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Aparecida pelo carinho e acolhimento. À minha prima Maria Júlia por
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Resumo

Reações induzidas pelo feixe exótico de 6He em um alvo de 9Be mostraram
uma grande produção de part́ıculas alfa, que não foi observada com um alvo
de 197Au. Este trabalho consiste no estudo dos mecanismos de reação re-
sponsáveis pela produção dessas part́ıculas alfa. Foram utilizados dados
experimentais para o sistema 6He+9Be, Elab= 16,2 MeV e 21,3 MeV, pre-
viamente adquiridos no sistema RIBRAS do Instituto de F́ısica da Univer-
sidade de São Paulo. Os dados foram obtidos no ano de 2008 e somente o
espalhamento elástico foi analisado e publicado (PRC83, 064603, 2011). O
feixe secundário do RIBRAS, focalizado na câmara de espalhamento central,
é composto por uma mistura de part́ıculas, incluindo contaminantes como
7Li, E

lab
= 13,1 MeV e 17,6 MeV, e 4He, E

lab
= 24,7 MeV e 32,3 MeV, que po-

dem contribuir para a produção das part́ıculas alfa observadas. Além disso,
a fragmentação do alvo de 9Be, na configuração α+α+n (Eb=1,564 MeV),
é outro processo que pode ser importante na produção de part́ıculas alfa.
Para investigar as diferentes possibilidades, a distribuição angular da faixa
de part́ıculas alfa e a distribuição em energia foram obtidas. As medidas
com alvo de ouro forneceram as intensidades relativas do feixe de 6He e dos
contaminantes, que foram usadas para normalizar as contribuições relativas
de cada projetil na produção total de part́ıculas alfa. Os resultados foram
comparados com cálculos teóricos usando o formalismo de Canais Acopla-
dos com Discretização do Cont́ınuo (CDCC) de 3 e 4 corpos, bem como o
formalismo de Ichimura-Austern-Vicent (IAV), além de simulações de fusão-
evaporação (PACE2).

Palavras-chave: reações nucleares, núcleos exóticos, quebra nuclear,
part́ıculas alfa, feixes radioativos
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Abstract

Reactions induced by the 6He exotic beam on a 9Be target have shown
a significant production of alpha particles, which was not observed with a
197Au target. This work focuses on studying the reaction mechanisms res-
ponsible for the production of these alpha particles. Experimental data for
the 6He+9Be system, Elab= 16,2 MeV and 21,3 MeV, previously acquired
at the RIBRAS facility of the Institute of Physics of the University of São
Paulo, were used. The data were obtained in 2008, and only elastic scatter-
ing was analyzed and published (PRC83,064603,2011). The RIBRAS sec-
ondary beam, focused on the central scattering chamber, consists of a mix-
ture of particles, including contaminants such as 7Li, E

lab
= 13,1 MeV and

17,6 MeV, and 4He, E
lab

= 24,7 MeV and 32,3 MeV, which may contribute
to the observed alpha particle production. Additionally, the fragmentation
of the 9Be target into the α+α+n configuration (Eb=1.564 MeV) is another
process that could be important in alpha particle production. To investigate
the different possibilities, the angular distribution of the alpha particle and
the energy distribution were obtained. Measurements with a gold target
provided relative intensities of the 6He beam and the contaminants, which
were used to normalize the relative contributions of each projectile to the
total alpha particle production. The results were compared to theoretical
calculations using the 3b- and 4b- Continuum Discretized Coupled Channels
(CDCC) method, as well as the Ichimura-Austern-Vincent (IAV) formalism,
and fusion-evaporation simulations (PACE2).

Keywords: nuclear reactions, exotic nuclei, nuclear breakup, alpha par-
ticles, radioactive beams
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1 Introdução

Desde os primeiros experimentos de colisões de ı́ons e a descoberta do

núcleo atômico por E. Rutherford em 1911 [1], os aparatos experimentais

relacionados e o conhecimento teórico em f́ısica nuclear foram sendo rapi-

damente desenvolvidos ao longo das décadas. As novas tecnologias possi-

bilitaram uma variedade de experimentos que serviram como alicerces para

a f́ısica nuclear, incluindo exemplos notáveis, como a primeira evidência de

reação de transmutação por E. Rutherford em 1919 [2], a descoberta do

nêutron por James Chadwick em 1932 [3], e a primeira śıntese de elemen-

tos radioativos por Irene e Frederic Joliot Curie em 1934 [4]. Em 1929,

Robert J. Van de Graaff desenvolveu o primeiro acelerador de part́ıculas

eletrostático, uma inovação que posteriormente foi aprimorada e atualizada.

Esses avanços proporcionaram a oportunidade de realizar uma ampla vari-

edade de experimentos de colisões de ı́ons. Além disso, o ińıcio do século

XX marcou o surgimento da formulação inicial da mecânica quântica, desta-

cando os trabalhos influentes de Heisenberg, Schrödinger e Dirac [5].

Apesar dos avanços experimentais, as oportunidades para colisões de

ı́ons nessa época eram limitadas aos núcleos que poderiam ser gerados por

fontes de ı́ons, geralmente de natureza estável, e aos materiais que pode-

riam ser empregados na confecção dos alvos. Consequentemente, embora

núcleos radioativos pudessem ser produzidos e detectados, a realização de

experimentos com esses núcleos era inviável devido às curtas meias-vidas,

às baixas seções de choque de produção e à produção simultânea de diversos

núcleos contaminantes [6].

Na década de 1950 surgiram os primeiros RIBs (Radioactive Ion Beams),

equipamentos projetados especificamente para conduzir experimentos de co-

lisões com ı́ons radioativos. Essas instalações abrangem etapas essenciais de

produção e seleção de núcleos radioativos, visando contornar as dificuldades

mencionadas anteriormente. Um marco no desenvolvimento das facilidades

RIBs ocorre na década de 1960 com a construção da instalação chamada

de ISOLDE no CERN, acrônimo para Isotope Separation On Line, uma

técnica empregada nesse contexto [6]. Por meio de uma série de experimen-

tos desenvolvidos nas instalações RIBs, houve uma crescente descoberta de

núcleos radioativos, resultando em um dramático aumento na expansão da
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tabela de nucĺıdeos. Paralelamente, uma gama diversificada de fenômenos

relacionados à estrutura desses núcleos, à natureza da radioatividade e às

diversas possibilidades de reações nucleares também foram observadas.

