido aumentou quase 4 vezes em 
ompara-ção à temperatura ambiente. Podemos 
on
luir 
om isso, que seria interessante refrigerar oalvo gasoso, a �m de aumentar a taxa de produção dos feixes de interesse.3.2 Solenoide Super
ondutorNo sistema RIBRAS a seleção e fo
alização dos feixes de interesse se faz 
om os 
amposmagnéti
os de dois solenoides super
ondutores, tal 
omo se viu na seção 2.3.2. Quando aspartí
ulas 
arregadas entram no 
ampo magnéti
o, a trajetória do isótopo é dada pela rigi-dez magnéti
a (ver eq. (2.4)). O 
ampo, além de separar as diversas partí
ulas, fo
aliza os



3.2 Solenoide Super
ondutor 22feixes 
om um determinado valor Bρ num ponto fo
al f , depois do solenoide, 
omo se fosseuma lente óti
a. A Fig. 3.3 mostra 
omo as partí
ulas 
arregadas se desviam pela ação do

Figura 3.3: Desenho do solenóide que fo
aliza as partí
ulas de interesse.
ampo magnéti
o e posteriormente são fo
alizadas.O solenóide foi simulado 
omo um 
ilindro de aço 
om raio externo de 50 
m, o interno de19 
m e 
omprimento de 100 
m. No 
entro do solenóide está a bobina super
ondutora 
omraio de 15 
m e 
omprimento de 68 
m, ela é a que produz o 
ampo magnéti
o que fo
alizaas partí
ulas. Para simular o 
ampo magnéti
o do solenoide utilizamos à aproximação delente delgada [11℄, tendo em 
onta que o solenóide é �nito e existe uma 
omponente radialdo 
ampo, que na práti
a é a que fo
aliza as partí
ulas. Na Fig. 3.4 temos um grá�
o daintensidade das 
omponentes do 
ampo magnéti
o, radial Br e longitudinal Bz, a longo doeixo do feixe (z). O 
ampo longitudinal se mantem quase 
ontante dentro do 
omprimentoda bobina (linhas pontilhadas) e 
ai fortemente fora dela. Por sua vez, a 
omponente radial émáxima nas bordas da bobina e 
om sentido oposto já que o 
ampo entra e sai pelas bordas.No 
entro da bobina o 
ampo é só longitudinal e de maior intensidade. A intensidade do
ampo magnéti
o depende diretamente da 
orrente que passa pela bobina. Como no experi-mento, a 
orrente do solenóide é variada até a
harmos um valor que maximiza a intensidadee minimiza a divergên
ia do feixe, para um determinado valor Bρ no fo
o, ou seja, se fazuma varredura de 
orrente até a
har o valor que 
on
entra o feixe de interesse numa pequena
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BrFigura 3.4: Componentes do 
ampo magnéti
o fora do eixo de simetria a uma 
orrente
I = 28 A.região transversal do alvo. A Fig. 3.5 mostramos uma sequên
ia de imagens do per�l do feixede 10Be no fo
o (alvo se
undário) para diferentes valores de 
orrentes. Na Fig. 3.5(
) vemoso per�l do feixe fo
alizado, sendo que o diâmetro obtido, de 8 mm, é 
omparável 
om ovalor experimental [14℄, de 7 mm. A Fig. 3.6(a) mostra o 
omportamento do valor RMS(raíz quadráti
a média) da imagem do feixe quando se faz uma varredura na 
orrente. Ovalor RMS é mínimo quando o feixe está fo
alizado, a 
orrente nesse ponto 
hama-se de
orrente de fo
alização. Esse é o pro
edimento que normalmente adotamos no ini
io de umadeterminada experiên
ia, variamos a 
orrente entre mais ou menos dois Ampère do valor
al
ulado 
om um programa mais simples, até en
ontrarmos um máximo de intensidade dofeixe de interesse, ou equivalentemente, que minimize o RMS do per�l do feixe no alvo deprodução. Como se viu na seção 2.3.2, a 
orrente de fo
alização depende do valor da rigidezmagnéti
a do feixe de interesse fo
alizado, assim, simulamos a fo
alização de vários feixes
om diferentes energias a �m de 
obrir um amplo intervalo de Bρ. Na Fig. 3.6(b) podemosver o resultado da simulação (a linha). Sabemos que a 
orrente de fo
alização deve depen-der linearmente da rigidez magnéti
a, assim que o resultado da simulação foi ajustado pelométodo dos mínimos quadrados à reta

I = k1

√

AE

q2
+ k2, (3.3)
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(a) Per�l do feixe 10Be 
om 
orrente do solenóide
I = 27.0 A (b) Per�l do feixe 10Be 
om 
orrente do solenóide

I = 27.5 A

(
) Per�l do feixe 10Be fo
alizado 
om 
orrentedo solenóide I = 28.2 AFigura 3.5: Per�l do feixe numa sequên
ia para a
har a 
orrente de fo
alização.
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℄
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fo
alização
Simulação

(a) Valor RMS do per�l do feixe em função da 
orrente 101520
253035
4045
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I

[A℄
√

AE
q2

[(MeV)1/2℄dados experimentaissimulação(b) Corrente de fo
alização em função da rigidez mag-néti
a.Figura 3.6: Simulação da fo
alização dos feixes 
om um só solenoide.onde os parâmetros minimizados foram
k1 = 7.28(16) A√MeV k2 = −0.09(6) A.



3.2 Solenoide Super
ondutor 25A eq. 3.3 nos propor
iona um valor aproximado da 
orrente de fo
alização experimental sema ne
essidade de rodar programas externos para obter o mesmo resultado. Essa sistemáti
atambém pode se apli
ar para o segundo solenoide, mas tendo em 
onta que os 
oe�
ientes
k1 e k2 são diferentes, já que as distân
ias entre solenoides e ponto de fo
alização são outras.O sistema 
omposto por alvo de produção, solenoide e alvo se
undário deve estar alinhadojá que um simples deslo
amento no objeto (alvo de produção) pode prejudi
ar a fo
alizaçãodo feixe. Simulamos esse efeito deslo
ando o alvo de produção por ±1 
m na verti
al. Oresultado pode ser visto na Fig. 3.7 , onde temos as respe
tivas imagens do per�l do feixe. Odeslo
amento num eixo transversal (x ou y), produz um deslo
amento nos dois eixos trans-versais da imagem, só que, 
om maior intensidade no eixo perpendi
ular ao deslo
amentodo objeto. Por exemplo, se o alvo de produção é deslo
ado em o eixo y, a imagem se des-lo
a predominantemente no eixo x. Além do deslo
amento, a imagem perde fo
alização ea simetria que tinha 
om o sistema totalmente alinhado. Na Fig. 3.8 mostramos 
omo a

Figura 3.7: Per�l do feixe 
om deslo
amento do alvo de produção no eixo verti
al.posição da imagem e a divergên
ia do per�l do feixe variam 
om o deslo
amento do alvo deprodução. Sem deslo
amento, a posição do feixe no alvo se
undário é exatamente o 
entrogeométri
o do alvo. Ao deslo
ar um pou
o o objeto no eixo y, a posição da imagem é afetadanos dois eixos transversais, x e y, mas mais intensamente em x, e 
om um pequeno efeito
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ia da imagem em função do deslo
amentoFigura 3.8: Posição e divergên
ia da imagem em função do deslo
amento.inversão da imagem no eixo y. Por outro lado, a divergên
ia do per�l do feixe aumenta aodeslo
ar o alvo de produção, e a
onte
e quase na mesma magnitude sob os dois eixos. Issomostra que a imagem perde fa
ilmente fo
alização 
om o desalinhamento do sistema. Por-tanto, o alinhamento neste tipo de experimentos é primordial e regularmente todo o sistemaé 
alibrado oti
amente para �xar 
ada um dos 
omponentes.3.3 Câmara de EspalhamentoO GEANT4 pode ser usado também para simular sistemas de dete
ção. No RIBRAS, osistema de dete
ção mais utilizado 
onsiste de vários dete
tores de silí
io que durante aexperiên
ia são posi
ionados em diferentes ângulos axiais. Esses dete
tores estão 
ompostospor um sanduí
he de dois dete
tores de silí
io, tipo barreira de superfí
ie, tornando o que
hamamos de teles
ópio ∆E-ER. O dete
tor frontal é 
hamado ∆E e deve ser �no o bastantepara permitir a passagem das partí
ulas de interesse, enquanto o dete
tor posterior é umdete
tor grosso, denominado E, 
om espessura su�
iente para parar totalmente as partí
ulas.Para simular esse sistema es
olhemos por simpli
idade a geometria de uma semiesfera. Cadaum dos dete
tores são formados por seções simétri
as de 1o axialmente. Assim, o sistema
ompleto de dete
ção resulta em 45 dete
tores ∆E-E, 
ada um 
om ângulo sólido
(∆Ω)i =

Ai

R2
=

2πR2

R2

∫ θi+1

θi

sin θdθ = 2π(cos θi − cos θi+1), (3.4)onde θi é o ângulo axial entre 0 e 45o do dete
tor i-ésimo. Logo, o ângulo sólido de 
adadete
tor é diferente e independe do raio da esfera em que os dete
tores estão instalados. No
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entro dessa esfera está o alvo se
undário que é uma �na pelí
ula 
omposta de um elementode interesse que em nosso 
aso é 197Au ou 12C. Assim, os feixes radioativos são espalhadospelo alvo se
undário e posteriormente dete
tados pelos teles
ópios, ∆E-E, num ângulo entre
θi e θi+1. As dimensões adotadas foram: 20 µm para o dete
tor ∆E, 1000 µm para o dete
tor
E e 1 mg/
m2 para o alvo se
undário. Na Fig. 3.9 podemos ver o desenho da 
âmara de

Figura 3.9: Desenho do dete
tor ∆E-E.espalhamento simulada, 
omposta pelo 
onjunto de dete
tores ∆E-E e o alvo se
undário.Na simulação, a perda de energia média das partí
ulas que atravessam o dete
tor ∆E é
al
ulada em passos dis
retos.
dET

dx
=
∑

i

(
dE

dx

)

i

,onde todos esses valores de stopping-power são pré-
al
ulados (a partir de tabelas ou modelosanalíti
os) durante a ini
ialização do programa e armazenados em tabelas de dE/dx. Porsua vez, as �utuações na perda de energia são 
al
uladas 
onforme a aproximação Gaussianado straggling no modelo de Bohr [20℄
σ2 = K

Zp

β2
f

(

1 − β2

2

)

, (3.5)
om K uma 
onstate própria do material, Zp a 
arga da partí
ula projétil, f o fator des
reening e β é a razão das velo
idades do projétil e da luz. Logo, na simulação, a dete
ção



3.3 Câmara de Espalhamento 28de um feixe monoenergéti
o não 
orresponde a um espe
tro puntual, mas sim a uma dis-tribuição 
om largura determinada pelas propriedades do material e projétil. Para veri�
ar
omo isso se daria, simulamos a 
alibração dos dete
tores ∆E-E. Adotamos no 
entro da
âmara uma fonte radioativa de 241Am, a qual emite partí
ulas α em 
in
o energias, masdevido à resolução experimental dos dete
tores que normalmente utilizamos, só observamosum pi
o largo 
entrado numa energia de 5.486 MeV. A Fig. 3.10 mostra a 
omparação entreos espe
tros experimentais e a simulação. A simulação do dete
tor teles
ópio des
reve satis-fatoriamente os resultados experimentais. O FWHM do pi
o 
orrespondente as 
ontagensno dete
tor grosso, E, 
on
orda 
om o experimental. No dete
tor �no, ∆E, a largura doespe
tro na simulação foi menor que o pi
o experimental (aproximadamente a metade). Essetipo de problema é 
omum nas simulações, já que experimentalmente temos outras fontesde �utuações em energia (estrutura interna do material, distribuição energéti
a do feixe,et
), que não são levadas em 
onta na simulação. Normalmente, a e�
iên
ia na simulação éajustada, dentro do 
ódigo, a partir da 
alibração experimental do dete
tor. [21℄.A simulação do sistema de dete
ção foi parti
ularmente importante na produção do feixe
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(b) Espe
tro do dete
tor EFigura 3.10: Comparação do espe
tros experimentais e simulados para os dete
tores ∆E e
Eradioativo 10Be 
om a reação de transferên
ia 9Be(11B,10Be). Essa reação de produção dofeixe radiativo 10Be é só um dos possíveis produtos da interação do 11B 
om 9Be. Além desseelemento, também são produzidas partí
ulas 
omo 7Li, 6Li e 4He, que podem ter o mesmovalor de Bρ e serem fo
alizadas junto ao feixe de interesse. O 
o
ktail de feixes que é fo
a-lizado no alvo se
undário se espalha em diferentes ângulos e são posteriormente dete
tados.



3.3 Câmara de Espalhamento 29Assim, os espe
tros obtidos no experimento 
ontém uma mistura de múltiplas partí
ulasque é ne
essário identi�
ar. Com as simulações podemos 
ontrolar essas múltiplas variáveis,separar a informação e a
har quais são as possíveis partí
ulas que estamos dete
tando. Um

(a) Espe
tro biparamétri
o simulado (b) Espe
tro bi-paramétri
o experimentalFigura 3.11: Comparação de espe
tros bi-paramétri
os experimentais e simulados das múl-tiplas partí
ulas fo
alizadas na produção de 10Be.exemplo de um espe
tro experimental ∆E-E obtido durante a produção do 10Be, pode servisto na Fig. 3.11(b) . Como podemos ver, ini
ialmente não é fá
il identi�
ar as partí
ulas,mas, 
om a informação dos possíveis produtos da reação 11B + 9Be e 
om o valor de rigidezmagnéti
a da fo
alização, obtém-se o resultado da simulação (Fig. 3.11(a) ) na qual 
onhe-
emos 
laramente as partí
ulas envolvidas no pro
esso. A 
omparação desses dois espe
trospermite que possamos identi�
ar as partí
ulas produzidas experimentalmente. Sem duvida,este tipo de simulações é uma forte ferramenta durante o experimento, onde é ne
essário sero mais pre
iso e rápido possível.Para que possamos ainda veri�
ar os modelos físi
os que estão in
luídos nas funções deGEANT4 para produzir reações nu
leares em baixas energias, tentamos reproduzir uma se-ção de 
hoque angular elásti
a entre o feixe radioativo e o alvo se
undário. A prin
ípio,o espalhamento de 7Be em ouro, em baixas energias, é mais provável ser Rutherford, por-tanto, 
om isso podemos 
orroborar se a simulação forne
e a distribuição angular σRuth.. NaFig. 3.12 podemos ver que GEANT4 reproduz bastante bem o espalhamento Rutherford emângulos dianteiros. Em ângulos traseiros há pequena dis
repân
ia entre a simulação e o valorteóri
o. Alguns outros testes foram feitos 
om alvos leves, a �m de estudar o espalhamento



3.3 Câmara de Espalhamento 30

101

102

103

104

105

5 10 15 20 25 30 35 40 45
d
σ
/d

Ω
[barn℄

θ
.m. [deg℄

RutherfordSimulaçãoExperimental

Figura 3.12: Distribuição angular simulada do espalhamento elásti
o do feixe 7Be em alvode 197Au. Os dados experimentais foram obtidos dos runs 
om alvo de ouro utilizados paraa normalização.do poten
ial nu
lear, mas, a absorção dos outros 
anais de reação foi muito intensa. Issoa
onte
e porque as seções de 
hoque elásti
a e de reação que atualmente são determinadasdentro do GEANT4 estão optimizadas para reações a altas e medias energias ( desde algu-mas dezenas de MeV por nú
leon). Para o futuro, estamos planejando fazer um estudo paraviabilizar o uso de GEANT4 em reações de baixas energias, desenvolvendo uma rotina que
al
ule a seção de 
hoque de espalhamento elásti
o e de reação a partir do poten
ial de SãoPaulo [22℄.



