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Resumo

Neste trabalho, foram medidas distribui¢cdes angulares de espalhamento dos co-
quetéis de feixes secundarios de &78Li, 7910Be ¢ 811.12B em alvos de ?Be e 97Au,
em diversas energias acima da barreira Coulombiana, utilizando o sistema RIBRAS
e o acelerador eletrostatico Pelletron-USP. Também foram medidas as distribuigoes,
angulares e em energia, de particulas leves (prétons, déuterons e tritios) emitidas em
angulos em torno de 45 graus no referencial do laboratério, provenientes de reagoes
nucleares entre o feixe coquetel de 6Li, "Be e 8B e o alvo de Be.

As distribuigoes angulares foram analisadas por calculos de modelo 6ptico e com
formalismo de canais acoplados, considerando-se canais de excitacao inelastica, que-
bra do projétil e transferéncia de um niicleon. A anélise de modelo éptico forneceu
potenciais de interagao que melhor reproduzem os dados experimentais, a partir da
minimizacdo de x2, bem como as secoes de choque totais de reacdo. No espalha-
mento 8B+?Be foi obtido um potencial real de longo alcance, diferentemente dos
potenciais imaginarios de longo alcance obtidos para os projéteis ricos em néutrons.
As se¢oes de choque totais de reagao obtidas foram reduzidas e comparadas com
dados da literatura. Foi observado que sistemas halo tém segoes de choque total de
reacao maiores que os demais sistemas comparados. Os calculos de canais acopla-
dos indicam que o acoplamento entre canais de excitagao inelastica e reagao diretas
(quebra do projétil e de transferéncia de um nicleon) com canal de espalhamento
elastico é, em geral, pouco importante na regiao angular e energias medidas.

As distribui¢oes angulares e em energia dos isétopos do hidrogénio provenientes
de reacoes do feixe 5Li, "Be e 8B no alvo de berilio foram comparados com célculos
de fusao-evaporagao, mostrando uma boa concordancia e indicando que este pode
ser o principal processo na producao destas particulas leves. Estimativas das se¢oes
de choque de evaporacdo e fusio do sistema 5Li+?Be e limites superiores, destas,
para os sistemas 'Be+?Be e 8B+Be foram obtidas.

Palavras-chave: nicleos radioativos; nucleos exoéticos; espalhamento elastico;

potencial nuclear; fusdo nuclear.






Abstract

In this work, angular distributions of the elastic scattering of the 78Li, 7%10Be
and 81128 cocktail beams on ?Be and 197 Au targets have been measured, at ener-
gies above the Coulomb barrier, using the RIBRAS system and the electrostatic
accelerator Pelletron-USP. In addition, energy distributions of light particles (pro-
tons, deuterons and tritons) emitted from nuclear reactions, between the cocktail
beam (%Li, "Be and ®B) and secondary target, at angles around 45 degrees in the
laboratory frame from nuclear reactions between the cocktail beam of 5Li, "Be and
8B on the Be target have been measured.

The angular distributions were analyzed by optical model and coupled channel
calculations, including couplings with inelastic channels, projectile breakup and nu-
cleon transfer reactions. The optical model analysis of the elastic scattering angular
distributions provided the interaction potentials that best reproduce the data as well
as the total reaction cross-sections. In the 8B4+?Be case, long-range real nuclear po-
tential was obtained, different to the long-range imaginary potentials obtained for
the neutron-rich projectiles. The total reaction cross sections were obtained, re-
duced and compared with data from the literature. Was concluded that the total
reaction cross section of halo systems are larger than other systems. The coupled
channel calculations indicate that the coupling between such reaction channels and
the elastic scattering are not strong in the energy regimes investigated.

Angular and energy distributions of light particles (p,d,t) emitted from reactions
between the cocktail beam SLi, "Be and ®B on beryllium target were obtained. Com-
parison with fusion-evaporation calculations provided a good agreement, indicating
that, apparently, this is the main reaction mechanism involved in the production of
such light particles. Fusion and evaporation cross section for the °Li+?Be system
were obtained, and upper limits for the "Be+?Be and 8B+?Be were obtained.

Keywords: radioactive nuclei; exotic nuclei; elastic scattering; nuclear poten-

tial; nuclear fusion.






Lista de Figuras

1.1

1.2
1.3

2.1

2.2

2.3

24

2.5
2.6

2.7

2.8

2.9

2.10
2.11

Esquema semiclassico de reagoes nucleares, mostrando as Reacoes Di-
retas ocorrendo na parte mais periférica do potencial (linha tracejada)
e por formacao de nucleo composto. . . . . . ...
Carta de nuclideos. . . . . . . . . ... ...
Esquema mostrando as distribui¢oes nucleares do ''Li comparado ao
208ph, Também é mostrado as configuracoes dos isétopos de 8Li e

OHe (fora de escala). . . . . . . . .. .. ... ...

Foto e esquema da fonte de ions MC-SNICS utilizada no acelerador
Pelletron. . . . . . . . . . .
Esquema do prédio Oscar Sala. . . . . ... ... ... ... .....
Esquema do sistema de alta tensao. . . . . . . .. ... ... ... ..
Esquema do acelerador eletrostatico Pelletron. Imagem cortesia de
J.C. Terassi. . . . . . . . e
Esquema do sistema RIBRAS. . . . . . ... ... ... . ... ....
Esquema da camara de produgao (a) e do sistema de pressao do alvo
gasoso (b). . . . .
Esquema de um corte lateral do solenoide supercondutor utilizado no
RIBRAS. . . .
Simulacao da trajetoria de um feixe secundario no interior do sole-
noide, mostrando trajetérias de particulas selecionadas (azul) e bar-
radas pelos colimadores (verde, vermelha e marrom). . . . . ... ..
Camara de espalhamento central. . . . . . . ... ... ... .....
Foto da montagem da torre de alvos. . . . . . . .. ... ... ....
Do lado esquerdo um esquema da montagem de um telescopio mos-
trando (1) o colimador frontal, (2) o suporte do telescépio, (3) o
detector AE, (4) o detector E e (5) a tampa traseira. Do lado direito

uma foto de detectores de barreira de superficie de Si. . . . . . . . ..



viii LISTA DE FIGURAS

2.12 Esquema da montagem dos telescépios na camara de espalhamento

central para os experimentos (a) !"Be+?Be e (b) ®Be+?Be. . . . . . . 19
2.13 Sinais gerados pelo (a) préamplificador e sobreposi¢do do sinal de

energia (b.1) do amplificador e tempo (b.2). . . . .. ... ... ... 20
2.14 Esquema da eletronica de aquisicao de dados. . . . . . . . ... ... 20
2.15 Espectro biparamétrico obtido durante medidas de "Be+%Be. . . . . . 21
3.1 Razao entre o niimero de contagens e o integrador (Nge/I) em funcao

da corrente do solenoide. Mostrando a producao realizada durante o

experimento de (a) 1Be+?Be com E;p, = 21,8 MeV, (b) "Be+?Be

com Ejq, = 26,4 MeV e (c) 8B+YBe com Ejq = 23,7 MeV. . . . . .. 24
3.2 Espectro biparamétrico obtido durante medidas de (a) °Be+'97Au e

(b) "Be+Be com Ejap= 21,8 MeV e O, = 12°. . . . . . .. ... .. 25
3.3 Espectros biparamétricos, de todos os telescépios utilizados (1 e 2),

obtidos durante medidas de (a) ®B+'%"Au e (b) ®*B+7Be com Ejup,=

23,7 MeV. . . . e 26
3.4 Retas de calibracio e seus respectivos residuos do experimento 'Be+?Be

com K, = 21,8 MeV. As figuras mostram a identificacdo das parti-

culas utilizadas. . . . . . . . ... 28
3.5 Retas de calibracdo e seus respectivos residuos do experimento "Be+YBe

com E;,p = 26,4 MeV. As figuras mostram a identificacdo das parti-

culas utilizadas. . . . . . . ... ... 29
3.6 Retas de calibragdo e seus respectivos residuos. As figuras mostram

a identificagao das particulas utilizadas. . . . . . . . . ... ... ... 30
3.7 Espectro biparamétrico calibrado obtido durante medidas de (a) 19Be+197 Au

e (b) "Be+Be com Ejap= 21,8 MeV e O, = 12°. . . . . . . . .. .. 31
3.8 Espectro biparamétrico calibrado obtido durante medidas de (a) '9Be+197 Au

e (b) 1"Be+?Be com Ejap= 26,4 MeV e O, = 12°. . . . . . . ... .. 32
3.9 Calculo do (Bp)? em funcio da massa (A), realizado para as medidas

0Be+197Au com Epp= 21,8 MéV. . . . . . .. ... ... ... .. 32
3.10 Espectros biparamétricos calibrados, do telescopio 2, obtidos durante

medidas de (a) 8B+197Au e (b) 8 B4+?Be com Ej,,= 23,7 MeV e a1, =

120, . e 33
3.11 Espectros biparamétricos calibrados, do telescopio 1, obtidos durante

medidas de (a) 8B+197Au e (b) 8 B4+?Be com Ej,= 23,7 MeV e O, =



LISTA DE FIGURAS ix

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

3.29

Distribui¢do angular obtida pela simulagdo Monte Carlo realizada

pelo RIBRASL. . . . . . . . . 36
Linearidade observada na producio do feixe secundério de (a) 9Li em

Orab = 12°, (b) "Be em O, = 18° e (c) ®B em O, = 12°. . . . . . . . 39
Distribuicoes angulares experimentais do sistema SLi+197Au em Ep,j, =

21,1 e 25,7 MeV. . . . .. 40
Distribuicoes angulares experimentais do sistema Li+?Be em Ep,, =

11,2 (a), 21,1 (b) € 25,7 MeV (c). . . . . . .. oo 40
Distribuicoes angulares experimentais do sistema “Li+7Au em Ejyp, =
17,7e 21,9 MeV. . . . . . . 41
Distribuicoes angulares experimentais do sistema “Li+?Be em Ej,, =

17,7 (a) e 21,9 MeV (b). . . . . .. 41
Distribuicoes angulares experimentais do sistema 8Li+'97Au em Ej,), =
154e 189 MeV. . . . . . L 42
Distribuicoes angulares experimentais do sistema 8Li+“Be em Ej,}, =

154 (a) e 189 MeV (b). . . . . . . . 42
Distribuicdo angular experimental do sistema "Be+'7Au em Ej,p, =

17,3 MeV. . . . o 43
Distribuicdo angular experimental do sistema "Be+?Be em Ej,p, =

17,3 MeV. . . . o 43
Distribuicoes angulares experimentais do sistema ?Be+197 Au em Ej,p, =

24,3 e 30,1 MeV. . . . . . 44
Distribuicdo angular experimental do sistema ‘Be+?Be em E, =

243 (a) e 30,1 MeV (b). . . . .. 44
Distribuicoes angulares experimentais do sistema "Be+7Au em Ejyp, =
21,8 26,9 MeV. . . . . .. 45
Distribuicio angular experimental do sistema Be+?Be em Ej,p, =

21,8 (a) €26,9 MeV (b). . . . ... 45
Distribuicao angular experimental do sistema 8B+197Au em Epp, =

23,7 MeV. . . . 46
Distribuicao angular experimental do sistema 8B+9Be em Ey,p, = 23,7

MeV. . . . e 46
Distribuicdo angular experimental do sistema "'"B4+7Au em Ej,p, =

31,4 MeV. . . . . e 47

Distribuicdo angular experimental do sistema ''B4+?Be em Ep, =
31,4 MeV. . . . . e 47



LISTA DE FIGURAS

3.30

3.31

3.32

3.33

3.34

3.35

3.36

3.37

3.38

3.39

4.1

4.2

4.3

4.4

5.1

Distribuicoes angulares experimentais do sistema '2B+197 Au em Ej,}, =
283e343MeV. . . 48
Distribuicio angular experimental do sistema 2B+?Be em Ep, =

283 (a) e34,3MeV (b). . . . .. 48
Dados obtidos pelo telescépio 1 em 45 graus com alvo secundario de

9Be. Mostrando o (a) espectro biparamétrico em funcio da grandeza
C(M,Z) e (b) a projegao em C(M,Z) com os ajustes obtidos e a largura
decadacurva. . . . . . . ... 51
Razao entre o nimero de prétons, normalizado pelo feixe incidente

de OLi, de runs sem e com o alvo de producdo. . . . .. ... ..... 52
Secao de choque duplamente diferencial e distribuicao angular de proé-

tons resultantes do sistema SLi+%Be. . . . . ... .. ... ... 53
Secao de choque duplamente diferencial e distribuigao angular de déu-
terons resultantes do sistema ’Li+°Be. . . . . .. .. ... ... ... 54
Secao de choque duplamente diferencial e distribuicao angular de tri-

tios resultantes do sistema SLi+%Be.. . . . . . . ... ... ... .. 55
Secao de choque duplamente diferencial (a) e distribui¢ao angular (b)

dos prétons resultantes dos sistemas ‘Be+“Be e ®B+7Be. . . . . . .. 57
Secao de choque duplamente diferencial (a) e distribui¢ao angular (b)

dos déuterons resultantes dos sistemas "Be+“Be e 8B+?Be. . . . . . . 58
Secao de choque duplamente diferencial (a) e distribui¢ao angular (b)

dos tritios resultantes dos sistemas "Be+%Be e SB+9%Be. . . . . . . . . 59

Esquema das particulas espalhadas em ambos os lados do niicleo alvo
e produzindo a interferéncia near-far. . . . . . . ... 65
Parametrizacao utilizadas para os potenciais nucleares no caso de [ =
0. Mostrando as componentes Coulombiana, (a) Woods-Saxon e (b)

Sao Paulo. Nota-se que o potencial de Sao Paulo tem, em geral, maior

profundidade. . . . . . . ... 67
Interagao niicleon-niicleon e geometria considerados no potencial de

Sao Paulo. . . . . . ... 68
Potencial efetivo com crescimento do momento angular (). . . . . . . 74

Secoes de Choque, sem e com convolucao angular, do sistema 3B+?Be
utilizando um potencial de Sdo Paulo com normalizagdes padrao (Nge =
10 e N = 0,78). o v oot e e e 78



LISTA DE FIGURAS xi

5.2 Comparagao entre os resultados teéricos de Modelo Optico com dados

experimentais do sistema 9Li+?Be em Ej,, = 11,2 (a), 21,1 (b) e 25,7
MeV (C). .« v oo 80

5.3 Comparacao entre os resultados teéricos de Modelo Optico com dados
experimentais do sistema Li+?Be em Ep,, = 17,7 (a) e 21,9 MeV(b). 82

5.4 Comparacao entre os resultados teéricos de Modelo Optico com dados
experimentais do sistema 8Li+?Be em Ej,, = 15,4 (a) e 18,9 MeV (b). 83

5.5 Comparacao entre os resultados teéricos de Modelo Optico com dados
experimentais do sistema "Be+“Be em Ejp, = 17,3 MeV. . . . . . .. 84

5.6 Comparacio entre os resultados teéricos de Modelo Optico com dados
experimentais do sistema ?Be+YBe em Ey,j, = 24,3 (a) e 30,1 MeV (b). 86

5.7 Comparacao entre os resultados teéricos de Modelo Optico com dados
experimentais do sistema °Be+?Be em Ej,, = 21,8 (a) e 26,9 MeV (b). 87

5.8 Comparagao entre os resultados teéricos de Modelo Optico com dados
experimentais do sistema ®B+9Be em Epp, = 23,7 MeV. . . . . . . .. 88

5.9 Curvas de nivel obtidas, mostrando (a) um intervalo maior e (b) um
zoom para melhor observar o minimo. . . . . . . . ... ... ... .. 89
5.10 Potenciais do tipo Woods-Saxon obtidos para o 8B. . . . . .. . . .. 90

5.11 Decomposicao near-far da secao de choque, com potencial de Woods-
Saxon, para o sistema SB+°Be em Ejp = 23,7 MeV. . . . . . .. . .. 91

5.12 Comparacio entre os resultados tedricos de Modelo Optico com dados
experimentais do sistema "'B4+?Be em Ep, = 31,4 MeV. . . . . . .. 92

5.13 Comparacio entre os resultados teéricos de Modelo Optico com dados
experimentais do sistema 2B+?Be em Ej,, = 28,3 (a) e 34,3 MeV (b). 93
5.14 Comparacdo entre a forma dos potenciais do sistema 8Li+“Be. . . . . 94

5.15 Comparacao entre os métodos de estimacio dos parametros da bar-
reira Coulombiana. . . . . . . . . .. ... 97

5.16 Secoes de choque totais de reagao reduzidas em func¢ao das energias re-

duzidas para sistemas leves. As linhas representam ajustes, da forma
Ored(Ered) = A— %, para cada tipo de sistema. . . . . . . ... ... 98

6.1 Esquema de niveis do 8Li com as transicoes consideradas nos célculos
de CC. . . . . . 101

6.2 Comparacao entre os resultados tedricos de Canais Acoplados com

dados experimentais do sistema SLi+?Be em Ej, = 15,4 (a) e 18,9
MeV (b). . . . o 101



xii

LISTA DE FIGURAS

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

Esquema de niveis do “Be com as transicoes consideradas nos célculos

Comparacgao entre os resultados tedricos de Canais Acoplados com
dados experimentais do sistema "Be+“Be em Ej,, = 17,3 MeV. . . . . 103
Esquema de niveis do '°Be com as transicoes consideradas nos célcu-
losde CC. . . . . . . e 103
Comparacao entre os resultados tedricos de Canais Acoplados com
dados experimentais do sistema "Be+?Be em Ej,, = 21,8 (a) e 26,9
MeV (b). . . . o 104

Esquema de niveis do B com as transicoes consideradas nos calculos

Comparacao entre os resultados tedricos de Canais Acoplados com
dados experimentais do sistema '2B+?Be em Ej,, = 28,3 (a) e 34,3
MeV (b). . . o o 105
Esquema da formacao dos pacotes de onda (bins) e transigoes nos
cadlculos de CDCC. . . . . . . . . . . . . . 107
Comparagao entre os resultados tedricos de CDCC com dados expe-
rimentais do sistema 8Li+?Be em Ej,, = 15,4 (a) e 18,9 MeV (b). . . 108
Secao de choque diferencial em fungao da energia de excitagao (g;)
decorrente dos cdlculos de CDCC do sistema 8Li+?Be em Ej,p, = 15,4
(@) e 189 MeV (b). . . . . . .o 108
Comparagao entre os resultados tedricos de CDCC com dados expe-
rimentais do sistema "Be+YBe em Epp, = 17,3 MeV. . . . . . .. . .. 109
Segao de choque diferencial em fungao da energia de excitagao (g5)

decorrente dos célculos de CDCC do sistema "Be+?Be em Ejup, = 17,3

Comparagao entre os resultados tedricos de CDCC com dados expe-
rimentais do sistema 1°Be+?Be em Ej,, = 21,8 (a) e 26,9 MeV (b).. . 110
Secao de choque diferencial em fungdo da energia de excitagio (g;)
decorrente dos calculos de CDCC do sistema °Be+?Be em Ej,p, =
21,8 (a) €26,9 MeV (b). . . . . .. 110
Comparagao entre os resultados tedricos de CDCC com dados expe-
rimentais do sistema 8B+9Be em Epp, = 23,7 MeV. . . . .. ... .. 112
Secao de choque diferencial em fungdo da energia de excitagao (g;)
decorrente dos célculos de CDCC do sistema ®B+?Be em Ej,p, = 23,7



LISTA DE FIGURAS xiii

6.18 Comparacgao entre os resultados tedricos de CDCC com dados expe-
rimentais do sistema 2B+?Be em Ej,;, = 28,3 (a) e 34,3 MeV (b). . . 113

6.19 Segdao de choque diferencial em func¢do da energia de excitacdo (e5)
decorrente dos calculos de CDCC do sistema 2B+?Be em Ej,j, = 28,3
(a) e34,3MeV (b) . . . .. 114

6.20 Diagrama de niveis e transi¢oes incluidas nos calculos de CRC com

is6topos do tipo cluster de néutrons com alvo de 'Be. . . . . . . . .. 114

6.21 Diagrama de niveis e transi¢oes incluidas nos calculos de CRC para

oisétopo 8B comalvode ?Be. . . . .. ... 115

6.22 Comparacao entre os resultados tedricos de CRC com dados experi-
mentais do sistema Li+?Be em Ep,;, = 15,4 (a) e 18,9 MeV (b). . . . 118

6.23 Resultados teéricos da producdo de “Li devido & reacdo de transfe-
réncia Be(®Li,"Li)1'Be em Ep,;, = 15,4 (a) e 18,9 MeV (b). . . . . . . 118

6.24 Esquema comparativo entre uma reacdo de transferéncia elastica e
espalhamento elastico. . . . . . .. ... L Lo 119

6.25 Comparacao entre os resultados tedricos de CRC com dados experi-
mentais do sistema 19Be+?Be em Ej,, = 21,8 (a) e 26,9 MeV (b). . . 120

6.26 Resultados tedricos da producio de “Be devido & reacdo de transfe-
réncia ‘Be(1%Be,”Be)!"Be em Ep,, = 21,8 (a) e 26,9 MeV (b). . . . . . 121
6.27 Comparacao entre os resultados tedricos de CRC com dados experi-

mentais do sistema SB+?Be em Epp, = 23,7 MeV. . . . ... ... .. 122

6.28 Resultados tedricos da producio de “Be devido & reacdo de transfe-
réncia “Be(®B,"Be)!%B em Ejp, = 23,7 MeV. . . . . ... ... ... 123

6.29 Comparacao entre os resultados tedricos de CRC com dados experi-
mentais do sistema 2B+?Be em Ej,, = 28,3 (a) e 34,3 MeV (b). . . . 124

6.30 Resultados tedricos da producdo de ''B devido & reacdo de transfe-
réncia ‘Be('?B,''B)1°Be em Ejp, = 28,3 (a) e 34,3 MeV (b). . . . .. 124

7.1 Segoes de choque duplamente diferenciais e distribui¢oes angulares de

prétons provenientes da evaporacao do nicleo composto SLi+?Be—1°N*.131

7.2 Segoes de choque duplamente diferenciais e distribui¢oes angulares de

déuterons provenientes da evaporacio do niicleo composto SLi+?Be—19N*.132

7.3  Secoes de choque duplamente diferenciais e distribuicoes angulares de

tritios provenientes da evaporacao do niicleo composto SLi+Be—19N*.133



Xiv LISTA DE FIGURAS
7.4 Segoes de choque duplamente diferenciais e distribui¢oes angulares de
prétons provenientes da evaporaciao dos nicleos compostos "Be+?Be—160*
e 8B+9Be—TF . L 136
7.5 Secoes de choque duplamente diferenciais e distribui¢oes angulares de
déuterons provenientes da evaporaciao dos nicleos compostos 'Be+?Be—160*
e SB+9Be—1TF* . . .. 137
7.6 Secoes de choque duplamente diferenciais e distribui¢oes angulares de
tritios provenientes da evaporacio dos nticleos compostos ' Be+?Be—160*
e 8 B+9Be—1TF* . . .. 138
A.1 Curvas de nivel para os potenciais globais do isétopo SLi. . . . . . . . 154
A.2 Curvas de nivel para os potenciais globais do isétopo "Li. . . . . . . . 155
A.3 Curvas de nivel para os potenciais do isétopo 8Li. . . . . . . ... .. 156
A.4 Curvas de nivel para os potenciais globais do isétopo "Be.. . . . . . . 157
A.5 Curvas de nivel para os potenciais globais do isétopo ?Be.. . . . . . . 158
A.6 Curvas de nivel para os potenciais do isétopo °Be. . . . . . .. . .. 159
A.7 Curvas de nivel para os potenciais globais do isétopo ®B. . . . . . .. 160
A.8 Curvas de nivel para os potenciais globais do isétopo "'B.. . . . . .. 161
A.9 Curvas de nivel para os potenciais globais do isétopo ?B.. . . . . . . 162



Lista de Tabelas

1.1

2.1
2.2

3.1

3.2
3.3

3.4

3.5

3.6

5.1
5.2
2.3
5.4

2.5
2.6
2.7
5.8

2.9

Feixes secundarios produzidos pelo sistema RIBRAS. . . . . . .. .. 5)
Alvos secundarios utilizados neste trabalho. . . . . . .. . ... ... 17
Informacgoes nominais dos detectores utilizados. . . . . . . . ... .. 18

Configuragoes do acelerador, feixes primarios (FP) e alvos de produ-
cao (AP) utilizados. . . . . . ..o 23
Correntes do solenoide. . . . . . . . . .. ... 24
Coeficientes obtidos pela calibracdo do experimento "Be+YBe com
Erp= 218 MeV. . o oo 28
Coeficientes obtidos pela calibracio do experimento "B+?Be com
Eip = 26,4 MeV. . . o o 28
Coeficientes obtidos pela calibracio do experimento ®B+YBe com

Eigp=237MeV. . . . . 29

Resolugoes em energia experimentais obtidas e intensidades médias

dos feixes secundarios ao longo do experimento. . . . . . .. ... .. 35
Potenciais Opticos obtidos para o sistema SLi+9Be. . . . . .. .. .. 81
Potenciais Opticos obtidos para o sistema "Li+%Be. . . . . . ... .. 82
Potenciais Opticos obtidos para o sistema 8Li+%Be. . . . . . .. ... 84

Potenciais ()pticos obtidos para o sistema "Be+?Be em Ejp, = 17,3

MeV. . . . 85
Potenciais Opticos obtidos para o sistema Be+9Be. . . . . . . .. .. 86
Potenciais Opticos obtidos para o sistema Be+%Be. . . . ... ... 88

Potenciais Opticos obtidos para o sistema SB+?Be em Ej,p, = 23,7 MeV. 89

Potenciais Opticos obtidos para o sistema 'B+%Be em Ejp, = 31,4



xvi

LISTA DE TABELAS

5.10 Secoes de Choque Totais de Reacao, dadas em mb, obtidas neste
trabalho. . . . . . . . .

6.1 Energia de ligacdo (BE) de cada is6topo. . . . . . . . ... ... ...
6.2 Fatores espectroscépicos do 1"Be—?Be +mn. . .. .. ... ... ...
6.3 Fatores espectroscépicos do 'B—Be +p. . . . . .. ... ... ...
6.4 Secoes de choque de espalhamento inelastico (o), de quebra (oq) e

transferéncia (o) obtidas. Os valores estdo em mb. . . . . . . .. ..

7.1 Multiplicidades obtidas pelo PACE. . . . . . ... .. ... ... ...
7.2 Secoes de choque de evaporacio e fusdo do sistema composto °Li +
9Be, obtidas das distribuicdes angulares de prétons ('H), déuterons
(PH) e tritios (BH). . . . . . .. ...
7.3 Multiplicidades obtidas pelo PACE. . . . . . . .. ... .. ... ...
7.4 Secoes de choque de evaporacio e fusdo dos sistemas "Be + ‘Be e 8B

+ 9Be, obtidas das distribuicdes angulares de prétons (1H), déuterons
(PH) e tritios (BH). . . . . . . ...

106



Sumario

Resumo

Abstract

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

1 Introducgao

2 Descricao Experimental

3

2.1
2.2
2.3

Fonte de Tons . . . . . . . . . ...,
Acelerador . . . . . ...
Sistema RIBRAS . . . . . . . . ...
2.3.1 Camara de Espalhamento Central . . . . . . ... .. .. ...
2.3.1.1 Alvos Secundarios . . . . ... .. ... .. .....
2.3.1.2 Sistema de Deteccao . . . . . . ... ... L.
2.3.1.3 Eletronica de Aquisicao . . . . . . ... ... .. ..

Resultados Experimentais

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5

Produgao do Feixe Secundério . . . . . . . ... .. .. ... .. ...
Identificacao do feixe secundario. . . . . . . . . ... ... ... ...
3.2.1 Espectrosdo "Be. . . . ...
3.2.2 BEspectrosdo®B. . . .. ...
Calibracao dos Espectros . . . . . . ... ... oL
Espectros Bidimensionais calibrados. . . . . . . ... ... ... ...
3.4.1 Resolugao em energia. . . . . .. ... ... ..
3.4.2  Angulo Sélido e Resolucdo Angular . . . . .. ... ... ...

Distribui¢cbes Angulares. . . . . . . . ... ... ... ...

iii

xXiv

xvi

12
16
16
17
19



xviii SUMARIO
3.5.1 Célculo da secao de choque experimental . . . . . . . .. ... 37

3.6 Distribuicoes de Particulas Leves . . . . . . . . ... ... ... ... 49
3.6.1 Provenientes do Feixe Secundario de 6Li . . . .. ... .. .. 53

3.6.2 Provenientes dos Feixes Secundérios de "Bee 8B . . . . . . .. 56

4 Fundamentos Tedricos 61
4.1 Reagoes Diretas . . . . . . . . ... 61
4.1.1 Teoria de Espalhamento . . . . . . . ... .. ... ... ... 61

4.1.1.1 Interferéncia near-far . . . . . . .. .. ... ... 65

41.2 MO - Modelo Optico . . . . . . . ... 66

4.1.2.1 WS - Potencial de Woods-Saxon . . . .. ... ... 66

4.1.2.2 PSP - Potencial de Sdo Paulo . . . . ... ... ... 67

4.1.3 CC - Canais Acoplados . . . . . . .. ... ... ... ..... 68

4.1.4 CRC - Canais de Reacao Acoplados . . . . . . ... ... ... 70

4.1.5 CDCC - Canais Acoplados com Discretizagao do Continuo . . 71

4.1.6 Bare: O Potencial Base. . . . . . ... ... ... ... ... 73

4.2 Nucleo Composto . . . . . . . . ... 73

5 Analise com Modelo Optico 77
5.1 Convolugao Angular . . . . . . .. ... 7
5.2 Potenciais Opticos . . . . . . . oo 78
5.2.1 Is6topos do Litio . . . . . ... ... 80

5.2.2 Is6topos do Berilio . . . . ... ... ... L. 84

5.2.3 Isétoposdo Boro . . . .. ... ... 88

5.2.4 Estudo dos Potenciais Obtidos e Ambiguidades . . . . . . .. 93

5.3 Secao de Choque Total de Reacdo . . . . . . . . ... .. ... .... 95

6 Analise com Canais Acoplados 99
6.1 Espalhamento Ineldstico (CC) . . . .. .. .. ... ... ... ... .. 100
6.1.1 Isétopos do Litio . . . . . ... ... .. ... ... ... .. 100

6.1.2 Isétopos do Berilio . . . . ... .. ... ... 102

6.1.3 Isétoposdo Boro . . . . . ... ... ... L. 104

6.2 Acoplamento com Canais de Quebra (CDCC) . . ... ... ... .. 106
6.2.1 Is6toposdo Litio . . . . .. ... ... .. ... . ... ..., 107

6.2.2 Is6topos do Berilio . . . . ... ... ... ... . ... .. 108

6.2.3 Is6toposdoBoro . . . .. ... ... ... .. 111

6.3 Canais de Transferéncia (CRC) . . . ... ... ... ... ... ... 113



SUMARIO 1

6.3.1 Isétoposdo Litio . . . ... ... ... .. ... ........ 117

6.3.2 Is6toposdo Berilio . . . .. ... ... .. ... ... . ..., 118

6.3.3 Isétoposdo Boro . . . . ... ... ... L 121

6.4 Secoes de Choque de Reacao . . . . . . . . ... ... ... ...... 125
6.5 Efeitos de Acoplamento. . . . . . . . .. ... ... ... 126

7 Analise da Evaporacao de Particulas Leves 129
7.1 Particulas produzidas pelo feixe de SLi . . . . . . .. ... ... ... 130
7.2 Produzidas pelos feixes de "Be e 8B . . . . ... ... ... 135

8 Conclusoes 141
Referéncias Bibliograficas 144

Apéndice A Curvas de Nivel 153



Capitulo 1
Introducao

Durante os primeiros anos do século XX, a fisica deu seus primeiros passos que
levaram ao entendimento que temos hoje da estrutura do &tomo e do niicleo atémico,
durante uma série de experimentos realizadas por Hans Geiger, Ernest Marsden e
Ernest Rutherford (1909) [1, 2], com a finalidade de entender a estrutura interna
do atomo. O experimento consistia em medidas do espalhamento de particulas alfa
(nticleo de *He) incidindo em alvos de ouro (1%TAu). Foi observado uma pequena
fracao de particulas espalhadas em angulos traseiros que nao podia ser explicada
pelo modelo atomico de Thomson. Entao, Ernest Rutherford propos que toda a
carga positiva e, principalmente, toda a massa nuclear estd concentrada em uma
pequena regiao do atomo, definido como niicleo atémico. Com isso, Rutherford con-
seguiu reproduzir a distribuicdo angular de particulas alfas medidas, desenvolvendo
a expressao teodrica de secao de choque de espalhamento eldstico por um potencial
elétrico.