Atualmente, entre os mais de 4000 núcleos atômicos conhecidos, so-

mente cerca de 300 são considerados estáveis. Esses núcleos estão represen-

tados pelos quadrados negros na carta de nucĺıdeos ilustrada na figura 1,

a qual estabelece uma relação entre o número de prótons (Z) e o número

de nêutrons (N). Os núcleos instáveis, ou radioativos, representam hoje a

grande maioria dos núcleos conhecidos. Essa categoria de núcleos apresenta

um excesso de nêutrons ou prótons que os afasta da região de estabilidade,

movendo-se para a direita ou para cima na carta, respectivamente. A ins-

tabilidade desses núcleos favorece reações de decaimento, o que constitui o

principal motivo para a menor abundância desses núcleos em comparação

com seus isótopos estáveis.

Figura 1: Carta de Nucĺıdeos. Figura da Ref. [7].

Dentre os diversos núcleos instáveis conhecidos, há uma categoria espe-

cial chamada de núcleos exóticos, que apresentam caracteŕısticas anômalas

em sua estrutura nuclear. Uma das principais particularidades nos núcleos

exóticos leves é a pesença do chamado halo nuclear. Núcleos com halo

consistem em um núcleo central, circundado por um ou mais nêutrons (ou

prótons) de valência que orbitam ao redor do núcleo central. A formação
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de um halo nuclear acarreta implicações significativas em suas propriedades,

como a densidade de matéria nuclear que se estende para raios maiores, fre-

quentemente denominados como tail. Esse fenômeno também implica nesses

núcleos não seguirem a relação convencional entre o raio e massa nuclear,

dada por R = R0A1/3. Núcleos halos também apresentam uma forte pro-

babilidade de se quebrar (breakup) quando em colisões com outros núcleos,

o que é atribúıdo aos núcleons de valência serem fracamente ligados. Uma

outra caracteŕıstica relevante é a chamada estrutura Borromeana, que pode

ser encontrada em núcleos di-halo. Essa configuração envolve um arranjo

de três corpos em que nenhum dos subsistemas possui estados ligados. Em

outras palavras, a quebra dessa estrutura implica necessariamente na frag-

mentação dos três corpos. As caracteŕısticas mencionadas são mais notáveis

em núcleos leves; no entanto, em núcleos exóticos mais pesados, surgem

outras propriedades distintas, como a pele de nêutrons e alterações nas con-

figurações dos números mágicos.

Devido a essas caracteŕısticas singulares, os núcleos exóticos se tornaram

alvos de extensos estudos com o propósito de avaliar a validade de modelos e

potenciais desenvolvidos para núcleos estáveis. Atualmente, existem diver-

sas abordagens sistemáticas para calcular os potenciais nucleares, variando

desde análises baseadas no modelo óptico utilizando o potencial de Woods-

Saxon até o uso de potenciais de dupla convolução, como o Potencial de São

Paulo (SPP) [8]. Esses modelos apresentam uma boa consistência dentro

das sistemáticas para os quais foram formulados, que geralmente englobam

diferentes núcleos do vale de estabilidade, mas ocasionalmente podem falhar

em descrever sistemas com caracteŕısticas muito divergentes. Além disso,

apesar dos núcleos exóticos não poderem ser encontrados na natureza, eles

desempenham um papel fundamental em diversos processos astrof́ısicos que

influenciam os cálculos das abundâncias nucleares no universo. Os ciclos pp

e CNO, por exemplo, são cruciais na produção de hélio nas estrelas e in-

cluem reações com participação de núcleos exóticos. Portanto, compreender

as propriedades desses núcleos não apenas contribui para o entendimento da

estrutura da matéria nuclear, mas também pode ser importante no estudo

de processos astrof́ısicos.

No ano de 2004, foi inaugurado o sistema RIBRAS (Radioactive Ion

Beams in Brasil) [9–12] no Instituto de F́ısica da Universidade de São Paulo,
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marcando a instalação do primeiro RIB na América Latina e no hemisfério

sul. O RIBRAS desempenhou um papel fundamental em numerosos expe-

rimentos que abordaram colisões entre núcleos radioativos leves em baixas

energias. Um padrão recorrente nessas colisões é a notável produção de

part́ıculas alfa [13, 14]. Isso se deve à alta energia de ligação por núcleon

da alfa, se tratando de um núcleo duplo mágico, que propicia configurações

de cluster com baixas energias de ligação em núcleos leves. Em outras

palavras, quando ocorrem fragmentações em núcleos leves, é comum obser-

var part́ıculas alfa como um dos fragmentos. Essa caracteŕıstica é especial-

mente proeminente em núcleos exóticos que possuem uma estrutura cluster,

e que são fracamente ligados com tendência à quebra.

Medidas experimentais induzidas pelo feixe exótico de 6He em um alvo

de 9Be revelaram uma alta taxa de produção de part́ıculas alfa, um compor-

tamento que não foi observado em medidas realizadas utilizando um alvo

de 197Au. Essa discrepância sugere que essa produção está relacionada à

colisão entre o 6He e o 9Be. Este trabalho propõe investigar os mecan-

ismos de reação responsáveis pela produção de part́ıculas alfa na colisão

entre o projétil exótico 6He e o alvo de 9Be. Para tal análise, foram uti-

lizados dados para o sistema 6He+9Be nas energias de Elab =16,2 MeV e

Elab =21,3 MeV [15] obtidos previamente no sistema RIBRAS. O feixe se-

cundário do RIBRAS é do tipo cocktail quando focalizado na câmara de

espalhamento central, ou seja, consiste em uma combinação de 6He, 7Li,
4He e part́ıculas mais leves.

O 6He é um núcleo exótico leve que possui halo de dois nêutrons for-

mando uma estrutura borromeana, ou seja, os subsistemas de 4He+n e n+n

não possuem estados ligados. Dessa forma, considerando a baixa energia de

ligação dos nêutrons de valência (Eb=0,973 MeV), o canal de breakup do 6He

se torna um processo importante na produção de part́ıculas alfa nesse sis-

tema. O núcleo 7Li, apesar de estável, é fracamente ligado na configuração
7Li → α+t (Eb=2,467 MeV). O núcleo 4He estará presente nos espectros

biparamétricos juntamente com as part́ıculas alfa produzidas. Além disso,

os alvos primário e secundário do experimento consistem no núcleo estável
9Be. Apesar de estar na linha de estabilidade, o núcleo 9Be é considerado

um sistema borromeano na configuração 4He+4He+n. Nesta configuração,

os subsistemas que formam os núcleos 5He e 8Be não possuem estados liga-
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dos. Assim, a quebra do alvo de 9Be nesta configuração, que possui energia

de ligação de apenas Eb=1,564 MeV, é um outro processo que pode des-

empenhar um papel significativo na produção das part́ıculas alfa. Conse-

quentemente, a colisão entre 6He e 9Be oferece uma gama variada de canais

de reação que resultam na produção de part́ıculas alfa.