Capítulo 4Redução dos Dados
Os dados brutos obtidos nossas medidas 
orrespondem às informações dos sinais dosdete
tores ∆E-E e TOF × E, para os experimentos realizados 
om o RIBRAS, em SãoPaulo, e TWINSOL, em Notre Dame, respe
tivamente. Os dados brutos são obtidos noformato evento por evento e pre
isam então ser manipulados adequadamente para obtera informação dos eventos histogramados em tempo ou energia. A histogramação é feitadurante a adquisição, no re
orrer do experimento, e também durante a análise dos dados, aposteriori, utilizando o programa s
anroot [23℄ e o pa
ote UPAK de adquisição e análise dedados do ORNL [24℄. Após a histogramação e 
onstrução dos espe
tros é pre
iso 
alibraros espe
tros em energia, e posteriormente, 
al
ular as seções de 
hoque experimentais. Aseguir, des
reveremos o trabalho feito em 
ada uma das etapas.4.1 Identi�
ação das Partí
ulasComo já dis
utimos nos 
apítulos anteriores, os feixes de interesse são �ltrados e fo
aliza-dos 
om um sistema de solenoides super
ondutores. Ao fo
alizar uma partí
ula 
om umadeterminada rigidez magnéti
a (Bρ), outras partí
ulas 
om o mesmo Bρ, provenientes daprodução, também são fo
alizadas junto 
om a partí
ula de interesse. Logo, nos espe
trosexperimentais, é ne
essário identi�
ar 
ada um desses projéteis que são dete
tados. O pri-meiro passo é 
onhe
er os prin
ipais 
anais de saída da reação de produção (alvo de produção+ feixe primário) e a partir da rigidez magnéti
a para a qual se fez a otimização da 
orrentedo solenóide, 
al
ula-se a energia de 
ada uma das partí
ulas fo
alizadas, posto que todastem o mesmo valor de Bρ. Por exemplo, se a rigidez magnéti
a da partí
ula de interesse for
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(Bρ)f , a energia de outra partí
ula fo
alizada é

Ei = (Bρ)2
f

q2
i

2Ai
, (4.1)onde o subíndi
e i indi
a uma determinada partí
ula. Assim, 
onhe
endo aos prin
ipaisfeixes 
ontaminantes 
riados no alvo de produção, e a energia 
om que estão 
hegando noalvo se
undário, �zemos simulações para inferir a posição das partí
ulas nos espe
tros. Nopresente trabalho, dois tipos de espe
tros biparamétri
os foram analisados, tempo de voovs energia total e ∆E vs energia residual. O espe
tro TOF × E 
orresponde aos dadosobtidos na Universidade de Notre Dame, já que esse laboratório possui um sistema de feixepulsado. Na Fig. 4.1(a) podemos ver um desses espe
tros experimentais; o espe
tro temuma periodi
idade equivalente a 120 
anais, razão pela qual vemos repetições da área damesma partí
ula em diferentes tempos de voo. Experimentalmente, a es
ala do tempo devoo é invertida porque os sinais de start e stop foram tro
ados um pelo outro. Isso foi feitoporque o feixe primário é muito mais intenso que qualquer outro feixe produzido, portanto,o sinal de start era dado pelas partí
ulas do feixe se
undário. Assim, as partí
ulas situadasnum maior 
anal, tem menor tempo de voo e vi
e-versa. Por outro lado, tendo 
onhe
imentodas possíveis partí
ulas fo
alizadas e sua energia, �zemos uma simulação 
om o GEANT4da dete
ção das partí
ulas 
om seu respe
tivo tempo de voo e energia. A Fig. 4.1(b) mostrao espe
tro biparamétri
o obtido na simulação. As partí
ulas de 8B são as mais energéti
ase estão no extremo direito do espe
tro, o 7Be 
hega no dete
tor depois 
om uma energia de19 MeV e outras partí
ulas 
omo 6Li e 4He são dete
tadas 
om menor energia, sendo o 6Liespalhado elasti
amente o último a 
hegar ao dete
tor.O outro tipo de espe
tro biparamétri
o que utilizamos é o ∆E-ER, o qual 
onsiste dosinal de perda de energia proveniente do dete
tor �no do teles
ópio, ∆E, enquanto que ERé a energia residual obtida 
om o dete
tor mais grosso do teles
ópio. A perda de energia nosdete
tores de uma determinada partí
ula depende prin
ipalmente da energia total, do númeroat�mi
o da partí
ula (Z) e do número de nú
leons (A), 
onforme a eq. (2.8). As partí
ulassão separadas no espe
tro biparamétri
o ∆E-ER por isótopo, em forma hiperbóli
a. AFig. 4.2(a) mostra um espe
tro experimental do dete
tor ∆E-ER. As partí
ulas estãoseparadas prin
ipalmente pelo valor Z e levemente pelo A. Na Fig. 4.2(b) mostramos oresultado da simulação e podemos ver que está em bom a
ordo 
om o espe
tro experimental.
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(a) Espe
tro experimental. A es
ala do tempo de vooestá invertida. (b) Espe
tro simulado. A es
ala do tempo não estáinvertida.Figura 4.1: Espe
tros biparamétri
os de tempo de voo vs energia total.

(a) Espe
tro experimental (b) Espe
tro simuladoFigura 4.2: Comparação de espe
tros bi-paramétri
os de dete
tor teles
ópio4.2 Calibração dos Espe
trosNas medidas realizadas na Universidade de Notre Dame utilizamos 4 dete
tores tipo barreirade superfí
ie, de silí
io, 
om espessuras em torno de 1000 µm. Esses dete
tores forne
iamentão apenas o sinal de energia E. Para 
alibrarmos em energia esses espe
tros, utilizamosuma fonte de partí
ulas alfa de 228Th, que nos forne
ia alfas em 5 energias diferentes, entre5 e 10 MeV. Esses dete
tores tinham boa resolução e foi possível separar os 5 pi
os das alfas.Com essa fonte podemos 
alibrar apenas na região de baixas energias. Para 
alibrarmos a
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tros 34energias maiores de 10 MeV, utilizamos os feixes de 7Be e 8B espalhados no alvo de ouro.A Fig. 4.3 mostra o ajuste linear para a 
alibração dos dois dete
tores mais dianteiros, daforma
E[MeV] = a× 
anal + b,onde a e b foram os fatores do ajuste que estão na Tabela 4.1.
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tores usados em Notre Dame. Os dados a
ima de10 MeV 
orrespondem às partí
ulas 7Be e 8B. O erro dos dados 
orresponde ao desvio padrãodo ajuste Gaussiano de 
ada pi
o.
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ulas de 4He, 6Li e 7Be, espalhadas em alvo de ouro para diferentes ângulos. Oerro dos dados 
orresponde ao desvio padrão do ajuste Gaussiano de 
ada pi
o.Posteriormente, para 
ompletar a distribuição angular do 7Be, medida em Notre Dame,�zemos medidas na mesma energia no sistema RIBRAS. Em São Paulo utilizamos dois
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tores tipo ∆EFigura 4.5: Calibração dos dois teles
ópios nas medidas de 10Be + 12C. Os pontos expe-rimentais a
ima de 10 MeV, no dete
tor ER, e 4 MeV no dete
tor ∆E 
orrespondem aosfeixes, 4He, 7Li, 9Be e 10Be, espalhados no alvo de ouro. O erro dos dados 
orresponde aodesvio padrão do ajuste Gaussiano de 
ada pi
o.dete
tores de barreira de superfí
ie formando um teles
ópio ∆E-ER. Para a 
alibração dessesdete
tores usamos somente as partí
ulas espalhadas em alvo de ouro para diferentes ângulos:

4He, 6Li e 7Be. Na Fig. 4.4 podemos ver o ajuste linear, onde os parâmetros ajustados estãona Tabela 4.1. Finalmente, para as medidas do feixe de 10Be, usamos os mesmos dete
toresteles
ópio das medidas 
om 7Be. Nessa experien
ia utilizamos uma fonte de partí
ulas alfade 241Am, mas devido à resolução, somente é possível distinguir um pi
o largo (25% deresolução) 
entrado em 5.49 MeV. Para 
alibrar na região de energias maiores, usamos aspartí
ulas espalhadas em alvo de ouro: 4He, 7Li, 9Be e 10Be. O ajuste linear pode ser vistona Fig. 4.5 . Essas 
alibrações são de grande ajuda na identi�
ação das partí
ulas em 
asosExperiên
ia ∆E1 E1 ∆E2 E2
7Be + 12C a - 6.01(5) × 10−2 - 5.96(4) × 10−2Notre Dame b - −1.85(8) - −1.77(8)
7Be + 12C a 3.83(5) × 10−3 8.70(12) × 10−3 4.76(9) × 10−3 9.46(15) × 10−3Pelletron b −1.83(6) −1.25(17) −1.91(9) −2.09(21)
10Be + 12C a 6.54(11) × 10−3 8.71(15) × 10−3 5.98(17) × 10−3 9.98(11) × 10−3Pelletron b 0.12(8) 0.34(11) 0.12(13) −0.46(9)Tabela 4.1: Parâmetros ajustados nas 
alibrações dos dete
tores.de baixa estatísti
a, posto que na maioria dos 
asos as 
ontagens podem se 
onfundir 
omo ruido de fundo, e isso pode di�
ultar a identi�
ação dos eventos que provém da reação deinteresse. A partir das 
alibrações é possível 
onvolu
ionar os espe
tros biparamétri
os em
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tros 36energia ou outros parâmetros derivados, a �m de melhorar o re
onhe
imento das partí
ulasdete
tadas. Existem várias formas de rearranjar os espe
tros, mas, o usado no presentetrabalho é baseado numa de�nição de um parâmetro C(A,Z) que é função da massa e 
argadas partí
ulas dete
tadas [5, 6℄. Esse 
oe�
iente é de�nido por
C(A,Z) = Eb

T − Eb
R, (4.2)onde b é uma 
onstante que depende do ganho nos dete
tores e regularmente en
ontra-seno intervalo 1 < b < 2. Com a �nalidade melhorar a resolução dos pi
os no espe
trobiparamétri
o, utilizou-se a energia total da partí
ula dete
tada ET , que é dada pela somada energia no dete
tor �no (∆E) e a energia depositada no dete
tor grosso (ER):

ET = ∆E + ER.Assim, o espe
tro bidimensional, ao ser histogramado 
om os parâmetros C(A,Z) vs ET ,
on
entra as partí
ulas em faixas horizontais por número at�mi
o e separa dentro de 
adafaixa pela massa. A Fig. 4.6 mostra um dos espe
tros biparamétri
os 
onsiderando essanova variável.

Figura 4.6: Espe
tro bidimensional histogramado 
om variáveis C(A,Z) e ET .



4.3 Cál
ulo da Seção de Choque 374.3 Cál
ulo da Seção de ChoqueA seção de 
hoque diferen
ial experimental é 
al
ulada para um dado ângulo axial, θ
m, apartir da relação
(
dσ

dΩ

)

(θ
m) =
Y

NbNt∆ΩlabJ × 1027 mb/sr, (4.3)no sistema do 
entro de massa. A seguir, se expli
aremos 
ada um dos termos dessa expres-são.� YÉ o número de 
ontagens no dete
tor da reação de interesse. Para obtermos essenúmero, sele
ionamos no espe
tro biparamétri
o, de um determinado run, as 
ontagensde interesse e projetamos sobre um dos eixos. A projeção é então um histogramamonoparamétri
o em energia. Para obtermos as 
ontagens dos eventos 
orrespondentesao espalhamento elásti
o, podemos ajustar ao respetivo pi
o uma função Gaussiana.� NtÉ o número total de partí
ulas no alvo se
undário. Esse número é determinado a partirda espessura do alvo d, e o número de Avogadro NA,
Nt =

d

MmolNA part./
m2,
om Mmol, a massa molar do elemento que 
onforma o alvo.� NbÉ o número de partí
ulas do projétil que estão in
idindo no alvo se
undário. Essevalor é determinado a partir das medidas de espalhamento elásti
o feitas 
om o alvode ouro, em runs inter
alados 
om runs 
om o alvo de 12C. Em baixas energias esseespalhamento é mais provavelmente Rutherford. Assim, o espalhamento experimentalem ouro (
al
ulado pela eq. 4.3) é 
omparado ao valor teóri
o e assim obter o númeromédio de partí
ulas que estão in
idindo no alvo,
Nb =

(
Y

Nt∆ΩlabJ)Au( dσdΩ)−1Ruth. (4.4)



4.3 Cál
ulo da Seção de Choque 38� ∆ΩlabÉ o ângulo sólido do dete
tor. Depende de duas grandezas geométri
as, a distân
iaentre o alvo se
undário e o dete
tor L, e a área efetiva do dete
tor A.
∆Ωlab =

A

L2
.Para o experimento realizado em Notre Dame esse valor era da ordem de 8 mSr e emSão Paulo de 12 mSr.� JÉ o Ja
obiano da transformação do sistema de laboratório ao sistema 
entro de massapara o ângulo sólido, e é de�nido por

J ≡ ∆Ωlab
∆Ω
m =

|1 + λ cos θ
m|
(1 + 2λ cos θ
m + λ2)3/2

, (4.5)onde λ = Ap/At, a razão das massas do alvo e projétil.Foram 
al
uladas as seções de 
hoque do espalhamento elásti
o dos feixes radiativos 7Be e
10Be em 
arbono, mas, devido ao 
o
ktail de diferentes partí
ulas na produção desses feixes,também foi possível dete
tar o isótopo 9Be. A seguir, nas Tabelas 4.2 listamos os ângulosmedidos e os valores da seção de 
hoque diferen
ial para esses sistemas.(a) 7Be, E
m = 11.9 MeV

θ
m [deg℄ dσ/dσRuth20.59 0.62(8)21.77 0.56(9)27.94 0.43(8)29.49 0.41(4)32.83 0.37(6)36.61 0.23(2)38.69 0.22(4)43.66 0.13(2)45.09 0.14(2)47.14 0.12(3)

(b) 9Be, E
m = 14.9 MeV
θ
m [deg℄ dσ/dσRuth23.08 0.41(3)27.38 0.44(5)32.03 0.31(5)37.28 0.19(8)41.37 0.23(9)47.76 0.17(8)

(
) 10Be, E
m = 12.7 MeV
θ
m [deg℄ dσ/dσRuth24.08 0.45(2)28.75 0.40(3)33.65 0.34(4)38.01 0.23(5)43.38 0.21(5)47.73 0.21(7)52.49 0.13(5)

Tabela 4.2: Seção diferen
ial de 
hoque do espalhamento elásti
o de isótopos de berílio emalvo de 12C. O valor da seção de 
hoque é dividido pela seção de 
hoque de Rutherford.Todas as seções de 
hoque são apresentadas 
omo a razão da seção de 
hoque experimental
om a seção de 
hoque de Rutherford. Os respe
tivos erros experimentais foram 
al
ulados
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ulo da Seção de Choque 39a partir da propagação de erro da eq. (4.3):
∂

(
dσ

dΩ

)

=

(
dσ

dΩ

)−1
[(

∂Y

Y

)2

+

(
∂Nb

Nb

)2

+

(
∂Nt

Nt

)2

+

(
∂(∆Ω)

(∆Ω)

)2
]1/2

,onde ∂i é a in
erteza da respe
tiva variável i. Os erros estatísti
os das 
ontagens variavamentre 5 e 20% para os ângulos mais traseiros. Adotamos um erro da ordem de 15% para onúmero de partí
ulas in
identes no alvo e 1% para o número de partí
ulas no alvo. O erronos ângulos sólidos eram da ordem de 2%.