Apo6s a descoberta do proton (Rutherford em 1920) e do néutron (James Chadwick
em 1932), Werner Heisenberg e Dmitri Ivanenko (1932) propuseram o primeiro mo-
delo de interagao de curto alcance proton-néutron, que manteria o nicleo ligado.
Previamente, George Gamow (1930) havia proposto que os nticleons estariam mer-
gulhados em um potencial efetivo médio e se moviam de forma coletiva, como uma
gota de um liquido incompressivel (Liquid Drop Model). Este modelo explica bas-
tante bem as energias de ligagao encontradas na maioria dos nicleos conhecidos,
porém em alguns casos (nimeros magicos) a energia de ligagao era significantemente
maior. Para solucionar este problema, foi proposto por Maria Goeppert Mayer e
J. Hans D. Jensen (1949) o modelo de camadas (Shell Model), andlogo ao modelo
atomico de Bohr.

A ideia de uma forga de curto alcance levou Niels Bohr [3], Gregory Breit e
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Eugene Wigner [4] (1936) a criarem o conceito de reagoes através da formagao de
um Ntucleo Composto, onde ha uma grande sobreposicao de matéria nuclear.
Porém, este modelo deixava de lado reagoes induzidas na superficie dos niicleos,
onde o potencial efetivo comecga a apresentar efeitos da interacao forte. Em 1935,
Robert Oppenheimer e Melba Phillips observaram que reacoes de transferéncia de
um néutron (d,p) [5] aconteciam em energias mais baixas que a barreira nuclear
permitiria para a formagao de um nticleo composto. Este processo indicava que
haveria a polarizacdo do déuteron pelo campo Coulombiano, fazendo com que o
néutron se aproximasse mais do nicleo alvo do que o préoton, permitindo sua captura

(stripping). O nome de Reagbes Diretas foi dado a este tipo de processo.

Formacao de |
Nicleo Composto s, .

~ L4
v PR

Figura 1.1: Esquema semiclassico de reacoes nucleares, mostrando as Reacoes Dire-
tas ocorrendo na parte mais periférica do potencial (linha tracejada) e por formagao

de ntcleo composto.

As reacoes diretas acontecem em tempos caracteristicos da érbita classica do
projétil no nicleo alvo (> 10722 s), permitindo que apenas processos de poucas eta-
pas (few-steps) sejam importantes para esse tipo de reagdo. Um tratamento tedrico
adequado para as Reacoes Diretas pode ser realizado considerando apenas as fungoes
de onda assintoticas, que representam os estados inicial, final e os poucos estados
intermediarios envolvidos. O espalhamento elastico é o processo mais simples, onde
nao ha redistribuicao de matéria nuclear entre os niicleos envolvidos, e importante
em termos de secao de choque. Este tem forte acoplamento com os canais de reagao
que "roubam" fluxo incidente e apresenta padroes de difracao, tipo Fresnel ou Frau-
nhofer, associados com a forma do potencial Coulomb-nuclear. Portanto, medidas
de espalhamento eldstico fornecem substanciais informacoes sobre a estrutura do

nucleo, através dos potenciais nucleares, e dos canais de reagao mais importantes



em um experimento. Dentro das reacoes diretas, os processos com energias nao
muito acima da barreira Coulombiana tém um tempo de interagao relativamente
maior que os em altas energias. Permitindo que as probabilidades de reagoes com
multiplas etapas (multi-step) acontecam, como transferéncia sequencial ou breakup
inelastico.

O aumento do tempo de interacao faz com que processos de mais etapas sejam
cada vez mais importantes, permitindo uma absorcao cada vez maior da matéria
nuclear do projétil e viabilizando a formacao do Nicleo Composto. Toda a energia
do sistema ¢ convertida em energia de ligacao e excitacao, produzindo o sistema
composto em um estado altamente excitado e decaindo em seguida. O Nucleo Com-
posto perde todas as informagdes sobre a sua formagao (hip6tese de Bohr), mantendo
apenas as conservacoes de momento angular e paridade. Sua evolugao depende pri-
mariamente da energia de excitacao disponivel, dos niveis de energia do sistema
composto e das probabilidades de decaimento, sendo um processo majoritariamente
estatistico. Isso foi provado experimentalmente por S. N. Ghoshal [6] através da
formagao do mesmo Nucleo Composto, com a mesma energia de excitagao, de duas
formas diferentes e todos os canais de decaimento foram medidos com a mesma

funcao de excitacao experimental:

p+03 Cu\ ) 637n+p
) 647 n* \—> 2Cu+n+p
a4+ Ni 27n+n+n

Nao existe uma linha definida que separa processos envolvendo Reagoes Diretas
ou via formacao de Nicleo Composto. Desta forma, o estudo da dinamica de re-
acoes nucleares se faz necessaria para inferir qual a importancia de cada processo,
e tornou-se altamente viavel apds John Cockcroft e Ernest Walton desenvolverem
(1932) o primeiro acelerador eletrostatico, permitindo a realizagdo de quebras de
nticleos induzidas por particulas artificialmente aceleradas (p 4+ "Li —4He + “He).
A producao de feixes acelerados possibilitou, também, estudos sobre a estrutura do
nucleo, onde foi observado que a densidade nuclear era aproximadamente constante
em todo o raio nuclear.

O estudo da estrutura e reagoes nucleares para isotopos fora do vale de estabi-
lidade foi possibilitado pela producao em laboratério de elementos radioativos, pri-
meiramente realizado em 1935 por Iréene Joliot-Curie e Frédéric Joliot-Curie. Com
isso, diversos isotopos foram descobertos e deu-se origem a carta de nuclideos, onde

cerca de 300 sdo estéveis e mais de 3000 instéveis [7]. Um delicado equilibrio entre
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Figura 1.2: Carta de nuclideos.

o numero de prétons e néutrons em um elemento foi observado: enquanto ntcleos
leves tém ntmeros de prétons (Z) e néutrons (N) proximos, nicleos pesados necessi-
tam de mais néutrons para compensar a repulsao elétrica e alcancar a estabilidade.
Um desequilibrio pode levar a emissdo espontanea destas particulas, definindo um
limite superior para o nimero de néutrons e prétons (drip-lines).

Recentemente, se tornou possivel o uso de aceleradores de particulas para a
produgao de feixes secundarios radioativos (Radioactve Ion Beams - RIB) através de
uma reacao nuclear primaria. No Brasil, esta instalado o sistema de duplo solenoide
RIBRAS [8, 9, 10, 11] para producao e selegao de feixes secundarios pelo método em
voo. Este método produz isétopos radioativos através da colisao de um feixe primario
estavel com alvo fino e os seleciona através do campo magnético dos solenoides, que
funcionam como espectrometros. Na Tabela 1.1 [12] sdo mostradas as reagoes de
producao ja realizadas com o sistema e suas respectivas intensidades, por pA de
feixe primaério.

Ncleos instaveis apresentam configuragoes nucleares bastante interessantes, como
deformacdes ou estruturas de cluster acentuadas: como o caso do isétopo de 8Li—"Li
+ n. Em outros casos estruturas bastante diferentes, como o alto raio nuclear ob-
servado no M Li por Tanihata et al (1985) [13]. Onde, através de medidas da reacio
de fragmentacao 2C(MLi, Li) feitas por Kobayashi et al (1988) [14], foi observado

que a distribuicao de momentos transversais implicava na presenca de dois centros



Tabela 1.1: Feixes secundarios produzidos pelo sistema RIBRAS.

Isétopo Reacado de Produgdo Intensidade (pps/pA)

6He 9Be("Li,5He) 10°
8Li 9Be("Li,Li) 106
"Be "LiF (5Li,"Be) 104
"Be 3He(%Li,"Be)d 10475
] SHe(Li,®B)n 1034
1036 9Be(11B,10Be) 1B 10°
2B "Be(!'B,'?B)®Be 10°

espalhadores com raios diferentes. Com isso o modelo de halo nuclear foi proposto,
onde um caroco nuclear (core de Li) é fracamente ligado a niicleons de valéncia

(2n), estendendo a matéria nuclear até raios muito maiores que o esperado.

81i— "Li+n Li— °Li+n+n 208p, ®He — “He+n+n

S.=2032MeV Sy, = 0,369 MeV S, = 0,975 MeV

Figura 1.3: Esquema mostrando as distribuicoes nucleares do MLi comparado ao
208ph. Também é mostrado as configuracoes dos isétopos de ®Li e SHe (fora de

escala).

A dindmica de reagoes nucleares para isétopos longe da linha de estabilidade
ainda é um campo em aberto para ser explorado. Estudos recentes em baixas ener-
gias, indicam forte interferéncia de reagoes de quebra e transferéncia nos processos
de espalhamento eldstico em sistemas de massa leve [15], intermedidrias e pesadas
[16, 17, 18, 19, 20]. Porém, a maior parte dos estudos foi feita com alvos mais pe-
sados, fazendo com que sistemas leves, com se¢des de choque menores, ainda nao
tenham sido tao estudados.

Este trabalho se concentrou em estudar o espalhamento elastico de diversos iso-
topos estdveis e instaveis (47%Li, 7%10Be e #1L12B) em um alvo de berilio (Be).
Este alvo foi escolhido pois, além de ser um dos alvos mais leves existentes, o ?Be é

um nucleo fracamente ligado (S,, = 1,664 MeV) possibilitando o estudo de sistemas
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bastante instaveis. Procurou, também, analisar os potenciais de interacao entre os
nucleos interagentes e como o acoplamento de canais de reagoes diretas pode afetar o
processo de espalhamento elastico dos sistemas radioativos. Além disso, a producgao
de particulas leves pela evaporacao de sistemas compostos também foi estudada.

Este trabalho esta separado da seguinte forma:

Capitulo 2 - Descricao Experimental: Descrigdo dos aspectos fundamentais do

equipamento utilizado nos experimentos deste trabalho;

Capitulo 3 - Resultados Experimentais: Apresentacao dos resultados experi-

mentais, metodologia de reducao e dados experimentais finais;

Capitulo 4 - Fundamentos Teéricos: Sucinta explicacdo dos modelos tedricos

utilizados;

Capitulo 5 - Anilise com Modelo Optico: Comparacio dos dados experimen-

tais com Modelos Optico;

Capitulo 6 - Andalise com Canais Acoplados: anilise da interferéncia de ca-

nais de excitagao e reagao no espalhamento elastico;

Capitulo 7 - Analise da Evaporacao de Particulas Leves: Comparagcao dos da-

dos experimentais com modelos tedricos de formacao de sistema composto;

Capitulo 8 - Conclusoes.



Capitulo 2
Descricao Experimental

Para a producdo de isotopos radioativos em baizas energias € necessdrio que um
feize de alta intensidade (feize primdrio) colida com um alvo de produgao, ocorrendo
reacoes de transferéncia de nicleons ou fusdo, produzindo diversos isotopos além do
feixze incidente espalhado. FEste coquetel de nicleos produzidos recebe o nome de
feize secunddrio. Para os experimentos descritos nesta Tese foram utilizados os
feizes primdrios de °Li e Y1 B. As experiéncias realizadas neste projeto foram feitas
utilizando o acelerador de particulas Pelletron juntamente com o sistema RIBRAS
para producao e selecao de feixes secundarios radioativos. Neste capitulo serdo des-
critos todos os aspectos essenciais do equipamento utilizado, bem como a descrigdo

da montagem dos experimentos e o processo de aquisicao de dados.

2.1 Fonte de Ions

O feixe primario estavel fornecido pelo acelerador é produzido originalmente
por uma fonte de fons do tipo MC-SNICS (Multi Cathode Source of Negative lon
by Cesium Sputtering) através de Sputtering de ifons de Césio. Sendo composta
de uma cdmara de alto vacuo acoplada & um carrossel (multi-citodo), onde sao
posicionadas as pastilhas que serao usadas na producao do feixe primario. Esta
fonte de fons é capaz de produzir feixes de 2H, 6-7Li, 10118, 12.13¢ 1617180y 19p
28,29,30Gj 3537 e outros. Dentro da cAmara existe um ionizador de formato conico,
um anel focalizador feito de Tantalo (focalizador de Cs+) e um reservatério onde é
colocado o Césio metdlico (forno). Na imagem 2.1 pode-se observar uma foto e um
esquema da fonte MC-SNICS [21].

O processo de producao do feixe de ions se inicia com a fabricacdo de sais utili-

zando os elementos escolhidos Para a producao dos ions primarios deste experimento
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Focalizador de Cs+
Catod .
Extrator

/ lonizador ;

Disco Multi
Catodo

Figura 2.1: Foto e esquema da fonte de ifons MC-SNICS utilizada no acelerador

Pelletron.

foram utilizados sais de ®Li;O + Ag e uma solucdo de Boro (amorfo e cristalino)
com prata (Ag). Esses sais sdo compactados em pegas cilindricas (cadinhos) e posi-
cionados no carrossel multi-catodo, que aceita até 32 cadinhos e permite a troca do

feixe primario sem necessidade de quebra de vacuo.

Apo6s a escolha e posicionamento do cadinho escolhido, o reservatério é aquecido
resultando na vaporizagao do Césio metdlico dentro da cdmara e na pulverizagio
de uma pequena camada na superficie do cadinho, que é mantida em um potencial
negativo de -5 kV (catodo). Parte do Cs vaporizado entra em contato com o ionizador
aquecido produzindo céations de Cs™, que sdo acelerados pelo potencial do catodo
e chocam-se com o sal depositado no cadinho. A colisdo arranca atomos do sal
(Sputtering) que ao atravessar a fina camada de Cs localizada no catodo recebem
elétrons, que sio fracamente ligados ao elemento!, produzindo fons negativos. Este
feixe inicial com energia de aproximadamente 5 keV é atraido pelo potencial positivo
do extrator (20 kV) e direcionado ao tubo pré-acelerador, que é mantido em um

potencial de -80 kV, resultando em uma energia de aproximadamente 105 keV.

O processo de Sputtering produz ions negativos de todos os elementos presentes
no sal. A selecao e injecao destes elementos no acelerador Pelletron é feita pelo ima
ME-20, que faz a selecdo de massa e deflete o feixe da direcdo horizontal para a
vertical. O fma recebe este nome devido a relacio M E/Z? ter valor maximo igual
a 20.

10 Césio é o segundo elemento mais eletropositivo da Tabela Periédica.
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2.2 Acelerador

O Pelletron é um acelerador eletrostatico do tipo Tandem, produzido pela NEC
(National Electrostatic Corporation) e adquirido pela Universidade de Sao Paulo
em 1972 [21]. A mAquina foi instalada no Edificio Oscar Sala do Instituto de Fisica
da Universidade de Sao Paulo. Na Fig. 2.2 é mostrado um esquema do laboratério,

mostrando a fonte de ions, a estrutura do acelerador Pelletron e a area experimental.

R PELLETRON

. f L : AC

Figura 2.2: Esquema do prédio Oscar Sala.

O processo de obtencao de altas tensdes em aceleradores eletrostaticos similares
ao Pelletron é baseado no principio de inducao elétrica, sendo este uma evolugao do
gerador Van der Graaf que utilizava eletrizagao por atrito. O sistema é composto por
pegas metdlicas portadoras de carga (pellets), que ddo nome ao acelerador, isoladas
e fixadas em uma cinta de nylon e um par de indutores e supressores. A Fig. 2.3
mostra um esquema do sistema. Ao passar por um dos indutores, os pellets sao
carregados positivamente e levados pela cinta até o terminal do acelerador onde sao
descarregadas por um supressor e carregadas negativamente pelo segundo indutor.
Com o uso de um gés isolante, o processo de injetar cargas positivas e retirar cargas
negativas do terminal resulta em um potencial positivo bastante estavel de até 8
MV.

Apos a selecao e injecao do feixe proveniente da fonte de ions no corpo do acele-
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Cinta de carregamento __Terminal
Indutor “Tsu

Supressor
P

Supressor

Corrente

Figura 2.3: Esquema do sistema de alta tensao.

rador pelo primeiro ima analisador (ME-20), o feixe eletricamente negativo é atraido
pelo terminal de alta tensdao (V'), adquirindo energia E =e*V. No centro do ter-
minal é posicionada uma folha de carbono (stripper) que, sendo um dos materiais
mais eletronegativos e de facil manipulagao, tem o objetivo de arrancar elétrons das
particulas que a atravessam?. O feixe, entdo, adquire estado de carga positiva (Q),
sendo repelido pelo potencial do terminal de alta tensao e adquirindo, nesta segunda
fase de aceleracao, a energia de E = Qxex V. Apds todo o processo de aceleragao o

feixe final tem energia total de:
Etotal = Epa+ (Q + 1)€V (2'1)

onde Epy é a energia de pre-aceleragao (105 keV). Este processo resulta em feixes
de energias por nicleon de até 5 MeV /A.

A natureza estatistica do processo de stripping que ocorre na folha de carbono
produz uma distribuicdo de estados de carga no feixe e, por consequéncia, uma
distribui¢ao de energias. Por isso um segundo ima analisador (ME-200) realiza uma
fina selecao em energia apods no final do tubo do acelerador, defletindo novamente o
feixe em 90°. Finalmente o feixe atravessa o switching magnet que direciona o feixe
para a linha experimental a ser utilizada.

O estado de carga do feixe produz uma repulsao elétrica nos ions, fazendo com
que o feixe naturalmente se expanda durante o trajeto no tubo do acelerador. Além
disso, o bom alinhamento do feixe é extremamente necessario para que a corrente
de fons que chega a area experimental seja suficientemente alta. Para realizar o
alinhamento e correcao do perfil do feixe existem quadrupolos elétricos e magnéticos,

além de uma série de copos de Faraday para medicao da intensidade do mesmo. Toda

2Este é um processo estatistico e depende da energia e elemento do feixe.
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linha experimental deve funcionar em alto vacuo, portanto um conjunto de bombas
estao dispostas ao longo do acelerador. Na Fig. 2.4 pode ser observado um esquema

completo de todos os componentes do acelerador.

FONTE DE IONS
LEGENDA
Sl ||||| cowna [
E E
TUBOACELERADOR []//I]
FENDAS ==
MONITOR DE PERFIL —=
8° ANDAR
COPO DE FARADAY — 5]

STEERING/TRIMMER (defietor)  ([]

QUADRUPOLO (focalizador) (0D
(Duplto) U

QUADRUPOLO (focalizador) gg
(Tripleto) i

TROCADOR DE FOLHA ()_C)

BOMBA IONICA

BOMBA TURBO MOLECULAR

VACION

D © @ O

MEDIDOR DE VACUO

30 ANDAR
VALVULAGAVETA DK
VALVULAMANAL DX
VALVULA PNEUMATICA &1
VALVULA ELETROMAGNETICA [34
2° ANDAR

AREA EXPERIMENTAL

Figura 2.4: Esquema do acelerador eletrostatico Pelletron. Imagem cortesia de J.C.

Terassi.
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2.3 Sistema RIBRAS

O sistema RIBRAS (Radioactive Ion Beams in Brasil) [8, 9, 10, 11] de producao
em voo de feixes secundarios radioativos esta localizado na canalizacdo a 45° da
sala experimental B (canalizagdo 45B) do Laboratério Aberto de Fisica Nuclear
(LAFN) e ainda é o tnico equipamento do tipo na América Latina. Composto
por dois solenoides supercondutores, uma camara de producao e duas camaras de
espalhamento onde sao realizadas as medidas experimentais. O equipamento entrou
em funcionamento em 2004, com o uso do primeiro solenoide, e a partir de 2011
ambos puderam ser utilizados em experimentos. Os dois solenoides foram fabricados

pela Cryomagnetics Inc. A Fig. 2.5 mostra um esquema com as dimensoes do
RIBRAS.

7.690

5.940

1.770
1160

Copo de A

Camara de
Faraday Espalhamento
Camara de Traseira

Produgao

Feixe
Primario

2.640 3.300 1.750

Figura 2.5: Esquema do sistema RIBRAS.

A producao do feixe secundario é feita na primeira cAmara através de reagoes
nucleares de transferéncia entre o feixe primario, fornecido pelo Pelletron, e o alvo
primario. Este, ¢ montado em uma estrutura cubica, de 3,6 cm de lado, com duas
janelas circulares. A montagem de alvos sélidos é feita pelo posicionamento do
elemento escolhido na janela de saida da estrutura. Para a utilizagdo de alvos
gasosos, ambas as saidas sdo seladas com folhas de havar3 e um sistema de controle
de pressao de gas ¢ ligada a estrutura cibica. Na Fig. 2.6 é apresentado um esquema
da cAmara de primaria (a) e do sistema de pressao (b). Para a producao dos feixes

secundarios radioativos de 8Li, '°Be e 2B, foi utilizado um alvo sélido de ?Be (2,59

3Composto de 0.42*Co+0.195*Cr+0.127*Ni+0.022*Mo+0.016*Mn+0.002*C.

1.750
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Figura 2.6: Esquema da camara de produgao (a) e do sistema de pressao do alvo

gasoso (b).

mg/cm?) juntamente com feixe primério de B com energia de 34 e 38 MeV. Um
alvo gasoso de 3He mantido & pressio atmosférica (1024 mbar) foi utilizado para a
producio dos feixes de "Be e 8B com feixe primério de 6Li. O sistema RIBRAS ja

obteve sucesso na realizagdo de experimentos com diversos feixes secundarios (ver
Tabela 1.1).

Logo apods a camara de producao é posicionado um copo de Faraday, com 0°
em relagdo a diregdo do feixe primario (Fig. 2.6(a)), para supressao do mesmo
e medicao de sua intensidade. A informacgdo do nimero de particulas incidentes
do feixe priméario é de crucial importancia para o controle da produgao do feixe
secundario e, portanto, para o célculo das se¢oes de choque. Um colimador circular
também ¢é posicionado juntamente ao copo de Faraday para limitar a entrada do
feixe secundario e produz, com isso, uma aceitagdo angular no primeiro solenoide de
29 a 6°. Todos os feixes secundarios emergentes neste intervalo angular sao aceitos

pelo solenoide e entram na regiao do campo magnético.

Os solenoides sao compostos de uma bobina feita de uma liga de Niobio e Titanio
mantidas em um reservatério com Hélio liquido (= 4K), onde apresenta comporta-
mento supercondutor. Para evitar sua evaporacao, o Hélio liquido é termicamente
isolado por uma camada de vicuo, um reservatério de Nitrogénio liquido (= 78K) e
blindagens térmicas. Por fim, toda esta estrutura esta envolta em um criostato de

aluminio. Quando ligados, cada solenoide produz campos magnéticos de até 6 T em
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regime de superconducao. Na Fig. 2.7 pode ser visto o esquema de um corte lateral

do solenoide mostrando sua estruturas:

Entrada de Hélio

Liquido \

Entrada de
Nitrogénio Liquido

Reservatério

deNitrogénio

Liquido
(1001)

Reservatorio de

Helio Liquido
(2901) Vacuo
Blindagem
externa
10 Bobinas de
il Blindagem

interna

Criostato de \ Vélvula de
Aluminio Protecao

Figura 2.7: Esquema de um corte lateral do solenoide supercondutor utilizado no
RIBRAS.

O feixe secundario produzido em voo entra no solenoide e mergulha na regiao do
campo magnético produzido pela bobina, onde a interacao das particulas carregadas

com este campo produz a chamada forca de Lorentz:
F=qixB (2.2)

onde ¢ é o estado de carga da particula, v é o vetor velocidade e B o vetor campo
magnético. Por ser resultado de um produto vetorial, a forca de Lorentz tem a
propriedade de ser sempre perpendicular a velocidade, portanto atua como uma
resultante centripeta. Com isso, pode-se definir a rigidez magnética (Bp) como
a dificuldade de uma particula carregada, com dada energia cinética (E), ter sua

trajetéria defletida por um campo magnético estatico:

2:2mE

(Bp) 2 (2.3)

onde p ¢é o raio de Larmor da trajetoria da particula. Por um campo magnético cons-
tante serao selecionados e focalizados todos os isotopos que tenham o mesmo valor
de rigidez magnética, sendo aqueles diferentes do isotopo de interesse chamados de

contaminantes. Para diminuir a intensidade e quantidade dos feixes contaminantes,
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entre o solenoide e a camara de espalhamento existem colimadores e bloqueadores
que impedem a passagem de particulas nao desejadas.

O feixe secundario selecionado ¢é focalizado e otimizado no alvo secundério, que
se localiza na camara de espalhamento, através da variacao da corrente do solenoide.
Primeiramente, a corrente é estimada pela simulacao feita com o cédigo computa-
cional TWSP [22], adaptado do TWINSOL [23, 24|, para o sistema RIBRAS pelo
Prof. Dr. Rubens Lichtenthdler. Por fim, a corrente é variada de forma que o
feixe de interesse tenha a maior intensidade possivel ou que algum contaminante
indesejado seja excluido durante o processo de sele¢do. Na Fig. 2.8 sdo mostrados
alguns exemplos de trajetérias simuladas e do posicionamento dos colimadores e

bloqueadores ao longo da trajetéria do feixe. O ntimero de particulas que atingem

014 L] L ] L] L 1
Feixes nao focalzados
Colimador 1
0.12 Feixe de interesse *
;'0""0”‘
0.1 |- ,,l&"hl\. v Colimador 2 -
¢ u )
0.08 - 8
-
-
0.06 |- 'y -
i, =, Alvo
0 04 ..l 2
I~ s n
e
2,0t
0.02 -
.F"#Copo de Faraday
0 A | 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Figura 2.8: Simulacao da trajetéria de um feixe secundério no interior do solenoide,
mostrando trajetérias de particulas selecionadas (azul) e barradas pelos colimadores

(verde, vermelha e marrom).

o alvo secundario por segundo depende da intensidade do feixe primario, da secao
de choque da reacao producao, do valor central e largura de aceitacao da rigidez
magnética (~ 6%) adotada. Na Tabela 3.6 sao mostradas as intensidades dos feixes
obtidos pelo sistema RIBRAS e estudados neste trabalho.

Para se obter um feixe secundario mais puro é possivel utilizar um alvo degrada-
dor na camara de espalhamento central, alterando o Bp de cada isétopo pela perda
de energia, e o segundo solenoide para fazer uma nova selecao. Porém, durante os

experimentos realizados e aqui descritos foi utilizado apenas o primeiro solenoide.
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2.3.1 Camara de Espalhamento Central

A cédmara de espalhamento central tem 25 cm de didmetro (ISO-250) e fica
posicionada entre os dois solenoides. A base da cdmara é composta por um prato
giratorio com trilhos para posicionamento dos suportes dos detectores e na sua
tampa superior esta fixada a torre de alvos secundarios. A alteragdo do angulo do
sistema de deteccao em relagdo a direcao do feixe primério é realizada por uma
manopla, localizada abaixo da tampa inferior da camara, que controla a rotagdo do
prato giratério. Este possui uma escala graduada que permite a leitura do angulo

com precisao de 0,25 graus.

Figura 2.9: Camara de espalhamento central.

2.3.1.1 Alvos Secundarios

Nos experimentos aqui descritos, foi utilizado um alvo leve de ?Be para medicio
das reacoes de interesse, e um alvo de '97Au para monitoramento da producio do
feixe secundario e normalizacao dos dados. Alvos de elementos pesados sao sempre
utilizados nas experiéncias no RIBRAS, pois o espalhamento em ouro, nestas ener-
gias e intervalo angular, é quase sempre Rutherford puro. Permitindo a medida da
intensidade do feixe secundario e a normalizacdo das se¢oes de choque. Além disso,
devido a relativamente baixa intensidade dos feixes secundarios radioativos produ-
zidos nas facilidades do tipo ao redor do mundo, escolhe-se utilizar alvos espessos
(da ordem de alguns mg/cm?) para aumentar o niimero de niicleos espalhadores e
diminuir, assim, o tempo de experiéncia. A Fig 2.10 mostra uma foto da torre de

alvos montada: A Tabela 2.1 mostra as especificacoes dos alvos utilizados. Estas



2.3 Sistema RIBRAS 17

Figura 2.10: Foto da montagem da torre de alvos.

foram obtidos através do método de perda de energia de particulas alfa emitidas por

uma fonte radioativa de 241 Am.

Tabela 2.1: Alvos secunddrios utilizados neste trabalho.

Experiéncia  Alvo  Espessura (mg/cm?)