Para investigar as diferentes possibilidades, foram obtidas as distribuições

angulares e de energia de produção de part́ıculas alfa do experimento 6He+9Be

em Elab=16,2 e 21,3 MeV. Os resultados obtidos foram comparados com di-

ferentes cálculos teóricos que representam os principais canais de reação

previstos, que possam contribuir à produção de part́ıculas alfa. Dentre os

cálculos realizados, está o CDCC de 3 corpos, que engloba a quebra elástica

do projétil, o CDCC de 4 corpos, que por meio da dinâmica inversa, pos-

sibilita obter a quebra elástica do alvo de 9Be, o formalismo de IAV, que

descreve as contribuições não elásticas da fragmentação do projétil e, por

fim, as simulações de fusão seguida por evaporação, utilizando o código

PACE 2.

Esta dissertação está estruturada da seguinte forma: No caṕıtulo 2

é fornecida uma descrição do aparato experimental relacionado ao experi-

mento realizado no ano de 2008. No caṕıtulo 3 são descritos os processos de

redução dos dados experimentais, além do método utilizado para calcular

as seções de choque de produção de part́ıculas alfa. O caṕıtulo 4 apresenta

uma breve descrição de cada um dos métodos teóricos e formalismos que

foram julgados necessários para descrever a produção das part́ıculas alfa.

No caṕıtulo 5 é abordado o processo de análise teórica, assim como é dis-

posto o resultado de cada um deles. A comparação entre os diversos cálculos,

bem como a confrontação dos resultados teóricos com os experimentais são

discutidas no no caṕıtulo 6. Por fim, o Caṕıtulo 7 traz a conclusão do

trabalho, destacando suas implicações.
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2 Aparato Experimental

Os dados experimentais para o sistema 6He+9Be nas energias de Elab=16,2

e 21,3 MeV [15], usados neste trabalho, foram obtidos previamente no ano

de 2008, utilizando o acelerador de part́ıculas Pelletron junto ao sistema RI-

BRAS [9–12] do Instituto de F́ısica da Universidade de São Paulo. Nestes ex-

perimentos, o acelerador Pelletron foi responsável por acelerar as part́ıculas

do feixe primário, enquanto que o sistema RIBRAS foi responsável por pro-

duzir, selecionar e focalizar o feixe secundário do elemento fora da linha

de estabilidade, 6He. Nesta seção serão descritos brevemente os processos

relacionados ao aparato experimental e as medidas em questão.

2.1 Fonte de Íons

A fonte de ı́ons empregada no acelerador Pelletron é do tipo MC-SNICS

(Multi Cathode Source of Negative Ion by Cesium Sputtering) [16] e está

localizada no 8◦ andar do edif́ıcio Oscar Sala, podendo ser observada na

figura 2. Essa fonte de ı́ons utiliza o método de sputtering, que envolve o

uso de um feixe de césio ionizado para extrair os ı́ons de uma amostra sólida

do elemento escolhido. Com esse método é posśıvel produzir feixes de ı́ons

negativos de uma grande quantidade de núcleos, desde prótons e dêuterons

até elementos qúımicos mais pesados, com exceção dos gases nobres.

O processo se inicia com o forno aquecendo o reservatório de césio na

temperatura de 120◦. O vapor de césio é introduzido em uma câmara con-

tendo um cátodo resfriado e uma superf́ıcie ionizante aquecida. A maior

parte do césio é ionizada na superf́ıcie quente, enquanto uma parte é de-

positada no cátodo, formando uma fina peĺıcula. Os ı́ons de césio aderidos

ao cátodo penetram a pastilha do elemento de interesse e expelem átomos

desse elemento. Ao passarem pela fina camada de césio, os átomos adquirem

elétrons, formando um feixe negativo que é direcionado para sáıda da fonte.

O feixe extráıdo da fonte contém diversos ı́ons contaminantes produzi-

dos no decorrer do processo. Para selecionar o feixe de interesse é utilizado

o eletróımã ME-20, que faz uma seleção em massa desses núcleos. Essa

seleção de massa é realizada utilizando as trajetórias dos ı́ons em um campo

magnético, que são influenciadas por suas propriedades de massa, carga e
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energia cinética. Nesse contexto, os ı́ons são inicialmente extráıdos da fonte

com carga -1 e uma energia cinética aproximadamente constante. Essa abor-

dagem possibilita uma seleção precisa de acordo com a massa, assegurando

a quase completa eliminação dos contaminantes presentes no feixe primário.

Após o processo de seleção, o feixe de interesse é defletido em 90◦ e é

direcionado para o tubo do terminal do acelerador de part́ıculas Pelletron.

2.2 O acelerador de part́ıculas Pelletron

O Pelletron 8UD é um acelerador de part́ıculas eletrostático produzido

pela NEC (National Electrostatic Corporation) e instalado no Edif́ıcio Oscar

Sala do Instituto de F́ısica da Universidade de São Paulo (IFUSP) no ano de

1972 [17]. Sendo um acelerador do tipo Tandem, a aceleração das part́ıculas

ocorre em um processo de duas etapas, método que se tornou uma sucessão

dos aceleradores de Van de Graaf, que realizavam a aceleração em uma única

etapa. O nome “Pelletron” foi dado por conta de um dos seus componentes,

os “Pellets”, responsáveis pelo transporte de carga no acelerador. Os Pellets

são tubos condutores ligados por elos feitos de algum material isolante (neste

caso o nylon), formando assim uma corrente mecânica de transporte de

carga [18]. Essa construção, instalada no Edif́ıcio Oscar Sala do IFUSP,

possibilita que o terminal de alta tensão atinja até 8 MV, viabilizando uma

vasta gama de experimentos.

O feixe negativo, extráıdo da fonte de ı́ons, ao entrar no tubo acelera-

dor é acelerado devido ao potencial positivo do terminal de alta tensão. No

centro do tubo acelerador encontra-se o mecanismo conhecido como strip-

per. Esse mecanismo consiste em finas folhas de carbono que interceptam

a trajetória do feixe. As part́ıculas inicialmente negativas, ao atravessarem

as folhas de carbono, possuem uma probabilidade significativa de perder

elétrons por conta da alta eletronegatividade do Carbono e das energias

utilizadas nos ı́ons em questão. Por conta disso, o feixe se torna positivo

e sofre uma segunda aceleração devido ao potencial positivo do terminal.