Capítulo 5Fundamentos Teóri
os
Vamos a seguir detalhar um pou
o os fundamentos teóri
os que servirão de base para ainterpretação de nossos dados experimentais.5.1 Teoria do EspalhamentoO espalhamento entre dois nú
leos pode ser interpretado 
omo um problema ondulatório.O feixe é então representado 
om uma onda que in
ide sob um pequeno obstá
ulo (regiãoonde existe um poten
ial V (r) 
riado pelo alvo) produzindo uma dispersão esféri
a da ondaque se propaga até o in�nito, tal 
omo se vê na Fig. 5.1 . Se o feixe é monoenergéti
o e

Figura 5.1: Representação ondulatória do espalhamento entre dois nú
leos.a interação for de 
urto al
an
e, podemos representá-lo por um onda plana in
idente, 
ujaparte esta
ionária é dada por
Ψi(r) = eikr = eikz. (5.1)



5.1 Teoria do Espalhamento 41Conforme o experimento, os dete
tores en
ontram-se muito longe dos 
entros espalhadores,em relação às dimensões deles, e nesse 
aso nosso interesse se limitará à solução assintóti
a doproblema (i.e. quando r → ∞). Assim, a função de onda total esta
ionária, de a
ordo 
omessa aproximação, é a soma de uma onda esféri
a emergente 
riada pelo 
entro espalhador ea função de onda in
idente
ΨT (r) ∼ eikz + f(θ)

ei
−→
k ·−→r

r
, (5.2)onde f(θ) denomina-se amplitude de espalhamento, que devido à simetria azimutal dependesomente do ângulo θ (posição angular do dete
tor). Toda a informação da interação entre oprojétil e o alvo en
ontra-se na função amplitude de espalhamento, que �si
amente dependedo �uxo de partí
ulas espalhadas num ângulo sólido. Isso é, a 
orrente de probabilidadej =

~

2µi
(Ψ∗

T∇ΨT − ΨT∇Ψ∗
T ) , (5.3)
om µ a massa reduzida, é usada para obter a 
orrente de probabilidade da onda in
idente(eq. 5.1)

jin =
~k

µ
= v, (5.4)onde v é a velo
idade das partí
ulas in
identes. Por outro lado, a 
orrente de probabilidadeda onda emergente que atravessa um área r2dΩ é

jrr
2dΩ ∼ ~

µ
Im [f ∗(θ)

e−ikr

r

∂

∂r

(

f(θ)
eikr

r

)]

r2dΩ = v|f(θ)|2dΩ. (5.5)Assim, apli
ando a de�nição de seção de 
hoque diferen
ial
dσ

dΩ
≡ 
orrente de probabilidade num ângulo sólido dΩ
orrente de probabilidade da onda in
idente , (5.6)e usando as equações (5.4) e (5.5), obtemos

dσ

dΩ
=
jrr

2

jin
= |f(θ)|2, (5.7)que é a distribuição angular em função da amplitude de espalhamento f(θ).5.1.1 Cál
ulo da Amplitude de EspalhamentoPara a
har a função f(θ) é ne
essário resolver a equação de S
hrödinger

(

− ~
2

2µ
∇2 + V (r)

)

ΨT (r) = EΨT (r), (5.8)
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V (r) = VC(r) + VN(r),a soma do poten
ial de Coulomb VC(r) (de longo al
an
e), e a interação nu
lear VN(r) (
urto al
an
e, da ordem do raio do nú
leo (∼ fm)). Rearranjando a eq. (5.8), 
om k2 = 2µE

~2 ,temos que
(

−∇2 +
2µ

~2
[VC(r) + VN(r)] − k2

)

ΨT (r) = 0. (5.9)A função de onda ΨT (r) pode ser dividida em duas partes, Coulombiana e nu
lear
ΨT (r) = ΨC(r) + ΨN(r).A função ΨC(r) 
ontem a onda in
idente. Logo, o termo adi
ional ΨN(r) que depende dainteração nu
lear, é assintoti
amente

ΨN(r) ∼ fN(θ)
ei[kr−η ln(2kr)]

r
, (5.10)sendo η = Z1Z2e2

~v
o parâmetro de Sommerfeld e fN(r) a amplitude de espalhamento nu
lear.Para solu
ionar numeri
amente a eq. (5.9) expandimos a função de onda total em ondaspar
iais

ΨT (r, θ) =
1

kr

∞∑

ℓ=0

(2ℓ+ 1)iℓeiσℓyℓ(r)Pℓ(cos θ). (5.11)A equação radial para as funções yℓ(r) é agora
(
d2

dr2
− ℓ(ℓ+ 1)

r2
− 2µ

~2
[VC(r) + VN(r)] + k2

)

yℓ(r) = 0. (5.12)Solu
ionando separadamente a parte Coulombiana, obtemos a solução regular, que assinto-ti
amente é:
Fℓ(η, kr) → sin

[

kr − η ln(2kr) − π

2
ℓ+ σℓ

]

, (5.13)e a solução irregular assintoti
amente [25℄:
Gℓ(η, kr) → cos

[

kr − η ln(2kr) − π

2
ℓ+ σℓ

]

. (5.14)Portanto, usando a solução da eq. (5.12) na eq. (5.11) resulta
ΨT (r, θ) =

1

kr

∞∑

ℓ=0

(2ℓ+ 1)iℓeiσℓ [gN
ℓ Fℓ(η, kr) + fN

ℓ Gℓ(η, kr)]Pℓ(cos θ), (5.15)



5.1 Teoria do Espalhamento 43essa equação pode ser rees
rita em termos da função de onda de saida Coulombiana
H

(+)
ℓ (η, kr) = Gℓ(η, kr) + iFℓ(η, kr) → exp

[

kr − η ln(2kr) − π

2
ℓ+ σℓ

]

, (5.16)
om a �nalidade de separar a parte Coulombiana da função de onda total. Assim,
ΨT (r, θ) = ΨC(r, θ) +

1

kr

∞∑

ℓ=0

(2ℓ+ 1)iℓeiσℓfN
ℓ Hℓ(η, kr)Pℓ(cos θ), (5.17)a parte da função de onda não Coulombiana 
orresponde à interação nu
lear. Agora, o
oe�
iente 
omplexo fN

ℓ pode ser es
rito em termos da matriz de espalhamento
fN

ℓ =
1

2i
(SN

ℓ − 1).Centrando-nos na função de onda nu
lear
ΨN(r, θ) =

1

2ikr

∞∑

ℓ=0

(2ℓ+1)iℓeiσℓ(SN
ℓ −1)Pℓ(cos θ)×exp

[

kr − η ln(2kr) − π

2
ℓ+ σℓ

]

, (5.18)
omparamos 
om a eq. (5.10) e extraímos a respe
tiva amplitude de espalhamento nu
lear
fN (θ) =

1

2ik

∞∑

ℓ=0

(2ℓ+ 1)e2iσℓ(SN
ℓ − 1)Pℓ(cos θ). (5.19)Dado que a amplitude de espalhamento total é a soma da amplitude nu
lear mais a Cou-lombiana, onde

fC(θ) =
1

2ik

∞∑

ℓ=0

(2ℓ+ 1)(e2iσℓ − 1)Pℓ(cos θ), (5.20)obtemos a seção de 
hoque diferen
ial
dσ

dΩ
= |fC(θ) + fN (θ)|2= dσC

dΩ
+ 2Re[f ∗

C(θ)fN(θ)] + |fN(θ)|2. (5.21)Se estamos interessados na seção de 
hoque total devemos ter em 
onta que a integral sob otermo de Coulomb diverge. Dessa forma, é pre
iso limitar-se ao termo nu
lear (i.e. fC(θ) =

0)
σela =

∫

dΩ

(
dσ

dΩ

)

=
π

k2

∞∑

ℓ=0

(2ℓ+ 1)|1 − SN
ℓ |2, (5.22)e 
orrespondentemente é obtida a seção de 
hoque de reação

σR =
π

k2

∞∑

ℓ=0

(2ℓ+ 1)(1 − |SN
ℓ |2). (5.23)



5.2 Canais A
oplados 445.2 Canais A
opladosComo foi visto na seção anterior, dado um 
anal de entrada |α〉, de projétil a e alvo A,
|α〉 = a+ A,
al
ulou-se a seção de 
hoque a partir da amplitude de espalhamento para o 
anal de saídaelásti
o |β〉, ou seja

|β〉 = a+ A = |α〉.Na práti
a, além do 
anal elásti
o, existem outros 
anais de saída inelásti
os tais 
omo asex
itações inelásti
as, break-up, et
; 
onforme representamos esquemati
amente no desenhoda Fig. 5.2 . Todos esses 
anais de saída estão 
orrela
ionados, ou seja, se houver perda de

Figura 5.2: Desenho esquemáti
o dos 
anais de saída no espalhamento nu
lear.�uxo num dos 
anais de saída, um ou vários dos outros 
anais ganharão importân
ia. Issose deve ao fato que a seção de 
hoque total é a soma sob 
ada um dos possíveis 
anais desaída
σT = σela + σbre + σex + . . .

︸ ︷︷ ︸não elásti
os . (5.24)Portanto, para des
rever esses múltiplos 
anais de saída é ne
essário um modelo que os a
o-ple, e justamente nessa ideia está baseado o modelo de 
anais a
oplados [26℄.



5.2 Canais A
oplados 45Seja a função de onda total ΨT , expandida na base ortonormal do estado |α〉

ΨT =
∑

α

uα(rα)ψα(xα), (5.25)onde rα é a 
oordenada de interação entre projétil e alvo, e xα representa as 
oordenadasinternas. Logo, a função de onda total satisfaz a equação de autovalores
(E −H)ΨT = 0,
om H a Hamiltoniana
H = Tα + hα + Vα, (5.26)onde Tα é a energia 
inéti
a, hα é a Hamiltoniana que atua sob as 
oordenadas internas, talque

hαψα(xα) = ǫαψα(xα),e Vα é um termo que representa a interação internu
lear entre o alvo e projétil. Assim,introduzindo o produto es
alar do estado 〈α|, na equação de S
hrödinger, obtemos �nalmente
[(E − ǫα) − Tα − 〈α|Vα|α〉]uα(rα) =

∑

α′ 6=α

〈α|Vα|α′〉uα′(rα′), (5.27)o que de�ne um 
onjunto de equações a
opladas. No 
aso de dois 
anais a
oplados, há duasequações 
om a forma da eq. (5.27), quando tro
amos os índi
es dos estados α por α′ evi
e-versa. Consequentemente, ao a
oplar mais 
anais estamos in
luindo o mesmo númerode equações a
opladas.5.2.1 Ex
itações ColetivasUm dos possíveis 
anais de saída na interação projétil-alvo é a ex
itação de algum dos doisnú
leos (ou os dois)
a+ A→ a∗ + A.A possível forma de interpretar esse 
anal de saída é supor que o nú
leo ex
itado en
ontra-senum estado de ex
itação 
oletiva, seja do tipo vibra
ional, rota
ional, ou de qualquer outrotipo de ex
itação 
oerente. A des
rição desse tipo de ex
itações 
onsiste em deformar o raionu
lear

R = R0

(

1 +
∑

λµ

αλµYλµ(Ω)

)

, (5.28)e representá-la em termos dos harm�ni
os esféri
os. Assim, ao deformar o raio nu
lear ospoten
iais de interação também são afetados.



5.2 Canais A
oplados 465.2.1.1 Deformação CoulombianaConsiderando que o poten
ial Coulombiano não deformado 
orresponde à distribuição de
arga uniforme
VC(r) =

{

ZpZte
2/2RC [3 − (r/RC)2], para r ≤ RC

ZpZte
2/r, para r > RC

(5.29)expandimos em multipolos 
om a �nalidade de a
har a deformação do poten
ial de Coulomb
VC(r, α) = VC(r) + V λµ

C (r, α).Logo, 
om um pou
o de álgebra [25℄, en
ontramos que a deformação é
V λµ

C (r, α) = M(Eλµ)

√
4πe2Z

2λ+ 1

{

rλ/R2λ+1
C , para r ≤ RC

1/rλ, para r > RC

, (5.30)onde
M(Eλµ) =

∑

i

zir
λ
i Yλµ(ri), (5.31)é o operador multipolo elétri
o.5.2.1.2 Deformação Nu
learA forma do poten
ial nu
lear depende do raio nu
lear, portanto a deformação também afetaráo poten
ial

VN(r, α) = VN(r −Rα(Ω)),que pode ser expandido em uma série de Taylor em torno da deformação,
VN(r, α) = VN(r − R0) + V λµ

N (r, α),onde
V λµ

N (r, α) = vN(r)
∑

λµ

αλµYλµ(Ω), (5.32)e
vN(r) = −

(
∂

∂r
VN(r − R0)

)

R0, (5.33)
onstituem a deformação do poten
ial nu
lear.