9Be 1,96(2

10Be+9Be 197 2)
Au 4,61(3)

9Be 1,96(2

8B+“Be 197 2)
Au 7,28(5)

2.3.1.2 Sistema de Deteccao

O sistema de detecgao é composto por um conjunto de detectores de barreira
de superficie de silicio, que apresentam uma resolucdo em energia intrinseca da or-
dem de 50 keV. Tendo, assim, maior resolu¢do quando comparados a detectores
cintiladores ou detectores a gas convencionais. Estes detectores sdao estruturas semi-
condutoras produzidas através de uma juncao p-n, que cria regioes com excesso de
cargas negativas (lado p) ou positivas (lado n) em lados opostos do detector, produ-
zindo uma regiao intermediaria sem portadores de carga e com boa condutividade
chamada de regiao de deple¢ao. Aplicando uma diferenca de potencial nos polos
(bias) a regiao de deplegdo aumenta e, com isso, toda radiacao ionizante que incide
na area de deteccao produz pares elétron-buraco que serao atraidos pelo acimulo de
cargas nas extremidades do detector. A coleta destes portadores de carga produz
um sinal proporcional a quantidade de energia depositada na regiao de deteccao.

Para melhorar a identificacao das particulas medidas, os detectores sao montados

em pares (AE-E) chamados de telescopios (ver Fig. 2.11), onde o detector mais fino
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Figura 2.11: Do lado esquerdo um esquema da montagem de um telescépio mos-
trando (1) o colimador frontal, (2) o suporte do telescopio, (3) o detector AE, (4) o
detector E e (5) a tampa traseira. Do lado direito uma foto de detectores de barreira

de superficie de Si.

(AE) é posicionado na frente do mais espesso (E). Como a perda de energia em um
detector é proporcional & massa (m) e carga (Z), é possivel relacionar as perdas de

energia nos dois detectores pela expressao:

Z2
AE mT (2.4)

produzindo espectros biparamétricos com padroes hiperbodlicos e permitindo a sepa-

racao dos picos de interesse com relagao a sua carga e massa.

Tabela 2.2: Informagoes nominais dos detectores utilizados.
10Be+9Be 5B+Be

tel 1 tel 2 | tel 1 tel2 tel3
Espessura (um) | 25 25 50 20 50
Tensao Bias (V) | 25 20 35 20 35
Espessura (pm) | 1000 1000 | 1000 1000 1000
Tensao Bias (V) | 210 170 | 150 170 150

AE

Nos experimentos realizados foram utilizados dois arranjos distintos para o sis-
tema de deteccao montado na camara de espalhamento central. Nas medidas de
espalhamento °Be +7Be, foram utilizados dois telescépios com distancia angular
de 45° para medidas de particulas com massa intermediaria (A ~ 6-12). Para o
experimento ®Be+?Be um telescépio (2) foi posicionado em angulos frontais para
medidas de espalhamento eldstico e dois (1 e 3) foram colocados em angulos mais

traseiros para medir particulas leves provenientes da evaporacao de nicleos compos-
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tos. As informagoes dos detectores utilizados podem ser vistas na Tabela 2.2 e o

esquema de montagem dos telescopios pode ser visto na Fig. 2.12.

Figura 2.12: Esquema da montagem dos telescépios na camara de espalhamento

central para os experimentos (a) °Be+"Be e (b) ®Be+?Be.

2.3.1.3 Eletronica de Aquisicao

Primeiramente, para o detector ser plenamente sensivel as particulas que entram
no seu interior é necessario que esteja operando sob uma diferenca de potencial
(bias) e que o sinal de carga, proporcional a energia, seja eficientemente coletado.
Para isso o detector ¢ ligado a um modulo chamado pré-amplificador, que tem a
finalidade de manter a tensao de operacao constante e coletar o pulso de carga
gerado pelo detector. O pulso de carga é convertido pelo préamplificador em dois
sinais de tensdo, chamados de sinal de tempo e o outro de sinal de energia, que
apresentam um pico de bastante acentuado seguido de uma queda exponencial (Fig.
2.13(a)). Ambos serao usados para a aquisi¢ao da energia depositada pela radiagao
ionizante dentro do detector, porém sao sinais de baixa intensidade e necessitam de
tratamento antes da sua aquisicao.

Os sinais de energia sao enviados a um amplificador que produz um pulso apro-
ximadamente Gaussiano, na saida unipolar (Fig. 2.13(b.1)), ou da sua derivada,
na saida bipolar, com ajuste de altura (ganho). Este pulso, proporcional a carga
depositada no detector, é enviado & um médulo ADC (Analog to Digital Converter),
instalado em um crate CAMAC (Computer Automated Measurement and Control),
e que tem a func¢ao de digitalizar o sinal e envia-lo & um computador.

Ao sair do préamplificador, o sinal de tempo é enviado a um amplificador ra-
pido que tem um ganho constante e imediatamente conduzido ao CFD (Constant

Fraction Discriminator). Este médulo produz um sinal légico rapido a uma fragao
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Figura 2.13: Sinais gerados pelo (a) préamplificador e sobreposicao do sinal de

energia (b.1) do amplificador e tempo (b.2).

constante da altura do pulso inicial, de forma que todos os sinais de saida s6 se
diferenciem no tempo e controlando de maneira bastante eficiente a resolucao tem-
poral do evento coletado no detector. Os sinais de tempo produzidos por todos os
detectores utilizados sao, entao, sobrepostos em um sinal tinico por um modulo cha-
mado Fan-in/Fan-out e enviados ao Gate and Delay Generator. O GDG produz um
pulso, chamado de gate (Fig. 2.13(b.2)), que identifica a ocorréncia de um evento
em quaisquer dos detectores e abre o ADC. Simultaneamente, os sinais lineares dos
amplificadores sdo enviados ao ADC, que digitaliza o sinal e o envia ao computador.
A coleta de dados é realizada pelo cédigo computacional SPM-ROOT [25]. Na Fig.
2.14 é mostrado um esquema do processo de aquisicao de dados e digitalizacao dos
dados.

Sinal de Energia

Amp

Sinais de Tempo Fanin L | Gpg CAMAC
Fan out

AE Pré

Amp

Sinal de Energia

Figura 2.14: Esquema da eletronica de aquisicao de dados.

Por fim, os dados coletados e armazenados evento por evento sao histogramados
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em espectros bi-dimensionais das perdas de energias nos detectores de cada telesco-
pio (AE e E). Estas sao fornecidas em unidades arbitrarias chamadas canais (Ch) e
podem ser convertidas (processo de Calibragdo), pois sdo linearmente proporcionais
as unidades convencionais. A histogramacao e manipulacao dos dados é realizada
pelo cédigo computacional livie ROOT [26]. Na Fig. 2.15 é mostrado um espec-
tro biparamétrico produzido por essa eletronica de aquisicao durante medidas de
espalhamento elastico do sistema "Be+“Be [27]:
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Figura 2.15: Espectro biparamétrico obtido durante medidas de "Be-+?Be.
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Capitulo 3
Resultados Experimentais

Neste capitulo serao descritas as metodologias de calibracao e do tratamento dos

dados brutos, até a obtencao da grandeza chamada de Se¢ao de Choque.

3.1 Producao do Feixe Secundario

As configuracoes utilizadas pelo acelerador, para a producao dos feixes primarios,

e os alvos de producao utilizados nestes experimentos foram:

Tabela 3.1: Configuragoes do acelerador, feixes primarios (FP) e alvos de produgao

(AP) utilizados.

Experimento FP V; (MV) E, (MeV) fygp_200 (MHz) AP
0Be4+9Be — 21.8 MeV 1B 6,72 34 23,408 9Be
0Be4+9Be — 26,4 MeV "B 751 38 24,753 ‘Be
8B+9Be — 23,7 MeV  SLi 7,87 32 22,358 3He

O RIBRAS é um espectrometro que realiza uma selecao dos nucleos produzidos
no alvo priméario através sua rigidez magnética (Bp), dada pela Eq. (2.3). Através
da variacdo da corrente do solenoide, muda-se a rigidez magnética no interior do
solenoide e o fluxo de particulas com que cada isétopo chega na camara secundaria.
I[sto permite a maximizacao da intensidade de alguns is6topos ou o completo corte de
contaminantes que possam esconder reagoes nucleares de interesse. Por isso, mede-se
a razao entre o numero de particulas espalhadas, no alvo de ouro, e o integrador do
copo de Faraday em fungao da corrente do solenoide (a partir do valor estimado pelo

TWSP) e com isso pode-se obter o valor de corrente que maximiza a intensidade
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do feixe de interesse! ou bloqueia completamente algum contaminante. Os dados

obtidos experimentalmente podem ser vistos na Fig. 3.1:
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Figura 3.1: Razao entre o niimero de contagens e o integrador (Nge¢/I) em funcao
da corrente do solenoide. Mostrando a produc¢ao realizada durante o experimento
de (a) 1°Be4+?Be com Ej = 21,8 MeV, (b) 1“Be+YBe com Ejq, = 26,4 MeV e (c)
8B+9Be com Ejy, = 23,7 MeV.

Nos experimentos aqui descritos foram utilizadas as estimativas experimentais

de corrente que maximizam as intensidades dos isétopos de 1°Be e B (Tabela 3.2):

Tabela 3.2: Correntes do solenoide.
Experimento Energia (MeV) TIZWSP (A) 197 (A) [9"5% (A)

sol sol sol
10Be+9Be 21,8 27.3 27,2 27,2
10Be+9Be 26,4 298 29.9 29.9
8B+?Be 23,7 19,5 20,5 20,6

LA dependéncia da intensidade de um feixe secundario com a corrente é desconhecida, mas pode
ser expandida em série de Taylor ao redor no ponto de maximo até segunda ordem, resultando em

um polinémio de segundo grau.
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3.2 Identificacao do feixe secundario.

Como mencionado acima, o feixe secundario é composto por varios nicleos, ener-
gias e estados de carga, podendo gerar ambiguidades na identificacdo dos mesmos.
Esta, é feita a partir dos espectros biparamétricos (E-AE), onde se identificam as
faixas correspondentes aos diferentes niimeros atomicos, iniciando pelos nucleos le-
ves como proétons, déuterons, tritios e alfas, e assim em diante. Célculos de perda
de energia e cinemética de espalhamento auxiliam no reconhecimento dos picos. A
identificagdo final das particulas é feita através da rigidez magnética, que deve ser

a mesma para todos os picos do espectro.

3.2.1 Espectros do "Be.

Exemplos dos espectros biparamétricos obtidos pelo espalhamento do feixe se-
cundério de interesse de '°Be com Ejyp= 21,8 MeV e O, = 12°, e seus contaminantes,
podem ser observados na Fig. 3.2 para os alvos de (a) ouro e (b) berilio. Espec-
tros biparamétricos obtidos na experiéncia 1YBe+?Be com Ejp= 26,4 MeV e Oy, =

12° sao mostrados para os alvos de 3.2(c) ouro e 3.2(d) berilio. Em ambos os ca-
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Figura 3.2: Espectro biparamétrico obtido durante medidas de (a) '9Be+7Au e
(b) 19Be4+?Be com Ejp= 21,8 MeV e fa1, = 12°.

sos, observa-se a grande quantidade de elementos e isétopos produzidos na reagao

HUB+9Be e que denominamos de feixe coquetel (cocktail beam).
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3.2.2 Espectros do ®B.

Para o experimento de 8B+?Be com Ej,,= 23,7 MeV, foram utilizados dois teles-
copios (1 e 3) para medicao de particulas leves em dngulos traseiros e um telescépio
para medi¢ao de espalhamento eldstico em angulos dianteiros (2). Na Fig. 3.3 sao
mostrados exemplos dos espectros biparamétricos obtidos pelos telescépios 12 e 2
com alvos de (a) ouro e (b) berilio. Estes espectros foram obtidos em 6, = 45°
para o telescopio 1 (Figs. 3.3(1.a) e 3.3(1.b)) e em O, = 12° para o telescépio 2
(Figs. 3.3(2.a) e 3.3(2.b)).
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Figura 3.3: Espectros biparamétricos, de todos os telescépios utilizados (1 e 2),
obtidos durante medidas de (a) ®B+'9TAu e (b) 8B+?Be com Ej,,= 23,7 MeV.

3.3 Calibracao dos Espectros

Os dados obtidos pelo sistema de aquisicdo sdo registrados em uma unidade
arbitraria, chamada de canais (Ch), que é proporcional a energia depositada pela
particula em cada detector (AE—E). A calibracao em energia de um experimento
depende da eletronica utilizada e consiste na obtencao de uma fungdo que relacione
canais com energia (Eyev = fear(Fcn)), a partir de valores de referéncia. Assim,
antes do experimento sdo feitas medidas dos espectros obtidos com fontes radioati-
vas, que emitem particulas com energia conhecida, e determina-se a calibragao. Os

dados obtidos experimentalmente em canais podem ser associados com estimativas

2Semelhantes aos espectros obtidos pelo telescépio 3.
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semi-empiricas de cdlculos de perda de energia em meios materiais (StopX [28] ou
SRIM [29]) e cinematica de espalhamento (Kineq [28]). Com isso, a func¢ao de con-
versao, chamada de reta de calibracao, pode ser obtida através do ajuste dos dados
pelo Método dos Minimos Quadrados (M.M.Q.). Esta é dada por um polinémio de

primeiro grau para ambos os detectores que compoem um telescopio:
Eniev = aEcy +b AEyey = d AEcy + b
somando as duas expressoes acima:
Frev + ABNvey = aFEcp +b+d AEcy, + b
e definindo Fyjey + AEBMev = Eiotal, B=0+be k=d/a:
Eiotal = B+a(Ecn +kAEcy) (3.1)

sendo k a razdo dos ganhos entre os detectores AE e E; e pode ser estimada estatisti-
camente como o valor que maximiza a correlagao linear entre Eiota1 € (Ecy + kAECh)3.
Por fim, ajustando a fungao Fita(Ech + kA Ecy), obtém-se a reta de calibragao. O
coeficiente linear (B) obtido por este método pode ser usado como um validador do
processo de calibracdo, pois espera-se que este termo seja compativel com o zero.
Neste caso, foi utilizada uma fonte de ?*!Am que emite particulas-alfa de 3
energias: 5,486 MeV (85 %), 5,443 MeV (13 %) e 5,388 MeV (2%). Porém, as
resolugoes em energia nao conseguem separar estes 3 picos e, portanto, considerou-
se apenas 0 pico mais intenso com energia de 5,486 MeV. Isso fornece informagoes
sobre a reta de calibracdo em uma regido de baixas energias que nao corresponde a
maior parte dos picos que serao observados no espectro, que estarao em energias mais
altas. Por isso, também foram utilizados os picos dos espalhamentos de particulas
do feixe secundario no alvo de ouro, cuja energia é estimada por cédlculos de perda
de energia. As incertezas experimentais dos dados no eixo das abscissas (Ch) foram

rebatidas para incertezas no eixo das ordenadas (MeV).

10Be+Be - E;yp = 21,8 MeV:

Neste experimento foram utilizados, além das medidas com a fonte alfa, os picos
de *He, 57Li, 919Be ¢ "B no alvo de ouro. Os pontos experimentais e retas de
calibracao dos dois telescopios utilizados no experimento podem ser observados na

Fig. 3.4 e os coeficientes obtidos podem ser vistos na Tabela 3.3:

3Para sistemas de aquisicdo iguais, esse valor deve ser préximo a raziao dos ganhos eletronicos

ajustados nos amplificadores utilizados.
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Figura 3.4: Retas de calibracio e seus respectivos residuos do experimento *Be+?Be

com Ej,;, = 21,8 MeV. As figuras mostram a identificacao das particulas utilizadas.

Tabela 3.3: Coeficientes obtidos pela calibracdo do experimento °Be+?Be com
Elab = 21,8 MeV.

Telescopio B a k X?« ed
1 0.1(3) 0.0085(2) 1.52(3) 0.3
2 -0.1(3) 0.0093(2) 1.72(5) 0.3

10Be+9Be - E;y, = 26,4 MeV:

Neste experimento foram utilizados, além das medidas com a fonte alfa, os picos
de *He, 678Li e %19Be no alvo de ouro. Os pontos experimentais e retas de calibracao
dos dois telescopios utilizados no experimento podem ser observados na Fig. 3.5 e

os coeficientes obtidos podem ser vistos na Tabela 3.4:

Tabela 3.4: Coeficientes obtidos pela calibracio do experimento °B4+9Be com E;p, =
26,4 MeV.

Telescopio B a k X72~ ed
1 0.1(3) 0.0105(3) 1.16(3) 1.9
2 0.5(9) 0.0120(5) 1.14(5) 0.2
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Figura 3.5: Retas de calibracdo e seus respectivos residuos do experimento °Be+?Be

com Ej,;, = 26,4 MeV. As figuras mostram a identificacao das particulas utilizadas.

8B+Be - Ej;;, = 26,4 MeV:

Para a calibracao do telescépio 2 foram utilizados os picos de 'H, 34He, SLi, "Be
e 8B no alvo de ouro. Nos telescépios 1 e 3 foram utilizadas as energias minimas
que as particulas alfas devem ter para atravessar o detector AE (energia de corte),
relacionadas ao valor experimental onde a faixa destas cruzam o eixo vertical do
espectro biparamétrico (Eyes = 0). As retas de calibragao dos trés telescopios uti-
lizados no experimento podem ser observadas na Fig. 3.6 e os coeficientes obtidos

podem ser vistos na Tabela 3.5:

Tabela 3.5: Coeficientes obtidos pela calibracao do experimento 8B+?Be com E;qp, =
23,7 MeV.

Telescopio B a k X72“e d
1 -0.6(5) 0.0081(7) 0.502(5) 1.9
2 0.5(3) 0.0089(5) 1.686(7) 1.4
3 0.1(2) 0.0081(3) 0.940(2) 2.2

Em todos os casos, os coeficientes lineares (B) obtidos sdo compativeis com zero
em no maximo duas incertezas, coerente com o fato de que canal zero representa

energia zero. Alguns dos valores de X%ed obtidos, como no primeiro experimento,
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Figura 3.6: Retas de calibragao e seus respectivos residuos. As figuras mostram a

identificacao das particulas utilizadas.

sdo bastante pequenos e mostram que a estimagao de k como o valor que maximiza

a correlagao linear entre os dados impoe a hipdtese de linearidade, o que ja é am-

plamente aceito em detectores proporcionais, ou que suas incertezas podem ter sido

superestimadas com este método. Porém, como as distribui¢des observadas nos gra-

ficos de residuos nao tém nenhuma tendéncia clara e que os valores de X%ed obtidos

estdo dentro dos intervalos de aceitacdo pelo teste de hipétese de x? com 5% de

significancia, os resultados nao devem ser descartados.
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3.4 Espectros Bidimensionais calibrados.

A Fig. 3.7 mostra os espectros calibrados obtidos no experimento "Be+?Be
com Ejp,= 21,8 MeV, anteriormente apresentados (Fig. 3.2). A Fig. 3.8 mostra os

espectros ja apresentados (Fig. 3.2) com seus eixos calibrados.
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Figura 3.7: Espectro biparamétrico calibrado obtido durante medidas de (a)
10Be4+-197Au e (b) Be+?Be com Ej,= 21,8 MeV e O, = 12°.

Como pode ser observado nas Figs. 3.7(a) e 3.8(a), que mostram o espalhamento
do feixe secundario em alvo de ouro, a composicao do feixe secundério é bastante
variada. Porém, esta variedade pode gerar duvidas quanto a identificacdo dos picos,
por isso foi calculado o (Bp)? em funcio da massa (Fig. 3.9), onde pode-se ver que
a identificacao equivocada de algum feixe leva a valores diferentes de rigidez magné-
tica, o que nao é coerente com o funcionamento do solenoide. O feixe secundario foi
identificado como um coquetel de isétopos leves estaveis e instaveis, onde sao obser-
vados os picos *He, 678Li, %19Be e 1'12B claramente separados. Nas Figs. 3.7(b)

e 3.8(b) sao mostrados os espectros finais em alvo de berilio, onde os mesmos picos
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Figura 3.8: Espectro biparamétrico calibrado obtido durante medidas de (a)
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apresentados nos

espectros biparamétricos em alvo de ouro podem ser identificados.
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Figura 3.9: Calculo do (Bp)? em funcio da massa (A), realizado para as medidas

0Be+197Au com

Elab: 21,8 MeV.
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Os espectros calibrados do experimento 8B+?Be com Ejp= 23,7 MeV, ji apre-
sentados na Fig. 3.3, puderam ser feitos. A Fig. 3.10(a) mostra a composigao do
feixe secunddrio, onde podem ser claramente identificados os picos de 3*He, 5Li, "Be

e 8B. Na Fig. 3.10(b) sdo observados os picos eldsticos no alvo de berilio. Também

Telescépio 2 (a)

— — ) N
< o o =] 1
TT T | TT 1T | TT T | TT T | FT 1T

AE (MeV)

&

1’5 S
Etotal (MGV)
Telescopio 2. (b)

o

25

20

R R SR

15 20
Etotal (MeV)

0 5 0

Figura 3.10: Espectros biparamétricos calibrados, do telescopio 2, obtidos durante
medidas de (a) 8B+"Au e (b) ®B4+?Be com Ejp= 23,7 MeV e 0,1, = 12°.

pode ser observada uma faixa de particulas alfas que nao estd presente nas medidas
com alvo de ouro, sinal que reagdes nucleares acontecem entre as particulas do feixe
secundario e o alvo.

Os telescopios 1 e 3 foram montados com detectores de especificagoes muito
proximas (AE de 50 pym e E de 1000 gm) com o intuito de medir particulas leves,
como prétons, déuterons e tritios, emitidas em angulos traseiros (30°— 60°). Na Fig.
3.11(a), observa-se que a intensidade de particulas leves espalhadas em angulos mais

traseiros é bastante baixa. Porém, na Fig. 3.11(b) sao destacadas amplas regioes
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de particulas alfas e is6topos do hidrogénio (prétons, déuterons e tritios), também

observadas em angulos dianteiros.
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Figura 3.11: Espectros biparamétricos calibrados, do telescopio 1, obtidos durante

medidas de (a) 8B+7Au e (b) ®B4+?Be com Ejp= 23,7 MeV e 0,1, = 45°.

Foram observados cortes em energias abaixo de 4 MeV para o telescépio 1 e 8 MeV
para o telescopio 3, porém na regiao entre 8 e 15 MeV ambos apresentaram contagens
equivalentes. Isso deve-se ao threshold eletronico, que define o limite minimo de sinal
de tempo que forma o gate, usado para diminuir o ruido e manter o tempo morto
do sistema de aquisicdo controlavel (> 5%). Como o gate era formado tanto pelo
detector E quanto pelo AE, a particula que entrasse nos detectores nos intervalos 0
< AE < AEipresh € 0 < E < Egpresh, D0 seria processada pelo sistema de aquisicao,
formando uma 'caixa" onde nao haveriam contagens no espectro biparamétrico,

como pode ser observado na Figura 3.11(b).



3.4 Espectros Bidimensionais calibrados. 35

3.4.1 Resolugao em energia.

A resolugado em energia do feixe secundario depende de alguns fatores principais:
a reagao de producao, o processo de perda de energia no alvo primario, a aceitagao
angular e de rigidez magnética do solenoide. O peso de cada um desses processos
na resolucao final depende de cada feixe e da reagao de produgdao. Em muitos casos,
os fatores mais importantes sao a largura energética causada pela producao do feixe
secundério no comego e final do alvo de producao (~ 62%— 84%) e o straggling. A
segunda contribuicao mais importante é causada pela aceitacao angular do primeiro
solenoide (2°—6°) que aumenta a largura da distribui¢do em energia (~ 12%— 35%).
Além disso, a resolucao final do experimento é afetada pelos processos de perda de
energia, pela cinemdtica de espalhamento no alvo secundario (alargamento cinemé-
tico), e pela resolugao do sistema de detecgdo (ruido da eletronica). Através das
projecoes dos espectros calibrados em Eyqta1, € possivel medir a resolucao em energia

dos feixes secunddrios obtidos neste experimento (Tabela 3.6).

Tabela 3.6: Resolugoes em energia experimentais obtidas e intensidades médias dos
feixes secundarios ao longo do experimento.

Experimento Is6topo Estado de Carga FWHM (MeV) Intensidade (pps)

614 3+ 0.905 2,5.103

Li 3+ 0.878 1,6.10%

814 3+ 0.751 1,8.103

10Be+9Be 9Be 4+ 1.230 2,1.10%
10Be 4+ 1.031 3,0.10*

B 5+ 1.423 1,2.10%

12 5+ 1.244 2,2.10%

614 3+ 1.903 2,8.106

8B+9Be Be 4+ 1.874 2.8.10%
8B 5+ 1.683 4,0.103

3.4.2 Angulo Sélido e Resolugio Angular

Nos experimentos '°Be+?Be realizados, ambos telescépios receberam um par de
colimadores com 3x6 mm, produzindo um angulo sélido* de AQ ~ 5 msr e uma

abertura angular geométrica 66, ~ 1,3°. No experimento 8B+?Be, os mesmos

4Em relacdo & um centro espalhador pontual no alvo secundario.
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colimadores foram utilizados no telescopio 2. Enquanto nos telescépios 1 e 3 foram
utilizados colimadores de 6x6 mm, que produziram um angulo sélido de A2 ~ 8

msr e uma aceitacdo angular geométrica de 06,1, ~ 2,6°.

Além dos fatores geométricos, a aceitacdo angular efetiva dos detectores é cau-
sada principalmente pela divergéncia do feixe secundario produzido pelo RIBRAS
(1,3°— 4,0°). Esta tem origem no intervalo angular de aceitacao do feixe produzido
(2°— 6°) e pela magnificacao causada pelo solenoide. A aceitagdo angular efetiva
(00eg) pode ser obtida através de um c6digo chamado RIBRAS1 [30], escrito pelo
Prof. Dr. Rubens Lichtenthdler, que realiza célculos de Monte Carlo simulando o
feixe espalhado no alvo de ouro levando em consideracao os fatores descritos acima.
O resultado da simulagdo pode ser visto na Fig. 3.12 e com isso foi obtido que
00 ~ 2,9° no referencial do laboratério (FWHM = 2,355 % 00 ).

0.14

Smed = 29.9 deg
012 F
FWHM = 6.84
0.10
0.08 -
0.06 -

0.04 |

0.02

0.00

20 25 30 35 40

Glab_ (deg)

Figura 3.12: Distribui¢ao angular obtida pela simulacao Monte Carlo realizada pelo
RIBRASI.

A aceitacao angular final dos telescopios e a diminui¢do exponencial da secao
de choque produzem um aumento significativo no ntimero de contagens do detector
para as medidas com alvo de 197 Au em angulos abaixo de 20°. Por isso, o programa
RIBRASI1 também efetua uma estimativa do angulo médio de espalhamento, sendo
esta correcao mais importante quanto mais frontal for realizada a medi¢do. A Fig.
3.12 mostra a centroide da distribui¢ao, bastante préxima do angulo nominal de
espalhamento (6, ~ 30°). Os resultados desta corregdo podem ser vistos nas distri-

buigoes angulares em alvos de ouro nas préximas secoes.
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3.5 Distribuicoes Angulares.

3.5.1 Calculo da secao de choque experimental

A expressao da se¢do de choque diferencial em angulo experimental é fornecida

abaixo [31]:
do NgJ

dQ ~ AQN;N, (3.2)

onde Ny é o niimero de contagens do pico de interesse no detector, J é o Jacobiano
de conversao do referencial do laboratério para o centro de massas, AQ2 é o dngulo
solido de medigao, Ny ¢ o numero de particulas do feixe secunddrio que incide no
alvo durante toda a medida e N, é o nimero de particulas por centimetro quadrado
do alvo.

O ntmero de particulas do feixe secundario incidente (/Ny) é obtido pelo produto
da eficiéncia média de produgdo (€) e o nimero de particulas de feixe primério
incidente no alvo primario (/N,), medida pelo copo de Faraday. A eficiéncia é um
ntimero da ordem de ~ 10~7 para os feixes secundérios do RIBRAS e pode ser medida,
diretamente, colocando um telescépio em zero grau na camara de espalhamento
secundaria e reduzindo-se o feixe primério para correntes menores do que 1 nA, ou
indiretamente, através do espalhamento do feixe secundério em um alvo de ¥7Au,
ou de qualquer outro elemento pesado onde a se¢ao de choque seja puro Rutherford.

A expressao da segao de choque experimental (Eq. (3.2)) pode ser reescrita para

o espalhamento Rutherford nos alvos de ouro:

do Ny
Ny=|-5
dQ2Ruth AQNa
como o feixe secunddrio incidente é proporcional ao feixe primario (Ny = eN,),

podemos introduzir o fator de eficiéncia de producao na equagao acima:

N N
T dQrun)  AQN,

onde o numero de particulas do feixe primario pode ser obtido através da leitura do

integrador do copo de Faraday® (I) por um fator de conversio:

) 1071 (do N
Qpe ~ \dQRuth AQN,

50 termo em parénteses & esquerda é o fator de conversdo da leitura do copo de Faraday.
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Q)p ¢ o estado de carga do feixe primario e e a carga elementar. Por fim, reorgani-

) (5) 5
d€2Ruth 10 10 AQN

Calculando a média das eficiéncias obtidas por todas as medidas realizadas, obtém-

zando a equagao:
Ng
N

(3.3)

se a eficiéncia média de producao (€). A partir desta equagdo, pode-se escrever a
relacao:
YNg =€l (3.4)

onde v é uma constante que s6 depende do angulo e é igual ao termo em colchetes
apresentado na Eq. (3.3). Esta relagdo expoe a dependéncia linear entre o ntimero
de contagens no detector, multiplicado por uma constante (7Ny), e a leitura do copo
de Faraday. Esta linearidade foi utilizada para controle da eficiéncia de produgao
ao longo das medidas.

Dividindo a Eq. (3.2) para o alvo de interesse (?Be) por sua versio para o

espalhamento Rutherford no alvo de 7Au, obtém-seS:

o O_Au <NBe) <JBe><NAu> (NAU)
be Huth Nau/ g \Jau NBe/ o \ Npe f

Como para ambas as medidas sao feitas com a mesma geometria de deteccao, essa

expressao é independente do dngulo sélido (AQ). Novamente, o feixe secundério é
proporcional ao integrador por um fator constante (Ny = o), relacionado a eficiéncia

de producao e constantes de conversao, e tem valores iguais em runs proximos:
i () (22) (), (2
h
Rut Nau d JAu Nge a Ige
dividindo ambos os lados por agﬁth:
OBe URuth <NBe> <<]Be> (NAu) (IAu) (3 5)
O-P%ﬁth URuth Nau/ g \Jau Npe/ o \ IBe

Com isso obtém-se a secao de choque experimental normalizada pela se¢ao de cho-

que Rutherford. Os dados experimentais serao apresentados a seguir comparados
com dados obtidos na literatura, em muitos casos em energias diferentes devido a
falta de referéncia destes sistemas e nao havendo nenhuma necessidade de haver

compatibilidade entre os dados em diferentes energias.