Esse método configura uma aceleração em dois estágios, no qual ocorre um

primeiro estágio de atração e um segundo estágio de repulsão, que caracter-

iza os aceleradores do tipo Tandem. Após a segunda aceleração, o feixe é

direcionado para a sáıda do tubo acelerador. Um esquema da disposição do

7



acelerador Pelletron e do LAFN pode ser visto na figura 2.

Figura 2: Figura esquemática do acelerador Pelletron [19].

Saindo do tubo acelerador, o feixe é defletido pelo eletróımã ME-200 e

é direcionado para uma das diversas canalizações existentes no Laboratório

Aberto de F́ısica Nuclear (LAFN) [20], ver figura 2. A linha experimental

utilizada para a realização das medidas utilizadas neste trabalho foi a 45-B,

referente ao sistema RIBRAS, que é responsável por realizar experimentos

utilizando feixes de núcleos exóticos e radioativos.

Ao longo de todo o percurso do feixe (ver figura 3) existem 6 copos

de Faraday, que são utilizados para medir a intensidade do feixe. A partir

dessa medida é posśıvel verificar o alinhamento do feixe e detectar posśıveis

problemas em cada etapa do percurso. Para realizar o alinhamento são

utilizados quadrupolos magnéticos que, assim como os copos de Faraday, são

controlados pelas interfaces da sala de controle. Um diagrama do esquema

de montagem do acelerador está apresentado na figura 3.

2.3 O sistema RIBRAS

O sistema RIBRAS [9–12] é constitúıdo por dois solenoides supercondu-

tores, capazes de selecionar e focalizar núcleos fora da linha de estabilidade.

Além destes, existem três câmaras de espalhamento, onde na primeira ocorre

a reação de produção do núcleo de interesse, enquanto na segunda ou ter-
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Figura 3: Diagrama da montagem do acelerador Pelletron [19].
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ceira é posśıvel colidir o feixe radioativo com alvos sólidos ou gasosos. O

objetivo desse aparato é possibilitar medidas utilizando feixes de núcleos

fora da linha de estabilidade, radioativos e/ou exóticos que não podem ser

produzidos diretamente pela fonte de ı́ons do Pelletron. Um esquema do sis-

tema RIBRAS pode ser visto na figura 4. A seguir será feita uma descrição

do percurso percorrido pelo feixe no sistema RIBRAS.

Figura 4: Esquema do sistema RIBRAS do IFUSP [9–12].

O feixe primário, proveniente do acelerador Pelletron, colide com o alvo

primário na primeira câmara de espalhamento para produzir o núcleo radioa-

tivo de interesse através de reações nucleares. Porém, além da part́ıcula de

interesse, nessa colisão ocorre tanto a produção de outras part́ıculas, como

parte do feixe primário é espalhado e acaba prosseguindo para o primeiro

solenoide. Assim, as part́ıculas que não são interessantes ao experimento

proposto são chamadas de part́ıculas “contaminantes”.

Imediatamente após o alvo primário, há um copo de Faraday posi-

cionado com a finalidade de interromper as part́ıculas do feixe primário em

um ângulo de 0◦ a 2◦ e mensurar sua corrente. As part́ıculas produzidas na

colisão entre o feixe primário e o alvo primário que sáırem na região angular

entre, aproximadamente, 2◦ e 6◦ prosseguem para o primeiro solenoide do

sistema RIBRAS.

O primeiro solenoide é responsável por selecionar o feixe radioativo de

interesse e eliminar part́ıculas contaminantes com base na rigidez magnética.

A rigidez magnética, Bρ, permite prever a dinâmica da part́ıcula em um
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campo magnético constante e uniforme, como no caso do solenoide, de acordo

com a relação:

Bρ =

√
2mE

q
(1)

onde m, E e q são, respectivamente, a massa, a energia e o estado de

carga da part́ıcula. Apesar de existirem diversas incertezas experimen-

tais relacionadas ao aparato, as part́ıculas que compõe o feixe de interesse

terão aproximadamente a mesma energia (além da massa e carga) e, desta

forma, essa equação pode descrever a dinâmica dessas part́ıculas dentro do

solenoide.

Sabendo a rigidez magnética da part́ıcula de interesse, é posśıvel cal-

cular a corrente que deve ser aplicada para induzir um campo magnético

que focalize as part́ıculas de interesse na posição desejada, ou seja, no alvo

secundário. É posśıvel, ainda, utilizar colimadores e bloqueadores posiciona-

dos ao longo do trajeto para eliminar posśıveis contaminantes. Esses dis-

positivos têm a função de bloquear fisicamente as part́ıculas indesejadas,

melhorando a pureza do feixe secundário.

Na segunda câmara de espalhamento, podem ser realizados dois dife-

rentes processos. A primeira alternativa é utilizar um alvo degradador para

permitir que o feixe prossiga em direção ao segundo solenoide para uma

nova seleção. Essa segunda seleção é interessante porque, ao utilizar apenas

o primeiro solenoide os núcleos contaminantes com o mesmo valor de Bρ do

núcleo de interesse ainda podem estar presentes. No entanto, utilizando o

alvo degradador e o segundo solenoide, é posśıvel alterar de forma desigual o

valor de Bρ das part́ıculas selecionadas. Isso viabiliza uma segunda seleção

que mantém apenas o feixe de interesse, eliminando os contaminantes indese-

jados. A segunda alternativa é optar por utilizar apenas o primeiro solenoide

e realizar o experimento na segunda câmara de espalhamento. Nesse caso, o

sistema de detecção e o alvo secundário devem ser montados nessa câmara.

Nos experimentos analisados neste trabalho, apenas o primeiro solenoide

foi utilizado e a colisão de interesse foi realizada na segunda câmara de es-

palhamento. Nesta situação, o feixe secundário é do tipo cocktail, ou seja,

é um feixe que contém outras part́ıculas, ditas contaminantes. A energia

do feixe de cada espécie pode ser prevista pelo Bρ utilizando a expressão
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1, possibilitando a identificação dos núcleos e a calibração dos espectros

obtidos.