5.2 Canais A
oplados 475.2.2 Canais A
oplados 
om Dis
retização do Continuo (CDCC )Os nú
leos fra
amente ligados se podem disso
iar ou quebrar fa
ilmente devido à interaçãoCoulombiana ou nu
lear 
om o alvo. Quando a interação é puramente Coulombiana, esse
anal de saída é 
omumente 
onhe
ido 
omo disso
iação Coulombiana ou Break-up Coulom-biano. Uma forma de des
rever esse pro
esso 
onsiste em a
oplar estados do 
ontínuo (nãoligados) do projétil. Como já vimos, ao in
luir estados ex
itados na solução do problema doespalhamento, é possível usar o formalismo de 
anais a
oplados (eq. (5.27)). Em prin
ípio,esse pro
edimento poderia estender-se para des
rever o a
oplamento 
om o 
ontínuo, mas,enquanto que a função de onda dos estados ligados é normalizável e de
ai exponen
ialmentea grandes distân
ias, para os estados não ligados a função de onda é os
ilatória e não nor-malizável [27℄, 
onforme mostrado na Fig. 5.3 . Para solu
ionar esse problema surgiu a ideia

Figura 5.3: Desenho esquemáti
o das funções de onda de um estado ligado e um não ligado.de se usar uma representação dis
reta do 
ontínuo em termos de um 
onjunto de funções talque sejam normalizáveis (Continuum Dis
retized Coupled Channel -CDCC )[28℄. A dis
reti-zação do 
ontínuo é feita dividindo-se o 
ontinuo em faixas de energia, denominadas bins.Dependendo da largura Γ de 
ada bin, é de�nida uma função de onda
ψℓ(r) = N

∫ Er+Γ/2

Er−Γ/2

φE(r)f(E)dE, (5.34)
om
∫ R

0

|ψℓ(r)|2dr = 1 e N2 =
1

∫
|f(E)|2dE . (5.35)



5.2 Canais A
oplados 48As funções φE(r) são auto-estados de um poten
ial que independe da energia, e a função
f(E) é es
olhida de forma a garantir a normalização da função de onda para um raio Rsu�
ientemente grande. Nos 
ál
ulos de CDCC é ne
essário des
rever a interação entreo alvo e o projétil adequadamente, 
onsiderando o modelo de 
luster. O projétil que éfra
amente ligado, seria então des
rito por um 
aroço e um fragmento (ver Fig. 5.4 ), logo,é pre
iso 
onhe
er o poten
ial de interação entre 
ada um desses 
orpos e o alvo, a �m de
onstruir o poten
ial total de interação (eq. (5.27))

Vα,α′ = 〈α|Vc,A + Vp,A|α′〉, (5.36)assim 
omo a energia de ligação do projétil (
aroço-fragmento).

Figura 5.4: Desenho esquemáti
o da interação entre 
luster formado pelo 
aroço e o frag-mento, e o alvo. Nos 
ál
ulos de CDCC há que ter-se em 
onta três poten
iais: 
aroço-alvo,fragmento-alvo e 
aroço-fragmento (energia de ligação).



Capítulo 6Análise
A análise dos dados experimentais do presente trabalho, que 
onsiste basi
amente emdistribuições angulares do pro
esso de espalhamento elásti
o, foi realizada utilizando doisformalismos, o do modelo óti
o e o de 
anais a
oplados. Na análise 
om o modelo óti
o sãotestados múltiplos poten
iais da literatura em 
ada uma das distribuições elásti
as, além dopoten
ial de dupla 
onvolução de São Paulo. No 
ál
ulo de 
anais a
oplados são in
luídos,em 
ada 
aso, os 
anais de saída mais prováveis. Sendo assim, para os nú
leos fra
amenteligados foi adotado um a
oplamento 
om o 
ontínuo (CDCC), posto que o 
anal de break-uppara esses nú
leos é de grande importân
ia. No 
aso do 10Be, que é um nú
leo fortementeligado, são a
oplados os prin
ipais estados ligados, de a
ordo 
om a des
rição do modelo deex
itação 
oletiva. Finalmente, é feita uma sistemáti
a de seção de 
hoque total de reação
om várias partí
ulas leves espalhadas em 12C, em função da energia.6.1 O Modelo Óti
oO espalhamento entre dois nú
leos é um problema 
omplexo que envolve a interação entremúltiplos 
orpos e de diversos 
anais de saída. No entanto, existem alguns modelos quereduzem o problema a uma interação efetiva, a �m de obter uma des
rição média. Essa éexatamente a ideia do modelo óti
o, formular um poten
ial de interação entre o alvo e projétilque des
reva em média a perda de �uxo no 
anal elásti
o pela in�uên
ia de outros 
anaisde reação. Tal pro
esso é 
omparável à entrada de uma onda de luz numa esfera de vidro
ujo índi
e de refração varia 
om a posição radial. O apare
imento de reações 
orrespondea uma absorção da onda no interior da esfera (nú
leo) [29℄. Isso pode ser levado em 
onta



6.1 O Modelo Óti
o 50introduzindo um termo imaginário no poten
ial
Vopt = V (r) + iW (r), (6.1)deixando assim todos os pro
essos não elásti
os (de absorção) a 
argo da parte imagináriado poten
ial, W (r). No presente trabalho estudamos dois tipos de poten
ial óti
o parades
rever as distribuições angulares do 
anal elásti
o: o poten
ial de tipo Woods-Saxon e opoten
ial de dupla 
onvolução de São Paulo.6.1.1 Poten
ial de Woods-SaxonO poten
ial de Woods-Saxon é bastante utilizado para simular o poten
ial nu
lear. Esse tipode poten
ial tem três parâmetros livres: a profundidade (V0), o raio (Rv) e a difusividade(av). Considerando a parte real e imaginária desse poten
ial, a forma desse poten
ial é dadapor:

V (r) = −V0

[

1 + exp

(
r − Rv

av

)]−1

, (6.2)
W (r) = −W0

[

1 + exp

(
r − Rw

aw

)]−1

. (6.3)Assim, toda a des
rição dos pro
essos físi
os do espalhamento está nos seis parâmetroslivres desse poten
ial 
omplexo. Na Fig. 6.1 podemos ver a dependên
ia fun
ional 
om oraio, da parte real e imaginária do poten
ial óti
o, 
om seus respetivos parâmetros. Paraum determinado sistema, os parâmetros do poten
ial óti
o são ajustados para des
rever adistribuição elásti
a experimental, mas, para obter um bom ajuste é ne
essário uma grandequantidade de dados experimentais (graus de liberdade). Devido ao fato de que algumasdas distribuições experimentais do presente trabalho não tem o número su�
iente de grausde liberdade para fazermos um ajuste do poten
ial de Woods-Saxon, usamos poten
iais jádeterminados para sistemas que envolvem projéteis de massa próxima, também espalhadosem alvo de 
arbono.Ao en
ontrar o respetivo poten
ial para o sistema estudado, usamos o 
ódigo FRESCO[30℄ para 
al
ular numeri
amente a seção de 
hoque elásti
a e assim 
omparar 
om os dadosexperimentais. No presente trabalho foram utilizados poten
iais óti
os das partí
ulas: 6Li,
7Li, 9Be, 10B e 11B, a �m de estudar o espalhamento elásti
o dos nú
leos radioativos 7Be e
10Be, além do nú
leo estável 9Be. A seguir temos a análise 
om o modelo óti
o para 
adasistema.



6.1 O Modelo Óti
o 51

Figura 6.1: Representação da parte real e imaginária do poten
ial óti
o 
om a fórmula deWoods-Saxon.6.1.1.1 7Be + 12CA distribuição angular do espalhamento elásti
o de 7Be em alvo de 12C pode ser vista naFig. 6.2(a) , 
ada uma das linhas 
orresponde a uma distribuição elásti
a 
al
ulada a partirde um poten
ial óti
o da Tabela 6.1. O poten
ial WS-1 provém do espalhamento de 7Li em
10−1
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θ
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(a) Seção de 
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ial, razão 
om Rutherford. 00.250.5
0.751
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ℓ [~℄
WS-1WS-2WS-3(b) Norma da matriz de espalhamento, SℓFigura 6.2: Seção de 
hoque diferen
ial para o espalhamento elásti
o do sistema

12C(7Be,7Be)12C a uma energia Elab = 18.8 MeV. Os dados experimentais estão divididosem duas partes: medidas em Notre Dame (ND) e medidas em São Paulo (SP). As linhas
orrespondem ao 
ál
ulo numéri
o 
om três poten
iais óti
os de Woods-Saxon da Tabela 6.1
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12C a 21 MeV e a distribuição angular resultante do 
ál
ulo 
om esse poten
ial ajusta-se 
om
χ2

red = 5.99. Ela des
reve 
orretamente os dados experimentais até 30 graus, para ângulosmais traseiros a seção de 
hoque teóri
a apresenta menor absorção do 
anal elásti
o que osvalores experimentais. O poten
ial WS-2 vem do sistema 9Be + 12C à energia de 20 MeV, adistribuição angular 
al
ulada 
om esse poten
ial está mais perto dos dados experimentais(χ2
red = 2.81), mas ainda, os dados a
ima de 40 graus não são des
ritos. O ter
eiro poten-
ial, WS-3, é um poten
ial óti
o ajustado aos presentes dados experimentais (χ2

red = 0.59).Embora as três distribuições sejam visualmente diferentes, quando gra�
amos a matriz deespalhamento de 
ada 
aso, Fig. 6.2(b) , vemos que os resultados são muito similares: o mo-mento angular grazing (|Sℓ|= 0.5) para os três 
asos é aproximadamente ℓg ≃ 9 ~, a normadas três matrizes toma o valor de 1.0 a partir do momento angular ℓc ≃ 15 ~, e igualmente,as seções de 
hoque de reação são 
omparáveis nos três 
asos (Tabela 6.1).6.1.1.2 9Be + 12CO 9Be foi um dos 
ontaminantes do feixe de 10Be. Como tinha uma boa intensidade pudemosobter também uma distribuição angular de espalhamento elásti
o para esse sistema. A �mde 
ompletar a distribuição angular, 
onsideramos também os dados da Ref. [31℄, obtidos
om a mesma energia, Elab = 26 MeV. Na Fig. 6.3(a) pode-se ver a distribuição angulardo espalhamento elásti
o do 9Be em alvo de 12C. O poten
ial WS-4 é o mesmo poten
ial
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ial para o espalhamento elásti
o do sistema

12C(9Be,9Be)12C, dados experimentais, dados da literatura e 
ál
ulo 
om três poten
iaisóti
os de Woods-Saxon da Tabela 6.1.
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o 53óti
o ajustado nos dados da literatura (Ref. [31℄), enquanto WS-5 
orresponde ao sistema
7Li + 12C a 21 MeV, e o poten
ial WS-6 vem do sistema 11B + 12C a energia de 28 MeV. Opoten
ial WS-4 por óbvias razões é o que melhor ajusta os dados experimentais (χ2

red = 4.38).O poten
ial WS-5 reproduz em média a distribuição angular experimental 
om χ2
red = 9.69,mas, em ângulos traseiros não des
reve as os
ilações dos dados experimentais. O poten
ialWS-6 é 
oerente ao poten
ial WS-4 e re
onstrói uma distribuição angular similar. Analisandoa norma da matriz de espalhamento desses poten
iais (Fig. 6.3(b) ) vemos que a tendên
iade WS-4 e WS-6 é a mesma, e de igual momento angular grazing ℓg ≃ 11 ~, enquanto queWS-5 está afastada da norma das outras matrizes em ∆ℓ ≃ 1 ~, e porém se obtém umamenor seção de reação que 
om os outros dois poten
iais.6.1.1.3 10Be + 12CA distribuição angular do espalhamento elásti
o para o sistema 10Be + 12C foi medida a23.2 MeV (energia de laboratório). Analisamos essa distribuição 
om outros três poten
iais:WS-7 obtido de uma análise para o sistema 10B + 12C a 18 MeV, WS-8 do sistema 7Li + 12C a21 MeV, e WS-9 
om parâmetros ajustados à distribuição experimental. Na Fig. 6.4(a) mos-tramos a seção de 
hoque experimental 
om os 
ál
ulos teóri
os dos três poten
iais óti
os.Cada um desses poten
iais des
reve 
orretamente nossos dados experimentais já que até 50
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12C(10Be,10Be)12C, dados experimentais e 
ál
ulo 
om três poten
iais óti
os de Woods-Saxonda Tabela 6.1.graus as três distribuições teóri
as têm 
omportamentos similares, resultado que é 
onferidoa partir das matrizes de espalhamento (Fig. 6.4(b) ), onde o momento angular grazing das
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o 54distribuições está entre 9 e 10 ~.WS V rv av Wvol rw aw rC χ2
red σR Sistema Ref.[MeV℄ [fm℄ [fm℄ [MeV℄ [fm℄ [fm℄ [fm℄ [mb℄1a 152.00 0.65 0.77 8.55 1.22 0.89 0.59 5.99 1224 7Li+12C [32℄2a 33.69 1.00 0.92 6.53 1.56 0.49 0.65 2.81 1278 9Be+12C [33℄3a 94.18 1.26 0.60 59.84 1.48 0.20 1.48 0.59 1224 nesse trab. �4b 60.00 1.18 0.60 32.60 1.18 0.60 0.63 4.38 1428 9Be+12C [31℄5b 141.40 0.85 0.59 13.60 1.04 0.90 1.31 9.69 1288 7Li+12C [32℄6b 100.00 1.23 0.48 17.00 1.30 0.26 1.45 6.75 1327 11B+12C [32℄7c 100.00 1.15 0.50 10.00 1.30 0.22 1.40 2.66 1182 10B+12C [32℄8c 152.00 0.61 0.77 8.85 1.15 0.89 0.56 0.69 1281 7Li+12C [32℄9c 32.35 0.89 0.85 5.77 1.37 0.36 0.62 0.19 1004 nesse trab. �

ausado nos dados de 7Be; busado nos dados de 9Be; cusado nos dados de 10BeTabela 6.1: Parâmetros dos poten
iais óti
os tipo Woods-Saxon usados. Todos os raios sãoda forma Rx = rx(A
1/3
t + A

1/3
p ).Depois de avaliar os poten
iais óti
os para 
ada uma das distribuições, podemos analisara seção de 
hoque de reação em função do momento angular, já que os 
ál
ulos numéri
ossão feitos por ondas par
iais e nos forne
em informações para 
ada momento angular. NaFig. 6.5 podemos ver a seção de 
hoque de reação 
omo função do momento angular para osisótopos de berílio no presente trabalho, usando o poten
ial óti
o de menor χ2

red da Tabela 6.1.A área em baixo de 
ada distribuição é a seção de 
hoque total de reação, e o valor máximo

050
100150200

0 5 10 15 20

σ

R[mb℄

ℓ [~℄

7Be
9Be

10Be

Figura 6.5: Seção de 
hoque de reação para em função do momento angular.
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o 55está asso
iado ao raio de absorção forte [26℄, que é obtido a partir da aproximação
λ ≃ ℓg + 1

2

k
.Com essa equação foram 
al
ulados os raios de absorção forte para 
ada um dos sistemas.No espalhamento do 7Be, o raio de absorção foi Ra = 5.02 fm. Do sistema 9Be + 12C seobteve um raio de Ra = 5.46 fm, o qual é esperado, já que o 9Be é um nú
leo mais pesado.Enquanto para o 10Be, 
uriosamente, o raio de absorção é menor que para os outros doissistemas, Ra = 4.65 fm. Isso pode ser devido ao fato que o nú
leo de 10Be é fortementeligado e de menor extensão de matéria que seus isótopos de menor massa nu
lear, quesão fra
amente ligados, tal 
omo o sustenta as medidas experimentais dos respe
tivos raiosnu
leares [34℄.6.1.2 Poten
ial de São PauloO poten
ial de São Paulo é um poten
ial de dupla 
onvolução (double folding) entre asdensidades nu
leares do projétil e o alvo, da forma