6 Aqui foi usada a notacéo o = g—g.
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6Li+%Be

Os dados experimentais do SLi com Ejp, = 11,2 MeV apresentaram problemas
quanto a producao do feixe secundario. Foi observado que nao havia apenas um
regime de linearidade entre o feixe primario e o feixe secundério produzido, como

pode ser observado na Fig. 3.13. Esta variagdo nao ocorreu de forma isolada,

Producéo de Feixe Secundirio no RIBRAS

60 T ]
E . — Ajuste
S(@) °Li- 11.2 MeV T e
E = Ajuste 3 q
- 40 o ® Dados Experimentais f
Z E E
> = =
20f _=
0 == ; b
g(b) Be-17.3M V
0.2}
Z _— E
> E E
0,1} é -]
g = Curva de ajuste E
E © Dados Experimentais |3
0,0]1&1 L s —————++1+
F(c) *B -23.7 MeV ]
2002 E
Z. 002
E = Curva de ajuste H
C © Dados Experimentais [|
0700(; L \6\ L \6\ L \6\ L \6\ = \6\ = \6\ 1 .
110" 2x10° 3x10° 4x10° 5x10° 6x10° 7x10

Integrador

Figura 3.13: Linearidade observada na producao do feixe secundario de (a) °Li em
Hlab = 120, (b) 7Be em Olab =18%e (C) 8B em elab = 12°.

acontecendo em medidas com ambos os alvos e de forma aparentemente aleatoria.
A eficiéncia nao constante durante a producao deste isétopo nao permite a obtencao
da distribuicdo angular experimental do espalhamento SLi+!'¥7Au. Este fato néo
alterou a producgao dos outros isétopos (7Be e 8B) durante este experimento, que
permaneceram constantes (Fig. 3.13(a) e (b)). Por isso, foi concluido que essa
variacao da producao ocorreu por causa de pequenas mudancas no alinhamento do
feixe primario seguidas pelo seu espalhamento nas folhas de havar, ocasionando em
mudangas significativas no angulo de aceitagao efetivo do primeiro solenoide.

Os dados dos espalhamentos SLi+'7Au com Ej, = 21,1 e 25,7 MeV nao apre-
sentaram problemas quanto a linearidade da produgao e suas distribui¢oes angulares
puderam ser obtidas experimentalmente. Na Fig. 3.14 podem ser vistas as segoes

de choque normalizadas. As distribui¢oes angulares experimentais do espalhamento
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Figura 3.14: Distribuicdes angulares experimentais do sistema Li+!97Au em Ej,p, =

21,1 e 25,7 MeV.

0Li+?Be em Ejup, = 11,2, 21,1 e 25,7 MeV foram obtidas e podem ser observadas na

Fig. 3.15. Os dados sao comparados com dados da literatura obtidos por Muskat et

al [32] com Ej,p, = 18 e 25 MeV, onde pode-se notar a compatibilidade dos mesmos.
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Figura 3.15: Distribuicoes angulares experimentais do sistema °Li+“Be em Ej,p, =
11,2 (a), 21,1 (b) e 25,7 MeV (c).
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Li+%Be

Os dados experimentais do espalhamento ‘Li+'97Au com Ej,p, = 17,7 € 21,9 MeV

foram reduzidos e as distribui¢oes angulares foram obtidas:

Li+"Au Li+"Au
17.7 MeV 21.9 MeV
2.0 2.0 T
| 1 15]-
[ T E E E * [ |
R ' 438 R " &
2. JOYL TN, X P Z. . Sy 4§ T L]
oM T T L et et ey
© } * © §
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0.0 L L L ] 0.0, L L
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Figura 3.16: Distribuicoes angulares experimentais do sistema ’Li+97Au em Ej,p, =
17,7 e 21,9 MeV.

Os dados obtidos do espalhamento eldstico do sistema "Li+?Be com Epp, = 17,7
e 21,9 MeV foram reduzidos e as segoes de choque elasticas foram obtidas. Na Fig.
3.17 é possivel ver a comparagao dos dados obtidos neste trabalho com os publicados

por Verma et al [33].
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Figura 3.17: Distribuicbes angulares experimentais do sistema Li+°Be em Ej,}, =

17,7 (a) e 21,9 MeV (b).
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8Li+%Be

Os dados do espalhamento 8Li+'9"Au em Ej,, = 15,4 e 18,9 MeV foram reduzidos

e podem ser observados abaixo:

Li+7Au *Li+""Au
15.2 MeV 18.9 MeV
0 T 2.0 T
1.5 [ 1.5 [ =
[ LI ; ; -
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g g X 28 b MHLW ‘
0.5 [ 0.5
ool . 00l . . L _ L .
5 30 35 10 15 20 25 30 35
0, (deg)

Figura 3.18: Distribuicoes angulares experimentais do sistema 8Li+197Au em Ej,p, =
15,4 e 18,9 MeV.

Os dados de espalhamento elastico do sistema 8Li+?Be em Ejp, = 15,4 ¢ 18,9
MeV foram reduzidos e as distribui¢oes angulares elasticas foram obtidas. Na Fig.
3.19 os dados deste trabalho sdo comparados com os obtidos por Becchetti et al [34],

por Mukherjee et al [35] e por Guimaraes et al [36].
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Figura 3.19: Distribuicoes angulares experimentais do sistema SLi+?Be em Ejyp, =

15,4 (a) e 18,9 MeV

(b).
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"Be+YBe

Os dados experimentais do espalhamento "Be+19"Au em Ej,p, = 17,3 MeV foram

reduzidos e a distribuicao angular deste foi obtida:

7 197
Be+ Au
17.3 MeV
; ;

fmi ooy 3'&1—% # ;

[ [m SemCorrecao
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Figura 3.20: Distribuicao angular experimental do sistema "Be+¥97Au em Ep,p =

17,3 MeV.

Os dados experimentais do feixe secundéario de "Be com Ejp, = 17,3 MeV es-

palhado em alvo de berilio foram reduzidos e podem ser observados na Fig. 3.21.

Nesta imagem, também pode ser vista a comparacao dos dados aqui obtidos com

outros ja publicados por Verma et al [33] nas energias de 17 e 19 MeV.

Figura 3.21:
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Distribuicao angular experimental do sistema "Be+9Be em Ejp, = 17,3
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‘Be+'Be

Os dados experimentais foram reduzidos e as distribuicoes angulares dos espa-
lhamentos ‘Be+1'97Au em Ej,p, = 24,3 e 30,1 MeV foram obtidas:
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Figura 3.22: Distribuicdes angulares experimentais do sistema Be+197Au em Ej,}, =
24,3 e 30,1 MeV.

Os dados experimentais dos espalhamento eléstico YBe+?Be em Ejp, = 24,3 e
30,1 MeV foram reduzidos e as distribui¢oes angulares foram obtidas. Na Fig. 3.23
sao mostrados os dados obtidos neste trabalho comparados com os obtidos por Omar
et al [37] em 35 MeV:
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Figura 3.23: Distribuicdo angular experimental do sistema “Be+?Be em Ej,p, = 24,3
(a) e 30,1 MeV (b).
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0Be+Be

Os dados experimentais obtidos foram reduzidos e as distribui¢gdes angulares dos
espalhamentos 1°Be+197Au em Ej,p, = 21,8 ¢ 26,9 MeV foram obtidas:
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Figura 3.24: Distribuicoes angulares experimentais do sistema Be+7Au em
Elab = 21,8 (S 26,9 MeV.

Através da reducao de dados ja mencionada, as se¢des de choque diferenciais
elasticas ''Be+?Be em Ej,p, = 21,8 € 26,9 MeV foram obtidas e podem ser observa-
das na Fig. 3.25. Até o momento da redacao deste texto nao foram encontradas

referéncias sobre este sistema.
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Figura 3.25: Distribuicdo angular experimental do sistema °Be+“Be em Ej,1, = 21,8
(a) e 26,9 MeV (b).
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*B+’Be
Os dados experimentais do espalhamento 8B+197Au em Ey,}, = 23,7 MeV foram
reduzidos e a distribuicao angular foi obtida.
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Figura 3.26: Distribuicdo angular experimental do sistema $B+¥7Au em Ej}, =
23,7 MeV.

Ap6s a reducao de dados experimentais, a secdo de choque diferencial eldstica
foi obtida para o sistema 8B+?Be em Ej,;, = 23,7 MeV e pode ser observada na Fig.
3.27. Até o momento da escrita deste texto, nao foi encontrada nenhuma referéncia

sobre este sistema na literatura.
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Figura 3.27: Distribuicdo angular experimental do sistema 8B+“Be em Eju, = 23,7
MeV.
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'B+9Be

Os dados experimentais foram reduzidos e a distribuicao angular do sistema
HB17An em Ejyp = 31,4 MeV foi obtida:
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Figura 3.28: Distribuicdo angular experimental do sistema "B+¥7Au em Ej,), =
31,4 MeV.

Os dados brutos foram reduzidos e a distribuicio angular do sistema 'B+?Be
em Fi,, = 31,4 MeV foi obtida. A Fig. 3.29 mostra os dados obtidos neste trabalho
comparados aos medidos por Rudchik et al [38] em 45 MeV.
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Figura 3.29: Distribuicdo angular experimental do sistema 'B+?Be em Ey,, = 31,4
MeV.
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2B+9Be

Os dados experimentais dos espalhamento 2B+197Au em Ej,p, = 28,3 e 34,3 MeV

foram reduzidos:
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Figura 3.30: Distribuices angulares experimentais do sistema ?B+197Au em Ej,p, =

28,3 e 34,3 MeV.

Finalmente, os dados do espalhamento ?B+?Be em Ej;, = 28,3 e 34,3 MeV

foram reduzidos, as secoes de choque diferenciais elasticas foram obtidas e podem

ser observadas na Fig. 3.31.

encontrada.

Novamente, nenhuma referéncia deste sistema foi
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Figura 3.31: Distribuicdo angular experimental do sistema '2B+?Be em Ej,}, = 28,3

(a) e 34,3 MeV (b).

Como pode ser observado, os dados obtidos neste trabalho sdo coerentes com

dados da literatura em energias proximas e, desta forma, usamos essa comparagao
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como um primeiro validador para nossos resultados. Em alguns casos, como os
dados de Be+?Be, a diferenca em energia dos dados encontrados parece explicar a
diferenca no periodo angular das oscilagoes, uma vez que esta parece diminuir com
o aumento da energia de espalhamento, que é o comportamento esperado’. No caso
do espalhamento 'B+?Be, a diferenca em energia dos dados obtidos neste trabalho
e da literatura é grande e poderia explicar a discrepancia apresentada, mas nada
pode ser afirmado devido a limitada variedade de energias deste sistema. Outro
fator importante ¢é a inexisténcia, até entdo, de referéncias da maioria dos sistemas
instaveis aqui medidos, tornando estas as primeiras estimativas destas grandezas
e mostrando que medidas de espalhamento elastico de feixes radioativos em alvos

leves é um extenso campo a ser explorado.

3.6 Distribuicoes de Particulas Leves

A producgao massiva de particulas leves no alvo de interesse observada durante o
experimento ®B-+?Be é proveniente de reacdes nucleares (ver Fig. 3.11), j4 que essa
quantidade e distribuicao de particulas nao é observada nas medidas com alvo de

ouro. Sao candidatas as seguintes reagoes:

» Fusdo completa entre o feixe secundario e o alvo de interesse seguida de eva-

poracao de particulas leves;
o Reacoes de breakup de um préton do feixe de 8B - Q = 0,136 MeV:

« Reacoes de pick-up de um néutron do alvo de ?Be seguida da quebra ®Be—

a+o;
+ Reacoes de quebra "Be— a+3He - Q = 1,587 MeV;

« Reacoes de stripping de um préton do projétil fracamente ligado de 8B seguido

da quebra "Be— a+3He.

A faixa de is6topos do hidrogénio observada nos espectros da Figs. 3.11 é bas-
tante interessante, pois apresenta uma distribuicao de energia tipica de um processo
de evaporacgao. Além disso, apenas a fusao completa seguida de evaporacao de par-

ticulas leves tem sec¢oes de choque altas o suficiente para produzir esta quantidade

70 periodo angular é inversamente proporcional ao momento angular Grazing, que cresce com

a energia.
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de particulas. Nos proximos capitulos sera apresentada a analise destes dados, reali-
zadas com modelos de evaporagao, que mostrou que se trata realmente do processo
de fusao nuclear e, portanto, a partir de agora esses dados serao referenciados desta

forma.

Secao de Choque Experimental Duplamente Diferencial

Para estudar o perfil energético e angular dos picos nos espectros experimentais,
a se¢ao de choque duplamente diferencial em angulo sélido e energia pode ser obtida
experimentalmente através da expressao:
d?c NqJ
dQAdE — AEAQN;N,

onde AE é, neste caso, o intervalo em energia adotado. Através de manipulagoes

algébricas andlogas as realizadas anteriormente, obtém-se:

d20' :Uﬁllllth<NBe> <JBe><NAu) <[Au) (36)
dOdE ~ AE \Nay/g\Jau/ \ Npe/ 4 \ Ine '

Com isso, as se¢oes de choque duplamente diferenciais foram obtidas e serdo apre-

sentadas adiante. As distribui¢goes angulares foram calculadas através da integracao
dos resultados teéricos normalizados, minimizando o valor de x2. Isso foi feito devido

ao intervalo em energia que nao ha contagens devido ao threshold eletronico.

Identificagao e separacao das contagens

Para tentar separar as contribui¢oes dos prétons, déuterons e tritios, é possivel
reparametrizar o eixo das ordenadas do espectro biparamétrico, removendo a de-
pendéncia hiperbdlica entre AE e Eyota (ver Eq. (2.4)) e fazendo com que as faixas

se alinhem horizontalmente. A parametrizagao utilizada é da forma [39]:
C(M, Z) = (Etotal)b - (Etotal - AE>b (37)

onde b= 1.65 neste caso (Fig. 3.32(a)). Projetando a faixa em C(M,Z), as contagens
de cada componente (p, d e t) foram obtidas através do Método da Méxima Veros-
similhanga para o ajuste de trés curvas Gaussianas (Fig. 3.32(b)). Os pardmetros
ajustados foram o ntimero de contagens e a largura de cada curva, o centroide foi
calculada pela perda de energia média dos protons, déuterons e tritios nos detec-
tores. As curvas ajustadas que cerca de 50% do total de contagens é devido aos
prétons, 42% aos déuterons e os tritios correspondem aos 8% restantes, estes valores

tém dependéncia angular:
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Figura 3.32: Dados obtidos pelo telescopio 1 em 45 graus com alvo secundario de
9Be. Mostrando o (a) espectro biparamétrico em fungao da grandeza C(M,Z) e (b)

a projecao em C(M,Z) com os ajustes obtidos e a largura de cada curva.

Para obter informacoes sobre a contribuigao que cada isétopo do feixe secundario
(6Li, Bee 8B) teve na producao destas particulas leves, foram realizadas medig¢oes
sem a presenca do alvo de producdo. Desta forma, apenas o feixe de 9Li foi seleci-
onado pelo solenoide e a sua contribuicao pode ser obtida. Porém, como ja visto,
a eficiéncia deste feixe secundario variou muito durante este experimento, fazendo
com que a sua contribui¢do na producao de particulas leves também variasse.

Através das medidas em alvo de ouro e da secao de choque elastica obtida para
o sistema SLi+?Be com Ep, = 11,2 MeV, pode-se estimar a intensidade do feixe
incidente de 8Li. Por fim, através da divisao do ntimero de contagens de cada is6topo
do hidrogénio, normalizada pelo feixe incidente de 5Li, em medidas realizadas com
(cg) e sem (sg) o alvo primério gasoso, pode-se estimar a porcentagem de prétons,

déuterons e tritios devido as reacoes do sistema SLi+"Be.

oL (”p/NfSLz')cg

Esta estimativa mostrou que a taxa de particulas provenientes do feixe incidente

D (np/N6Li)89 (3.8)

de OLi oscilava, de 15% a cerca de 97%. Na Fig. 3.33 pode ser vista a razao

dada na Eq. (3.8) em funcdo do dngulo de medigao para os prétons. Por fim, as
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: : : o Telescopio 1
Y SRR SRR L P— P m Telescépio3| ...

Figura 3.33: Razao entre o niimero de prétons, normalizado pelo feixe incidente de

0Li, de runs sem e com o alvo de producao.

distribui¢oes angulares e em energia dos protons, déuterons e tritios foram obtidas

com a metodologia apresentada anteriormente.
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3.6.1 Provenientes do Feixe Secundario de SLi

As se¢oes de choque duplamente diferenciais em angulo sélido e energia para os
prétons provenientes do feixe secundario de °Li podem ser observados na Fig. 3.34.
Integrando em energia as se¢oes de choque duplamente diferenciais, a distribuicao

angular destes dados foi obtida e pode ser observada também na Fig. 3.34:
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Figura 3.34: Secao de choque duplamente diferencial e distribui¢do angular de pré-

tons resultantes do sistema 9Li+YBe.
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A secao de choque duplamente diferencial dos déuterons foi experimentalmente
obtida e pode ser observada na Fig. 3.35. A distribuigdo angular foi obtida e também
pode ser vista na Fig. 3.35.
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Figura 3.35: Secao de choque duplamente diferencial e distribuicao angular de déu-

terons resultantes do sistema %Li+?Be.
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As sec¢oes de choque duplamente diferenciais dos tritios foram obtidas e podem

ser observadas na Fig. 3.36. A distribuicdo angular foi obtida e também pode ser

observada na Fig. 3.36:
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Figura 3.36: Secao de choque duplamente diferencial e distribui¢do angular de tritios

resultantes do sistema °Li+%Be.
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3.6.2 Provenientes dos Feixes Secundarios de "Be e 8B

Nos casos onde a porcentagem de particulas proveniente do feixe secundario
de SLi era da ordem de ~ 95%, é impossivel a separacio experimental das outras
contribui¢oes devido ao erro estatistico de medi¢ao. Nas medidas extremas, com
angulos abaixo de 40° e acima de 52, as estimativas dessa contribui¢ao foram abaixo
de 20%, porém secoes de choque e incertezas muito grandes foram obtidas. Apesar
da estimativa de sua contribuicao, a instabilidade na producao do feixe secundario de
6Li, acompanhado do fato de ser o feixe mais intenso deste coquetel, ainda contamina
estes dados, sendo necessaria uma medida com feixe mais estavel. Porém, em alguns
casos onde essa contribuicao era da ordem de 50%, foi possivel a estimacdo de um
limite superior das secoes de choque de fusdo dos sistemas "Be+?Be ¢ B+?Be.

Através das eficiéncias de producio dos feixes secundarios de "Be e 8B, foram
obtidos os niimeros de particulas dos feixes incidentes durante os runs. Com isso, as
secoes de choque duplamente diferenciais puderam ser estimadas em alguns angulos.
Como os dados experimentais ndo podem ser separados (N, :N;BeJrN]S,B ), & segao

de choque experimental no referencial do laboratério foi obtida pela expressao:

d*c Nrp,+ Nsp
dQUE  AEAQ(N{Pe+ NIB)N,

onde N foi calculado como a soma das contagens dos feixes incidentes de "Be e ®B.
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Estimativas das se¢oes de choque duplamente diferencial e da distribuicao angu-
lar dos prétons resultantes dos sistemas 'Be+?Be e 8B+YBe foi experimentalmente
obtida e pode ser observada na Fig. 3.37:
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Figura 3.37: Secao de choque duplamente diferencial (a) e distribuigdo angular (b)

dos prétons resultantes dos sistemas ‘Be+?Be e 8B+?Be.
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Estimativas da se¢ao de choque duplamente diferencial e da distribuigdo angular

dos déuterons resultantes dos sistemas "Be+?Be e 8B4+7Be foi experimentalmente

obtida e pode ser observada na Fig. 3.38:
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Figura 3.38: Secao de choque duplamente diferencial (a) e distribuigdo angular (b)

dos déuterons resultantes dos sistemas 'Be+?Be e 8B+Be.
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Estimativas das se¢oes de choque duplamente diferencial e da distribuicao angu-

lar dos prétons resultantes dos sistemas 'Be+?Be e 8B+YBe foi experimentalmente

obtida e pode ser observada na Fig. 3.39:
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Figura 3.39: Secao de choque duplamente diferencial (a) e distribuigdo angular (b)

dos tritios resultantes dos sistemas "Be+?Be e $B+9Be.
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Capitulo 4
Fundamentos Teodricos

Neste capitulo serd feita uma breve descrigdo dos formalismos teoricos utilizados
para andlise dos dados obtidos e apresentados nos capitulos anteriores. Serdo apre-
sentados, primeiramente, 0s conceitos empregados nas andlises de reagoes diretas e,

por fim, os usados nas andlises de reacoes via formagdo do nicleo composto.

4.1 Reacgoes Diretas

Processos nucleares que ocorrem nas regidoes mais periféricas e em tempos relati-
vamente curtos, da ordem do tempo de transicao do projétil através do alvo (10_22
s), sd@o conhecidos como Reagbes Diretas. Neste curto tempo de interagao, ocorre
apenas um minimo rearranjo de particulas entre os niicleos, bem como uma limitada
troca de energia e momento. Nas energias e sistemas estudados neste trabalho, o
espalhamento eldstico, ou quase-elastico, é o processo mais importante em termos
de se¢ao de choque. Distribui¢oes angulares experimentais deste processo fornecem
informagoes sobre o potencial de interacao nuclear e da secao de choque total de
reacao, que engloba todos os processos que absorvem fluxo inicial de particulas.
Sendo, portanto, a porta de entrada para a compreensao dos mecanismos de rea-
¢ao envolvendo a colisdo entre nicleos em energias acima da barreira Coulombiana.
Nas préximas se¢oes apresentaremos os conceitos basicos da teoria de espalhamento

utilizada na analise dos dados deste trabalho.

4.1.1 Teoria de Espalhamento

O feixe monoenergético incidente é composto de particulas livres e, portanto, a

funcao de onda incidente pode ser descrita, no caso de particulas neutras, por uma
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onda plana com sentido de propagacao igual ao do feixe incidente (2):
U, = eik-F: eikz (4.1)

onde k = k2 é o vetor de onda e 7= 22 o vetor posicao. No caso de ntcleos que
interagem pela forca Coulombiana de longo alcance a fungdo de onda incidente deve
ser substituida pela funcao Coulombiana.

As dimensoes nucleares sao muito menores que as dimensoes tipicas dos equi-
pamentos utilizados e, portanto, os detectores estao posicionados em regioes onde
nao ha efeitos dos potenciais de interagao projétil-alvo. Portanto, estamos interes-
sados no comportamento assintético (r — co) da fungao de onda espalhada por um
potencial central (V(r)), que assume a forma de uma onda esférica:

ik-7
U, = f(6)— (4.2)
onde f(0) é a amplitude de espalhamento e carrega toda a dependéncia angular da
funcdo densidade de probabilidade (|¥|?). A funcdo de onda total é a combinacio

da onda plana incidente e da onda esfericamente espalhada:

ezlm"

U =c*7 4 £(6) (4.3)

A segdo de choque diferencial em angulo sélido pode ser obtida pela razao [40]:
do_ 14N
ay  o; dQ
onde N é o nimero de eventos observados por unidade de tempo e ®; o ntimero
de particulas incidentes por unidade de area e tempo (fluxo). O diferencial de area

(dA) pode ser introduzido na expressao acima:

do 1 dAdN

dQ &, dQ dA
onde sabe-se que dA = r2dQ e que o tltimo diferencial é o fluxo de particulas espa-
lhadas (®.):
di B r2®,
aQ @

Os fluxos, incidente (®;) e espalhado (®.), sdo equivalentes ao médulo das cor-

(4.4)

-,

rentes de probabilidade (j), que podem ser obtidas da equacao de Schrédinger, e

seu complexo conjugado, para particulas sujeitas a um potencial central:

ov h?

HZW + V(r)} U =ih— [ — V2t V(r)} v = —in 2%

ot

] ot 22U
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onda p é a massa reduzida do sistema. Aplicando pela esquerda U*(W¥) na primeira

(segunda) equagdo e, por fim, subtraindo as duas:

O(U* )

_ [ n
V| —— (T*VT — OVI) | +

=0
2441 ot
esta equacao é da forma da equacao de continuidade (6 -;+ % =0) e representa a

conservacao de probabilidade na mecanica quantica. Com isso define-se a densidade

probabilidade (p) e a corrente de probabilidade (j)

p=U"w
= v wwe)
DY

Calculando para as fungoes de onda assintéticas dadas pelas Eqs. (4.1) e (4.2):

- hk
I
- Hk|f(0)?
(De = |.]€| = | 5"2)‘
por fim, substituindo em Eq. (4.4):
do 9
— 4.
=11 (4.5

desta forma, a obtenc¢ao da secao de choque diferencial consiste na determinacao da
amplitude de espalhamento para um dado potencial. Para isso utiliza-se a equagao

de Schrodinger independente do tempo:
h_,
——V*+V(r)|V=EV

que tem solugao pelo método de separacao de varidveis com simetria axial (isotropia

em ¢):

()

U = P 0
Xl:al ) (cost) Ty

(4.6)

onde P, sao os polindmios de Legendre de ordem [ e w;(r) solugdo da equacao de

onda radial: 2 o
hed I(1+1)
“opar TV

u(r) = Buy(r)

Sendo esta expansao (Eq. (4.6)) especialmente interessante, pois para um potencial

esfericamente simétrico ha conservacao de momento angular.
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A funcdo de onda incidente (Eq. (4.1)) pode ser expandida em ondas parciais

pelos polinomios de Legendre:

ei(kr—%r) _ e—i(kr—%r)

_ (4.7)

; 1
eikz — 5 > 20+ 1)i' Py(cosh)
l

onde o termo em colchetes representa o comportamento assintotico das fungoes
esféricas de Bessel e tem parcelas de ondas incidentes (e*i(krf%r)) e emergentes
( ei(kr—%r))'

A fungdo de onda total (Eq. (4.6)) também pode ser escrita de forma andloga,
introduzindo uma perturbacdo na onda emergente na forma de um desvio de fase

(phase shift— 0;):

ezz'(slei(kr—lg) B e"'<’“"—l7”)

kr

U= ;_Z(Zl +1)i' PBy(cos) (4.8)

v
finalmente, substituindo as expressoes (4.7) e (4.8) na Eq. (4.3), pode-se isolar a

amplitude de espalhamento:

£(0) = =" (214 1) Py(cosh) (e — 1) (4.9)

l

| =

As defasagens (d;) sdo obtidas resolvendo a equagdo de Schrodinger radial, para
cada valor de [ em um potencial dado, e impondo as condi¢oes de contorno e con-
tinuidade das fungoes de onda assintéticas. A Eq. (4.8) da a forma assintética das
fungoes de onda em casos em que nao hé interagdo Coulombiana (néutrons). No
caso de particulas carregadas a forma assintética é dada pelas fungoes de Coulomb
regulares e irregulares F e G [41].

Quando um potencial real é utilizado, as defasagens sao reais e a matriz-S de
espalhamento (Sj(k) = ) é unitaria e conserva o fluxo de particulas total, pro-
duzindo apenas espalhamento elastico. Porém, através de um potencial complexo
produz-se um desvio de fase também complexo, que modula a amplitude da onda
emergente, fazendo com que o fluxo de particulas diminua. Em Reacbes Diretas,
espera-se que o moédulo da matriz de espalhamento tenda a unidade para momentos
angulares suficientemente altos (I > 2% Ly, =~ kR).

Finalmente, a Secao de Choque total de espalhamento é obtida integrando a Eq.

(4.5) [40):
0e= [ 17022 =5 S @1+ D[S (k) - 1]
l
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A Secao de Choque de Reacao, que representa quanto do fluxo incidente é destinado

a reagoes nucleares ¢ obtida pela expressao [40]:
m
o= S )1 IS0) (4.10)

A secao de choque total é dada pela soma das duas:
o = 0¢ + 0y

A matriz-S é a grandeza fundamental que descreve o processo de espalhamento,
dependendo apenas da energia e do momento angular e deve satisfazer apenas as
condigbes de unitariedade (|S;(E) < 1|) e analiticidade. A matriz-S pode ser deter-
minada resolvendo-se a Eq. de Schrodinger radial, como descrito acima, ou a partir

de modelos diretos que satisfacam suas propriedades bésicas.

4.1.1.1 Interferéncia near-far

Um processo de espalhamento nuclear também pode ser interpretado como um
processo ondulatério, devido a natureza das fungoes de onda. Fenomenos Opticos
sao claramente observados em distribui¢bes angulares, tais como a difragao e a in-
terferéncia das ondas espalhadas no campo Coulombiano e Nuclear formando o pico
de Fresnel em angulo dianteiros, principalmente em sistemas pesados onde a inte-
racao Coulombiana é mais relevante. Em sistemas leves, a interferéncia de ondas
espalhadas em ambos os lados do nucleo alvo produz as oscilagoes de Fraunhofer
observadas, chamada de interferéncia near-far. Na Fig. 4.1 é mostrado um esquema

do processo. A chamada onda near-side é espalhada em angulos positivos e tem alto

Near-side

Far-side ----

Figura 4.1: Esquema das particulas espalhadas em ambos os lados do niicleo alvo e

produzindo a interferéncia near-far.
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parametro de impacto, fazendo com que a particula tenha alto momento angular e
que o espalhamento tenha grande contribuicao do campo Coulombiano. A onda
proveniente do lado oposto do ntcleo alvo, espalhada em angulos negativos, sofre
forte influéncia do campo Nuclear, tem baixo parametro de impacto e é chamada

far-side.