2.4 Sistema de detecção aquisição de dados

Após colidirem com o alvo de interesse, as part́ıculas espalhadas são

detectadas em diferentes ângulos por detectores de barreira de superf́ıcie de

siĺıcio posicionados ao redor do alvo. Foi utilizado um sistema chamado de

telescópio, no qual são usados dois detectores posicionados em série. Nesse

sistema, o primeiro detector consiste em um detector fino (∆E) responsável

por absorver parte da energia da part́ıcula, enquanto o segundo detector

é um detector grosso (E) que absorve o restante da energia cinética da

part́ıcula. As informações obtidas por meio desse sistema de detecção pos-

sibilitam a identificação das part́ıculas detectadas por meio de espectros

biparamétricos que relacionam a energia perdida no detector fino ∆E com a

energia total da part́ıcula ET=∆E+E. Nestes espectros, é verificado que o

comportamento da perda de energia em função da energia total segue uma

proporcionalidade espećıfica para cada espécie que, assintoticamente, segue

a relação dada pela equação 2.

∆E

∆x
∝ mZ2

E
(2)

onde ∆E e ∆x são a energia perdida do projétil e a espessura do alvo, respec-

tivamente. m, Z e E são a massa, o número de prótons e a energia cinética

do projétil. A partir dessa relação é posśıvel fazer a separação dos núcleos

detectados em nossos espectros. Um exemplo de espectro biparamétrico está

disposto na figura 5.

No caso da utilização de um sistema de detectores individuais, o resul-

tado da medida seria um histograma da projeção de contagens no eixo x, que

representa a energia total da part́ıcula espalhada. Visto que possúımos dife-

rentes núcleos espalhados na mesma energia, a medida dessa forma impos-

sibilitaria a identificação das espécies. Com o sistema telescópio é posśıvel

observar o histograma de contagens em um espectro e mapear o compor-

tamento de perda de energia, possibilitando a identificação das part́ıculas

envolvidas.
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Figura 5: Espectro biparamétrico obtido com feixe de 6He e alvo de (a) 9Be e (b)
197Au a θlab=15◦. Figura da Ref. [15].

A detecção e a medida da energia das part́ıculas ocorre pelo seguinte

processo: as part́ıculas espalhadas, ao entrarem em contato com os de-

tectores de barreira superf́ıcie de siĺıcio, geram pulsos de carga devido a

ionização do material do detector. Os pulsos de carga passam por pré-

amplificadores, que são responsáveis por produzir dois sinais: o primeiro é

um sinal rápido de tempo, que serve para contabilizar as janelas temporais

de detecção de cada evento; e o segundo é um sinal de tensão, proporcional

a energia perdida pela part́ıcula no detector. A ideia desse sinal é obter uma

medida proporcional às perdas de energia das part́ıculas em cada detector, e

obter propriamente essas energias a partir de uma calibração dos detectores.

Os sinais de ambos detectores, após passarem pelo pré-amplificador,

são levados a amplificadores, responsáveis por integrar e ajustar a forma e a

amplitude dos pulsos detectados. Os sinais analógicos ajustados são conver-

tidos para sinais digitais por um ADC (Analog to Digital Converter). Dessa

forma os sinais digitalizados são enviados ao CAMAC (Computer Automated
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Measurement and Control), que controla toda a eletrônica do sistema de

aquisição e envia as informações dos sinais digitais a um computador, onde

são armazenadas. Um esquema da eletrônica está apresentado na figura 6.

Figura 6: Esquema da eletrônica de aquisição de dados para um telescópio. Figura
da Ref. [21].

2.5 Dados adquiridos

O experimento 6He+9Be foi realizado no ano de 2008 utilizando o

sistema RIBRAS em conjunto com o acelerador Pelletron do Instituto de

F́ısica da Universidade de São Paulo. Os dados referentes ao espalhamento

elástico foram obtidos em duas diferentes energias, analisados e publicados

na Ref. [15] (ver figura 5).

Nesse experimento, foi utilizado um feixe primário de 7Li para produzir

o núcleo de 6He através da reação de transferência 9Be(7Li,6He)10Be com

um alvo primário de 16µm de espessura. O experimento foi realizado em

duas diferentes energias Elab=16,2 MeV e Elab=21,3 MeV. Para atingir essas

energias foram utilizadas as tensões de Vterm=5,5 MeV e Vterm=6,5 MeV

no terminal do acelerador Pelletron, respectivamente. A intensidade dos

feixes primários de 7Li foram, em média, 200 nA para a tensão mais baixa

e 150 nA para a tensão mais alta.

A colisão 7Li+9Be é responsável pela produção de diversas part́ıculas,

além do núcleo 6He de interesse. Todas essas part́ıculas estão presentes no

feixe secundário, que é do tipo cocktail. Neste caso, os principais contami-

nantes foram o próprio 7Li do feixe primário e o 4He. A presença destes
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contaminantes é prevista por conta do uso de somente um solenoide, e a

energia do pico de espalhamento elástico dessas espécies pode ser prevista

utilizando o valor do Bρ de seleção do solenoide. As correntes induzidas no

solenoide nesses experimentos foram de Isol=35,8 A e Isol=40,5 A para as

energias Elab=16,2 MeV e Elab=21,3 MeV, respectivamente.

Foram utilizados dois alvos secundários diferentes: um alvo de 9Be com

espessura de 1,93 mg/cm2 e um alvo de 197Au com 2,95 mg/cm2 de espessura

para fins de normalização. No sistema de detecção foram utilizados quatro

telescópios formados por pares de detectores de barreira superf́ıcie de 28Si,

∆E-E, com espessuras de 25µm e 1000µm, respectivamente. O esquema

de montagem da câmera de espalhamento envolveu o posicionamento dos

telescópios com um espaçamento angular de 30o entre os telescópios 1 e 2,

e entre os telescópios 3 e 4. Já os telescópios 1 e 3 foram posicionados com

um espaçamento angular de 60o. A partir dessa configuração, foi posśıvel

utilizar a estrutura móvel da câmara de espalhamento para variar o ângulo de

espalhamento dos detectores com um passo de 3o. Dessa forma, foi posśıvel

obter distribuições angulares com estat́ıstica aceitável dentro do intervalo

angular de 15o a 60o.

Observando os espectros obtidos, é posśıvel notar um grande número de

contagens agrupadas em uma “faixa” na região Z=2, ou seja, part́ıculas de
4He. Essas part́ıculas estão presentes na medida realizada utilizando o alvo

de 9Be (figura 5-(acima)), porém não estão presentes na medida realizada

com alvo de 197Au (figura 5-(abaixo)). Isso ocorre por conta da barreira

coulombiana do ouro ser muito mais elevada, devido ao grande número de

prótons (ZAu=79), evitando assim reações no alcance do potencial nuclear.