VF =

∫

ρ1(r1)ρ2(r2)vNN(
−→
R + −→r2 −−→r1 )d−→r1d−→r2 , (6.4)onde ρ é a densidade, vNN é o poten
ial efetivo entre dois nú
leons, dada pela aproximaçãode al
an
e zero vNN(−→r ) ≃ V0δ(

−→r ), e o subíndi
e (1 ou 2) indi
a se trata-se do alvo ouprojétil. Na Fig. 6.6 podemos ver uma representação das 
oordenadas na interação doublefolding, onde o desenho sugere que a interação é 
onstruída pela ação dos 
onstituintes doalvo e projétil. As densidades usadas no poten
ial de São Paulo foram obtidas a partir de

Figura 6.6: Representação das 
oordenadas da interação double folding.uma extensa sistemáti
a 
om dados experimentais e 
ál
ulos 
om o modelo Dira
-Hartre-Bogoliubov [22℄, a �m de a
har a densidade nu
lear baseada nos dois parâmetros de uma
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o 56distribuição de Fermi (2pF), a difusibilidade (a) e o raio (r). Assim, o poten
ial de SãoPaulo é 
al
ulado a partir das densidades de distribuição de Fermi 
om parâmetros dadospela sistemáti
a,
a = 0.56 fm rm = 1.31A1/3 − 0.84.Na Fig. 6.7(a) apresenta-se a densidade de massa dos isótopos 7Be, 9Be e 10Be, 
al
ulada
om a sistemáti
a interna do poten
ial de São Paulo. Há uma leve separação entre asdensidades devido ao aumento do raio de massa, mas, ao fazer a diferença da densidade demassa 
om a densidade de 
arga, é possível distinguir a distribuição de nêutrons de 
adaisótopo (Fig. 6.7(b) ). A área de 
ada distribuição 
orresponde ao número de nêutrons de
ada isótopo e o raio do valor máximo está rela
ionado 
om o raio de nêutrons.
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(b) Diferença da densidade de massa e de 
argaFigura 6.7: Densidades dos isótopos de berílio, 
al
ulada 
om os valores da sistemáti
a paraa distribuição 2pF.Com o poten
ial de São Paulo é possível 
riar um poten
ial óti
o, fazendo uma suposiçãoempíri
a, tal que a parte real seja o poten
ial de São Paulo 
om um peso Nr e a parteimaginária 
om um peso Ni, ou seja
Vopt = NrVF + iNiVF , (6.5)
om Nr e Ni números reais e VF o poten
ial de São Paulo.A partir desse poten
ial óti
o analisaremos os dados experimentais em três 
asos: Nr =

1.00 e Ni = 1.00, Nr = 1.00 e Ni = 0.78 
onforme ao estudo sistemáti
o da Ref. [35℄, e Nr,iajustados para 
ada distribuição.
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(a) Distribuição angular do 7Be
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(b) Distribuição angular do 9Be
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(
) Distribuição angular do 10BeFigura 6.8: Poten
ial óti
o em isótopos de berílio, 
om o poten
ial de São Paulo.Na Fig. 6.8 podemos ver as distribuições angulares do espalhamento elásti
o dos sistemas
7Be, 9Be e 10Be em alvo de 12C, 
om as três distribuições dos poten
iais óti
os. Para Nr =

1.00 e Ni = 0.78, a seção de 
hoque 
al
ulada des
reve em média os dados experimentais de
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oplados 58todas as distribuições. No 
aso Nr = 1.00 e Ni = 1.00, da Fig. 6.8(a) , o poten
ial óti
o temuma menor perda de �uxo no 
anal elásti
o que os outros poten
iais, mas, nas outras duasdistribuições (Fig. 6.8(b) e Fig. 6.8(
) ) os dados experimentais são bem des
ritos por essepoten
ial. A ter
eira distribuição 
al
ulada resulta de um ajuste dos dois parâmetros livresdo poten
ial óti
o (Nr,i), porém, os valores en
ontrados não são 
omuns nos três sistemas.Na Tabela 6.2 temos a lista dos valores usados para Nr e Ni 
om os respetivos χ2 daanálise dos dados experimentais usando o modelo óti
o 
om o poten
ial de São Paulo.Sistema Nr Ni χ2
red σR [mb℄

7Be + 12C 1.00 0.78 5.75 1138
7Be + 12C 1.00 1.00 7.35 1172
7Be + 12C 1.20 0.57 3.42 1134
9Be + 12C 1.00 0.78 5.02 1340
9Be + 12C 1.00 1.00 3.93 1382
9Be + 12C 1.16 1.18 3.58 1492
10Be + 12C 1.00 0.78 1.72 1334
10Be + 12C 1.00 1.00 1.21 1373
10Be + 12C 0.48 0.43 0.29 1141Tabela 6.2: Resultado do modelo óti
o 
om o poten
ial de São Paulo.6.2 Canais A
opladosA �m de obtermos informação sobre alguns dos possíveis 
anais de reação nos diferentes sis-temas analisados, é ne
essário re�nar o 
ál
ulo in
luindo outros 
anais diferentes do elásti
o.Para os nú
leos fra
amente ligados 7Be e 9Be, onde esperamos que o break-up seja um 
analimportante, �zemos 
ál
ulos de CDCC. Para o 10Be, que é fortemente ligado, são a
opla-dos os dois primeiros 
anais de transição quadrupolar. A seguir dis
utiremos os resultadosobtidos para 
ada sistema.6.2.1 7Be + 12CO 7Be é 
onsiderado 
omo um 
luster de duas partí
ulas, 4He + 3He, 
om energia de ligaçãode 1.59 MeV. O a
oplamento 
om o 
ontínuo é feito até uma energia de 5 MeV a
ima dolimiar, a �m de in
luir a região de maior importân
ia da função de ex
itação, e em bins demomentos angulares ℓ = 0, 1, 2. Os bins 
om momentos angulares 0 e 1, tem largura de

Γ = 0.5 MeV, e para ℓ = 2, a largura foi aumentada a Γ = 1.0 MeV. A interação entre o
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oplados 59projétil e o alvo além do poten
ial de Coulomb, está 
omposta pela interação de três 
orpos:
aroço, fragmento e alvo; que também é 
hamada interação 
luster-folding. Esses poten
iaissão:� Caroço-Alvo. O modelo óti
o 
om o poten
ial de São Paulo
Vc,A = (1.00 + 0.78i)VF� Fragmento-Alvo. Poten
ial de Woods-Saxon tomado da Ref. [32℄, de parâmetros

V = 125.40 MeV, Rv = 2.72 fm, av = 0.68 fm,
W = 12.50 MeV, Rw = 2.72 fm, aw = 0.68 fm� Caroço-fragmento. Poten
ial real de tipo Woods-Saxon
V = 106.80 MeV, Rv = 3.38 fm, av = 0.56 fm,Aqui os raios são de�nidos por Rx = rx(A

1/3
p + A

1/3
t ). A Fig. 6.9(a) mostra os resultadosdos 
ál
ulos CDCC para 7Be + 12C. A linha azul 
orresponde ao a
oplamento total 
omo 
ontínuo, enquanto que a linha vermelha é o 
ál
ulo sem a
oplamento. Como é possívelveri�
ar, a in�uên
ia do a
oplamento 
om o 
ontínuo tem uma pequena 
ontribuição naseção de 
hoque elásti
a, ou seja, que a interação 
luster-folding também reproduz os dadosexperimentais. Na Fig. 6.9(b) podemos ver a seção de 
hoque do 
anal do break-up. Como éesperado, esse 
anal de saída tem maior importân
ia em ângulos dianteiros, e 
uriosamente,em torno de 20 graus há uma interferên
ia 
onstrutiva na distribuição.Nos 
ál
ulos de CDCC o poten
ial 
omplexo UOM que reproduziria o espalhamento elás-ti
o, é 
omposto de três termos

UOM = VC + Ubare + UDPP , (6.6)onde VC é a interação Coulombiana, Ubare 
orresponde à interação 
luster-folding de 
aroço-alvo e fragmento-alvo
Ubare = 〈φgs|Vf,t + Vc,t|φgs〉,
om φgs a função de onda do estado fundamental do projétil. O último termo, UDPP , é opoten
ial de polarização (Dynami
 Polarization Potential), que simula todos os efeitos de
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anal de break-upFigura 6.9: Resultados do 
ál
ulo de CDCC do 7Be.a
oplamento 
om o 
ontínuo [36℄. O poten
ial de polarização é 
al
ulado dentro do programaFRESCO, a partir da solução das equações a
opladas [37℄. O poten
ial de polarizaçãoresultante depende do momento angular, mas, a �m de eliminar essa dependên
ia, é feitauma média ponderada desse poten
ial. O poten
ial de polarização médio é 
hamado deTrivially Lo
al Polarization (TLP), que é a representação estudada no presente trabalho. NaFig. 6.10 podemos ver o poten
ial de polarização devido aos efeitos do a
oplamento 
om o
ontínuo, tanto a parte real 
omo a imaginária. O poten
ial real é repulsivo nas vizinhançasdo raio de absorção, ou seja, há uma forte absorção do poten
ial bare na superfí
ie deinteração entre o alvo e o projétil [38℄. Para raios maiores (& 10 fm) esse poten
ial passade repulsivo a atrativo, o qual é sinal da parte dipolar da interação Coulombiana. Por suavez, a 
omponente imaginária do poten
ial de polarização é atrativa e estende-se até grandesraios, assim 
omo o poten
ial bare.6.2.2 8B + 12CPara 
ompararmos melhor o efeito de break-up, analisamos também a distribuição angularpara o sistema 8B + 12C . O 8B pode ser 
onsiderado 
omo sendo formado por um 
lusterdado p + 7Be, 
om energia de ligação de 0.14 MeV. Essa energia de ligação é bem menor queo 7Be e é esperado que o efeito do break-up seja mais pronun
iado. A distribuição angularexperimental desse sistema, a uma energia de 25.8 MeV, foi obtida da Ref.[7℄. No presente
ál
ulo de CDCC, o a
oplamento 
om o 
ontínuo é feito até uma energia de 6 MeV a
imado limiar, e em bins de momentos angulares ℓ = 0, 1, 2. Os bins 
om momentos angulares 0
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UbareTLP(b) Parte imagináriaFigura 6.10: Poten
ial de polarização (TLP) do sistema 7Be + 12Ce 1, tem largura de Γ = 0.5 MeV, e para ℓ = 2, a largura foi Γ = 1.0 MeV. A interação entreo projétil e o alvo está 
omposta pela interação dos três 
orpos:� Interação 
aroço-alvo, poten
ial de São Paulo
Vc,A = (1.00 + 0.78i)VF� Interação fragmento-alvo, poten
ial de superfí
ie do tipo Woods-Saxon tomado daRef. [32℄, de parâmetros

V = 50.50 MeV, rv = 1.40 fm, av = 0.40 fm,
Wsup = 3.18 MeV, rw = 1.05 fm, aw = 0.40 fm
Vso = 5.50 MeV, rso = 1.20 fm, aso = 0.40 fm� Interação 
aroço-fragmento, poten
ial real do tipo Woods-Saxon
V = 45.00 MeV, rv = 2.39 fm, av = 0.48 fm,
Vso = 4.89 MeV, rso = 1.20 fm, aso = 0.40 fmA Fig. 6.11(a) mostra os resultados dos 
ál
ulos de CDCC para 8B + 12C. A in�uên-
ia do a
oplamento ao 
ontínuo tem ainda uma pequena 
ontribuição na seção de 
hoqueelásti
a, de maior in�uên
ia que no 
aso anterior (7Be + 12C). Isso pode ser veri�
ado na
omparação das seções de 
hoque do break-up (Fig. 6.11(b) ), onde, 
laramente, o 8B por ser
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hoque do 
anal de break-upFigura 6.11: Resultados do 
ál
ulo CDCC do 8B.mais fra
amente ligado, tem maior probabilidade de quebrar-se que o 7Be. Gra�
ando o po-ten
ial de polarização devido ao a
oplamento ao 
ontínuo (Fig. 6.12 ), observamos o mesmo
omportamento na parte real. Perto do raio de absorção, o poten
ial é repulsivo, e na parteimaginária, o poten
ial é atrativo e estende-se até longas distân
ias, igual ao poten
ial bare.
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ial de polarização (TLP) do sistema 8B + 12C6.2.3 Efeito do break-up do 8B v.s. 7BeA �m de 
omprovar que o efeito do break-up no 8B é maior que no 7Be, 
onforme os resultadosobtidos anteriormente, �zemos também 
ál
ulos teóri
os de CDCC para outras energiasnesses mesmos sistemas. Com a �nalidade de determinar a importân
ia do 
anal de break-
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oplados 63up, gra�
amos a razão entre a seção de 
hoque de quebra σbu, e a a seção de 
hoque dereação, σR, 
omo função da energia a
ima da barreira Coulombiana. O resultado podeser visto na Fig. 6.13 Efetivamente, o 
anal do break-up no sistema 8B + 12C tem umamaior importân
ia que 7Be + 12C. Para os dois sistemas, em energias próximas da barreiraCoulombiana, a quebra nu
lear faz-se mais importante. Assim mesmo, ao distan
iar-nos dabarreira, as interações do poten
ial Coulombiano diminuem a importân
ia, limitando assim,os 
anais de saída para esses sistemas, aos efeitos do poten
ial nu
lear.
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Figura 6.13: Cál
ulo teóri
o do break-up de 8B e 7Be em alvo de 12C, para diferentes energias.6.2.4 9Be + 12CO 9Be é um nú
leo estável, mas fra
amente ligado. Sendo que a energia de separação de umnêutron é 1.69 MeV, resulta que o 8Be é um nú
leo não ligado, formado por um 
luster deduas partí
ulas alpha. A prin
ípio, para uma melhor pre
isão dos 
ál
ulos seria ne
essário
onsiderar o 9Be 
omo um 
luster de três partí
ulas (9Be = n+α+α). No entanto, no presentetrabalho 
onsideramos a representação n + 8Be, que também nos forne
e bons resultados.O nú
leo de 9Be tem várias ressonân
ias e portanto foi ne
essário ter espe
ial 
uidado nadis
retização do 
ontínuo. As ressonân
ias 1
2

+, 5
2

−, 5
2

+, e 3
2

− foram a
opladas no 
ál
ulo
omo bins 
entrados na respe
tiva energia. À ex
eção das ressonân
ias, o a
oplamento 
omo 
ontínuo se fez até uma energia de 8 MeV a
ima do limiar, já que a função de ex
itação éde menor importân
ia a partir dessa energia, e em bins de momentos angulares ℓ = 0, 1, 2, 3.A interação entre o projétil e o alvo foi 
omposta pelos seguintes poten
iais:
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oplados 64� Caroço-Alvo. O modelo óti
o 
om o poten
ial de São Paulo
Vc,A = (1.00 + 0.78i)VF� Fragmento-Alvo. Poten
ial de superfí
ie tipo Woods-Saxon tomado da Ref. [32℄, deparâmetros