4.1.2 MO - Modelo Optico

Como foi visto na se¢ao anterior, a absorcao de fluxo incidente, destinada a
reacoes nucleares, pode ser contabilizada com o uso de um potencial complexo.
Este gera matrizes de espalhamento nao unitarias, fazendo com que o ntimero de

particulas nao seja conservado. Para isso, é usado um potencial nuclear da forma:
Un(r)=V(r)+iW(r) (4.11)

onde V(r) e W(r) podem receber diversas parametriza¢oes. Em geral a parte ima-
ginaria pode incluir termos de potenciais volumétricos ou superficiais, dependendo
de onde a maior parte da absor¢ao ocorre. Termos de spin-6rbita podem, também,
ser incluidos quando efeitos de polarizacao de spin sao importantes. Para obtenc¢ao
do potencial final, adiciona-se termos devido a barreira centrifuga e ao potencial
Coulombiano: ,
5 - ()] <
P

Voou = (4.12)

4.1.2.1 WS - Potencial de Woods-Saxon

A parametrizagdo mais conhecida para o potencial nuclear foi proposta por R. D.
Woods e D. S. Sazon [42]. Usando esta parametrizacao, juntamente com o modelo
de camadas e a interagao spin-orbita, os nimeros magicos e niveis de energia expe-
rimentalmente observados finalmente foram teoricamente explicados. O potencial
pode ser usado nos termos real e imaginario e tem a forma:

U(r) =V fre(r) +iW * fim(r) (4.13)

onde a é a difusividade do potencial, que define o intervalo radial que o potencial vai

a zero, e R = ro(Ai/g +A11;/3) é o raio de interacao entre o projétil e o alvo. Estudos

sistematicos em nicleos estaveis estimaram os valores padrao da difusividade (a =
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0,65 fm) e raio reduzido (rg = 1,25 fm). Na Fig. 4.2(a) sdo mostradas as contribui-
¢oes do potencial Woods-Saxon e Coulombiano para o potencial efetivo no caso de

uma colisao frontal (I = 0).
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Figura 4.2: Parametrizacao utilizadas para os potenciais nucleares no caso de [ =
0. Mostrando as componentes Coulombiana, (a) Woods-Saxon e (b) Sao Paulo.

Nota-se que o potencial de Sado Paulo tem, em geral, maior profundidade.

4.1.2.2 PSP - Potencial de Sao Paulo

Potenciais nucleares obtidos a partir das interagoes niicleon-niicleon sao tradici-
onais em fisica nuclear [31, 41]. S&o obtidos a partir da integral das interages de
cada nicleon do projétil e do alvo, levando em consideracao as densidades nucleares,
e sao chamados de potenciais de dupla convolugao (double-folding). O potencial de
Sao Paulo [43, 44, 45], proposto por Chamon et al, usa a geometria mostrada na

Fig. 4.3 e tem a forma:

Verp(7) = [ [ po(i5)pa () Vi (7= 75+ 75 dy i (4.14)

onde p sdo as densidades nucleares, dadas pela distribuicio de Fermi-Dirac!, e Vin
¢ o potencial nicleon-nticleon. Recentemente uma nova versao do potencial foi
publicada com dados tedricos e experimentais sobre densidades nucleares de ntcleos
fora da linha de estabilidade [46].

Potenciais do tipo double-folding nao tém parametros livres e nao fornecem a

parte imaginéria da interacao, porém, podem ser usados nos termos real e imaginario

LA expressdao da densidade de matéria nuclear é anéloga ao fator de forma Woods-Saxon.
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do Modelo Optico, apenas multiplicado por fatores de normalizacio:
U(r) = NreVspp + 4N Vspp

que devem ser obtidos de forma independente. No caso do potencial de Sao Paulo,
foi obtida a partir de uma sistematica envolvendo sistemas de massa intermediaria
e pesada (Nge = 1,0 e Ny, = 0,78) [45].

Figura 4.3: Interagdo ntcleon-niicleon e geometria considerados no potencial de Sao

Paulo.

4.1.3 CC - Canais Acoplados

O Modelo Optico permite a obtencio das secoes de choque eldsticas e o acopla-
mento com canais nao elasticos através de um potencial complexo, que representa
a interacao entre o projétil e o alvo. Porém, a parte imaginaria deste potencial
carrega todas as informacgoes sobre a absorcao do fluxo incidente devido aos canais
de reagao, contabilizando de forma média todos os processos envolvidos e, portanto,
escondendo quais sdo os canais importantes. O formalismo de Canais Acoplados
(Coupled Channels) permite a inclusao explicita de estados excitados dos nicleos
envolvidos no processo e, com isso, a obtencao de informagoes sobre o espalhamento
inelastico. Para isso, a fun¢ao de onda total é expandida, pela relagao de completeza,

na base de estados da parti¢do de entrada («):
|\I[> = ZXa |¢a> (4.15)
[0}

onde xq = (| V) é a projecao da funcao de onda total em cada um dos estados
6a).

Infinitos estados deveriam ser incluidos para a obtencao da solucao exata, po-
rém isso ¢ impossivel em termos computacionais a somatéria deve ser truncada em

conjunto finito de estados. O uso de um numero limitado de estados faz com que
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um potencial efetivo, que inclua de forma aproximada a contribuicao destes estados

excluidos, tenha que ser usado na equacao de Schrodinger:
(ha+Ka+V) |\Ij> = E|\I]>

onde h,, ¢ a Hamiltoniana interna, K, é a energia cinética de cada estado da particao
e V o potencial efetivo de interagao que envolve os diferentes estados. Aplicando a

Eq. (4.15) e (¢n| pela esquerda na expressao acima:

[E =t = Kor = Varlxar = Y (9| V da) Xa (4.16)
atal
onde foram usadas as identidades: Vi = (00| V' |dar)s ha|Pa) = €a|da) € (o |da) =
0o/e,- Desta forma, define-se um conjunto de equagoes acopladas que devem ser
resolvidas numericamente.
O estado fundamental («) representa o espalhamento elastico, portanto y, deve
ser da forma da Eq. (4.3). Analogamente, para os estados excitados («') apenas

termos de ondas esféricas emergentes sao incluidos.

V) = eikaza‘i‘foz(‘g) |Pa) + Z far (0)

o' #a To/

’¢o/> (4'17)

oikaTa ] TN

Ta

Comparando-se essa expressao com a obtida numericamente do conjunto de equagoes
acopladas (4.16), obtém-se a amplitude de espalhamento ineldstico e as segoes de

choque podem ser calculadas:

(@ = PP (4.18)

a/

A forma do potencial efetivo depende de qual modelo nuclear é utilizado. No
modelo Coletivo o nicleo é tratado como um fluido incompressivel em alta densidade
que se mantém unido pela forca nuclear. Neste modelo os estados excitados sao
definidos por bandas rotacionais ou deformacoes na estrutura nuclear, causando
deformagdes no potencial nao excitado que pode ser obtido por expansao multipolar.
No modelo de Camadas, a estrutura nuclear é definida pela sobreposicao de niicleons
em estados quanticos que respeitam a regra de exclusao de Pauli, formando camadas
analogas a estrutura atomica. Neste modelo os estados excitados sao formados
por nucleons que atingem camadas mais elevadas apés absorverem uma quantidade
definida de energia, resultando em um carogo interno interagindo com uma ou mais
particulas de valéncia. Para esta estrutura, chamada de cluster, o potencial excitado

pode ser definido como a soma dos potenciais do caroco e da particula de valéncia.
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4.1.4 CRC - Canais de Reacao Acoplados

O formalismo de Canais Acoplados descrito na se¢do anterior trata estados da
mesma parti¢ao, de forma que reagdes que envolvam rearranjo de nicleons (reagoes
de transferéncia) nao sejam resolvidas pela expansao dada pela Eq. (4.15). Através
do modelo de Canais de Reacao Acoplados (Couple Reaction Channels), uma rea-
¢ao nuclear deste tipo (o« =a+ A — b+ B = ) define mais de uma particdo? com
diferentes massas, a de entrada («) e a de saida (), de forma que a fungao de onda

total tem a forma:

‘\Ij>:Xa‘¢a>+ Z Xa"¢a’>+z77ﬁ‘¢ﬂ> (4'19)
o' #a B
‘ ke T
Xa = elkeze 4 fa(0)
o
eilza/-Fa/
Xa! = fa’(e)
Ta!
eiEB-Fﬁ
= 0
ng = f3(0) »

onde x, (espalhamento eldstico) tem a forma assintética de uma onda incidente so-
mada a uma onda esfericamente espalhada, enquanto y,s (espalhamento inelastico)
e 1g (canais com rearranjo nuclear) tém apenas a onda espalhada. Desta forma as

secoes de choque dos diferentes estados e partigoes sao obtidas pelas expressoes:

do ky do\ kg
(@) = rmor () =pusor (4.20

Os potenciais centrais usados em problemas de espalhamento e reagao nucleares

sao conservativos, o que faz com que a energia e Hamiltoniana se conservem durante
0S Processos:
H=ho+ K, +V,= h@—{—Kﬁ—l—Vg

(4.21)
H|U) = E|)

procedendo analogamente ao realizado para obtencao da Eq. (4.16), produz-se um

conjunto de equacgoes acopladas para as parti¢coes de entrada e saida:

[E — €/ — Ko/ - VO/]XO/ = Z <¢a” Va |¢a> Xao +Z <¢o/| H-E ’¢/3>775 (422>
aFa! B

2Particoes extras podem ser incluidas no caso de reacdes que envolvem varias etapas, por

exemplo a reacdo de transferéncia de dois néutrons: 'Be+?Be—8Be+8Be—Be+"Be.
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[E—ey— Ky —Valng = > (¢p|Valog)ns +>_ (o H—Elda) xa  (4.23)
B#B o
O namero de equagoes acopladas é maior quanto mais estados e partigoes forem

incluidos, fazendo com que o tempo computacional exigido para solu¢do numérica
cresca exponencialmente. Outro fator determinante para solugao destas equagoes
¢ fato de que os estados das diferentes parti¢oes (|¢o) e [1g)) nao sao ortogonais,
fazendo com que termos de nao ortogonalidade aparecam.

Podemos descrever, usando o modelo de camadas, ambas parti¢oes de uma reagao
de transferéncia como um ntcleo em configuracao de cluster (carogo + valéncia)
interagindo com outro, desta forma a reagao se da por A+a— b+ B (com a — b+x
e A+ — B). Em geral, o carogo nuclear se apresenta no estado fundamental
e os diferentes niveis possiveis para a particula de valéncia representam os estados
excitados de cada particdao. Por isso, as fungoes de onda das configuracoes de cluster,

usadas para construir as funcoes de onda dos estados (|¢a) € |¢5)), sao da forma:

A) = |b+a) = ngAnm{\w@rxnm}
|B) =la+a) = ZAMJ[ ) ® i)

l ,Syd
aqui N se refere ao niimero de estados incluidos e os termos A,,;; sdo as amplitudes
espectroscopicas para cada conjunto de nimeros quanticos (nlj). Estas carregam
todas as informacoes sobre a estrutura nuclear e sao levadas em consideragao na
construgao dos termos (¢n/|H — E|)g) e (Y| H — E|ps). A probabilidade de se
encontrar o nicleo em uma configuragao de cluster definida pelos niimeros quanticos
nljy é chamada de fator espectroscopico Sy;; = |Anlj|2- Estas informacgoes devem ser

obtidas experimentalmente ou por calculos microscopicos de estrutura nuclear.

4.1.5 CDCC - Canais Acoplados com Discretizacao do Con-

tinuo

Nas reacoes de transferéncia, reproduzidas pelo modelo CRC, hd uma troca
de ntucleons de qualquer estado ligado da particao inicial para algum dos estados
ligados da particao final. Quando uma particula é "transferida" para qualquer estado
acima do limiar de quebra3 (threshold), ela tem alta probabilidade de se tornar uma
particula livre, definindo uma reacao de quebra (breakup). Porém, as fungdes de onda

que representam particulas livres nao sao normalizaveis e a energia nao é discreta. O

3Energia de excitacdo no qual ocorre a dissociacdo do cluster.
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que produz infinitas configuragoes finais e faz com que o modelo de CRC nao possa
ser aplicado diretamente nestes casos. Para isso, o formalismo CDCC ( Continuum
Discretized Coupled Channels) foi proposto e nele o continuo é representado por
pacotes de ondas (bins) de largura definida. Esta discretizagao do continuo faz com
que a funcdo de onda seja normalizavel dentro do (bin) e produz um ntimero finito
de estados finais, desde que a expansao da funcao de onda nos auto-estados do
momento angular seja truncada.

Dada a configuracao de cluster do projétil, a Hamiltoniana do sistema pode ser
escrita como:

H=h+K 4 Vi + Via (4.24)

onde h é a hamiltoniana interna do projétil, K é o operador energia cinética do
projétil (A), Viq € Viq sdo os potenciais 6pticos de espalhamento do carogo (b) e da
particula de valéncia (x) no alvo (a), respectivamente.

A funcdo de onda é expandida na base de estados, ligados e no continuo, da
particao de entrada, analogamente ao realizado no formalismo de CC. Aplicando
a funcdo de onda expandida na Eq. (4.24) e procedendo analogamente as segoes

anteriores, obtém-se o conjunto de equagoes acopladas:

[E — €/ — Ka’ - <¢o/| %a + Vza |¢o¢’>]Xo/(F) = Z <¢a’| W)a + Vaa |¢oc> Xoc(F) (425)
a#a!

As equagoes de onda dos estados da particao de entrada sdao obtidas pela solucao

da equacgao de Schrodinger:
h|¢a> = €a |¢oz>
h=k-+uvp
onde k é o operador energia cinética interna e vy, € o potencial de ligacao do cluster.

Os autoestados de h sdo da forma:

160) = (1) ®s2)) @ 1),

r
onde o resultado do acoplamento do momento angular orbital () e spin (s;), ambos
da particula de valéncia, é acoplado com o spin total do caroco (J;) para produzir
o spin total do projétil J4. Enquanto u(r) é o termo radial da fungdo de onda
dentro de cada pacote de onda e deve ser obtida por uma média das fungoes de
onda, com diferentes momentos angulares, dentro de cada bin. Com isso, as reagoes
de quebra sao tratadas como uma excitagao de particula tnica (single-particle) para
estados nao ligados do projétil. O ntmero de estados do continuo incluidos deve
ser consideravelmente grande para que a expansao da fungdo de onda total seja

relativamente precisa e por isso testes de convergéncia devem ser realizados.
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4.1.6 Bare: O Potencial Base

Um dos pontos cruciais do cdlculo de canais acoplados (CC, CRC e CDCC) é
a determinacdo do potencial base (bare), sendo o termo diagonal ((¢n/|V |par)) que
aparece nas Egs. (4.16), (4.21) e (4.24) e sobre o qual os efeitos de acoplamento
serao calculados. Seu propésito é contabilizar os efeitos de canais de absorcao, além
do canal de espalhamento, que nao foram explicitamente acoplados nos céalculos.
De forma que se todos os canais de reagao fossem explicitamente incluidos, este
potencial base seria puramente real. Entretanto, a inclusdo de todos os canais é
uma tarefa impossivel, devido ao enorme niimero de acoplamentos e de parametros
de estrutura desconhecidos (tais como deformacoes, fatores espectroscépicos, etc),
e, por isso, usa-se um potencial base acompanhado da inclusao explicita de alguns
canais de reacoes.

A determinagao deste potencial base nao é trivial e, em geral, ndo tem forma
unica. No caso em que todos os principais canais de reacoes diretas estao acoplados,
utiliza-se um potencial base real do tipo dupla convolucao (double-folding) e uma
parte imaginaria de curto alcance para descrever a fusao [47]. Entretanto, para casos
mais realistas, em que nao é possivel incluir todos os canais diretos, o potencial
base deve ter uma parte imaginaria que reproduza a fusao e os canais de reagao
nao acoplados. Em alguns casos pode-se separar os efeitos de canais acoplados
em diferentes regioes da distribuicdo angular, como no processo de transferéncia
eldstica que contribui, geralmente, na regiao de angulos bem traseiros [48]. Neste
caso, o potencial base pode ser determinado reproduzindo-se a distribuicao angular
em angulos dianteiros, onde nao tem efeito de canais acoplados. Outro exemplo
deste tipo foi visto recentemente no espalhamento 3Li+°8Ni [17], onde um efeito do
acoplamento com o canal de stripping °8N i(SLi, 7Li) foi visto na regiao de angulos
traseiros. No caso da dissociagdo do projétil (breakup) o calculo de CDCC calcula o
potencial base a partir de um modelo de aglomerado (cluster) onde ele é determinado
pela convolugdo das interagdes fragmento-alvo e particula de valéncia-alvo (ver Eq.
4.25).

4.2 Nucleo Composto

Os modelos de reacao e espalhamento apresentados até entdo se referem a inte-
ragoes superficiais, que demoram curtos periodos de tempo (= 10722 s) e acontecem

em poucas etapas. Resultando em trocas limitadas, de energia, momento ou ma-



74 Fundamentos Tedricos

téria, e que poucos estados excitados sejam relevantes para a dinamica de reacao.
Porém, a medida em que o niimero de etapas cresce, aumentando o tempo de atua-
¢ao da forca nuclear, acontece uma maior troca entre os niucleos, de forma que todo
o projétil possa ser absorvido pelo alvo. Toda a energia envolvida no processo é
convertida em energia de excitagdo ou ligacao, fazendo com que o sistema se forme
em estados altamente instaveis e decaia com o passar do tempo. O decaimento se da
por emissao de fétons e por evaporagao de particulas leves ou fissao. Este sistema
recebe 0 nome de Niicleo Composto.

Para haver formacao do Nucleo Composto, o projétil deve superar a barreira
Coulombiana e penetrar mais profundamente no potencial efetivo do alvo, onde
a interacao forte é dominante. Porém, a barreira centrifuga do potencial efetivo
faz com que valores de momento angular grandes nao formem o poco de potencial

(pocket) e nao produzam estados classicamente ligados (Fig. 4.4).
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Figura 4.4: Potencial efetivo com crescimento do momento angular ().

A teoria por tras da formacao e decaimento do Niicleo Composto foi desenvolvida
por W. Hauser e H. Feshbach [49]. Partindo do pressuposto de que a energia do
feixe é alta o suficiente para excitar muitos niveis do ntcleo composto, e que todas
as funcoes de onda tém fases aleatérias, de forma que nao ha interferéncia devido
aos diferentes momentos angulares. Portanto, a secao de choque de formacao de
um sistema composto sera uma somatoéria incoerente nos momentos angulares do
projétil [49]:

of = ;;EZ:(QZJrl)Tl

onde Ty = 1—|S;(k)|? é o coeficiente de transmissdo da barreira Coulombiana, obtida
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dos potenciais Opticos. Esta expressao calcula a secao de choque de formagao do
sistema composto em qualquer estado excitado e, com isso, temos que a produgao
de um sistema composto em um estado especifico (¢) pode ser obtida pelo produto
da expressao acima com a probabilidade de formacao deste sistema, dada pelos

coeficientes de Clebsch-Gordan, somada em todos os estados iniciais:

oe=15 3 3 2+ DT Gpmyjamal Jm)
JpsMp ja,Ma
onde (|Jm)) é o estado final do nicleo composto e (j,myjamq| é 0 acoplamento dos
momentos angulares do projétil com o alvo. A secao de choque de decaimento do
niicleo composto (¢) por um dado canal (¢’) pode ser obtida pelo produto da se¢ao
de choque de formagao do sistema pela probabilidade de decaimento por este canal
(Oeser = 0cx P(c — ('), somada em todos estados possiveis do nicleo composto.

Com isso, pode-se chegar a expressao conhecida como féormula de Hauser-Feshbach

[50]:
2J+1 Zl,s Tl,s(c) Zl’,s’ Tlﬁs’(cl)

T
Oc—scl = 75 - - 426
2 2, ) ] SN (4.26)

onde o termo em colchetes representa a probabilidade de formacao e decaimento
(P(c—)), pelo teorema de Bayes, escrita em termos dos coeficientes de transmis-
sao.

Acima da barreira Coulombiana, a fusao é a reagdo mais importante via formacao
de nicleo composto e o segundo processo mais relevante na dinamica de interagao
nuclear, perdendo apenas para o espalhamento elastico em termos de se¢do de cho-
que. A fusdo satura praticamente a secao de choque total de reagdo em sistemas
leves e estaveis em baixas energias e tem grande contribuicao para sistemas exoticos
[51]. A fusdo total pode ser separada em trés processos [52], formando em todos os

casos um nucleo composto em estado altamente excitado:

o Fusao Completa Direta: projétil é completamente absorvido pelo alvo antes

de sofrer qualquer tipo de quebra;

o Fusao Completa Sequencial: projétil se quebra e todos os fragmentos sao ab-

sorvidos pelo alvo;

o Fusao Incompleta: absorcao de um dos fragmentos acontece apds a quebra
do projétil, havendo a formacao de um nticleo composto e a existéncia de

fragmentos residuais do projétil.
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Capitulo 5
Anélise com Modelo Optico

Neste capitulo serao apresentados as andlises das distribuicoes angulares utili-
zando o modelo dptico, com fatores de forma do tipo Woods-Saxon, e Potencial de
Sao Paulo. Serao apresentados também, os métodos de busca utilizados para deter-
minacao dos parametros do potencial nuclear bem como as comparacoes dos dados
experimentais com os resultados dos cdlculos teoricos. A andlise da qualidade dos po-
tenciais obtidos e segoes de choque totais de reagdo também serao discutidos. Todos

0s cdlculos apresentados nesta secao foram realizados com o codigo computacional
FRESCO [53].

5.1 Convolucao Angular

Antes de se comparar as distribui¢oes angulares finais obtidos pelos célculos
tedricos com os dados, deve se levar em consideragao o efeito da resolu¢ao angular
efetiva do feixe RIBRAS e do sistema de detecgao (d6eg), como descrito na se¢ao
3.4.2. Esta corregao é realizada por um algoritmo, escrito por A. M. Moro, que
faz uma uma média nas se¢oes de choque tedricas, ponderada por uma distribuigao
Gaussiana centrada no angulo de espalhamento e com desvio padrao igual a aceitacao

angular no sistema do centro de massas (06cnm):

/ (0-0")2
(do) — i <da> #e_ 26620 0 (5.1)
ds conv 0'—m ds theo 5QCM v 2m

A aceitacdo angular no referencial do centro de massas (00cyr) depende de qual

sistema esta sendo levado em consideracao, mas tem valores entre 4,8° e 6,7°. Esta
convolucao tem o efeito de atenuar a amplitude das oscilagdes, mas sem alterar seu

periodo angular ou sua fase. Na Fig. 5.1 é mostrado um exemplo do efeito da
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convolucao angular na secao de choque obtida por um potencial de Sao Paulo com

normalizagoes padrao (Nge = 1,0 e Ny, = 0,78):

LI I I S N N I I I N -

= Standard SPP - Sem Convolugio
== Standard SPP - Com Convolugio
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Figura 5.1: Secoes de Choque, sem e com convolucio angular, do sistema 8B+?Be
utilizando um potencial de Sdo Paulo com normaliza¢oes padrao (Nge = 1,0 e Ny, =
0,78).

A convolugao angular foi considerada durante a procura pelos parametros nucle-
ares e todos os resultados apresentados neste capitulo, e no proximo, ja incluem seu

efeito.

5.2 Potenciais Opticos

Foram utilizadas trés formas de potenciais diferentes, todas com conjuntos de
parametros ajustaveis para melhor reproduzir os dados, minimizando o x?: o fator
de forma Woods-Saxon (WS), o Potencial de Sao Paulo (PSP) e um Potencial Misto
(PSP real e WS imaginério). Porém, a busca pelo melhor conjunto de pardmetros
deve ser realizada com cautela para evitar parametros com valores irreais, que forcam
o funcionamento do modelo, e analisar possiveis ambiguidades. Por isso, a procura
pelos melhores resultados foi realizada variando alguns dos parametros em intervalos
e passos pré-definidos, de forma que as curvas de nivel de x?/N pudessem ser obtidas
e que todos os minimos, no intervalo adotado, pudessem ser observados. Para isso,
uma rotina recursiva para variagao dos parametros escolhidos, juntamente com o
calculo da convolucao angular, foi feita com o uso das linguagens Mathematica e
ShellScript.

Sistemas iguais em diferentes energias nao sao, necessariamente, bem represen-
tados pelo mesmo potencial. Porém, é esperado que este varie lentamente longe das

ressondncias [41] e, portanto, é valida a procura por potenciais que descrevam bem
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0 mesmo sistema em energias préximas [54]. No presente trabalho, se os pardametros
obtidos nas diferentes energias fossem compativeis em até 3 incertezas, potenciais que
reproduzem todos os conjuntos de dados deste sistema foram obtidos (Potenciais
Globais). Para isso, os valores obtidos de x? das diferentes energias foram somados,
os minimos determinados e as incertezas dos parametros foram estimadas, como as
larguras entre este minimo de y? e seu aumento em uma unidade.

Para o potencial complexo do tipo Woods-Saxon (WS), existe um total de seis
parametros livres. Inicialmente foram ajustadas apenas as profundidades real e ima-
gindria, mantendo fixos os parametros geométricos nos valores considerados padrao
(rp = 1,25 fm e ag = 0,65 fm). Caso o ajuste ndo fosse satisfatério (x?/N ~ 1 ou
uma boa reproducao dos padroes oscilatérios), era realizada uma busca adicional
nos parametros geométricos real e imaginario, juntamente com as profundidades,
usando a rotina SFRESCO! [53].

Foram utilizadas duas versdes do potencial de Sao Paulo: a primeira versao
(PSP1) [43] e a versao mais atual (PSP2) [46], que estende o potencial de Sdo Paulo
para nucleos fora da linha de estabilidade. Ambas versoes tém como "pardmetros
ajustaveis" as normalizagoes real e imaginaria, que foram variadas em torno dos
valores padrao (Nge = 1.0 e Ny, = 0.78). Na versdo PSP2 sdo levadas em conta
caracteristicas proprias da geometria de alguns sistemas exdticos. Assim, pode-se
analisar a escolha destes como normalizagoes validas para todos os sistemas. Nota-se
aqui que a geometria do potencial de Sao Paulo é fixa e nao pode ser ajustada.

Por fim, foram formados dois tipos de potenciais mistos: o Mistol (Re[PSP1]
+ Im[WS]) e o Misto2 (Re[PSP2] 4+ Im[WS]). Primeiramente, a normalizacao real
e a profundidade imaginaria do potencial misto foram variadas, enquanto os ou-
tros parametros foram mantidos nos valores padrao e, se necessario, os parametros

geométricos imaginarios eram ajustados.

1Subrotina MINUIT, usa o método de minimizacio do gradiente.
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5.2.1 Isétopos do Litio
OLi

Foram obtidos dados do espalhamento elasticos do sistema SLi+?Be em Ej,, =

11,2, 21,1 e 25,7 MeV. As distribui¢oes angulares podem ser vistas na Fig. 5.2:

6. 9

Li+ Be

T T

— Standard SPP1 - x*/N =0.7
— SPP2Fit- ' /N=0.5 I
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Figura 5.2: Comparacio entre os resultados teéricos de Modelo Optico com dados
experimentais do sistema SLi+?Be em Ejp, = 11,2 (a), 21,1 (b) e 25,7 MeV (c).

Neste caso, potenciais globais foram encontrados (o mesmo para todas as ener-
gias) e suas curvas de nivel podem ser observadas na Fig. A.1 do Apéndice A.
Quando o fator de forma WS foi utilizado, ndo houve a necessidade de variacao dos
parametros geométricos. Para o PSP1, a busca pelas normalizagoes resultou em
valores muito proximos do padrao e, portanto, foram fixadas nestes, diferentemente
do observado no PSP2, onde as normaliza¢des obtidas foram significativamente di-
ferentes destes valores. Isso deve-se ao fato de o PSP2 atuar em distancias maiores

que o PSP1 e, portanto, precisam de normaliza¢bes menores para produzir o mesmo
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potencial na regidao periférica, onde a se¢do de choque elastica é sensivel. Porém,
por ser um potencial ainda recente, o PSP2 nao tem uma sistematica para as suas

normalizagoes. Os parametros obtidos podem ser observados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Potenciais Opticos obtidos para o sistema Li+?Be.

Pot.  Epp(MeV) Parte Real Parte Imagindria 2/N
V(MeV) ro(fm) ap(fm) W(MeV) r;(fm) a;(fm)
11,2 12,2(2) 125 065 7,32 125 065 06
= 21,1 12,2(2) 125 065 7,32 125 065 04
95,7 122(2) 1,25 0,65  7.3(2) 125 065 08
NRe Nim
_ 11,2 1,0 0,78 0,7
& 21,1 1,0 0,78 0,9
= 25,7 1,0 0,78 0,7
. 11,2 0,58(2) 0,41(2) 0,5
e 21,1 0,58(2) 0,41(2) 0,8
= 25,7 0,58(2) 0,41(2) 0,7
NRe W(MeV) ri(fm) a;(fm)
~ 11,2 1,0 85(2) 125 065 05
£ 21,1 1,0 85(2) 125 065 09
= 95.7 1,0 85(2) 125 065 07
o 11,2 0,72(1) 51(1) 125 065 05
= 21,1 0,72(1) 51(1) 125 065 05
= 25,7 0,72(1) 5,1(1) 1,25 0,65 0,8
"Li

Para o sistema "Li+?Be, foram obtidos dados do espalhamento elastico em Ej,p, =
17,7 e 21,9 MeV. A comparagao entre os dados experimentais e os calculos tedricos
pode ser observada na Fig. 5.3. Novamente, foram encontrados potenciais globais,
suas curvas de nivel podem ser observadas na Fig. A.2 do Apéndice A e os pardme-
tros obtidos podem ser observados na Tabela 5.2. Nao foi necesséria a variagdo dos
parametros geométricos para os potenciais do tipo WS. Porém, neste caso as nor-
malizagoes de ambos os potenciais de Sao Paulo precisaram ser variadas, sendo que

novamente observa-se uma diminuigao dos valores para a nova versao deste (PSP2).
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Figura 5.3: Comparacéo entre os resultados tedricos de Modelo Optico com dados

experimentais do sistema "Li+?Be em B, = 17,7 (a) e 21,9 MeV(b).

Tabela 5.2: Potenciais Opticos obtidos para o sistema Li+7Be.