Essas contagens da faixa das part́ıculas alfa, representam part́ıculas

que não foram apenas espalhados, mas produzidos através de reações nu-

cleares entre o feixe secundário e o alvo de 9Be, resultando em part́ıculas

alfa com diferentes energias. Os principais processos que podem produzir

essas part́ıculas são a quebra do núcleo 6He em 4He+n+n, a transferência

de 2 nêutrons do projétil para o alvo 9Be(6He,4He)11Be, a transferência de 1

nêutron do projétil para o alvo 9Be(6He,5He)10Be seguido da quebra do 5He

em 4He+n (sendo 5He um núcleo sem estados ligados). Além disso, a fusão

completa 6He+9Be→ 15C, onde o núcleo 15C pode decair emitindo part́ıculas

alfa e nêutrons também pode ser posśıvel. Existe também o processo de

15



quebra relacionado a part́ıcula contaminante de 7Li, ou seja, 7Li→4He+t,

assim como seu processo de fusão com o alvo, seguido da evaporação de uma

part́ıcula alfa. Existe ainda o processo envolvendo a quebra do alvo de 9Be.

O núcleo de 9Be possui a configuração 9Be → 4He + 4He + n, ou seja, o

núcleo de 9Be pode quebrar em duas part́ıculas alfa, processo esse que pode

ser induzido por qualquer uma das part́ıculas do feixe secundário. Além

dessas reações, existe a possibilidade da excitação do feixe contaminante de
4He, que pode contribuir para a faixa de part́ıculas alfa observada, assim

como sua fusão com o alvo seguida de evaporação de alfa.

Por conta destas part́ıculas alfa estarem sendo produzidas no alvo se-

cundário e não se tratar apenas de espalhamento elástico, essa produção

pode ocorrer em diferentes energias, tendo esse caráter de uma distribuição

larga em energia (“faixa”) no espectro biparamétrico.
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3 Análise Experimental

3.1 Redução de dados

Neste trabalho foram utilizados os dados brutos adquiridos nos experi-

mentos de 6He+9Be realizados em 2008 e foi realizada a redução e a análise

experimental completa. Esses dados possuem o formato de arquivos “.fil”

e contém os dados obtidos em um run, que representa uma tomada de da-

dos cont́ınua. Esses arquivos foram lidos, convertidos e analisados através do

código ROOT [22], que é uma ferramenta de tratamento de dados e produção

de gráficos muito útil e amplamente utilizada na área de f́ısica nuclear ex-

perimental. Dentre as funcionalidades utilizadas estão a construção de es-

pectros biparamétricos, a realização de cortes nesses espectros, a produção

de histogramas de contagens, a realização de transformações nos eixos dos

espectros entre outras ferramentas.

Inicialmente, os runs foram classificados de acordo com o alvo se-

cundário (9Be ou 197Au) e a posição do sistema de detecção telescópio.

A posição do sistema define o ângulo de espalhamento (θlab) em que cada

um dos quatro telescópios estava posicionado. Dessa forma, os runs com a

mesma classificação foram somados com o intuito de aumentar a estat́ıstica

de medida em cada configuração e evitar posśıveis problemas sistemáticos.

Após a soma, foram constrúıdos os espectros biparamétricos ∆E - E para

cada telescópio. Um exemplo pode ser visto na figura 7.

Nesse espectro é posśıvel fazer uma pré-identificação das part́ıculas de-

tectadas tendo como base o feixe secundário e as posśıveis part́ıculas produzi-

das. É posśıvel observar picos de espalhamentos elástico por se manifestam

como picos de alta densidade de contagens. Para que possamos analisar com

mais embasamento os fenômenos presentes nos espectros biparamétricos, é

necessário construir retas de calibração, onde relacionamos as unidades dos

eixos de canais com as energias das part́ıculas, em MeV. Dessa forma é

posśıvel obter informações sobre a f́ısica das part́ıculas detectadas e confir-

mar a identificação dos núcleos esperados.
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Figura 7: Exemplos do espectros biparamétricos, em canais, obtidos com a redução
de dados realizada neste trabalho para a colisão 6He+9Be (acima) e 6He+197Au
(abaixo) a θlab=15◦.

3.2 Calibração dos detectores

As informações relacionadas as perdas de energia das part́ıculas detec-

tadas, como visto no espectro biparamétrico da figura 7, são obtidas em

canais. Sendo assim, é necessário converter as medidas de cada conjunto

de dois detectores (∆E e E) para valores em energia, na unidade de MeV.

Para isso são constrúıdas as chamadas retas de calibração, que relacionam a

perda de energia das part́ıculas, em canais, com o correspondente em ener-

gia. As retas de calibração são funções lineares que fornecem diretamente

essa conversão.

A calibração foi realizada utilizando uma fonte de 241Am, que emite

part́ıculas alfa predominantemente com uma energia de Eα = 5,486 MeV.
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Além disso, foram considerados os picos elásticos de melhor definição encon-

trados nos espectros biparamétricos.

Para obter a relação energia-canal, os valores médios, em canais, dos pi-

cos de espalhamento elástico das part́ıculas identificadas foram comparados

com seus respectivos valores esperados de energia, em MeV. Estes valo-

res foram obtidos através de cálculos de perdas de energia e cinemática de

reação realizados com o aux́ılio dos códigos STOPX e KINEQ, do pacote

VAXPAK [23]. O STOPX fornece a perda de energia de uma part́ıcula em

um meio material, enquanto o KINEQ realiza os cálculos de cinemática de

reação. Dessa forma, podemos obter as energias esperadas das part́ıculas

presentes nos picos de espalhamento elástico identificados e relacionar essa

informação com os canais dos espectros biparamétricos. Devido a neces-

sidade de calibrar um conjunto de dois detectores simultaneamente, con-

strúımos o eixo x do espectro biparamétrico utilizando a seguinte soma:

E(Canal) = E
(Canal)
R + k∆E(Canal) (3)

onde ∆E(Canal) e E
(Canal)
R são, respectivamente, a energia perdida no detec-

tor ∆E e a energia residual depositada no detector E, em canais.

O parâmetro k é um fator de conversão que representa a razão entre

os ganhos dos detectores ∆E e E, visto que os valores utilizados geralmente

são diferentes. Essa metodologia garante a realização correta desta soma.

Para obter as retas de calibração e os respectivos valores de k, foi utilizado

um método de ajuste que realiza consecutivas linearizações minimizando

o χ2 com base no parâmetro k. Dessa forma, obtém-se o valor de k que

melhor lineariza a relação canal-energia. As retas de calibração, obtidas

dessa forma, estão apresentados na figura 8 e os parâmetros obtidos estão

apresentados na tabela 1 para os telescópios 1, 2 e 3. O telescópio 4 foi

responsável pela tomada de dados na região angular entre 60o e 75o, e não

obteve estat́ıstica suficiente para possibilitar a análise proposta.