V = 48.00 MeV, rv = 1.40 fm, av = 0.40 fm,
Wsup = 3.2 MeV, rw = 1.05 fm, aw = 0.40 fm
Vso = 5.50 MeV, rso = 1.20 fm, aso = 0.40 fm� Caroço-fragmento. Poten
ial real de tipo Woods-Saxon
V = 110.00 MeV, rv = 3.43 fm, av = 0.40 fm,Os resultados dos 
ál
ulos de CDCC para 9Be + 12C são apresentados na Fig. 6.14(a) .O 
ál
ulo teóri
o reproduz os dados experimentais até um ângulo aproximado de 65 graus.Por outro lado, o a
oplamento 
om o 
ontínuo 
ontribui levemente no espalhamento elásti
o,e prin
ipalmente em ângulos traseiros, onde as duas soluções têm maior separação. Na seçãode 
hoque do break-up (Fig. 6.14(b) ) podemos observar que ao redor de 5 graus há uma maiorprobabilidade da disso
iação do 9Be em n + 8Be. Igualmente aos 
asos anteriores, o poten
ial
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(b) Seção de 
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anal de break-upFigura 6.14: Resultados do 
ál
ulo CDCC do 9Be.de polarização (TLP) foi 
al
ulado, e é apresentado na Fig. 6.15 . A 
omponente real dopoten
ial, em semelhança aos 
asos anteriores, é também repulsiva nas vizinhanças do raio
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oplados 65de absorção, e a imaginária é atrativa 
om um grande raio de al
an
e. Esse 
omportamentodo poten
ial de polarização pare
e ser uma assinatura do a
oplamento do 
ontínuo para osnú
leos fra
amente ligados [36℄.
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ial de polarização (TLP) do sistema 9B + 12C6.2.5 10Be + 12CDiferentemente dos outros nú
leos estudados nesse trabalho, o 10Be tem uma energia deseparação de um nêutron de 6.81 MeV, o que faz dele um nú
leo fortemente ligado, logo,o 
anal de break-up é um 
anal de saída pou
o provável à presente energia. Para demos-trar que a disso
iação Coulombiana não tem importân
ia nesse sistema, �zemos 
ál
ulos deCDCC também para o 10Be, supondo que ele seja um 
luster de n + 9Be. Consideramoso a
oplamento 
om o 
ontínuo até uma energia de 5 MeV a
ima do limiar e em bins demomentos angulares ℓ = 0, 1, 2. A interação entre o projétil e o alvo foi 
omposta pelosseguintes poten
iais:� Caroço-Alvo. O modelo óti
o 
om o poten
ial de São Paulo
Vc,A = (1.00 + 0.78i)VF� Fragmento-Alvo. Poten
ial de superfí
ie tipo Woods-Saxon tomado da Ref. [32℄, deparâmetros

V = 48.00 MeV, rv = 1.40 fm, av = 0.40 fm,
Wsup = 3.2 MeV, rw = 1.05 fm, aw = 0.40 fm
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Vso = 5.50 MeV, rso = 1.20 fm, aso = 0.40 fm� Caroço-fragmento. Poten
ial real de tipo Woods-Saxon
V = 110.00 MeV, rv = 3.84 fm, av = 0.40 fm,Na Fig. 6.16(a) podemos ver os resultados do 
ál
ulo CDCC, o a
oplamento 
om o 
ontínuonão tem efeito, já que a distribuição angular sem a
oplamento (interação 
luster-folding)não tem maior separação do 
aso totalmente a
oplado. Mais 
laramente, na Fig. 6.16(b) ,podemos ver que o 
anal do break-up no sistema 10Be + 12C não é importante, 
omparadoos outros isótopos de berílio fra
amente ligados, que tem uma seção de 
hoque de quebra
onsideravelmente maior.
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(b) Seção de 
hoque do 
anal de break-upFigura 6.16: Resultados do 
ál
ulo CDCC do 10Be.Portanto, os 
anais inelásti
os mais prováveis para esse sistema são alguns dos estadosligados. Na Fig. 6.17(a) podemos ver o esquema de níveis do 10Be 
om os estados ligados queenvolvem transições quadrupolares. Fazendo a 
omparação desse esquema 
om os estadosvibra
ionais induzidos por f�nons de multipolaridade quadrupolar (Fig. 6.17(b) ), é válidosupor que esses primeiros estados do 10Be fazem parte da banda vibra
ional. Assim, 
om o�m de des
rever nossos dados experimentais, a
oplamos os estados: 0+
gs, 2+

1 e 0+
1 . O estado

2+
2 não foi in
luído em nossos 
ál
ulos devido ao fato de que o bran
hing da transição,

2+
2 → 0+

gs, é menor do que 10% [19℄. Logo, só as transições quadrupolares 2+
2 → 0+

gs e
0+

1 → 2+
1 foram levadas em 
onsideração. A probabilidade reduzida de transição foramtomadas da Ref. [39℄, B(E2)(0+

gs → 2+
1 ) = 8 W. u., B(E2)(0+

1 → 2+
1 ) = 2.5 W. u., e a
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(a) Esquema de níveis do
10Be (b) Estados vibra
ionais induzidos por f�nons quadrupolaresFigura 6.17: Comparação do esquema de níveis para 10Be e estados vibra
ionais induzidospor f�nons quadrupolares.deformação nu
lear δ2 = 2.0 fm, 
onforme a Ref. [40℄. A partir dessas informações dosestados ex
itados e do poten
ial óti
o WS-7 (ver Tabela 6.1) usado 
omo poten
ial bare,obtemos os resultados apresentados na Fig. 6.18 . Ao in
luir o primeiro estado ex
itado, a
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itadosFigura 6.18: Cál
ulo de 
anais a
oplado para o 10Be.distribuição elásti
a 
riada pelo poten
ial bare é fortemente afetada pela ex
itação 
oletiva
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2+

1 . Depois, in
luído o segundo estado ex
itado, que de
ai no 2+
1 , o 
anal elásti
o perde�uxo prin
ipalmente em ângulos traseiros. O anterior pode ser 
on�rmado na análise daFig. 6.18(b) , onde podemos ver as distribuições angulares dos 
anais ex
itados. O estado 2+

1é o estado inelásti
o dominante e de maior importân
ia em ângulos dianteiros, enquanto queo estado 0+
1 providen
ia uma perda de �uxo no 
anal elásti
o, prin
ipalmente em ângulostraseiros. A seção de 
hoque de reação no 
ál
ulo foi 1170 mb, o que é 
oerente 
om oresultado obtido 
om os diferentes poten
ias óti
os usados (ver Tabela 6.1).6.3 Seção de Choque de Reação dos isótopos de berílioem 
arbonoAs distribuições angulares para os isótopos de berílio foram obtidas em energias entre 12 e15 MeV no sistema 
entro de massa. A partir da análise dessas distribuições angulares deespalhamento elásti
o podemos obter também a seção total de reação. Primeiramente, parafazermos uma 
omparação 
oerente dos sistemas de berílio, 
al
ulamos teori
amente, 
om
anais a
oplados, a seção de 
hoque total de reação a energia de 15 MeV nos três sistemas,o resultado pode-se ver na Fig. 6.19 . Como podemos ver, a seção de reação do sistema do
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A

7,9,10Be + 12C E
.m. = 15 MeV

Figura 6.19: Seção de 
hoque de reação dos sistemas 7,9,10Be + 12C.
9Be é a maior nesses sistemas, enquanto que é menor para o sistema de 7Be. Posto que nostrês sistemas, a disso
iação Coulombiana tem uma baixa in�uên
ia, então outros 
anais de
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omo a transferên
ia ou ex
itação dos estados ligados, estão governando a seção de
hoque de reação. Por exemplo, o 9Be tem energia de separação de nêutron de 1.68 MeV,o que fa
ilita a reação de transferên
ia de nêutron. No 
aso do 7Be, a energia de separaçãode próton é de 5.61 MeV, o que faz que o valor Q da reação da transferên
ia seja maiorque no 
aso anterior, fazendo que 
anais de transferên
ia de mais de um nú
leon (
omo o
3He) sejam de maior importân
ia. Por sua parte, o sistema de 10Be tem uma energia deseparação de nêutron de 6.81 MeV, e além do 
anal da transferên
ia, os 
anais de ex
itaçãodos estados ligados tem uma forte in�uên
ia na seção de 
hoque total de reação. Cál
ulosteóri
os [41℄ predizem que para o sistema 11Be + 12C, a seção de 
hoque de reação é aindamaior que para o sistema 9Be + 12C, tal 
omo é esperado, segundo o modelo de Glauber[42℄, na aproximação de absorção forte

σR = π(Ra +Rt)
2, (6.7)sendo Ra e Rt, o raio nu
lear do alvo e o projétil respetivamente. Logo. supondo que essesraios dependem do número de nú
leons, Ri ∼ r0A

1/3, esperamos que a seção de 
hoquetotal de reação, nos presentes sistemas de berílio, seja sistemati
amente 
res
ente 
om ovalor de A. Baseando-nos nessa sistemáti
a, podemos ver que na Fig. 6.19 que existe umadis
repân
ia na seção de 
hoque total de reação experimental para o sistema do 10Be, o quepode ser expli
ado pela forte energia de ligação que tem esse nú
leo, em 
omparação de seusoutros isótopos.6.4 Sistemáti
a da seção de 
hoque total de reaçãoA �m de 
omparar a seção de 
hoque total de reação de diferentes sistemas leves espalhadosem alvo de 
arbono, in
luindo os estudados no presente trabalho, é ne
essário reduzir apro-priadamente 
ada um desses sistemas para revelar assim, a in�uên
ia dos efeitos estáti
ose/ou dinâmi
os nos 
anais de reação. Por exemplo, devido ao fato de que os nú
leos halo têmuma maior extensão radial que seus isótopos estáveis, 
anais de reação 
omo a transferên
iaou fusão podem ser relevantes, já que há uma redução na barreira Coulombiana devido aoefeito estáti
o. Por outro lado, nos nú
leos fra
amente ligados, os efeitos dinâmi
os tambémpodem afetar a seção total de reação, já que 
anais 
omo o break-up ou transferên
ia têmuma maior importân
ia.
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hoque total de reação 70No presente trabalho exploramos duas formas de representar a sistemáti
a: a redução daseção de reação total e 
om a função universal. Na primeira, são eliminados os efeitos geomé-tri
os dos diferentes sistemas estudados, enquanto que na segunda forma, são eliminados osefeitos estáti
os, deixando assim, somente os efeitos dinâmi
os, os quais são de interesse paraobter informação dos 
anais a
oplados.6.4.1 Seção de 
hoque reduzidaExistem diferentes formas de reduzir a seção total de reação, mas a �m de eliminar os efeitosgeométri
os de 
ada sistema, vamos primeiramente adotar a redução sugerida por Gomes et.al. [43℄
σred → σR

(A
1/3
p + A

1/3
t )2

e E
m → Ered (A
1/3
p + A

1/3
t )

ZpZt

, (6.8)onde Ai é o número de nú
leons do alvo ou projétil, e Zi é o número de prótons. Com essaredução esperamos que os efeitos geométri
os sejam removidos preservando as informaçõesrela
ionadas aos pro
essos físi
os (efeitos dinâmi
os) ou eventuais valores an�malos do raioreduzidos, 
omo efeito halo ou skin (efeitos estáti
os). Na tabela 6.3 podemos ver a seção de
hoque de reação para os múltiplos sistemas leves 
om alvo de 
arbono. Essa seção de 
hoquede reação foi 
al
ulada a partir do poten
ial de dupla 
onvolução de São Paulo, sendo usado
omo poten
ial óti
o de amplitude real Nr = 1.00 e imaginária ajustada à seção de 
hoqueelásti
a experimental em 
ada 
aso. Na Fig. 6.20 podemos ver o resultado da sistemáti
apara os diferentes projéteis. A função que des
reve a sistemáti
a é a seção de 
hoque dereação de Wong [44℄,
σW

R = R2
B

~ω0

2E
ln

[

1 + exp

(
2π(E − VB)

~ω0

)]

, (6.9)que é também é reduzida 
om a eq. (6.8), [1℄
σWred =

ǫ0r
2
0

2Ered ln

[

1 + exp

(
2π(Ered − Vred)

ǫ0

)]

, (6.10)onde RB = r0(A
1/3
p + A

1/3
t ), ǫ0 = ~ω0

(A
1/3
p +A

1/3

t )

ZpZt
e Vred = V0

(A
1/3
p +A

1/3

t )

ZpZt
. Esses parâmetroslivres da equação de Wong reduzida foram ajustados aos dados de nossa sistemáti
a, obtendo

Vred = 0.64(3), r0 = 1.73(2) e ǫ0 = 0.43. Esses valores são 
omparáveis 
om os obtidos parauma sistemáti
a 
omo o projétil 6He espalhado em múltiplos nú
leos alvo pesados [1℄, quena Fig. 6.20 é representada pela linha tra
ejada. Como podemos ver, a seção total de
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Figura 6.20: Sistemáti
a da seção de 
hoque total de reação reduzida para múltiplos feixesleves espalhados em alvo de 
arbono (Tabela 6.3).reação para 
ada projétil leve espalhado em 
arbono é bem des
rita pela mesma função danossa sistemáti
a, e 
uriosamente, para os nú
leos halo (6He e 8B), a seção de reação não sesepara da sistemáti
a que também des
reve os nú
leos estáveis ou mais fortemente ligados. Aenergias muito próximas da barreira Coulombiana (Vred = 0.64(3)), onde os efeitos dinâmi
ossão mais importantes, os nú
leos fra
amente ligados 6Li e 7Li não sofrem deslo
amentos naseção de reação reduzida. Portanto, podemos 
on
luir que os efeitos estáti
os e/ou dinâmi
osdos múltiplos feixes leves espalhados em alvo de 
arbono, não tem uma forte in�uen
ia soba seção total de reação.6.4.2 Função universalDevido ao fato de que alguns dos nú
leos estudados na sistemáti
a são fra
amente ligados,efeitos dinâmi
os podem ser de importân
ia nas seções de reação. A �m de estudar somenteos efeitos dinâmi
os, devemos eliminar os efeitos estáti
os da sistemáti
a, realizando umatransformação que leve em 
onta as 
araterísti
as da barreira Coulombiana para 
ada sis-tema. Para isso, podemos supor que o poten
ial de interação entre alvo e projétil, perto dabarreira, se 
omporta 
omo uma parábola. Assim, o poten
ial é aproximado até segunda
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V (r) = V (RB) +

1

1!

dV (RB)

dr
(r − RB) +

1

2!