Pot. Epp(MeV) Parte Real Parte Imaginaria x2/N
V(MeV) ro(fm) ap(fm) W(MeV) r;(fm) a;(fm)

o 17,7 062) 125 065 154(3) 125 065 19

= 21,9 9,6(2) 1,25 0,65 15,4(3) 1,25 0,65 1,1
NRe Nim

= 17,7 0,67(2) 1,07(2) 1,9

2 21,9 0,67(2) 1,07(2) 1,2

& 17,7 0,32(8) 0,67(1) 1,9

& 21,9 0,32(8) 0,67(1) 1,4
NRe W(MeV) ri(fm) a;(fm)

'S 17,7 0,66(2) 142(2) 125 065 19

= 21.9 0,66(2) 14,2(2) 125 065 11

3 17,7 0,36(1) 155(3) 125 065 19

= 21,9 0,36(1) 155(3) 125 065 11

Em todos os potenciais, foram obtidas profundidades ou normalizagoes imagindrias

maiores que sua contraparte real.
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8Li

Dados do espalhamento elastico do sistema instével 8Li+?Be foram obtidos em
Eap = 15,4 e 18,9 MeV. A comparacao dos resultados tedricos e experimentais, em

ambas as energias, podem ser observadas na Fig. 5.4. Os potenciais obtidos podem

8 . 9
| Li+ Be
10 g i T T T T : >
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C — SPP2Fit- ’/IN=0.5
(U —_ N =
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C(a) 15.4 MeV ]
1072
g SPP1 Fit - x'/N=2.0
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Figura 5.4: Comparacio entre os resultados teéricos de Modelo Optico com dados
experimentais do sistema 8Li+?Be em Ejp, = 15,4 (a) e 18,9 MeV (b).

ser observados na Tabela 5.3. Neste caso, ndo foi possivel obter um potencial para
ambas as energias e foi necessaria a variagdo dos parametros geométricos imagina-
rios, as curvas de nivel deste sistema podem ser vistas na Fig. A.3. As barras de
erros relativamente grandes fazem com que o x?/N ndo seja tdo sensivel & variacio
dos potenciais e, portanto, a selecao dos parametros foi feita com base na repro-
ducdo das oscilacdes observadas nos dados ao invés do minimo do x? /N. Todos os
potenciais obtidos para este sistema tém parametros geométricos imaginarios, ou
normalizagoes, significantemente maiores que os reais. Este potencial de absor¢ao
de longo alcance poderia ser interpretado como um efeito da configuracao de cluster
8Li—"Li4n, onde o néutron proeminente e fracamente ligado (S, = 2,032 MeV) tem

alta probabilidade de ser absorvido.
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Tabela 5.3: Potenciais Opticos obtidos para o sistema 8Li+Be.

Pot. Epp(MeV) Parte Real Parte Imaginaria x2/N
V(MeV) ro(fm) ap(fm) W(MeV) r;(fm) a;(fm)

”n 15,4 12,5(4) 125 0,65  48(1) 14(1) 08(1) 06

= 18,9 158(5) 1,25 0,65  72(2) 125 09(1) 24
NRe Nim

é,% 15,4 1,0(2) 1,2(3) 0,5

A 18,9 1,0(2) 1,2(3) 2,0

g 15,4 0,6(1) 0,3(1) 0,5

A 18,9 0,6(1) 0,3(1) 2.2
NRe W(MeV) ri(fm) a;(fm)

'S 15,4 1,0(2) 6,9(1) 1,4(1) 08(1) 06

= 18,9 1,0(2) 10,1(1) 1,25 09(1) 22

2 15,4 0,76(2) 51(2)  14(1) 08(1) 06

= 18,9 0,61(1) 733) 125 09(1) 17

5.2.2 Isétopos do Berilio
"Be

A comparacgao entre os dados experimentais e célculos de modelo 6ptico do sis-

tema "Be+?Be em Ej,p, = 17,3 MeV podem ser observados na Fig. 5.5. Os potenciais

7 9
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— WS-y /N=17
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Figura 5.5: Comparacio entre os resultados teéricos de Modelo Optico com dados

experimentais do sistema "Be+?Be em Ej,p, = 17,3 MeV.
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obtidos reproduzem bem os dados no intervalo angular medido, principalmente em
angulos dianteiros. As curvas de nivel podem ser vistas na Fig. A.4 do Apén-

dice A e os parametros na Tabela 5.4. Os parametros obtidos mostram que, para

Tabela 5.4: Potenciais Opticos obtidos para o sistema 'Be+?Be em Ej,p, = 17,3 MéV.

Pot. Parte Real Parte Imaginaria x2/N
V(MeV) ro(fm) ap(fm) W(MeV) ri(fm) a;(fm)
WS 11,1(1) 125 0,65  70(1) 125 1.04(1) 1,7

NRe Nim
PSP1 1,14(1) 0,87(2) 14
PSP2 0,69(4) 0,56(1) 1.4
NRe W(MeV) r;(fm) a;(fm)
Mistol 0,89(2) 6,11(2) 125 1.04(1) 1,6
Misto2 0,40(1) 7A(1) 1,25 1.04(1) 17

o "Be, a parte imaginaria é rasa e de longo alcance, com difusividade imaginaria
alta, de acordo com o obtido na referéncia [48]. Este, pode ser um efeito direto da

configuracao de cluster ‘Be—*He-+3He, com energia de ligacao de 1,587 MeV.

‘Be

Os dados experimentais do sistema ?Be+"Be em Ej,, = 24,3 e 30,1 MeV, com-
parados com as sec¢Oes de choque tedricas, podem ser observados na Fig. 5.6. Os
parametros podem ser observados na Tabela 5.5. Neste caso, foi possivel a obten-
¢ao de potenciais globais que descrevem bem as oscila¢oes apresentadas em ambos

os conjuntos de dados. As curvas de nivel podem ser observadas na Fig A.5 no
Apéndice A.
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Figura 5.6: Comparacéo entre os resultados tedricos de Modelo Optico com dados

experimentais do sistema “Be+YBe em Ejuy, = 24,3 (a) e 30,1 MeV (b).

Tabela 5.5: Potenciais Opticos obtidos para o sistema Be+?Be.

Pot. Epp(MeV) Parte Real Parte Imaginaria x2/N
V(MeV) ro(fm) ap(fm) W(MeV) r;(fm) a;(fm)

o 24,3 13,7(2) 125 0,65 127(2) 1,25 065 13

= 30,1 13,7(2) 1,25 0,65 12,72) 1,25 0,65 2,8
NRe Nim

= 24,3 0,04(1) 0,80(1) 1,4

g 30,1 0,94(1) 0,80(1) 2,0

& 24,3 0,56(1) 0,53(1) 14

a¥ 30,1 0,56(1) 0,53(1) 2,0
NRe W(MeV) ri(fm) a;(fm)

S 24,3 1,04(2) 12,2(2) 125 065 14

= 30,1 1,04(2) 12,2(2) 125 065 24

3 924.3 0,53(1) 11,7(2) 125 065 14

= 30,1 0,53(1) 11,7(2) 1,25 065 2.3

10Be

Dados do espalhamento eldstico do sistema "Be+YBe em duas energias, Ej,, =

21,5 e 26,4 MeV foram obtidos e comparados com resultados tedricos de Modelo
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Optico. A comparacio pode ser vista na Fig. 5.7. Como pode ser observado, os
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Figura 5.7: Comparacéo entre os resultados tedricos de Modelo Optico com dados
experimentais do sistema '"Be+?Be em Ej,, = 21,8 (a) e 26,9 MeV (b).

resultados tedricos reproduzem bem as oscilagoes apresentada pelos dados, princi-
palmente na energia mais alta. Potenciais globais nao puderam ser obtidos neste
caso, as curvas de nivel podem ser vistas na Fig A.6 no Apéndice A e os pardmetros
nucleares obtidos sao apresentados na Tabela 5.6. Na energia mais baixa foram
obtidas difusividades imaginarias relativamente altas, indicando que a configuragao
de cluster 1Y'Be—?Be+n pode ter importancia na dindmica de reacdes. Porém, as
altas normalizagoes reais obtidas indicam que o potencial refrativo (real) é conside-
ravelmente mais importante que o absortivo (imaginario), sendo um reflexo da alta
energia de ligagao deste is6topo (6,812 MeV). No caso da energia de Ej,, = 26,4

MeV, ha um aparente equilibrio entre os potenciais real e imaginario.
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Tabela 5.6: Potenciais Opticos obtidos para o sistema °Be+?Be.

Pot. Epp(MeV) Parte Real Parte Imaginaria x2/N
V(MeV) ro(fm) ag(fm) W(MeV) r;(fm) a;(fm)

o 21,8 142(2) 125 065 10,6(2) 125 088(5) 24

= 26,9 12,7(2) 1,25 0,65 12,1(2) 1,25 0,65 1,9
NRe Nim

= 21,8 2,07(4) 0,85(2) 2,5

5 26,9 0,82(1) 0,81(1) 2,0

3 21,8 1,33(2) 0,54(2) 2,6

5 26,9 0,54(1) 0,56(1) 2,1
NRe W(MeV)  r;(fm) a;(fm)

3 21,8 1,93(3) 8.46(4) 125 088(5) 1.8

§ 26,9 0,86(1) 12,16(1) 1,25 0,65 1,8

2 21,8 1,19(4) 78(1) 125 088(5) 1,8

= 26,9 0,57(1) 12,6(2) 125 065 1,9

5.2.3 Is6topos do Boro
*B
A comparacao dos dados experimentais com calculos tedéricos para o espalha-
mento elastico do sistema ®B+?Be em Ej,, = 23,7 MeV pode ser observado na Fig.
5.8. Todos os potenciais obtidos mostram uma queda exponencial em angulos di-

*B + Be

23.7 MeV
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Figura 5.8: Comparacio entre os resultados teéricos de Modelo Optico com dados

experimentais do sistema ®B+YBe em Ej,, = 23,7 MeV.
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anteiros (Ocpr < 20°), seguido por oscilagoes com uma estabiliza¢io nas segoes de
choque diferenciais. Os parametros obtidos podem ser observados na Tabela 5.7.

As curvas de nivel das profundidades e normaliza¢des podem ser vistas na Fig. A.7

Tabela 5.7: Potenciais Opticos obtidos para o sistema $B+9Be em Ej,p, = 23,7 MéV.

Pot. Parte Real Parte Imaginaria x2/N
V(MeV) 1o(fm) ap(fm) W(MeV) ri(fm) a;(fm)
WS 18,2(1) 1,32(6) 1,3(1) 16,8(1) 1,27(4) 0,8(1) 0,9

NRe Nim
PSP1 36,9(3) 0,370(4) 2,6
PSP2 15,2(2) 0,102(3) 1,9
Ngre W(MeV) r;(fm) a;(fm)
Mistol 35,0(2) 160(2) 125 065 26
Misto2 14,1(1) 5,33(2) 1,25 0,65 1,8

do Apéndice A. Os potenciais que usam o potencial de Sao Paulo na parte real
necessitaram de normalizac¢oes exageradamente grandes, indicando que a geometria
deste potencial nao reproduz adequadamente este sistema e por isso estes nao serao
considerados nas proximas etapas deste estudo. O fator de forma WS, que melhor
reproduziu os dados, tem um potencial real de longo alcance devido a alta difusivi-
dade. Para analisarmos as ambiguidades na geometria do potencial real, as curvas

de nivel nestes parametros foram feitas:

L 1 L L | 1' (h 1 I L L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 I.1 1.2 1.3 1.4

ro(fm)

Figura 5.9: Curvas de nivel obtidas, mostrando (a) um intervalo maior e (b) um

zoom para melhor observar o minimo.

Podem ser observados dois minimos na Fig. 5.9(a), ambos com valores de rg e
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ag altos. Porém, o minimo global para o intervalo definido neste mapa de x> /N esté
localizado nos parametros apresentados na Tabela 5.7, indicando que estes valores
sao parametros estatisticamente aceitaveis. Este pode ser interpretado como efeito
do préton de valéncia fracamente ligado (S, = 0,136 MeV) que se estende a grandes
distancias do caroco nuclear (*B—"Be+4p). Para estudar o efeito deste potencial

a Fig. 5.10 foi feita. Primeiramente mostra-se os potenciais real e imaginério e,

8 9
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Figura 5.10: Potenciais do tipo Woods-Saxon obtidos para o 8B.

diferentemente do caso observado no 8Li, a interacio real age em distancias maiores
que a imaginaria. O efeito dessa geometria pode ser entendido no segundo grafico da
Fig. 5.10, onde mostra-se a razdo entre o potencial imaginario e real (W(r)/V(r)).
A absorcio do fluxo incidente de 8B ocorre apenas em distancias nucleares menores
do que 10 fm, produzindo uma transparéncia superficial. Este efeito, que produz
um potencial fortemente refrativo, ja havia sido proposto para o espalhamento do
nticleo halo "'Li em '2C por Satchler et al [55] e medido por Kolata et al [56] em
energias mais altas. Porém, este efeito nunca havia sido observado em nicleos halo
de prétons.

Devido ao fato de que niicleos de 8B conseguem se aproximar bastante do alvo
sem serem absorvidos, importantes informagoes sobre a interacao nuclear interna sao
fornecidas por particulas espalhadas com momentos angulares mais baixos. Estas
podem ser obtidas através da decomposicao da amplitude de espalhamento near-
far, que fornece as se¢oes de choque das particulas espalhadas em angulos positivos

(near) e do lado oposto do alvo em angulos negativos (far).
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Figura 5.11: Decomposicao near-far da se¢ao de choque, com potencial de Woods-

Saxon, para o sistema SB+?Be em Ej,p, = 23,7 MeV.

Em angulos dianteiros a secao de choque ¢ dominada pela componente near,
que representa as particulas com maior momento angular espalhadas pelo potencial
Coulomb-Nuclear mais superficial. A intensidade da componente far cresce com o
aumento do angulo de espalhamento e ¢ dominante em angulos acima de 45°. O
padrao de oscilagao observado, caracteristico da difracao de Fraunhofer, é causado

pela interferéncia das componentes near e far.

11B

A comparacao dos dados experimentais do espalhamento elastico do sistema
HUB19Be em Epp, = 31,4 MeV com os célculos tedricos sdo apresentadas na Fig.
5.12. Como pode ser observado, os potenciais obtidos descrevem bem as oscilac¢oes
dos dados, havendo sobreposicao das se¢oes de choque tedricas no intervalo angular
medido. Nao foi necessaria variacao dos parametros geométricos, para o fator de
forma de Woods-Saxon, nem das normalizacoes do PSP1. As curvas de nivel podem
ser observadas na Fig. A.8 do Apéndice A e os parametros obtidos sao apresentados
na Tabela 5.8. As profundidades obtidas em todos os potenciais do tipo Woods-
Saxon sao coerentes entre si, bem como as normaliza¢oes dos potenciais de Sao

Paulo.
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Figura 5.12: Comparacéo entre os resultados teéricos de Modelo Optico com dados

experimentais do sistema "B+?Be em Ej,}, = 31,4 MeV.

Tabela 5.8: Potenciais Opticos obtidos para o sistema ' B+?Be em Ej,j, = 31,4 MéV.

Pot. Parte Real Parte Imaginaria x2/N
V(MeV) ro(fm) ap(fm) W(MeV) ri(fm) a;(fm)
WS 13,7(2) 1,25 0,65 12,5(2) 1,25 0,65 0,8

NRe Nim
PSP1 1,0 0,78 0,9
PSP2 0,68(1) 0,59(2) 0,8
NRe W(MeV) ri(fm) a;(fm)
Mistol 0,84(2) 12,002) 1,25 065 08
Misto2 0,74(1) 122(2) 125 065 08
12B

As distribuicoes angulares do espalhamento eldstico do sistema 2B+?Be, em
Eiap = 28,3 e 34,3 MeV, comparadas com os resultados teéricos de modelo 6ptico e
podem ser observadas na Fig. 5.13. Os potenciais obtidos podem ser observados na
Tabela 5.9 e as curvas de nivel podem ser vistas na Fig. A.9 do Apéndice A. Apesar
de ser um isétopo instavel, os dados experimentais de 2B foram bem reproduzidos
por parametros geométricos padrao para o potencial WS. As normaliza¢des do PSP1

foram levemente variadas e as do PSP2 novamente mostram uma tendéncia de queda.
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Figura 5.13: Comparagao entre os resultados teéricos de Modelo Optico com dados
experimentais do sistema 2B+?Be em Ej,;, = 28,3 (a) e 34,3 MeV (b).

Tabela 5.9: Potenciais Opticos obtidos para o sistema 2B+9Be.

Pot. Epp(MeV) Parte Real Parte Imaginaria x2/N
V(MeV) ro(fm) ap(fm) W(MeV) r;(fm) a;(fm)

" 98.3 17,3(2) 1,25 0,65  93(2) 125 065 1,9

= 34,3 17,3(2) 1,25 0,65 9,3(2) 1,25 0,65 1,6
NRe Nim

CD‘_'B 28,3 1,11(2) 0,70(2) 2,0

& 34,3 1,11(2) 0,70(2) 1.8

3 98.3 0,81(1) 0,49(2) 2.0

5 34.3 0,81(1) 0,49(2) 1,8
NRe W(MeV) r;(fm) a;(fm)

'S 28,3 1,10(1) 9,0(2) 1,25 065 1,6

Z 28,3 1,10(1) 0,02) 125 065 15

3 28,3 0,79(1) 87(2) 125 065 16

Z 34.3 0,79(1) 87(2) 1,25 065 15

5.2.4 Estudo dos Potenciais Obtidos e Ambiguidades

Observando os potenciais aqui obtidos para os isétopos do Litio, nota-se uma se-

vera diminuicao da profundidade real e um aumento no raio de interagao, para
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os potenciais do tipo WS, quando comparados com os potenciais da literatura
[33, 34, 36, 57]. Na Fig. 5.14 é mostrada a forma dos potenciais encontrados para

o sistema 8Li+?Be quando comparados com os obtidos neste trabalho. Como pode

.. 8.9
Potenciais Li+ Be

= ‘ .
10 C . = Becchetti - E]ab =14MeV [
C — Guimardes - E, | =27 MeV [
i — ‘Li¥’Be-E, = 152 MeV ||
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.......
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107F
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Figura 5.14: Comparacao entre a forma dos potenciais do sistema 8Li+?Be.

ser observado, a estrutura dos potenciais na regiao periférica (r > 5 fm) é muito
parecida, fazendo com que as interacoes superficiais ocorram da de maneira seme-
lhante. Esse tipo de ambiguidade ja havia sido estudada por George Igo [58] para
espalhamento de *He, e usado por Omar et al [37] para analisar diferentes potenciais
do sistema ?Be+?Be. Ambiguidades deste tipo ocorrem entre os parametros V e R,
onde diferentes conjuntos destes produzem potenciais com a mesma cauda. Maiores
profundidades e menores raios produzem formas mais proximas aos potenciais do
tipo dupla-convolucao, como o potencial de Sao Paulo. Diferencas similares foram
encontradas nos potenciais de alguns dos sistemas estudados neste trabalho.

Para os is6topos de Berilio, notou-se uma concordancia razoavel com os potenci-
ais encontrados na literatura para o 'Be [48] e ?Be [37], enquanto nenhuma referéncia
foi encontrada para dados de Be.

No caso dos isétopos do Boro, apenas o sistema ''B+9B tem referéncias na
literatura [38]. Onde a profundidade real do potencial do tipo WS apresentada por
Rudchik et al é claramente maior que a obtida neste trabalho. Porém, todos os
outros parametros sao compativeis.

As normalizagdes obtidas pelo PSP2 se mostraram sistematicamente inferiores

aos valores obtidos com o PSP1 para um mesmo conjunto de dados. O primeiro leva
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em consideracao dados de estrutura nuclear e produz um potencial que, em geral,
se mostrou de maior alcance que o PSP1. Portanto, trata-se de mais uma amostra
das ambiguidades estudadas por George Igo.

Os potenciais Mistos se mostraram eficientes em reproduzir os dados de grande
parte dos sistemas aqui estudados. Porém, como pode ser visto nas curvas de ni-
vel do Apéndice A, foram os que mais apresentaram ambiguidades, sendo possivel

reproduzir bem os dados com valores de normalizacdo anormais.

5.3 Secao de Choque Total de Reacao

O formalismo de Modelo Optico (MO) fornece as segbes de choque totais de
reacao, obtidas dos ajustes de MO das distribui¢oes angulares, através da expressao
4.10. As sec¢bes de choque totais de reagao para cada isdtopo e suas respectivas
médias ponderadas pelos inversos do x2/N, podem ser vistas na Tabela 5.10. As

incertezas foram estimadas como o desvio padrao da média dos dados.

Tabela 5.10: Secoes de Choque Totais de Reacao, dadas em mb, obtidas neste

trabalho.
Eiap(MeV) WS PSP1 PSP2 Mistol Misto2 o

11,2 10785 11042 1133,6 1098,6 1249,1  1140(26)
SLi 21,1 11508 1184,6 12169 11929 13363 1216(27)
257 11444 11827 12159 11975 13359 1223(28)
17,7 1270,7 12691 1288,8 13257 12649 1297(18)
219 13028 1300,5 13204 13556 1297,0 1316(18)
154 13760 1206,6 12238 1462,1 13159 1322(34)
(36)

(30)

(13)

(14)

(22)

)

26

Li

814
18,9 1516,0 1293,0 1323,0 1541,8 1469.2 1418(36

"Be 17,3 14447 12814 1286,1 14377 1463,2 1358(30
24,3 1310,6 1308,7 1313,2 1314,5 1287,3 1329(13

"Be 30,1 1344,0 1341,1 13456 1346,8 1320,1 1354(14
10pe 21,8 1604,0 1469,1 1462,2 1407,8 13914 1445(22

26,9 1343,3 1350,1 1354,5 1347,7 13549 1363(13
8B 23,7 1772,7 1981,8 1403,7 1967,7 1377,8 1682(106)
1B 31,4 1331,0 13404 1328,0 1363,8 1347,1  1352(8)
12 28,3 1329,0 1369,8 14451 13404 1332,8 1358(10)

34,3 1376,0 14223 15016 1393,1 13827 1412(10)
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Para energias acima da barreira Coulombiana, uma expressdo mais simples da
secao de choque total de reacao pode ser obtida através da aproximacao sharp cutoff

para os coeficientes de transmissao:

v
_ e, VB
orp =7R% (1 Z ) (5.2)

onde Rp e Vp sdo o raio e a altura da barreira Coulombiana. Como estes sao dife-
rentes para cada sistema, é necessario remover os fatores geométricos da expressao

acima e, para isto, define-se a segao de choque reduzida (o,¢q =0/ WRQB) e a energia

reduzida (E..q=FE/Vp) :
1
=(1- .
Ored ( Ered) (5 3)

Basta conhecer, entdao, a parametrizacao adequada para os parametros da barreira

Coulombiana.
Uma das parametrizacoes (Parametrizacao 1) mais comumente usadas para este

processo de reducao das se¢oes de choque totais de reagao foi proposta por Gomes
et al [59]:

Ry =10 (A}/?’ Al 3) (5.4)
ZpZe?
V= 222
B Rs

onde Ay, As, Z, e Z; sao as massas e cargas dos projéteis e alvos, respectivamente.
Outra forma (Parametrizacao 2) de estimar os parametros da barreira Coulombiana
foi proposta por Freitas et al [60], formulando um potencial do tipo WS que repro-
duz os resultados obtidos pelo PSP1, e usada por Pires et al [61] para estimar os

parametros de barreira em diversos sistemas.

C27.1(A) P+ AP

g 7,7,
Rp = ro(AY3 + A} 40.65 % In(x) (5.5)
ZpZe? 15
Vg =222
B Rp r+1

Portanto, a segunda parametrizacao inclui a interacao nuclear, enquanto a primeira
conta apenas com o potencial Coulombiano. Uma comparagao entre as duas para-
metrizacoes pode ser feita em relagdo a uma curva ideal, dada pela expressao 5.3, e é
apresentada na Fig. 5.15. Em ambos os casos o valor do raio reduzido (rg) utilizado
foi de 1,25 fm e, portanto, qualquer diferenca se deve unicamente as parametriza-

¢oes. Como pode ser observado, o segundo método de estimacdao dos parametros
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Figura 5.15: Comparagao entre os métodos de estimacao dos parametros da barreira

Coulombiana.

de barreira ¢ significantemente mais proximo do ideal. Divergindo significantemente
nas energias mais baixas, onde a aproximacao de sharp-cutoff nao é mais valida
devido ao tunelamento quantico que, claramente, aumenta a se¢ao de choque total
de reacao.

Usando a segunda parametrizacao, podemos comparar as se¢oes de choque totais
de reacao de diferentes sistemas leves encontrados na literatura [61] e obtidos neste
trabalho. Na Fig. 5.16 ¢ possivel observar estes resultados. Existe uma distribuicao
de se¢oes de choque relativamente larga para alguns sistemas, por exemplo no caso
de "Be+?Be. Os dados de sistemas leves ainda necessitam de resolucao para dife-
renciar os sistemas estaveis e instaveis. Porém, é observavel que as se¢oes de choque
sistemas com estrutura halo tém se¢des de choque reduzidas significantemente mai-
ores que os demais, o isétopo de ®B apresenta valores especialmente grandes, apesar
de compativeis. Para o isétopo fortemente ligado *He as secoes de choque reduzidas

obtidas sao menores que para os demais sistemas.
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Secdo de Choque Total de Reacao Reduzida
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Figura 5.16: Sec¢oes de choque totais de reacao reduzidas em funcao das energias
reduzidas para sistemas leves. As linhas representam ajustes, da forma oyeq(Fred) =

A— %, para cada tipo de sistema.
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Capitulo 6
Analise com Canais Acoplados

Neste capitulo serao apresentados cdlculos de canais acoplados (CC) para o es-
palhamento ineldstico, canais acoplados no continuo (CDCC) para a dissocia¢io do
projétil (breakup) e canais de reagao acoplados (CRC) para reagoes de transferéncia.
Serdo analisados, também, os efeitos das contaminacoes dos estados excitados no
espalhamento eldstico (quase-eldstico). Através deste estudo pode-se observar como
a dinamica de reagoes pode interferir no canal eldstico. Todos os cdlculos foram

feitos com o cddigo FRESCO [53] e jd incorporam a corre¢io angular.

Para sistemas com ntcleos estaveis em baixas energias, reacoes de fusao completa
tem a maior contribuicao na secdo de choque total de reacao. J& para feixes de
ntcleos radioativos e fracamente ligados, onde canais de reagdo tendem a ter maior
importancia que nos isétopos estaveis, o acoplamento com canais de reacao direta
tem se mostrado importante em alvos leves [15], intermediarios e pesados [16, 17,
18, 19, 20]. Portanto, apenas as distribuigoes elasticas dos isétopos longe da linha

de estabilidade (8Li, "'Be e ®12B) serao analisados nesta etapa.

No formalismo de Canais Acoplados, além de diversos estados e canais de reacio,
processos de muitas etapas (multi-step) podem ser incluidos, aumentando exponen-
cialmente a quantidade de combinagoes intermediarias que podem ligar a particao
inicial a particao final. Entretanto, limitagoes computacionais restringem o niimero
de estados que podem ser incluidos nas expansoes de func¢ao de onda, explicadas no
Capitulo 4, fazendo com que tenha que ser incluido um potencial que consiga des-
crever todos os processos, exceto os canais explicitamente considerados no calculo
de canais acoplados. Este potencial complexo deve descrever o efeito de todos os
canais de absor¢ao (incluindo a fusdo) nao considerados explicitamente no célculo

de canais acoplados e aqui é denominado Potencial Base (bare).
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6.1 Espalhamento Inelastico (CC)

A resolugao em energia dos feixes medidos nestes experimentos é da ordem de
~ 1 MeV (ver Tabela 3.6), fazendo com que alguns estados excitados de baixas
energias nao possam ser separados pelo sistema de detecgao. Este tipo de evento é
conhecido como espalhamento quase-elastico, pois eventos de excitacao de estados
de baixa energia do projétil ou do alvo estao incluidos no pico do espalhamento
elastico, e a contribuicao dessas contagens deve ser analisada. A inclusao de estados
excitados no formalismo de Canais Acoplados fornece as se¢des de choque de espa-
lhamento ineldstico e, com isso, permite uma estimativa tedrica das contribuigoes
destes nas distribuigoes angulares experimentais. Além disso, informacgoes sobre
como estes processos interferem com o espalhamento eldstico sdo obtidas. Isto é,
como a particula incidente pode excitar-se e desexcitar-se sequencialmente, retor-
nando ao estado fundamental e sendo espalhada em angulos diferentes do que seria
originalmente. Nos calculos dos sistemas aqui estudados foram incluidos todos os
estados abaixo da energia de ligacao.

A dificuldade de se determinar experimentalmente as amplitudes de transicao
reduzidas para estados excitados de boa parte dos isétopos instaveis faz com que
ainda existam divergéncias entre os valores tedricos e experimentais. Portanto, neste
trabalho foram utilizados modelos de cluster para descrever estes isétopos (ver Ta-
bela 6.1) e nenhum estado excitado coletivo, vibracional ou rotacional, foi incluido.
Assim, o projétil é considerado um sistema de dois corpos e os estados excitados li-
gados sao configuracoes de particula inica em camadas nucleares mais elevadas. Em
todos os casos, apenas a excitagdo do projétil foi incluida nos calculos e processos
de até 60 passos foram incluidos. Para a realizacao destes calculos sao necessarios
trés potenciais: potencial real de ligacao (PL) do carogo com a particula de valéncia
(carogo-valéncia), que tera a profundidade ajustada para reproduzir a energia de
ligagao do sistema, e os potenciais complexos de espalhamento (PE) de ambos no
alvo (carogo-alvo e valéncia-alvo). Os potenciais usados serao descritos em cada

caso.

6.1.1 Isétopos do Litio

8Li

Foi usado neste caso a configuracao de cluster 8Li — 7Li + n, com energia de

ligacao de S, = 2,032 MeV. No esquema de niveis abaixo sdo exibidos os estados
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abaixo e o primeiro estado acima do limiar de quebra de néutrons:

3+ 2,25 MeV
-------------------- 5,=2,032 MeV

1+ 0,98 MeV

0+ l GS

Figura 6.1: Esquema de niveis do ®Li com as transicdes consideradas nos célculos
de CC.

Para realizagdo dos calculos foram usados, além da interagdo Coulombiana do

projétil com o alvo, os seguintes potenciais:
« Caroco-valéncia (PL): “Li + n da sistematica Perey-Perey [62];
« Valéncia-alvo (PE): ?Be + n da sistematica Perey-Perey [62];
« Carogo-alvo (PE): "Li +“Be do tipo PSP1 com Ng. = 1,0 e Ny, = 0,78.

Os resultados dos calculos podem ser observados na Fig. 6.2. Como pode ser
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Figura 6.2: Comparacao entre os resultados tedricos de Canais Acoplados com dados
experimentais do sistema 8Li+?Be em Ej,, = 15,4 (a) e 18,9 MeV (b).

observado, a se¢ao de choque de espalhamento inelastico é bastante pequena, sendo
uma ordem de grandeza menor que a se¢ao de choque elastica na regiao angular me-

dida, e, portanto, tem pouca contribui¢do nos resultados experimentais. Também
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é notavel que a inclusao de estados excitados nao altera significantemente a distri-
buicao angular eldstica tedrica e, com isso, pode-se concluir que, para este sistema

e energias, estes canais de excitagdo nao interferem no espalhamento elastico.