As incertezas dos parâmetros foram obtidas a partir do método de

mı́nimos quadrados linear, e a iteração do valor de k foi truncado na quarta

casa decimal.

Para construir o espectro biparamétrico calibrado, ou seja, considerando
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Figura 8: Retas de calibração dos telescópios para o experimento 6He+9Be nas
energias de Elab=16,2 MeV (esquerda) e Elab=21,3 MeV (direita).

Tabela 1: Tabela com os parâmetros das retas de calibração dos detectores
telescópio nas energias analisadas. Unidades de energia em MeV.

Energia Telescópio Coeflinear Coefangular k χ2

16,2
1 -0,01(9) 0,00664(4) 0,4839 0,9995
2 0,8(3) 0,00603(15) 0,3420 0,9958
3 0,05(16) 0,00709(8) 0,3615 0,9990

21,3
1 -1,1(3) 0,00985(11) 0,3593 0,9974
2 -2,0(7) 0,0124(4) 0,3959 0,9889
3 -2,8(6) 0,0121(3) 0,4670 0,9921
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a energia total E = ∆E+E no eixo x, e a perda de energia ∆E no eixo y, a

conversão canal-energia foi realizada utilizando as seguintes equações:

E(MeV )
x = a

(
E

(Canal)
R + k∆E(Canal)

)
+ b (4)

E(MeV )
y = ak∆E(Canal) + b (5)

onde a é o coeficiente angular e b é o coeficiente linear, parâmetros obtidos

da linearização e mostrados na tabela 1.

Desta forma, foi posśıvel transformar os espectros biparamétricos, obti-

dos inicialmente em canais, para escalas de energia em MeV. A trans-

formação dos espectros apresentados na figura 7 podem ser visualizados na

figura 9. Essa transformação permite a correta localização e identificação

de diferentes part́ıculas pelo mapeamento do espectro biparamétrico.

Figura 9: Exemplo do espectro biparamétrico calibrado (em MeV) obtido com
feixe de 6He e alvo de 9Be (acima) e 197Au (abaixo) para θlab=15◦ nas energias de
Elab=16,2 e 16,4 MeV, respectivamente.
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3.3 Análise dos histogramas

A partir dos espectros calibrados foi posśıvel fazer a seleção gráfica das

part́ıculas identificadas, utilizando o código ROOT, e projetar os números de

contagens no eixo x, criando assim histogramas em energia. Esse processo é

importante, pois permite a criação de histogramas com a identificação dos

diferentes núcleos do espectro, já que a perda de energia depende da energia,

massa e número atômico de acordo com a equação 2.

Nos espectros biparamétricos do alvo de 197Au foram selecionados os

picos de espalhamento elástico dos núcleos 4He, 6He e 7Li. O número de

contagens desses picos foi utilizado no cálculo da normalização da seção

de choque experimental, que será discutida na seção 3.4. Um exemplo de

seleção realizada está disposta na figura 10.

Figura 10: Seleção dos picos de espalhamento elástico no espectro biparamétrico
obtido para a colisão 6He+197Au na energia de Elab=16,2 MeV, em θlab=15o.

Nos espectros obtidos utilizando o alvo de 9Be foi feita a seleção com-

pleta da faixa de part́ıculas alfa, que é o alvo de estudo desta análise. Um

exemplo de seleção e de histograma das part́ıculas alfa está apresentado na

figura 11.

No caso dos histogramas da faixa de part́ıculas alfa, há um interesse

espećıfico em compreender o processo de produção dessas part́ıculas. Essa

produção está diretamente relacionada a colisões entre o projétil e um dos

núcleos do alvo, podendo ocorrer em qualquer ponto da trajetória do projétil

dentro do alvo. É usual estimar que a colisão ocorra, em média, no centro

geométrico do alvo e que o projétil perde energia ao atravessar a segunda

metade do alvo. Ou seja, a partir desse ponto de colisão, a part́ıcula alfa
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Figura 11: Espectro biparamétrico obtido para a colisão 6He+9Be na energia de
Elab=16,2 MeV, em θlab=15o. Acima é posśıvel observar uma seleção na faixa das
part́ıculas alfa e abaixo é apresentada a projeção dessas contagens.

é espalhada em um determinado ângulo de espalhamento θesp e atravessa

a segunda metade do alvo chegando no detector com a energia disposta na

figura 10.

Para estimar a energia do projétil no momento da colisão, ou seja, no

centro do alvo, converteu-se a energia do eixo x dos histogramas para os va-

lores de energia que seriam esperados no centro do alvo. Essa transformação

é necessária para calcular as distribuições de energia associadas à seção de

choque de produção das part́ıculas alfa, uma vez que esse processo ocorre no

interior no alvo. Para realizar essa transformação, o código STOPX foi em-

pregado. As informações necessárias para o cálculo nesse código englobam

as identidades das part́ıculas envolvidas no processo (projétil e alvo, sendo
4He e 9Be, respectivamente), a distância ∆x percorrida na segunda metade

do alvo (calculada com base na equação 6), e a energia da part́ıcula alfa no

centro do alvo.
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Figura 12: Histograma de part́ıculas alfa da colisão 6He+9Be na energia de
Elab=16,2 MeV em θlab=15o para as energias detectadas (Edet) e após a trans-
formação para energias no meio do alvo (Emeio).

∆x =
d

2 cos(θesp)
(6)

onde d é a espessura do alvo.

Observa-se que o STOPX fornece a variação da energia do projétil a

partir de uma energia inicial, o que é, de fato, a transformação inversa ao

caso em questão. Isso se torna evidente pelo fato de que uma das informações

requeridas pelo programa é a energia da part́ıcula alfa no centro do alvo, que

é a informação que buscamos. Com esse contexto, um código em Python

foi desenvolvido que itera as chamadas ao STOPX e ajusta a transformação

de interesse para cada valor de θesp dos detectores. O ajuste foi feito rela-

cionando os valores das energias no centro do alvo, que são fornecidos ao

STOPX, e os valores resultantes das energias de sáıda do alvo. Com essa

abordagem, tornou-se posśıvel converter o eixo x dos histogramas para va-

lores de energia no centro do alvo. Um exemplo de transformação realizado

é apresentado na figura 12.