d2V (RB)

dr2
(r −RB)2 + . . . ≃ VB +

1

2
µω2

0(r −RB)2,(6.11)
om µ a massa reduzida, RB o raio da barreira, VB a altura da barreira e ω0 uma 
onstanteintrínse
a da barreira. Essa transformação está baseada na equação de Wong (eq. (6.10)),
om parâmetros [45℄
x→ E
m − VB

~ω0
F(x) → 2E
m

~ω0R2
B

σR. (6.12)Usando a parte real do poten
ial óti
o para 
ada sistema, em raios próximos da barreiraColombiana, ajustamos o poten
ial a uma parábola, 
omo é sugerido na aproximação daeq. (6.11). De tal ajuste são obtidos os parâmetros RB, VB e ~ω0, para 
ada sistema. Asseções de 
hoque transformadas podem ser 
omparadas 
om a função de Wong adimensional
UF = F0(x) = ln[1 + e(2πx)], (6.13)que também é 
hamada função universal. Na Fig. 6.21 podemos ver a sistemáti
a para osdiferentes projéteis leves espalhados em 
arbono, sem efeitos estáti
os. Como podemos ver,
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F
(x
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Função universal
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6Li
7Li
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F0(x)

Figura 6.21: Sistemáti
a da seção de 
hoque total de reação para múltiplos feixes levesespalhados em alvo de 
arbono, usando a a função universal de reação. Os parâmetrosusados estão na Tabela 6.3.todos esses sistemas tem uma tendên
ia similar, guiada pela função universal, tanto para osnú
leos fra
amente ligados 
omo para os fortemente ligados. Esse 
omportamento é diferente
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hoque total de reação 73dos resultados obtidos para nú
leos fra
amente ligados espalhados em alvos pesados [45, 46℄,já que em energias próximas da barreira, esses nú
leos sofrem um aumento na seção totalreação. Logo, os efeitos dinâmi
os na presente sistemáti
a são pou
o in�uentes na seçãototal de reação. O anterior foi também 
omprovado nesse 
apítulo 
om a análise de CDCCpara os diferentes nú
leos fra
amente ligados espalhados em 
arbono, de onde se obteve que oa
oplamento 
om o 
ontínuo (
anal do break-up) foi de menor importân
ia que para sistemas
om alvos mais pesados.Sistema E
.m. [MeV℄ RB [fm℄ VB [MeV℄ Ni σR[mb℄ Ref.
6He + 12C 5.86 8.04 1.98 0.78 1206.00 [47℄
6He + 12C 6.12 8.04 1.98 0.78 1226.00 [1℄
6He + 12C 6.60 8.04 1.98 0.78 1189.00 [1℄
6He + 12C 12.00 8.03 1.98 0.70 1368.00 [48℄
6Li + 12C 3.00 7.83 3.06 0.78 169.40 [49℄
6Li + 12C 6.00 7.83 3.06 0.80 891.30 [50℄
6Li + 12C 7.30 7.83 3.06 0.38 978.00 [50℄
6Li + 12C 16.00 7.82 3.06 0.78 1288.00 [51℄
6Li + 12C 20.00 7.81 3.07 0.75 1292.00 [51℄
7Li + 12C 2.84 7.95 3.01 0.78 139.40 [49℄
7Li + 12C 6.95 7.95 3.01 0.88 1071.00 [50℄
7Li + 12C 8.21 7.95 3.01 0.80 1160.00 [50℄
7Li + 12C 9.47 7.95 3.01 0.94 1248.00 [50℄
7Li + 12C 13.26 7.95 3.01 0.84 1336.00 [50℄
8Li + 12C 14.34 8.03 2.97 0.78 1405.00 [52℄
7Be + 12C 11.87 7.77 4.11 0.78 1138.00 presente trabalho
9Be + 12C 12.00 7.98 3.99 0.96 1289.00 [31℄
9Be + 12C 14.90 7.98 3.99 0.99 1381.00 presente trabalho
10Be + 12C 12.66 8.05 3.94 0.78 1334.00 presente trabalho
8B + 12C 15.48 7.74 5.16 0.78 1171.00 presente trabalho
11B + 12C 5.40 8.02 4.95 1.00 298.00 [53℄
11B + 12C 6.50 8.02 4.95 1.00 573.80 [53℄
11B + 12C 7.20 8.02 4.95 1.00 716.40 [53℄
11B + 12C 8.60 8.02 4.95 1.00 930.60 [53℄
11B + 12C 11.50 8.02 4.95 1.00 1192.00 [53℄
11B + 12C 14.00 8.02 4.95 1.00 1361.00 [53℄
11B + 12C 25.57 8.02 4.95 0.41 1356.00 [54℄
11B + 12C 26.00 8.02 4.95 1.00 1582.00 [53℄Tabela 6.3: Parâmetros de diferentes partí
ulas leves espalhadas em 
arbono. Esses parâ-metros foram obtidos 
om o poten
ial de São Paulo, sendo Nr = 1.00 e Ni ajustado.
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Sistema Ered σred x F(x)
6He + 12C 2.00 71.52 3.79 19.28
6He + 12C 2.09 72.71 1.46 8.24
6He + 12C 2.26 70.52 1.56 8.75
6He + 12C 4.10 81.13 1.74 9.15
6Li+ 12C 0.68 10.05 -0.02 0.64
6Li+ 12C 1.37 52.86 1.14 6.74
6Li+ 12C 1.66 58.00 1.64 9.02
6Li+ 12C 3.65 76.39 5.48 28.52
6Li+ 12C 4.56 76.63 6.65 33.27
7Li+ 12C 0.66 7.90 -0.06 0.45
7Li+ 12C 1.62 60.66 1.42 8.51
7Li+ 12C 1.92 65.70 1.89 10.95
7Li+ 12C 2.21 70.68 2.34 13.58
7Li+ 12C 3.09 75.66 3.72 20.36
8Li+ 12C 3.42 76.37 3.90 21.45
7Be + 12C 2.08 64.45 2.89 16.66
9Be + 12C 2.18 67.52 2.64 15.97
9Be + 12C 2.71 72.34 3.60 21.34
10Be + 12C 2.34 67.56 2.72 16.28
8B + 12C 2.21 63.65 3.69 21.62
11B + 12C 0.81 14.63 0.13 1.50
11B + 12C 0.98 28.17 0.46 3.47
11B + 12C 1.08 35.17 0.67 4.80
11B + 12C 1.29 45.69 1.09 7.44
11B + 12C 1.73 58.52 1.96 12.75
11B + 12C 2.11 66.82 2.71 17.72
11B + 12C 3.84 66.58 6.17 32.25
11B + 12C 3.91 77.67 6.30 38.26Tabela 6.4: Valores das seções de 
hoque reduzidas da Fig. 6.20 e Fig. 6.21 .



Capítulo 7Con
lusões
Nesse trabalho estudamos as distribuições elásti
as em alvo de 
arbono dos isótopos 7Be,

9Be, 10Be. Analisamos 
ada uma das distribuições angulares 
om diferentes poten
iais óti
os,de Woods-Saxon e 
om o poten
ial double Folding de São Paulo. Da análise observamos que,nesses sistemas leves, o poten
ial óti
o de um determinado sistema pode ser usado para des-
rever, de igual forma, outros sistemas 
om projétil de massa próxima. Usando o poten
ialSão Paulo, vimos que todos os sistemas estudados foram bem des
ritos 
om as amplitudesdo poten
ial óti
o Nr = 1.00 e Ni = 0.78.Uma análise mais detalhada foi feita 
om 
ál
ulos de 
anais a
oplados em 
ada 
aso, a�m de obter informações importantes de outros 
anais de reação. Para os nú
leos fra
amenteligados 7Be e 9Be, juntamente 
om dados de 8B (da Ref. [7℄), foi a
oplado o 
ontínuo, segundoo formalismo do CDCC, enquanto que para o 10Be se mostrou que esse a
oplamento 
om o
ontínuo não é relevante, justamente devido ao fato desse ser um nú
leo fortemente ligado.Assim, pudemos ver que o 
anal de break-up (Coulombiano) nesses sistemas leves não temuma forte importân
ia. Além disso, baseados nos resultados experimentais, foram realizadosalguns 
ál
ulos em outras energias, dos quais se obteve que o break-up é mais signi�
ativo nosistema do 8B que para os sistemas de berílio estudados. Porém, veri�
amos que esse 
analde saída tem maior in�uên
ia em energias muito próximas a da barreira Coulombiana.As distribuições angulares experimentais dos isótopos de berílio foram medidas em ener-gias em torno de E
m = 14 MeV, mas, 
om a �nalidade de 
omparar esses três sistemas,foram feitos 
ál
ulos de 
anais a
oplados numa energia E
m = 15 MeV, para 
ada 
aso.Considerando o modelo de Glauber (aproximação de absorção forte) onde a seção de reação
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lusões 76é dada na forma σr
∼= π(Rp +Rt)

2, a seção de 
hoque de reação 
res
eria 
om o número denú
leons do projétil. Veri�
amos que isso é válido para os isótopos de 7Be, 9Be e 11Be (daRef. [41℄), mas não para o 10Be, onde a seção de reação é 
onsideravelmente menor do quese esperava. Portanto, é razoável 
on
luir que em baixas energias, os 
anais de reação sãoafetados pela estrutura interna dos nú
leos interagentes.Analisamos a seções de reação de reação de múltiplas partí
ulas leves espalhadas em
arbono, a partir das sistemáti
as baseadas em: a seção de 
hoque reduzida e a função uni-versal. Nos dois 
asos, as funções reduzidas des
reveram 
orretamente as seções de reaçãopara todos esses sistemas, e in
lusive, para as partí
ulas halo 
omo 6He e 8B. Portanto, naspartí
ulas leves espalhadas em 
arbono, os efeitos estáti
os e/ou dinâmi
os não têm umaforte in�uên
ia sob a seção total de reação.No presente trabalho, foi testado o pa
ote GEANT4 para a simulação do sistema RIBRASem diferentes etapas. As simulações foram 
oerentes 
om os resultados experimentais, o quetorna viável o uso do programa durante o experimento e na etapa de redução dos dados. Essetipo de simulação será de grande ajuda em futuros projetos do RIBRAS, 
omo a aberturada segunda 
âmera de espalhamento e a 
onstrução do alvo gasoso refrigerado. Para essaúltima parte, será ne
essário aperfeiçoar a obtenção das seções de 
hoque íon-íon em baixasenergias, a �m de obter melhores resultados.



Apêndi
e 1
A partir do poten
ial es
ala,r devido a presença do solenoide, é possivel obter a aproximaçãolinear da 
omponente longitudinal do 
ampo magnéti
o [55℄

Bs =
cp

e
A′

00, (7.1)
om cp
e
a rigidez magnéti
a e A′

00 um 
oe�
iente que depende da posição da partí
ula. As
ompotentes transversais são
Br = −cp

e

1

2
A′′

00 =
1

2
B′

sr, Bφ = 0, (7.2)onde a 
omponente azimutal é zero justamente pela simetria radial do 
ampo. Apli
ando oteorema de Stoke sobre o 
aminho das linas de 
ampo
∫ B. ds = Bs∆s =

4π

c
J∆s, (7.3)
onde J a 
orrente por unidade de logitude do solenoide. Mas, no 
entro do solenoide o �uxototal do 
ampo magneti
o é πr2Bs, logo

πr2Bs =

∫ ∞

0

2πrBr(r)ds =⇒
∫

Br(r)ds = −1

2
rBs, (7.4)o que nos rela
iona as magnitudes das 
omponetes. Portanto, o vetor de 
ampo magnéti
opode ser expresado por B =

(

−1

2
B′

sx,−
1

2
B′

sy, Bs

)

.Com o anterior podemos re
onstroer as equações de movimento de uma partí
ula nesse
ampo e obter para 
ada 
oordenada transversal a equação de movimiento (ver detalhes no
apítulo 2 da Ref. [55℄)
x′′ + kx = −ky + Sy′ +

1

2
S ′y, (7.5)

y′′ − ky = −kx− Sx′ − 1

2
S ′x, (7.6)



Con
lusões 78
om k uma 
onstante e S(s) = e
cp
Bs(s). A solução das eqs.(7.5), (7.6) são determinadas apartir dos parâmtros ini
iais da trajetória do feixe, (x0, x

′
0, y0, y

′
0). Devido às aproximaçõeslineares 
om que estamos trabalhando, é possivel experesar a solução das equações a
opladas
omo uma transformação linear







x
x′

y
y′







= Msol







x0

x′0
y0

y′0






, (7.7)
om Msol a matríz de transporte. Para um solenoide de longitude L, tal matríz pode seres
rita 
omo

Msol(0|L) =







cos2 Φ 1
S

sin 2Φ sin Φ cos Φ 2
S

sin2 Φ
−S

2
sin Φ cos Φ cos2 Φ −S

2
sin2 Φ sin Φ cos Φ

− sin Φ cos Φ 2
S

sin2 Φ cos2 Φ 1
S

sin 2Φ
S
2

sin2 Φ − sin Φ cos Φ −S
2

sin Φ cos Φ cos2 Φ






, (7.8)onde Φ = 1

2
SL. Logo, re
onhe
endo que os elementos de matríz M21 = M43 
orrespondemao inverso da logitude fo
al do solenoide. Assim, baixo a aproximação de lente delgada(Φ → 0) obtemos que

1

fsol

∼= 1

4
S2L =

BzL

(Bρ)2
. (7.9)No 
aso de dois solenoides separados uma distân
ia D, um do outro, a equação de tras-porte será 





x
x′

y
y′







= Msol,1· D·Msol,2







x0

x′0
y0

y′0







= N







x0

x′0
y0

y′0






, , (7.10)onde D é a matriz de transporte no espaço livre

D =







1 D 0 0
0 1 0 0
0 0 1 D
0 0 0 1






. (7.11)Portanto, da matríz N obtemos os elementos N21 = N43, e baixo a aproximação de lentesdelgadas temos a distân
ia fo
al usando o sistema 
om dois solenoides

1

f2s

=
L

64

[
16S2

2 + 4L 2S1S
3
2 + L2S3

1S2(4 − LDS2
2) + 4S2

1(4 + LDS2
2)
]
. (7.12)



Apêndi
e 2
Clases em Geant4Clase Dete
tor Constru
tion#in
lude "BeamTestS
oreParameterisat ion . hh"#in
lude "BeamTestDete
torConstru
tion . hh"#in
lude "BeamTestCel lParameter isat ion . hh"#in
lude "BeamTestEmCalorimeter . hh"#in
lude "A01EmCalorimeter . hh"#in
lude "BeamTestSil i
onMonitor . hh"#in
lude "G4Box . hh"#in
lude "G4Colour . hh"#in
lude "G4Logi
alVolume . hh"#in
lude "G4Material . hh"#in
lude "G4Isotope . hh"#in
lude "G4UnitsTable . hh"#in
lude "G4NistManager . hh"#in
lude "G4PVParameterised . hh"#in
lude "G4PVPla
ement . hh"#in
lude "G4RunManager . hh"#in
lude "G4Tubs . hh"#in
lude "G4VisAttr ibutes . hh"#in
lude "G4SDManager . hh"#in
lude "G4SDPart i
 leWithEnergyFi lter . hh"#in
lude "G4Sphere . hh"#in
lude "G4VisAttr ibutes . hh"BeamTestDete
torConstru
tion : : BeamTestDete
torConstru
tion ( ): fpWorldLogi
al (0 ), fpWorldPhysi
al ( 0 ){}BeamTestDete
torConstru
tion : : ~ BeamTestDete
torConstru
t ion ( ) {}G4VPhysi
alVolume * BeamTestDete
torConstru
tion : : Constru
t ( ){ De f ineMate r i a l s ( ) ;SetupGeometry ( ) ;return fpWorldPhysi
al ;}