6.1.2 Isétopos do Berilio
Be
Nestes célculos foi utilizado a configuracao de cluster "Be — *He + 3He com

energia de ligacdo de 1,587 MeV. Abaixo deste limiar de quebra ha apenas um

estado ligado, mostrado no esquema de niveis a seguir. Para realizacao dos célculos

7/2- 4,57 MeV
———————————————————— Sye= 1,587 MeV
1/2- 0,42 MeV

3/2- I GS

Figura 6.3: Esquema de niveis do “Be com as transicoes consideradas nos célculos
de CC.

foram usados, além da interagdo Coulombiana do projétil com o alvo, os seguintes

potenciais:
« Carogo-Valéncia (PL): “He +3He da sistemética Perey-Perey [62];
« Valéncia-alvo (PE): 3He +?Be obtidos por Park et al [63];
« Carogo-alvo (PE): “He +%Be obtidos por Taylor et al [64].

Os resultados dos calculos podem ser observados na Fig. 6.4. Nestes calculos o
espalhamento ineldstico mostrou ser relativamente mais intenso em angulos acima de
Ocnm > 607, fazendo com que a soma das se¢oes de choque e a componente puramente
elastica se separem nessa regiao. Porém, no intervalo angular medido a contribuigao
de estados excitados é no minimo uma ordem de grandeza menor que a elastica.
Também pode ser observado que o acoplamento de canais de excitacao nao altera a

secao de choque do potencial base.

10Be
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Figura 6.4: Comparacao entre os resultados tedricos de Canais Acoplados com dados

experimentais do sistema "Be+?Be em Ej,p, = 17,3 MeV.

Este is6topo, que tem limiar de quebra de néutrons de 6,812 MeV e configuracao
de cluster '"Be —?Be + n, possui seis estados excitados abaixo da energia de ligacao.

O esquema de niveis pode ser observado na Fig. 6.5:

3. 7,37 MeV
___________________ 5,= 6,812MeV

5 6,26 MeV

0+ 6,18 MeV

1- 5,96 MeV

5 5,95 MeV

24 3,36 MeV

0+ GS

Figura 6.5: Esquema de niveis do '"Be com as transicoes consideradas nos célculos
de CC.

Além da interacao Coulombiana do projétil com o alvo, foram utilizados nestes

calculos os seguintes potenciais:
« Carogo-Valéncia (PL): “Be + n da sisteméatica Perey-Perey [62];
« Valéncia-alvo (PE): “Be + n da sistemética Perey-Perey [62];
« Carogo-alvo (PE): ?Be +?Be do Potencial de Sao Paulo.

Os resultados dos calculos tedricos podem ser observados na Fig. 6.6. O primeiro
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Figura 6.6: Comparacao entre os resultados tedricos de Canais Acoplados com dados

experimentais do sistema 'Be+?Be em Ej,, = 21,8 (a) e 26,9 MeV (b).

estado excitado do isétopo de "Be tem energia de excitacao (3,36 MeV) acima da
resolucao obtida para este feixe secundario e, portanto, o sistema de deteccao conse-
gue separar os picos. Além disso, as se¢oes de choque de espalhamento inelastico sao
por volta de duas ordens de grandeza menores que a as se¢oes de choque elasticas.
Também pode ser notado que o acoplamento de canais de excitagdo nao altera o

resultado da secao de choque elastica do potencial base.

6.1.3 Isétopos do Boro
*B

O 8B —="Be + p tem uma das energias de ligacdo mais baixas existentes (Sp=
0,136 MeV) e nao ha nenhum estado ligado abaixo do limiar de quebra de prétons.

Por isso, esta analise nao foi feita para estes dados.
12B

O niicleo de 1B =B + n tem energia de ligacio desta configuracio de cluster
de S,, = 3,369 MeV, tendo cinco estados excitados abaixo deste limiar de quebra.
O esquema de niveis pode ser visto na Fig. 6.7. Para realizacao dos calculos fo-
ram usados, além da interagdo Coulombiana do projétil com o alvo, os seguintes

potenciais:
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3- 3,38 MeV
-------------------- S,= 3,369 MeV

0+ 2,72 MeV

1- 2,62 MeV

2- 1,67 MeV

2+ l 0,95MeV

1+ GS

Figura 6.7: Esquema de niveis do '?B com as transicoes consideradas nos célculos
de CC.

+ Carogo-Valéncia (PF): ''B + n da sisteméatica Perey-Perey [62];
« Valéncia-alvo (PE): 'Be + n da sistematica Perey-Perey [62];
« Carogo-alvo (PE): 'B +YBe do Potencial de Sao Paulo.

A comparacao entre os resultados tedricos e os dados experimentais pode ser

observada na Fig. 6.8. O primeiro estado excitado do ntcleo de '?B tem energia

0
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Figura 6.8: Comparacao entre os resultados tedricos de Canais Acoplados com dados

experimentais do sistema ?B4+?Be em Eyj, = 28,3 (a) e 34,3 MeV (b).

de excitacao menor que a resolucao deste feixe secundario. Porém, pode ser obser-
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vado que as se¢oes de choque ineldsticas sao duas ordens de grandezas menores que
os resultados para o espalhamento elastico, nao interferindo nos resultados finais.
Novamente, nota-se que o acoplamento de canais de espalhamento inelastico nao

interfere no resultado das se¢des de choque do potencial base.

6.2 Acoplamento com Canais de Quebra (CDCCQC)

Com o intuito de definir a influéncia de reagoes de quebra no espalhamento
elastico, calculos de CDCC foram realizados. Para isso, os ntcleos sao considerados
como sistemas de dois corpos (cluster) e sao incluidos estados excitados acima da
energia de ligacao. As configuragoes de cluster e energias de ligacao podem ser vistas

na Tabela 6.1. Como explicado no Capitulo 4, este modelo discretiza o continuo

Tabela 6.1: Energia de ligacdo (BE) de cada is6topo.
Cluster BE (MeV)
8Li =»"Li +n 2,032
"Be —*He +3He 1,587
10Be »9Be + n 6,812
8B —»"Be + p 0,136
2y S11B +n 3,369

em pacotes de onda, chamadas de bins, de forma que as fungoes de onda sejam
normalizaveis neste intervalo de energia. Os bins mais provaveis de serem populados
por particulas livres sao os de menor energia, de forma que estados muito acima
do limiar de quebra (BE) sdo cada vez menos provaveis. Portanto, com o aumento
da energia de excitagao a se¢ao de choque de quebra deve convergir para zero. A
energia de excitacao maxima, acima do limiar de quebra, pode ser estimada como
aproximadamente a energia do sistema no centro de massas (gmqe = Ecm) e foi
definida para estes casos como &y, =~ 10 MeV. Devem ser formados bins para cada
estado obtido do acoplamento do momento angular da particula livre com o spin do
caroco nuclear, e a inclusao destes acontece de forma gradual. Comecgando pela onda
S1/2 (1 = 0) e aumentando até que os resultados ndo mostrem variagdo expressiva.
Sendo incluido, por exemplo, até a onda gg/o para o isétopo de "Be e até a onda dj /2
para o 1Be. Na Fig. 6.9 é mostrado um esquema dos bins e transicoes possiveis
para um momento angular genérico.

Do ponto de vista tedrico, nao ha diferenca entre as informacgoes necessarias para
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Bin 6

Bin 5

Bin 4

Bin 3

Estado do Continuo

Bin 2

Energia de Ligagdo Bin 1

Estado Ligados - GS

Figura 6.9: Esquema da formacdo dos pacotes de onda (bins) e transi¢oes nos cél-
culos de CDCC.

a construcgao do cartao de entrada de calculos de Canais Acoplados e CDCC. De fato,
as reacoes de quebra sao vistas como uma excitagao de nicleons para estados acima
do limiar de quebra, definindo uma particula livre. Portanto, todos os potenciais

usados nos célculos de CC foram usados novamente nestes calculos.

6.2.1 Isétopos do Litio

8Li

Neste caso, o nucleo carogo estd no estado fundamental (GS) e o néutron de
valéncia ocupa a camada 1pg /. Apés a quebra, foi considerado que o "Li se mantém
no GS (J™ = 3/27) e o néutron livre pode ter os momentos angulares [ =0, 1, 2 e 3,
chegando até a onda f7/5. O acoplamento do spin do carogo nuclear com o spin do
néutron de valéncia, produziu um total de 145 estados finais, sendo um para o canal
de espalhamento elastico e 144 estados do continuo. Os resultados dos célculos de
CDCC para este sistema podem ser vistos na Fig. 6.10. Como pode ser observado,
o acoplamento de canais de quebra nao altera muito a secao de choque elastica na
regiao angular analisada, sendo que o potencial base tem comportamento similar
ao resultado apdés o acoplamento de estados do continuo, mudando levemente a
amplitude e a fase das oscilagoes. Para verificar a convergéncia dos calculos a se¢ao

de choque diferencial em fungio da energia de excitacao (g,) foi obtida.
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Figura 6.10: Comparacao entre os resultados teéricos de CDCC com dados experi-
mentais do sistema SLi+?Be em Ej,, = 15,4 (a) e 18,9 MeV (b).
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Figura 6.11: Secao de choque diferencial em fun¢do da energia de excitagao (g;)
decorrente dos célculos de CDCC do sistema ®Li+“Be em Ejp, = 15,4 (a) e 18,9
MeV (b).

6.2.2 Is6topos do Berilio

"Be

Este is6topo foi tratado como um caroco de *He no estado fundamental (J© =
07), se mantendo no GS apés a quebra, e um 3He de valéncia. Os resultados destes
calculos podem ser observados na Fig. 6.12. O caroco com J™ = 0% faz com que
o acoplamento produza estados com spins iguais aos momentos angulares totais
do 3He apés a quebra, gerando um total de 55 estados finais. Para este, foram

incluidos os momentos angulares [ = 0, 1, 2, 3 e 4, produzindo ondas parciais até
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Figura 6.12: Comparacao entre os resultados teéricos de CDCC com dados experi-

mentais do sistema 'Be+?Be em Ej,p, = 17,3 MeV.

a onda gg/5. Como pode ser visto, o acoplamento de estados do continuo melhora
a reprodutibilidade dos dados em angulos dianteiros, onde a precisao experimental
é maior. E observada, também, uma pequena melhora nos dois tltimos pontos da
distribuicdo angular. H4 uma melhora consideréavel nos valores de x?/N, o que indica
que este acoplamento tem uma influéncia na dindmica de espalhamento elastico.
Para garantir a convergéncia dos calculos a se¢cao de choque diferencial em fungao

da energia de excitacao foi obtida pode ser vista na Fig. 6.13.

T T T T 1T
— ondas,,

— ondap,,
— ondap,,

ondad,,

— ondad,,

— ondafy,

5
4F
3
2

X

— ondaf,,

ondag,,

do/de. (mb/MeV)

— ondag,,

p—

=

gl ITRTRNN L socniaasnanansnnnnnanansnannnnnannnnnnn;

6 8
€ (MeV)

O TITTTT I T T T T T T T = T T =TT ITrrTT
l\) N
N

Figura 6.13: Secao de choque diferencial em func¢do da energia de excitagao (e,)
decorrente dos célculos de CDCC do sistema 'Be+?Be em Ejp, = 17,3 MeV.

10Be

Nos célculos para o niicleo de °Be, o caroco nuclear (gBe) se manteve no estado
fundamental apds a quebra (J™ = 1/27) e foram incluidos os momentos angulares

[ =0, 1 e 2 para o néutron de valéncia. O acoplamento dos spins do carogo e da
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particula livre produziram um total de 97 estados finais. O resultado dos calculos,

comparados com os dados experimentais, podem ser observados na Fig. 6.14. Neste
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Figura 6.14: Comparacao entre os resultados tedricos de CDCC com dados experi-
mentais do sistema *Be+Be em Ej,, = 21,8 (a) e 26,9 MeV (b).

caso, o acoplamento de estados do continuo nao altera em aproximadamente nada as
distribui¢oes angulares teéricas. Isto indica que o processo de quebra nao interfere
significantemente no espalhamento elastico. A convergéncia dos calculos pode ser
observada através da secao de choque diferencial em funcao da energia de excitagao,

onde pode ser observado, também a baixa se¢ao de choque desta reacao.
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Figura 6.15: Secao de choque diferencial em fun¢do da energia de excitagao (e4)
decorrente dos cdlculos de CDCC do sistema Be+?Be em Ejp, = 21,8 (a) e 26,9
MeV (b).
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6.2.3 Isétopos do Boro

’B

O caroco nuclear da configuracio de cluster mais fracamente ligada do ®Be
(—"Be + p) também é um isétopo radioativo e fracamente ligado e, portanto, foram
usados diferentes potenciais para analisar a sensibilidade dos calculos em relacao a
esta configuracao. Portanto, foram utilizados os seguintes potenciais, além do po-

tencial Coulombiano:
« Carogo-Valéncia (PL): "Be + p da sistemdtica Perey-Perey [62];
« Valéncia-alvo (PE): “Be + p da sistematica Perey-Perey [62];
« Carogo-alvo (PE): "Be +Be:

— "Be +YBe obtidos neste trabalho;
— "Be +Be obtidos por Umbelino et al [48];

— "Be +?Be obtidos por Verma et al [33)].

A comparacao entre os resultados tedricos e os dados experimentais pode ser
observada na Fig. 6.16. Apds a reagao de quebra elastica o carogo nuclear se mantém
no estado fundamental (J* = 1/27) e foram incluidos os momentos angulares [ = 0,
1, 2 e 3 para o proton livre. O acoplamento destes spins produziu um total de 145
estados finais, sendo 1 canal de espalhamento elastico e 144 estados do continuo.
Como pode ser observado, todos os potenciais usados nestes célculos resultaram em
secoes de choque tedricas parecidas e nenhuma delas é capaz de reproduzir o conjunto
de dados experimentais, indicando que possiveis incertezas sobre o potencial de
interacdo "Be +?Be ndo sdo causadoras desta incompatibilidade e que canais de
quebra nao interferem significativamente no processo de espalhamento elastico.

A convergéncia dos calculos pode ser observada através da se¢ao de choque di-
ferencial em funcao da energia de excitacao. Outro fator importante que pode ser
notado destas distribui¢cbes em energia, ¢ a alta secao de choque de producao de
"Be, que pode ser integrada em energia para 112, 89 e 113 mb, respectivamente. As
secoes de choque totais de reacao obtidas com este modelo podem ser observadas
na Tabela 6.4.
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Figura 6.16: Comparacao entre os resultados tedricos de CDCC com dados experi-

mentais do sistema 8B+?Be em Ej,p, = 23,7 MeV.
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Figura 6.17: Secao de choque diferencial em func¢do da energia de excitagao (e,)
decorrente dos célculos de CDCC do sistema 8B+?Be em Ej,p, = 23,7 MeV.

12B

Novamente, o caroco nuclear da configuracdo de cluster do B estd no estado
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fundamental (J™ = 1/27) antes e ap6s a quebra do néutron de valéncia. Para
este, foram incluidas momentos angulares [ = 0, 1 e 2, até a onda parcial ds/5. O
acoplamento dos spins do carogo nuclear e do néutron livre produziram um total de
97 estados finais, sendo 1 para o canal elastico e 96 bins no continuo. A comparagao
entre os dados experimentais e os resultados destes céalculos tedricos podem ser

observados na Fig. 6.18. Novamente, o acoplamento de reagoes de quebra tem
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Figura 6.18: Comparacao entre os resultados tedricos de CDCC com dados experi-
mentais do sistema ?B+Be em Ep,;, = 28,3 (a) e 34,3 MeV (b).

efeitos pouco significantes no processo de espalhamento elastico, variando levemente
as amplitudes e fases de oscilagoes. A convergéncia dos calculos pode ser observada

pela secao de choque diferencial em energia de excitacao.

6.3 Canais de Transferéncia (CRC)

A contribui¢do da dindmica de canais de transferéncia no espalhamento elastico
pode ser considerada pelo uso de uma particado de saida diferente da particdo de
entrada, vinculadas por um rearranjo de nicleons (a+ A — b+ B com a — b+ 1z e
A+x — B). Através da inclusao explicita de estados excitados na partigao de saida,
reacoes de transferéncia para niveis diferentes do estado fundamental também foram
considerados. Além disso, estados ressonantes acima do limiar de quebra foram

inseridos através de bins no continuo, analogamente aos cdlculos de CDCC. Para
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Figura 6.19: Secao de choque diferencial em fun¢do da energia de excitagao (g5)
decorrente dos célculos de CDCC do sistema ?B+?Be em Ej;, = 28,3 (a) e 34,3
MeV (b)

realizacao dos cédlculos de CRC deve-se ter conhecimento dos niveis de energia e
dos seus respectivos fatores espectroscopicos. Apenas reacgoes de stripping de uma
particula do projétil foram consideradas nestes cédlculos.

As reacoes de transferéncia induzidas pelos isdtopos ricos em néutrons aqui es-
tudados tem a forma geral: (X +n)+Be— X+19Be e, portanto, todos os estados
finais produzidos sio estados do isétopo de 19Be. Abaixo do limiar de quebra de néu-
trons deste nucleo existem seis estados ligados, o esquema de niveis e as transi¢oes

incluidas nestes calculos podem ser observados na Fig. 6.20. Os fatores espectros-

Bin 2

_____________________ S, = 6,812 MeV
2-; 6,26 MeV
0+; 6,18 MeV
2-; 5,95 MeV

1-; 5,96 MeV

2+; 3,36 MeV

— 0+; GS
[

10Be— 9Be + n

GS

X+n

Figura 6.20: Diagrama de niveis e transi¢oes incluidas nos calculos de CRC com

is6topos do tipo cluster de néutrons com alvo de ?Be.

cépicos do isétopo de 19Be foram experimentalmente medidos por Lukyanov et al

através da reagdo de stripping de néutrons “Be(a,’He)1%Be [65]. Os estados e seus
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respectivos fatores espectroscopicos podem ser vistos na Tabela 6.2. Apenas o es-
tado com E, = 6,26 MeV nao apresentava fator espectroscépico experimentalmente

medido e, portanto, um valor tedrico obtido pelo cdédigo NuShellX [66] foi utilizado.

Tabela 6.2: Fatores espectroscépicos do 1°Be—?Be + n.
E, (MeV) J™  nlj Sy
G.S. 0t 1p3/2 1,65
3,36 2t 1pl/2 1,00
5,96 2t 1pl/2 1,40
5,95 1= 1d5/2 0,43
6,18 0t 1p3/2 0,39*
6,26 27 1d5/2 0,26

Na reacao de stripping de um préton ®B4+?Be —"Be+10B, os niveis finais do
préton transferido séo estados ligados do nicleo de 19B. Este nicleo tem diversos
estados ligados abaixo do limiar de quebra de prétons (S, = 6,865 MeV), o esquema

de niveis e transicoes incluidas podem ser observados na Fig. 6.21. Os fatores

SoesseMey s Bin 1

14-, 6,

3-; 6,12 MeV
44; 6,02 MeV
2+; 5,91 MeV
1+; 5,18 MeV
2+; 5,16 MeV

\2-; 5,11 MeV
3+; 4,77 Mev

2+; 3,59 MeV

1+ 2,15 MeV

0+; 1,74 MeV

1+; 0,72 MeV

3+, GS

GS

8B— "Be + p

Figura 6.21: Diagrama de niveis e transi¢oes incluidas nos calculos de CRC para o

is6topo 8B com alvo de ?Be.

espectroscépios de um préton no nicleo de 9B foram medidos experimentalmente
em diversos trabalhos através da reacio *Be(d,n)!"B [67, 68, 69, 70]. Realizando

uma média entre os valores obtidos nestas referéncias, os fatores espectroscopicos
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usados nestes calculos foram obtidos e sao apresentados na Tabela 6.3. Novamente,
valores experimentais nao foram encontrados para os niveis com E, = 5,18 e 6,02

MeV e, portanto, valores teéricos foram usados.

Tabela 6.3: Fatores espectroscopicos do ''B—?Be + p.

E; (MeV) J™  nlj Sy | Ex (MeV) JT  nlj Sy
G.S. 3t 1p3/2 1,13 5,16 2t 1p3/2 0,50
0,72 1T 1pl/2 240 | 518 1t 1pl/2 0,04*
1,74 0t 1p3/2 1,57 5,91 2t 1pl/2 0,79
215 1t 1p3/2 051| 6,02 4% 1f7/2 0,76*
3,59 2t 1pl/2 0,21 6,12 2t 1pl/2 1,18
4,77 3t 1p3/2 0,05 6,12 3= 1d5/2 0,62
477 3t 17/2 024 656 2t 1pl/2 1,02
5,11 27 1d5/2 0,10 6,56 4= 1d5/2 0,48
5,11 27 2s1/2 0,42

Em cdlculos de CRC deve ser incluido explicitamente o potencial base (bare),
que deve contabilizar os processos de fusdo e as demais reagoes diretas menos in-
tensas. Potenciais de dupla-convolucao, por nao terem parametros livres, sao bons
candidatos. Nos calculos de CRC apresentados neste trabalho, foram utilizados os
potenciais PSP1 e PSP2 com as normalizagoes Nge = 1,0 e Ny, = 0,6. Estes valores
tém sido usados com sucesso em alguns trabalhos da literatura [48, 71]. Potenciais
puramente reais do tipo Woods-Saxon e com geometria padrao (rg = 1,25 fm e ag =
0,65 fm) foram utilizados para descrever a interagio entre a particula de valéncia e
o caroco nuclear ou alvo, a profundidade do potencial foi variada para reproduzir a
energia de ligagao de cada estado. Também devem ser usados potenciais complexos
para o espalhamento do carogo nuclear com o alvo (Carogo-alvo), da particula de
valéncia com o alvo (Valéncia-alvo) e do caroco com o nticleo de residual (1“Be ou
10B - Carocgo-residual), que serdo descritos adiante.

Calculos de CRC permitem a inclusao de diversas etapas nos processos de trans-
feréncia, possibilitando o estudo de reacoes de miltiplas etapas e entendendo como
que estas interferem no espalhamento elastico. Neste trabalho os calculos foram
realizados com até 60 passos intermediarios para a configuragao final, que pode ser
controlada através de um parametro de entrada do FRESCO chamada iter. Além
disso, foram feitos calculos de apenas uma etapa entre o estado inicial e final, que

aqui chamaremos de DWBA. Por ser um processo de primeira ordem, nao ha a
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possibilidade de que uma particula transferida retorne para a particdo de entrada
e, portanto, ndo ha acoplamento efetivo entre o canal de transferéncia e de espa-
lhamento elastico. Em todos os casos a distribuigdo angular elastica de DWBA ¢é
idéntica a do potencial base e apenas os efeitos nas se¢oes de choque de transferéncia

serao analisados.

6.3.1 Isétopos do Litio
8Li

Para este is6topo, foi estudada a interferéncia da reacio ?Be(®Li, Li)'°Be no es-
palhamento elastico. Novamente, foi utilizada a configuracao de cluster apresentada
na Tabela 6.1, onde o carogo nuclear se mantém no estado fundamental apés a trans-
feréncia do néutron. Além dos potenciais de reais de ligagdo do carogo e alvo com
a particula de valéncia, estados na particdo de saida, dos fatores espectroscopicos,

descritos nas Fig. 6.20 e Tabela 6.2, foram necessarios os potenciais:
« Base (PE): ®Li +?Be PSP1 e PSP2 com Ny, = 1,0 e Ny, = 0,6;
+ Carocgo-alvo (PE): "Li +?Be PSP1 e PSP2 com Nge = 1,0 e Ny, = 0,78;
« Valéncia-alvo (PE): n+"Be da sistemética Perey-Perey [62];

+ Carogo-residual (PE): "Li +'°Be PSP1 e¢ PSP2 com Nge = 1,0 e N, =
0,78.

Os resultados das comparacoes entre os calculos de CRC e dados experimentais
podem ser observados na Fig. 6.22. Como pode ser observado, o efeito do aco-
plamento dos canais de transferéncia nao altera significantemente o resultado do
potencial base na regiao angular medida. Ambas as geometrias do potencial de Sao
Paulo (PSP1 e PSP2) usadas como potencial base conseguem reproduzir os dados
com valores de x2/N menores que os resultados do acoplamento dos canais de trans-
feréncia, indicando que este processo pouco interfere na dinamica de espalhamento
elastico deste sistema.

As distribuicdes angulares teéricas de producdo de "Li resultante dos célculos de
CRC e DWBA podem ser observadas na Fig. 6.23. Onde podem ser observados picos
bastante intensos ao redor de 6., = 15° em todos os casos. A comparagao entre
os calculos de CRC e DWBA mostram que, para um mesmo potencial base, ndo ha
diferenca significativa entre processos de multiplas ou primeira ordem. Indicando

que a reacao de transferéncia aqui estudada ocorre em poucas etapas.
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Figura 6.22: Comparacao entre os resultados teéricos de CRC com dados experi-
mentais do sistema 8Li+?Be em Ej,, = 15,4 (a) e 18,9 MeV (b).
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Figura 6.23: Resultados tedricos da producao de “Li devido a reacao de transferéncia
9Be(®Li,"Li)!"Be em Ejp, = 15,4 (a) e 18,9 MeV (b).

6.3.2 Isétopos do Berilio

"Be

O isétopo de "Be tem 1,587 MeV na sua configuracio mais fracamente ligada
("Be — *He + 3He), onde transferéncias de trés (*He) ou quatro (*He) niicleons
deveriam ser incluidas nos calculos de CRC. As reacoes de transferéncia de trés ou
mais nucleons se tornam exponencialmente mais complexas e, portanto, nao foram

realizadas. Para estas reagoes seriam necessarios os fatores espectroscopicos dos
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sistemas C — 9Be + 3He e "“C — Be + *He, que ndo foram encontradas na
literatura. Além disso, as reacoes de transferéncia elastica de dois néutrons deste
sistema ("He + “He — ?He + "He) j4 foram medidas e analisadas [48], onde os

efeitos de acoplamento foram importantes apenas em angulos traseiros.
1OBe

Para o niicleo de °Be, os canais de reacdo de transferéncia “Be('"Be,”Be)!"Be
nao podem ser experimentalmente separados do canal elastico. Em ambos os casos a
particdo de entrada ¢ idéntica & particio de saida e um ?Be proveniente do stripping
de um néutron do projétil nao pode ser diferenciado de um nicleo de ?Be espalhado.
A deteccio de “Be em angulos dianteiros (fop,) significa que um °Be poderia ser
detectado em angulos traseiros (7 — 6oz, ) e, portanto, a se¢ao de choque de produgao
de 9Be, proveniente dos célculos de CRC, deve ser somada & secio de choque eldstica
(0 = 0¢1a(0) + Otrans(m — 0)). Esse tipo de reagao recebe o nome de transferéncia

elastica. Além dos potenciais de ligagao ja explicados, foram utilizados os seguintes

(a) (b)

» >7r76

Figura 6.24: Esquema comparativo entre uma reacao de transferéncia elastica e

espalhamento elastico.

potenciais:
« Base (PE): "Be +YBe PSP1 e PSP2 com Ny, = 1,0 e Ny, = 0,6;
« Caroco-alvo (PE): ?Be +?Be PSP1 e PSP2 com Nge = 1,0 e Ny, = 0,78;
« Valéncia-alvo (PE): n+YBe da sistematica Perey-Perey [62];

+ Carogo-residual (PE): ?Be +!'°Be PSP1 e PSP2 com N, = 1,0 e Ny, =
0,78.
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Diferentemente dos outros casos estudados neste trabalho, os mesmos estados
ligados do projétil de 1°Be foram incluidos nas particoes de entrada e saida, possi-
bilitando que a reacdo de transferéncia de niveis excitados fossem contabilizados. A
comparacao entre os dados experimentais e resultados dos calculos de CRC podem

ser observados na Fig. 6.25. Neste caso, o efeito do acoplamento destes canais de

1
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Figura 6.25: Comparacao entre os resultados teéricos de CRC com dados experi-
mentais do sistema °Be+Be em E,;, = 21,8 (a) e 26,9 MeV (b).

transferéncia é muito pequeno, alterando de forma bem sutil a profundidade e fase
das oscilagoes. Os dados experimentais sao igualmente reproduzidos pelo potencial
Base e, portanto, a dinamica de transferéncia elastica nao interfere no espalhamento
elastico deste sistema. As secoes de choque diferenciais teéricas de producao de ?Be
calculadas com CRC e DWBA podem ser observadas na Fig. 6.26. Novamente,
percebe-se uma pequena diferenga entre os resultados de primeira (DWBA) e miil-
tiplas ordens (CRC). A soma das se¢oes de choque eldstica (#) e de transferéncia
(m —0) nao alterou significantemente a distribuigdo angular na regiao dos dados,

resultando em alteragdes menores que 1%.
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Figura 6.26: Resultados teéricos da producéo de ?Be devido & reacio de transferéncia
9Be(1'Be,”Be)!"Be em Ei,p, = 21,8 (a) e 26,9 MeV (b).

6.3.3 Is6topos do Boro

’B

Para este isétopo, foi estudada a reacdo de transferéncia “Be(®B,"Be)!B. De-
vido & geometria real de longo alcance da interacdo 8B +9Be foi utilizado outro
potencial base, além dos PSP1 e PSP2 usados nos outros sistemas. Como foi obser-
vado na anélise com Modelo Optico, este sistema nio é bem descrito pela geometria
dos potenciais de Sao Paulo e, portanto, um potencial do tipo Woods-Saxon com
parametros obtidos neste trabalho foi usado (ver Tabela 5.7). Apenas uma redu-
¢do na profundidade imaginaria foi feita para nao haver dupla contagem do efeito
das reagoes diretas acopladas, analogamente ao uso da normalizagdo Ny, = 0,6 no

potencial de Sao Paulo. Foram usados os seguintes potenciais:
« Base (PE): ®B 4+?Be

— PSP1 e PSP2 com Ng. = 1,0 e Ny, = 0,6;

— Potencial do tipo Woods-Saxon volumétrico com: V = 21,9 MeV, rg =
1,32 fm, ag = 1,3 fm, W = 11,7 MeV, r; = 1,27 fm e a; = 0,78 fm.

« Carogo-alvo (PE):

— "Be +YBe obtidos neste trabalho (Doc);
— "Be +YBe obtidos por Umbelino et al [48];

— "Be +?Be obtidos por Verma et al [33)].

« Valéncia-alvo (PE): p+YBe da sistematica Perey-Perey [62];
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« Carogo-residual (PE): "Be +!°B PSP1 com Nge = 1,0 e Ny, = 0,78.