Con
lusões 80////////////////////// Def in ição dos mate r i a i svoid BeamTestDete
torConstru
tion : : De f ineMate r i a l s ( ){ G4String symbol ;G4double a , z , dens i ty , temperature ;G4int n , i z ;G4int n
omponents ;G4double f ra
 t i onmass ;new G4Material ( "Beryl l ium" , z=4. , a=9.012182*g/mole ,dens i ty =1.8480*g/
m3 ) ;new G4Material ( " S i l i 
 o n " , z=14. , a=28.0855*g/mole ,dens i ty =2.330*g/
m3 ) ;new G4Material ( "Titanium" , z=22. , a=47.90*g/mole ,dens i ty =4.540*g/
m3 ) ;new G4Material ( " I ron" , z=26. , a=55.845*g/mole ,dens i ty =7.87*g/
m3 ) ;G4Element* N = new G4Element ( "Nitrogen " , symbol="N" ,z=7. , a=14.01*g/mole ) ;G4Element* O = new G4Element ( "Oxygen" , symbol="O" ,z=8. , a=16.00*g/mole ) ;// //////////////////3HeG4Isotope* h e l i o 3 i s o = new G4Isotope ( "3Heiso" , i z =2,n=3,a= 3.016*g/mole ) ;G4Element* he l i o 3 = new G4Element ( "3He" ,dens i ty =0.178*mg/
m3 , n
omponents=1);he l i o3−>AddIsotope ( h e l i o 3 i s o , 1 . ) ;G4Material* hegas = new G4Material ( "Hegas" , dens i ty= 0.135*mg/
m3 ,n
omponents=1, kStateGas , temperature=273.* ke lv in ,1 .01* bar ) ;hegas−>AddElement ( he l i o3 , f r a 
 t i onmass =1 . ) ;//////////////////////ArG4Material* a i r = G4NistManager : : In s tan
e()−>FindOrBui ldMater ia l ( "G4_AIR" ) ;G4Material* va
uum = G4NistManager : : In s tan
e()−>FindOrBui ldMater ia l ( "G4_Gala
ti
 " ) ;// Define va
uumG4Material* va
uum = new G4Material ( "Va
uum" , dens i ty= 4 . e−7*g/
m3 ,n
omponents=1, kStateGas , temperature=300.* ke lv in ,1 . e−9*bar ) ;va
uum−>AddMaterial ( a i r , f r a 
 t i onmass =1 . ) ;//////////////////////Havar G4Element* Cr = new G4Element ( "Chrome" , "Cr" , z=25, a= 51.996*g/mole ) ;G4Element* Fe = new G4Element ( " Iron" , "Fe" , z=26, a= 55.845*g/mole ) ;G4Element* Co = new G4Element ( "Cobalt" , "Co" , z=27, a= 58.933*g/mole ) ;G4Element* Ni = new G4Element ( "Ni
ke l " , "Ni" , z=28, a= 58.693*g/mole ) ;G4Element* W = new G4Element ( "Tungsten" , "W" , z=74, a= 183.850* g/mole ) ;



Con
lusões 81G4Material* Havar =new G4Material ( "Havar" , dens i ty= 8.3* g/
m3 , n
omponents=5);Havar−>AddElement (Cr , f r a 
 t i onmass =0.1785) ;Havar−>AddElement (Fe , f r a
 t i onmass =0.1822) ;Havar−>AddElement (Co , f r a
 t i onmass =0.4452) ;Havar−>AddElement (Ni , f r a 
 t i onmass =0.1310) ;Havar−>AddElement (W , f ra
 t i onmass =0.0631) ;// Dump mater i a l in format ionG4
out << *( G4Material : : GetMater ia lTable ( ) ) << G4endl ;}void BeamTestDete
torConstru
tion : : SetupGeometry ( ){ //G4Material* a i r = G4NistManager : : Ins tan
e ()−>FindOrBui ldMateria l ("G4_AIR") ;G4Material* va
uum = G4NistManager : : In s tan
e()−>FindOrBui ldMater ia l ( "G4_Gala
ti
 " ) ;// World volumeG4Box* wor ldSo l id = new G4Box( "World_Solid " , // Name2 .0*m, 2.0*m, 2.0*m) ; // Hal f l e n g t h sfpWorldLogi
al = new G4Logi
alVolume ( wor ldSo l id , // So l i dva
uum , // Mater ia l"World_Logi
al" ) ; // NamefpWorldPhysi
al = new G4PVPla
ement (0 , // Rotat ion matrix po in t e rG4ThreeVe
tor ( ) , // Trans la t ion ve
 to rfpWorldLogi
al , // Log i 
a l volume"World_Physi
al" , // Name0 , // Mother volumef a l s e , // Unused boo lean parameter0 ) ; // Copy number// //////////////////////////////////////////////////////////////////////// Es fera MaeG4double r interno_blan
o = 1.5*
m;G4double rexterno_blan
o = 2.5*
m;G4double mitad_blan
o = 1.5*
m ;G4double innerRadius = 15.*
m;/////////////////////////////////////// d e t e 
 t o r e sG4Material* s i = G4Material : : GetMater ia l ( " S i l i 
 o n " ) ;G4VSolid* spheremonitor = new G4Sphere ( "Sphere_Sol idmonitor" , // Name( innerRadius−1.0*mm) , // Inner rad iu sinnerRadius , // Outer rad iu s0 .* deg , // S t a r t i n g ph i360 .*deg , // Delta ph i0 .* deg , // S t a r t i n g t h e t a90 .* deg ) ; // Delta t h e t aG4Logi
alVolume * s i l i 
 onMon i t o rLog i 
 a l =new G4Logi
alVolume ( spheremonitor , s i , " Sphere_Logi
almonitor" ) ;new G4PVPla
ement (0 , G4ThreeVe
tor ( ) , s i l i 
 onMon i t o rLog i 
a l ,"Sphere_Physi
almonitor" ,fpWorldLogi
al , f a l s e , 0 ) ;



Con
lusões 82/////////////////////////////////////////////// b lan
o de produ

ionG4Material* hegas = G4Material : : GetMater ia l ( "Hegas" ) ;G4VSolid* produ

 i onSo l ido = new G4Tubs( "Produ

ion_Sol id" , 0 .*
m,r interno_blan
o , mitad_blan
o , 0 . , 3 6 0 . * deg ) ;G4Logi
alVolume * produ

 i onLog i 
a l= new G4Logi
alVolume ( produ

 ionSo l ido , hegas , "Produ

ion_Logi
al" ) ;new G4PVPla
ement (0 , G4ThreeVe
tor (0 . , 0 . , −mitad_blan
o ) , produ

 ionLog i
a l ,"Produ

ion_Physi
al" , fpWorldLogi
al , f a l s e , 0 ) ;//////////////////////////////////////////// laminas de havarG4Material* havar = G4Material : : GetMater ia l ( "Havar" ) ;G4VSolid* havar1So l ido = new G4Tubs( " lamina" , 0 .*
m,rexterno_blan
o ,0 . 00005*
m, 0 . , 3 6 0 . * deg ) ;G4Logi
alVolume * havar1Log i
a l= new G4Logi
alVolume ( havar1Sol ido , havar , "Havar1_Logi
al " ) ;new G4PVPla
ement (0 , G4ThreeVe
tor ( 0 . , 0 . , 0 . *
m) , havar1Logi
al ,"Havar1_Physi
al " , fpWorldLogi
al , f a l s e , 0 ) ;G4VSolid* havar2So l ido = new G4Tubs( " lamina2" , 0 .*
m,rexterno_blan
o ,0 . 00005*
m, 0 . , 3 6 0 . * deg ) ;G4Logi
alVolume * havar2Log i
a l= new G4Logi
alVolume ( havar2Sol ido , havar , "Havar2_Logi
al " ) ;new G4PVPla
ement (0 , G4ThreeVe
tor (0 . ,0 . , −2*mitad_blan
o ) , havar2Logi
al ,"Havar2_Physi
al " , fpWorldLogi
al , f a l s e , 0 ) ;/////////////////////////////////////////////// re
ubr imiento d e l b lan
oG4Material* h i e r r o = G4Material : : GetMater ia l ( " I ron " ) ;G4VSolid* r e 
 ub r i s o l i d o = new G4Tubs( " re
ubr imiento " , r interno_blan
o ,rexterno_blan
o , ( mitad_blan
o −0.00005*
m) , 0 . , 3 6 0 . * deg ) ;G4Logi
alVolume * r e 
ub r iLog i 
 a l= new G4Logi
alVolume ( r e 
ub r i s o l i d o , h i e r ro , " r e 
ubr i_Logi 
a l" ) ;new G4PVPla
ement (0 , G4ThreeVe
tor (0 . , 0 . , −mitad_blan
o ) , r e 
ubr iLog i 
a l ," re
ubr i_Phys i
a l " , fpWorldLogi
al , f a l s e , 0 ) ;////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// Fazer o d e t e 
 t o r S en s i v e lG4VSensit iveDete
tor * monitor = new BeamTestSil i
onMonitor ( "Monitor" ) ;// Get po in t e r to d e t e 
 t o r manager and r e g i s t e r d e t e 
 t o r wi th managerG4SDManager : : GetSDMpointer()−>AddNewDete
tor( monitor ) ;



Con
lusões 83// Atta
h d e t e 
 t o r to volume de f i n i n g 
a l o r ime te r 
 e l l ss i l i 
 onMon i t o rLog i 
 a l−>Se tS en s i t i v eDe t e 
 t o r ( monitor ) ;////////////////////////////////////////////////////////////////////////// Vi sua l i s ação// I n v i s i b l e wor ld volume .fpWorldLogi
al−>SetVi sAt t r ibute s ( G4VisAttr ibutes : : I n v i s i b l e ) ;s i l i 
 onMon i t o rLog i 
a l−>SetVi sAt t r ibute s ( G4VisAttr ibutes : : I n v i s i b l e ) ;// havar1G4VisAttr ibutes * havar1Attr ibutes =new G4VisAttr ibutes (G4Colour ( 1 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . ) ) ;havar1Attr ibutes−>S e tV i s i b i l i t y ( t rue ) ;havar1Logi
al−>SetVi sAt t r ibute s ( havar1Attr ibutes ) ;// havar2G4VisAttr ibutes * havar2Attr ibutes =new G4VisAttr ibutes (G4Colour ( 1 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . ) ) ;havar2Attr ibutes−>S e tV i s i b i l i t y ( t rue ) ;havar2Logi
al−>SetVi sAt t r ibute s ( havar2Attr ibutes ) ;// re
ubr imientoG4VisAttr ibutes * r e 
ubr iAt r ib =new G4VisAttr ibutes (G4Colour ( 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 ) ) ;r e 
ubr iAt r ib−>S e tV i s i b i l i t y ( t rue ) ;r e 
ubr iLog i 
a l−>SetVi sAt t r ibute s ( r e 
ubr iAt r ib ) ;}Clase Magneti
 Field#in
lude "A01Magneti
Field . hh"#in
lude "A01Magneti
FieldMessenger . hh"#in
lude "G4UImanager . hh"#in
lude "G4UIterminal . hh"A01Magneti
Field : : A01Magneti
Field ( ){ messenger = new A01Magneti
FieldMessenger ( t h i s ) ;k = 0 .0407833 ;rmax = 19.2*
m;l_med = 34.*
m;
ur r en t = 28.20* t e s l a ;}A01Magneti
Field : : ~ A01Magneti
Field ( ){ d e l e t e messenger ; }void A01Magneti
Field : : GetFie ldValue ( 
onst double Point [ 3 ℄ ,double *Bf i e l d ) 
onst{////////////////Limita o 
ampo magnéti
o no espaço



Con
lusões 84i f ( abs ( Point [2 ℄ ) <110 .*
m &&sq r t ( Point [ 0 ℄ * Point [0 ℄+ Point [ 1 ℄ * Point [1 ℄) <rmax ){////////////////Fórmula do 
ampo magnéti
oG4double z_mas = Point [2 ℄+ l_med ;G4double z_menos = Point [2℄− l_med ;G4double r = sq r t ( Point [ 0 ℄ * Point [0 ℄+ Point [ 1 ℄ * Point [ 1 ℄ ) ;G4double fr_mas = 1 . 0/ (pow(z_mas*z_mas+rmax*rmax , 1 . 5 ) ) ;G4double fr_menos = 1 . 0/ (pow( z_menos*z_menos+rmax*rmax , 1 . 5 ) ) ;G4double fz_mas = (z_mas)/ ( s q r t (z_mas*z_mas+rmax*rmax ) ) ;G4double fz_menos = ( z_menos)/ ( s q r t ( z_menos*z_menos+rmax*rmax ) ) ;G4double fr2_mas =(4*z_mas*z_mas−rmax*rmax )/ (pow(z_mas*z_mas+rmax*rmax , 3 . 5 ) ) ;G4double fr2_menos =(4*z_menos*z_menos−rmax*rmax )/ (pow(z_menos*z_menos+rmax*rmax , 3 . 5 ) ) ;G4double fz2_mas = (z_mas)/ (pow(z_menos*z_menos+rmax*rmax , 2 . 5 ) ) ;G4double fz2_menos = (z_menos)/ (pow(z_mas*z_mas+rmax*rmax , 2 . 5 ) ) ;G4double f a 
 t o r = 0 . 945 ;G4double br = −0.5* r*k* 
ur r en t* f a 
 t o r *rmax*rmax*( fr_menos−fr_mas)+0.375* r* r * r*rmax*rmax*k* 
ur r en t* f a 
 t o r *( fr2_menos−fr2_mas ) ;////////////////Es
reve nas 
omponentes do 
ampoBf i e l d [ 2 ℄ =k* 
ur r en t* f a 
 t o r *( fz_menos−fz_mas)−0 .75* r * r*rmax*rmax*k* 
ur r en t* f a 
 t o r *( fz2_mas−fz2_menos ) ;B f i e l d [ 0 ℄ = br*Point [ 0 ℄ / r ;B f i e l d [ 1 ℄ = br*Point [ 1 ℄ / r ;}else{ B f i e l d [ 2 ℄ = 0 . ;B f i e l d [ 0 ℄ = 0 . ;B f i e l d [ 1 ℄ = 0 . ;}}
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