Os resultados dos calculos de CRC deste sistema, comparados com os dados ex-

perimentais podem ser observados na Fig. 6.27. Como pode ser observado, com
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Figura 6.27: Comparacao entre os resultados tedricos de CRC com dados experi-

mentais do sistema SB+?Be em Ej,p, = 23,7 MeV.

a utilizagao dos potenciais de dupla convolugao PSP1 (Fig. 6.27(a)) e PSP2 (Fig.
6.27(b)) no potencial base nao ha boa reproducao dos dados, independentemente de
qual potencial "Be +?Be seja usado. Utilizando um potencial base do tipo Woods-
Saxon (Fig. 6.27(c)) com geometria real de longo alcance pode-se reproduzir os
dados, porém o efeito pode ser observado sem o acoplamento, indicando que a
forma da distribuigdo angular é explicada por um efeito de estrutura (potencial
estatico) dos niicleos interagentes e nao pelo acoplamento do canal de transferéncia

9Be(®B,"Be)!"B. Entretanto, ha uma melhora significativa nos valores de x2/N ob-
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tidos, apontando que, apesar de ser um efeito menor, este acoplamento tem algum
papel secundario na dindmica de espalhamento elastico. Nao houve diferencas signi-
ficantes entre os resultados com o uso de diferentes potenciais de espalhamento "Be
+9Be.

As secoes de choque de producao de "Be obtidas pelos calculos de CRC e DWBA,

com os diversos potenciais utilizados, podem ser vistas na Fig. 6.28. Pode ser obser-
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Figura 6.28: Resultados teéricos da producao de “Be devido & reaco de transferéncia
9Be(®B,"Be)'"B em Ey,p, = 23,7 MeV.

vado um pico de aproximadamente 400 mb/sr em torno de . y,, = 15°, indicando que
uma alta taxa desta reagao ocorre durante a colisao destes niicleos. Uma pequena
diferenca pode ser observada entre os resultados de transferéncias de primeira ordem
(DWBA) e multiplas etapas (CRC), novamente, indicando a pequena quantidade

de estados intermedidrios durante a reacao.
12B

Por fim, para o isétopo de 2B foi estudada a reacdo 9Be(12B,11B)10Be, com
configuracao de cluster dada na Tabela 6.1. Os potenciais utilizados nestes calculos

foram:
« Base (PE): 2B +%Be PSP1 e PSP2, com Ny, = 1,0 e Ny, = 0,6;
« Carogo-alvo (PE): 'B +%Be PSP1 e PSP2, com Ny, = 1,0 e Ny, = 0,78;
« Valéncia-alvo (PE): n+YBe da sistematica Perey-Perey [62];

+ Carogo-residual (PE): 'B +!9Be PSP1 e PSP2 com Ng. = 1,0 e Ny, =
0,78.
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Figura 6.29: Comparacao entre os resultados teéricos de CRC com dados experi-
mentais do sistema ?B+Be em Ep,;, = 28,3 (a) e 34,3 MeV (b).

Os resultados dos célculos teodricos, comparados com os dados experimentais,

podem ser observados na Fig. 6.29. Onde, novamente observa-se que, independente

do potencial base utilizado, o acoplamento de canais de transferéncia nao altera sig-

nificantemente os resultados de espalhamento elastico. As secoes de choque tedricas
de producao de B, obtidas com CRC e DWBA, podem ser vistas na Fig. 6.30.
Novamente, ha pouca diferenca entre os resultados de DWBA e CRC.
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Figura 6.30: Resultados teéricos da producao de !B devido & reacio de transferéncia
9Be(?B,"'B)1%Be em Ejup, = 28,3 (a) e 34,3 MeV (b).
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6.4 Secoes de Choque de Reacao

Ao longo deste capitulo, foram realizados diversos calculos teéricos com forma-
lismo de Canais Acoplados (CC, CDCC e CRC) que fornecem, além das se¢oes de
choque diferenciais, as se¢oes de choque integradas dos canais de excitacao inelas-
tica e de reagoes considerados. Estas estimativas, quando comparadas as se¢oes de
choque totais de reacdo obtidas com Modelo Optico, nos dao indicativos do quio
realistas sdo os modelos aplicados e das taxas de cada reacdo. Foram feitas médias

nos diferentes potenciais usados e os valores obtidos podem ser vistos na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Secoes de choque de espalhamento ineldstico (oj), de quebra (o) e

transferéncia (o) obtidas. Os valores estdo em mb.

Is6topo Ejap CC CDCC CRC DWBA MO
(MGV) Oi Otot Jq Otot Ot Otot Ot Otot
SLi 15,4 6,7 1635 25,2 1571 129 1478 131 1376 1322(34)
18,9 6,7 1661 59,3 1638 111 1499 112 1412 1418(36)
"Be 173 31,6 1495 60 1316 - - - - 1358(30)
105 21,8 20 1416 1,2 1421 21,1 1393 23,9 1364 1445(22)
26,9 3,1 1466 0,7 1470 258 1445 36,6 1412 1363(13)
8B - P1 - - 112 1849 199 1270 186 1152
SB-P2 237 - - 89 2045 169 1438 161 1345 1682(106)
8B - P3 - - 113 1805 119 1856 121 1783
1253 28,3 4,3 1479 54 1501 63,7 1434 68,8 1374 1358(10)

34,3 4,6 1528 9,2 1564 56,3 1476 60,4 1424 1412(10)

Para o is6topo de ®Li, pode-se observar que a reacdo de transferéncia tem a
mais alta secao de choque dos canais analisados deste ntcleo, sendo que a reacao de
quebra e canais ineldsticos acontecem com baixa intensidade. O niicleo de 19Be tem
baixas secoes de choque em todos os processos estudados neste capitulo, reflexo claro
de sua alta energia de excitacdo e ligacdo. J4 os resultados de "Be apresentaram
uma relativamente alta producao do primeiro estado excitado para o espalhamento
ineldstico, principalmente em angulos traseiros (ver Fig. 6.4), e a segunda maior
secdo de choque de dissociacdo entre os isétopos estudados. Por fim, o 2B apre-
sentou baixas secoes de choque para os canais de espalhamento inelastico e quebra,

enquanto a reacao de transferéncia se mostrou a mais intensa.
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Para o is6topo de ®B sdo apresentados trés valores (P1, P2 e P3) que representam
os diferentes potenciais usados nos calculos. No CDCC os resultados dos diferentes
potenciais ‘Be + Be (P1=Doc, P2=Umbelino e P3=Verma) sao apresentados, en-
quanto no CRC sao os resultados de todos os potenciais base (P1=PSP1, P2=PSP2
e P3=WS). Em todos os casos, este sistema tem elevadas se¢oes de choque em todos
os processos nucleares incluidos, o que reflete a baixissima energia de ligagdao deste
nucleo e a alta secao de choque total de reagdo obtida pela analise com Modelo
Optico (ver Tabela 5.10). Novamente, a reacio de transferéncia se mostrou o mais
intenso dos canais estudados. Os PSP1 e PSP2 (P1 e P2), usados como potenciais
base nos calculos de CRC e DWBA, resultaram em se¢oes de choque totais de reagao
sistematicamente mais baixas que as obtidas pelos outros modelos, mostrando que
este potencial nao é realista para este sistema.

Apesar dos grandes valores de se¢oes de choque em algumas reacoes, dados ex-
perimentais destas nao puderam ser plenamente identificados nos espectros bipa-
ramétricos obtidos. Isso se deve ao alto nimero de contaminantes envolvidos, que

acabam encobrindo os produtos das reagoes.

6.5 Efeitos de Acoplamento

Os resultados dos calculos apresentados neste capitulo mostram os efeitos de
canais de espalhamento inelastico, reagoes de quebra e transferéncia no canal elas-
tico. Este efeito se da pela dindmica de processos de acoplamento, onde a particula
de valéncia pode ser, por exemplo, excitada sequencialmente e retornar ao estado
fundamental apds algumas etapas ou num processo de ida e volta de multiplas eta-
pas entre o canal elastico e algum canal de reagao. O efeito destes acoplamentos
no espalhamento elastico tém se mostrado importante no espalhamento de ntcleos
radioativos em alvos pesados [16, 17, 18, 19, 20|, onde a particula do feixe ¢ freada
pelo campo Coulombiano antes de entrar na regiao superficial do potencial, onde
ocorrem as reacgoes diretas, fazendo com que o projétil tenha mais tempo de inte-
racao efetiva com o ntcleo alvo e aumentando de forma significante o acoplamento
destas reagoes no canal de espalhamento elastico.

Nos casos aqui estudados, diferentemente do observado nos sistemas pesados,
o acoplamento entre a dindmica de reagoes e o espalhamento elastico se mostrou
menos significante quanto maior fosse a energia de ligacao envolvida. Os resultados
do acoplamento de estados nos célculos de CDCC e CRC do isétopo de °Be, o

mais fortemente ligado dos ntcleos radioativos estudados, nao alterou em quase
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nada o resultado do potencial base. Enquanto nos isétopos mais fracamente ligados,
a distribuicao angular elastica tedrica se mostrava mais sensivel ao acoplamento
de canais de reacao, porém ainda sem explicar os dados experimentais. Nestes
sistemas leves, onde ambas particulas interagentes tém baixos nimeros atomicos
(Z), o campo Coulombiano produzido nao consegue frear de maneira tao efetiva as
particulas incidentes, quando comparados com espalhamento em alvos pesados e,
como consequéncia, a velocidade local na colisao é maior, fazendo com que tenha

menos tempo para acoplar canais em processos de multiplas etapas.
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Capitulo 7

Analise da Evaporacao de

Particulas Leves

Neste capitulo serdo analisados os dados provenientes da evaporagao de protons,
déuterons e tritios observadas na colisao do feize secunddrio do RIBRAS com um
alvo de ?Be. As medidas foram realizadas com feize secunddrio produzido pela rea-
¢io 3He(®Li®B) e seus contaminantes (°Li e "Be). Apresentamos wma comparagio
dos dados com cdlculos teoricos realizados com o codigo PACE, que usa modelos
estatisticos para descrever o processo de fusdo-evaporagao.

Foram realizadas medidas de protons, déuterons e tritios provenientes de reacoes
nucleares dos feixes secundérios de Li, "Be e 8B com o alvo de berilio. Como dis-
cutido anteriormente, a maior parte destas particulas leves detectadas vem da fusao
completa do feixe primario com o alvo °Li +?Be —!5N*. A pequena contribuicao
dos demais is6topos do feixe secundério torna-se praticamente indeterminada de-
vido aos grandes erros experimentais envolvidos. Porém, alguns limites superiores
das secoes de choque de evaporacdo e formacio dos sistemas compostos 'Be +?Be
—160* ¢ 8B +9Be —!"F* puderam ser obtidos a partir de medidas com e sem gas
3He no alvo primério, mas as duas contribui¢des ndo podem ser experimentalmente
separadas.

Reagoes de fusdo produzem nticleos compostos com elevada energia de excitacao
e alta densidade de niveis, fazendo com que o processo de de-excitacdo possa ter
um tratamento teérico adequado através de modelos estatisticos. Os dados aqui
obtidos foram confrontados com calculos realizados pelo programa PACE [72], que
simula o processo de fusao-evaporacao por Método de Monte Carlo. Para isso, sao
necessarias informagoes sobre a densidade de niveis de energia do nicleo composto,

os coeficientes de transmissao de barreira e a se¢ao de choque de fusao. Os coeficien-
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tes de transmissao de barreira sao calculados durante as etapas de de-excitacao por
cdleulos de Modelo Optico. As densidades de niveis dos nicleos compostos foram
calculadas internamente pelo PACE utilizando o formalismo de Gilbert e Came-
ron [73]. Onde utiliza-se uma representagao de "temperatura nuclear constante'[73]
para baixas energias de excitagdo e o modelo de gas de Fermi para niveis altamente
excitados.

O valor da secao de choque de fusao pode ser inserido manualmente, se houver
alguma estimativa experimental, ou calculado pelo método de Bass [74]. Neste tra-
balho, as estimativas iniciais destes valores foram definidas como a se¢ao de choque
total de reacdo obtidas através da analise de Modelo Optico (ver Tabela 5.10). Por
fim, os calculos tedricos foram normalizados, minimizando o valor de x?/N, e in-
tegrados para a obtencao de uma estimativa experimental das se¢oes de choque de
evaporacao de cada particula (cevap). Esta pode ser usada para calcular as segoes

de choque de fusao (og,s) através da relagao:

Oevap — Mevap * Ofus (71)

onde Moeyap representa as multiplicidades de emissao de nuclideos e de-excitacao
por fotons. Estas sao calculadas internamente pelo PACE, durante a simulacao do
processo de evaporacao através do Método de Monte Carlo, pelas razoes entre as
quantidades de particulas emitidas e o nimero de eventos de formacao de niicleos
compostos, e fornecem informacoes sobre a tendencia do processo de decaimento. A

comparagcao entre os resultados experimentais e tedricos serao apresentados a seguir.

7.1 Particulas produzidas pelo feixe de °Li

Como visto no Capitulo 3, a maior parte dos isétopos do hidrogénio observados
nos espectros bi-dimensionais sdo provenientes de reacoes do feixe secundério de °Li
com o alvo de berilio. A seguir serdao apresentadas as comparagoes dos dados expe-
rimentais, se¢oes de choque duplamente diferenciais e distribui¢des angulares, com
os resultados tedricos de evaporacao de nticleos compostos. Como estimativa inicial
da secdo de choque de fusdo para o sistema composto Li +Be —15N* foi utilizado
o valor da segao de choque total de reagao os;; = 1140 mb, apresentada na Tabela
5.10. Todas as distribui¢cdes angulares a seguir apresentam os resultados tedricos

do PACE e os resultados normalizados, bem como os valores das normalizacgoes e
X*/N.
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Evaporacao de prétons

A secdo de choque duplamente diferencial e distribuicao angular dos prétons
evaporados pelo sistema composto °Li+?Be—1°N* foram obtidas. A Fig. 7.1 mostra

os dados experimentais comparados com os calculos tedricos:
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Figura 7.1: Seg¢bes de choque duplamente diferenciais e distribui¢oes angulares de

prétons provenientes da evaporacao do ntcleo composto SLi+?Be—19N*,
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Evaporacao de déuterons

A secao de choque duplamente diferencial e distribuicao angular dos déuterons
evaporados pelo sistema composto °Li+?Be—1°N* foram obtidas. A Fig. 7.2 mostra

os dados experimentais comparados com os calculos tedricos:
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Figura 7.2: Se¢oes de choque duplamente diferenciais e distribui¢oes angulares de

déuterons provenientes da evaporacao do nticleo composto SLi+?Be—PN*,
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Evaporacgao de tritios

A secao de choque duplamente diferencial e distribuicao angular dos tritios eva-
porados pelo sistema composto °Li+?Be—!N* foram obtidas. A Fig. 7.3 mostra

os dados experimentais comparados com os calculos teodricos:
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Figura 7.3: Seg¢oes de choque duplamente diferenciais e distribui¢oes angulares de

tritios provenientes da evaporacdo do ntcleo composto SLi+?Be—15N*,
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Como pode ser observado, os dados experimentais de se¢oes de choque dupla-
mente diferenciais e distribui¢oes angulares sdo bem reproduzidos pelos calculos
feitos com o PACE. As normalizacdes, obtidas pela minimizacdo do x?/N, sdo sis-
tematicamente menores que a unidade (N, = 0,93, Ng= 0,94 e N; = 0,89), tendo
valor médio de 0,92(2). Estes fatores indicam que, para o sistema 6Li + 9Be, a secao
de choque total de reagao da uma estimativa levemente superestimada da secao de
choque de fusao.

Os calculos do PACE fornecem, também, as multiplicidades do sistema composto

para a evaporagao de cada particula leve e de-excitagdo por emissdo de fotons (7):

Tabela 7.1: Multiplicidades obtidas pelo PACE.
Sist. Composto M, My M; M, M, M,
OLi+9Be—1°N* 0,46 026 0721 0,88 0,24 0,94

Estes valores tedricos expressam a tendéncia deste sistema de emitir particulas «,
de acordo com as fortes configuracoes de cluster dos isétopos envolvidos 5Li — a +
deBe = a + a + n.

Por fim, as se¢des de choque experimentais de evaporacao de cada particula fo-
ram obtidas integrando as distribui¢coes angulares normalizadas apresentadas acima.
Através das multiplicidades de emissao de cada particula leve, as se¢bes de choque

de fusao foram calculadas. Os valores obtidos sdao apresentados na Tabela 7.2:

Tabela 7.2: Secoes de choque de evaporacao e fusdo do sistema composto 5Li + ?Be,

obtidas das distribui¢des angulares de prétons (*H), déuterons (2H) e tritios (*H).

6Li+9Be—!N* H 2H 3H oy
Tevap (mb) 499 279 218 -
Ofys (mb) 1084 1072 1038 1065(14)
oNO (mb) - - - 1140(26)

Onde observa-se que a média das secdes de choque de fusdo (oy) é préxima ao
resultado obtido pelo Modelo Optico, sendo compativeis em trés incertezas. Porém,
os valores obtidos sao sistematicamente menores que a secao de choque total de
reacao, indicando que a estimativa da se¢do de choque total de reacdo superestima
a secao de choque de fusao. A pequena diferenca entre estes valores (J%{/IO —of =
75(29) mb), apesar de compativel com o zero, pode ser interpretada como uma

estimativa do efeito dos canais de absorcao via reagoes diretas.
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7.2 Produzidas pelos feixes de ‘Be e °B

Nos casos em que foi possivel estimar as contribui¢oes somadas de isétopos do
hidrogénio provenientes de reacoes dos feixes secundérios de "Be e 8B com o alvo de
berilio, limites superiores das se¢oes de choque diferenciais em angulo e energia foram
obtidos. Como nao é possivel separar as duas contribui¢oes dos dados experimentais,
as secoes de choque foram reduzidas com a soma dos feixes incidentes de "Be e 8B,
como apresentado no Capitulo 3. Analogamente, as se¢oes de choque tedricas foram

normalizadas pelos feixes incidentes de "Be e B:

o Nrp, ( d*o ) N Nsp ( d*c ) (72)
dQdE  Nip,+ Nsp \dQdE |75, Nip.+Nsg \dQUE ) s
onde as constantes normalizadoras, termos fora dos parénteses, representam as fra-
¢oes do feixe incidente compostas por particulas de "Be ou ®B. Estas foram calcu-
ladas através das eficiéncias de producao destes nuclideos, também apresentadas no
Capitulo 3, e mostraram uma composicao de cerca de 90% de "Be e 10% de ®B.
Novamente, as se¢oes de choque de fusao para ambos os sistemas foram inicial-
mente estimadas como as se¢oes de choque totais de reagao obtidas com analise de
Modelo Optico, apresentadas na Tabela 5.10 (075, = 1358 mb e osp = 1682 mb).
As distribui¢oes angulares tedricas obtidas pelo PACE foram normalizadas, minimi-
zando o x2/N. Esta normalizacio foi extrapolada para as distribuicoes tedricas dos
sistemas compostos formados por ‘Be + ?Be e 8B + ?Be separadamente, de forma
que os limites superiores das sec¢oes de choque de evaporagao, de cada particula,
destes sistemas pudessem ser estimados. Com o uso das multiplicidades, calculadas
pelo PACE, limites superiores para as se¢des de choque de fusao também foram
obtidos.
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Evaporacao de prétons

A secao de choque duplamente diferencial e distribuicao angular dos protons eva-
porados pelos sistemas compostos 'Be4+?Be—160* ¢ 8B+?Be—!"F* foram obtidas.

A Fig. 7.4 mostra os dados experimentais comparados com os cédlculos tedricos:
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Figura 7.4: Secoes de choque duplamente diferenciais e distribui¢bes angulares
de prétons provenientes da evaporacdo dos ntcleos compostos 'Be+?Be—100* e

SB-+9Be—17F*.
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Evaporacao de déuterons

A secao de choque duplamente diferencial e distribuicao angular dos déuterons
evaporados pelos sistemas compostos 'Be+?Be—160* e 8B+9Be—1"F* foram obti-

das. A Fig. 7.5 mostra os dados experimentais comparados com os calculos teéricos:
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Evaporacgao de tritios

Por fim, A secdo de choque duplamente diferencial e distribuicao angular dos
tritios evaporados pelos sistemas compostos 'Be+?Be—160* ¢ 8B+9Be—1"F* foram

obtidas. A Fig. 7.6 mostra os dados experimentais comparados com os calculos

tedricos:
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Figura 7.6: Secoes de choque duplamente diferenciais e distribui¢des angulares
de tritios provenientes da evaporacdo dos ntcleos compostos 'Be+?Be—160* e
8B+9Be—1TF*.
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Como pode ser observado, os dados experimentais passam no teste de y? com
os resultados tedricos nao normalizados devido as grandes barras de erros. Apés a
normalizacdo os valores obtidos de x2/N diminuem significantemente, fazendo com
que a distribuicdo angular de prétons seja aceita no limite do teste de x? com 5% de
significancia. Sendo um reflexo claro das altas incertezas dos dados, que nao podem
ser descartadas devido & contaminacio dos dados pelo feixe secundario de 9Li.

As multiplicidades calculadas pelo PACE, para os dois ntcleos compostos for-

mados pelos is6topos de "Be e 8B, podem ser observadas na Tabela 7.3:

Tabela 7.3: Multiplicidades obtidas pelo PACE.
Sist. Composto M, My M; M, M, M,
"Be+?Be—160* 0,95 0,38 0,19 020 0235 1,17
8B+9Be—!"F* 1,72 0,35 0,08 0,28 0,30 1,32

Estas mostram a tendencia destes dois sistemas compostos em emitir protons, prin-
cipalmente o formado pelo feixe de 8B.

As estimativas das secoes de choque de fusdo, dadas pelos calculos de Modelo
Optico, ndo foram suficientemente altas para reproduzir adequadamente os dados
experimentais e normalizagoes elevadas foram necessarias. Como estas sao diver-
gentes para as trés particulas leves medidas (N, = 1,83, Ng = 5,31 e N; = 4,88),
as secoes de choque de fusdo obtidas sao significantemente diferentes e, portanto,
sdo necessarias estimativas das incertezas destas grandezas. Estas foram obtidas
variando-se as normalizacoes para aumentar o valor de x2 em uma unidade, analo-
gamente ao realizado com as curvas de nivel no Capitulo 5. As sec¢oes de choque de
evaporacao e fusdo obtidas nestes casos sao apresentadas na Tabela 7.4. Como pode
ser observado, se¢oes de choque de evaporacao e fusao exageradamente altas foram
obtidas nos casos de déuterons e tritios, que também apresentaram as maiores nor-
malizacoes e, no caso do 3H, dispersao nos dados. Estes valores absurdamente altos
(=~ 8000 mb) tém elevadas incertezas, fazendo com que os dados sejam compativeis
em até trés incertezas com as se¢oes de choque totais de reacao usadas inicialmente,
porém, nao tem sentido fisico e serao descartados. O conjunto de dados proveniente
da evaporacgao de prétons fornece os menores valores para estes limites superiores,
ainda que bastante altos, e, portanto, serdo considerados como as estimativas aqui

obtidas.
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Tabela 7.4: Secoes de choque de evaporacio e fusdao dos sistemas "Be + Be e B

+ 9Be, obtidas das distribuicoes angulares de prétons (1H), déuterons (?H) e tritios

(*H).
"Be+?Be—160* 'H “H *H oy
Tevap (M) 2792(564) 1861(580) 839(242) -
Ofus (mb) 2585(522)  7(2).10%  7(2).10%  3069(494)
oMO (mb) - - - 1358(30)
8B-+9Be—17F* 'H ’H SH Gy
Oevap (mb) 5(1).103  3(1).10%  874(252) -
Ofus (mb) 3209(648)  9(3).10%  9(2).10% 3810(613)
oMO (mb) - - - 1682(106)




Capitulo 8
Conclusoes

Neste trabalho, foram produzidos os feixes coquetéis de 678Li, 7910B¢ ¢ 811,128
utilizando as reacoes de producao "B + ?Be e °Li 4+ 3He. Os feixes priméarios de ''B
e OLi foram produzidos no acelerador de particulas Pelletron e o sistema RIBRAS
foi responsavel pela producao e focalizacao dos feixes secundarios. A calibragao em
energia dos detectores foi realizada e permitiu uma completa caracterizacao e iden-
tificagao dos is6topos produzidos no feixe coquetel. Os feixes foram produzidos em
diferentes energias, selecionados pela sua rigidez magnética (Bp) e focalizados em
alvos de ?Be e 7 Au, onde medidas de espalhamento foram realizadas. Os dados bru-
tos foram reduzidos e distribui¢oes angulares de espalhamento quase-elastico foram
obtidas. Estas apresentam um padrao oscilatério tipico da difracao de Fraunhofer,
com oscilagoes cujo periodo angular esta relacionado com o momento angular rasante
da colisdo, como esperado para sistemas leves acima da barreira Coulombiana.

Uma analise de modelo 6ptico foi feita, utilizando uma ampla busca pelos pa-
rametros nucleares e levando em consideracao as devidas correcoes causadas pela
resolucao angular do sistema de deteccao. Curvas de nivel de x?/N foram obtidas
e, em alguns casos, foram identificados diferentes conjuntos de pardmetros nuclea-
res que reproduzem os dados experimentais. Estas ambiguidades foram abordadas
escolhendo-se os parametros que melhor reproduziram os dados e que nao fossem
fisicamente incoerentes. Foram obtidos conjuntos de parametros nucleares para a
reprodugao dos dados usando trés formas de potenciais: puro Woods-Saxon (WS),
puro potencial de Sao Paulo (PSP) e um potencial Misto (WS real e PSP imagi-
nario). Duas formas de densidades nucleares para o potencial de Sao Paulo foram
utilizadas, PSP1 e PSP2, e normalizac¢des sistematicamente menores foram obtidas
para segunda forma (PSP2). Potenciais tinicos, que descrevem um sistema em dife-

rentes energias (potenciais globais) foram obtidos para os isétopos 67Li, 9Be e 12B.
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Potenciais imaginarios de longo alcance foram obtidos para alguns dos isétopos ricos
em néutrons (3Li e 19Be) e prétons ("Be). Efeitos de potenciais fortemente refrativos
foram observados no nicleo de 8B e interpretados como consequéncia da estrutura
halo de protons deste isdtopo. As segoes de choque totais de reacao também foram
obtidas e reduzidas para comparacao entre todos os sistemas leves com dados da
literatura. Foi concluido que a parametrizacao da barreira Coulombiana proposta
por Freitas et al é realista e que ha uma tendéncia das se¢oes de choque totais de
reacdo de nicleos halo, como o B, de ser maior do que a de isétopos instaveis e
estaveis fracamente ligados.

A influéncia dos estados excitados do projétil, e de reacoes diretas no espalha-
mento eldstico foi analisada com o formalismo de canais acoplados (CC, CDCC e
CRC) para os isétopos de 8Li, “1'Be e ®12B. A resolucio energética do sistema
de deteccao é, em alguns casos, maior que a energia de excitacao do primeiro es-
tado excitado do projétil, fazendo com que o pico eldstico possa estar contaminado
(espalhamento quase-eldstico). Porém, com a inclusao destes estados foi observado
que o espalhamento inelastico ¢, pelo menos, uma ordem de grandeza menor que o
elastico, ficando dentro dos erros experimentais. Concluimos também, que proces-
sos sucessivos de excitagao e de-excitacao via canais acoplados nao interferem na
dindmica de espalhamento elastico, na regiao angular das medidas.

O acoplamento da reagao de breakup do projétil no espalhamento elastico foi
analisado através da discretizacio de estados do continuo dos isétopos 3Li, "19Be e
8:12B. Foi observada uma melhora na reprodutibilidade dos dados apenas no caso do
isétopo de "Be. Nos outros casos, o acoplamento de estados do continuo néo vai de
encontro aos dados experimentais (8B) ou pouco afeta os resultados tedricos (3Li,
10Be e 12B).

Foram realizados, também, cédlculos de CRC para a reacao de stripping de um
néutron (®Li, 1°Be e 12B) ou um préton (®B). Em todos os casos, foram utilizados os
estados ligados abaixo da energia de ligagao do nicleon transferido e bins no conti-
nuo. Os fatores espectroscopicos, que definem a sobreposicao das fung¢oes de onda da
particula transferida (particula de valéncia) e do restante do nicleo (carogo nuclear),
foram obtidos de diversas referéncias da literatura. Novamente, as distribui¢oes an-
gulares tedricas sao pouco sensiveis ao acoplamento destes canais de transferéncia
no intervalo angular dos dados, exceto no caso do 8B que tem uma pequena melhora
na reprodutibilidade dos dados usando um potencial base do tipo WS real de longo
alcance. O pequeno efeito do acoplamento destes canais no espalhamento elastico

foi interpretado como consequéncia do baixo tempo de interacao entre o projétil e o
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alvo, limitando os efeitos de ordem superior no acoplamento entre o estado inicial e
final.

Estimativas tedricas das segoes de choque de cada reacao direta foram obtidas
dos célculos de CC, CDCC e CRC. Estas previsoes resultaram em sec¢oes de choque
de transferéncia maiores que para o espalhamento inelastico e dissociagdo do projétil,
sendo notéveis as reacoes de stripping dos projéteis 8Li e ®B. A alta contaminacao dos
espectros nao permitiu a plena identificagdo dos produtos destas reagoes e, portanto,
essas reacoes nao foram diretamente medidas.

A comparacio entre os dados obtidos com os alvos de ?Be e ¥7TAu permitiu a
identificagdo da evaporacao de particulas leves devido a fusdo completa dos feixes
de SLi, "Be e ®B no alvo de berilio. As secoes de choque duplamente diferenciais
e distribui¢oes angulares da evaporacao de isétopos do hidrogénio foram reduzidas
e comparadas com calculos realizados pelo PACE. Através da normalizacdo e in-
tegracao das distribuicoes angulares tedricas, as estimativas das se¢oes de choque
de evaporacao e fusao foram obtidas. Os dados de evaporacao de particulas le-
ves provenientes da formacao do sistema composto SLi+?Be—PN* forneceram uma
estimativa da segdo de choque de fusdo deste sistema (1065(14) mb), sendo ligei-
ramente menor que a se¢ao de choque total de reacao, apesar de compativel, e a
diferenca entre as duas pode ser interpretada como efeitos absortivos devido aos
canais de reagoes diretas (75(29) mb). A estimativa da produgdo destas particulas
pela evaporacio dos sistemas compostos 'Be+?Be—160* ¢ 8B4+9Be—1"F* forneceu
um limite superior das se¢oes de choque destes sistemas: O’f7£€ < 2585(522) mb e
2B < 3209(648) mb.
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Curvas de Nivel
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Figura A.1: Curvas de nivel para os potenciais globais do isétopo SLi.
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Figura A.7: Curvas de nivel para os potenciais globais do isétopo 8B.
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Figura A.9: Curvas de nivel para os potenciais globais do isétopo 2B.
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