Nota-se, como o esperado, que a perda de energia é mais relevante em

energias mais baixas. Além disso, para histogramas relacionados a ângulos

de espalhamento mais traseiros, a perda de energia se torna mais relevante

por conta das trajetórias dos projéteis dentro do alvo ∆x serem maiores (ver

equação 6).
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Na faixa observada na figura 11, estão dispostas part́ıculas alfa prove-

nientes de diferentes processos como quebra, transferência e fusão seguida

por evaporação. Portanto, a priori não é posśıvel identificar qual part́ıcula foi

proveniente de qual processo. Entretanto, é posśıvel realizar um estudo dos

posśıveis processos responsáveis pela produção dessas part́ıculas e comparar

os resultados com os dados experimentais. Essa é uma forma aproximada

de estimar a contribuição de cada processo.

Como estamos interessados nas part́ıculas alfa provenientes de reações

nucleares, foi necessário remover as contagens de part́ıculas alfa provenientes

de processos de espalhamento elástico. Nesse processo, as part́ıculas alfa

são espalhadas em uma energia espećıfica, e se concentram em uma região

(pico) conforme pode ser verificado no espectro biparamétrico e na projeção

apresentada na figura 11.

Para separar as part́ıculas alfa provenientes do processo de espalha-

mento elástico 4He+9Be, das part́ıculas alfa produzidas por reações, foram

realizados ajustes nos histogramas, onde o pico de espalhamento elástico foi

representando por uma gaussiana. Como pode ser observado na figura 11,

as contagens referentes a faixa de part́ıculas apresentam um comportamento

aproximadamente linear nas regiões próximas ao pico elástico. Diante disso,

os ajustes foram realizados utilizando uma função gaussiana somada a um

polinômio de segunda ordem para descrever as regiões no intervalo do pico.

Desta forma, foi posśıvel estimar as contagens presentes no pico de espa-

lhamento elástico integrando a gaussiana com os parâmetros obtidos pelo

ajuste. Assim, as contagens presentes na faixa das part́ıculas alfa foram

obtidas removendo a contribuição do pico elástico, conforme apresentado na

figura 13.

Como esse método foi posśıvel identificar e remover os picos de espa-

lhamento elástico 4He+9Be dos histogramas. Dessa forma, obtivemos as

contagens das part́ıculas alfa produzidas em diferentes processos.

A última transformação realizada nos histogramas consistiu em re-

definir os bins de energia, que são os intervalos de contagens do histograma

divididos pela largura em energia desse intervalo, como pode ser verificado

nos eixos y das figuras 12 e 13. Esse processo foi necessário primeiramente

porque a transformação Esaida → Emeio não é uma transformação linear,

como foi comentando e, por conta disso, os bins de energia ficam com taman-
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Figura 13: Histogramas da faixa das part́ıculas alfa obtido no experimento
6He+9Be (Elab=16,2 MeV) à θlab=15◦ com ajuste no pico elástico 4He+9Be a
Elab=24,15 MeV (esquerda) e o mesmo histograma com pico de espalhamento
elástico removido (direita).

Figura 14: Exemplo de reconstrução dos canais do histograma para o caso do
experimento 6He+9Be em Elab=16,2 MeV a θlab=15o.

hos variados, o que pode dificultar a visualização do histograma e cálculos

posteriores. Um segundo motivo está relacionado a exposição dos dados e a

incerteza experimental, que é a incerteza do número de contagens de Pois-

son. Por essas razões, é mais interessante expor os dados utilizando bins com

um ∆E maior, já que as incertezas relativas se tornam menores (número de

contagens maior dentro dos bins) e o perfil da distribuição fica mais ńıtido.

Para isso, foi definido a largura de ∆E de 2 MeV e somado dentro de

cada histograma todas as contagens relacionadas a cada novo intervalo em

energia. Após a soma é novamente dividido o numero de contagens do bin

pelo novo intervalo em energia ∆E = 2 MeV. Um exemplo de reconstrução

dos canais do histograma é apresentado na figura 14.
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Como esperado, a reconstrução dos canais, como no exemplo do his-

tograma da figura 14, evidenciou o perfil da distribuição e suavizou a dis-

persão dos dados. A partir do método descrito nesta seção, foi posśıvel

produzir os histogramas em energia para ângulos entre 15o e 60o num passo

de 3o. Além disso, antes de realizar a transformação para a seção de choque

duplamente diferencial, foi aplicado um corte nos histogramas de energia

para definir o intervalo de confiança dessa medida. O corte à direita repre-

senta o limite das estat́ısticas de contagem dispońıveis, enquanto o corte à

esquerda define o ińıcio do intervalo em energia no qual as part́ıculas podem

parar no detector ∆E ou na segunda metade do alvo secundário.

Dessa forma, foram obtidos os histogramas da produção de part́ıculas

alfa no experimento 6He+9Be para energias no centro do alvo. Nas seções 3.4

e 3.5 será descrito o processo utilizado para obter as distribuições angulares

e em energia das seções de choque de produção de part́ıculas alfa, através

destes histogramas.

3.4 Seção de choque experimental

A seção de choque experimental, no referencial do centro de massa, é

obtida através da seguinte expressão:

dσ

dΩ
(θ) =

NcJ

NfNa∆Ω
(7)

onde Nc é o número de contagens no pico de interesse, J é o jacobiano

de conversão do referencial do laboratório para o referencial do centro de

massa, Nf é o número de part́ıculas do feixe secundário, Na é o número de

part́ıculas/cm2 do alvo secundário e ∆Ω = A
d2

é o ângulo sólido do detector

em questão, sendo A a área efetiva do detector e d a distância entre o detector

e o alvo secundário.

No caso de feixes radioativos, a secção de choque experimental geral-

mente é obtida com o aux́ılio de medidas realizadas com alvo de 197Au. Es-

sas medidas permitem a normalização dos dados, evitando assim incertezas

experimentais relacionadas ao ângulo sólido e ao feixe secundário. Isso é

posśıvel, pois para a colisão com o alvo de ouro, o potencial Coulombiano se

torna o potencial predominante e o espalhamento elástico em questão pode
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ser descrito pelo espalhamento de Rutherford (ver seção 4.3).

Assim, podemos dividir a equação 7 para o alvo de interesse pela seção

de choque obtida com o alvo de ouro. Dessa forma, podemos cancelar a

medida do ângulo sólido, que é interessante pois evita a propagação dessa

incerteza experimental. Além disso, como essas medidas são realizadas de

forma intercalada, ambas possuem a mesma taxa de produção do feixe se-

cundário e o mesmo ângulo sólido. Dessa forma é posśıvel cancelar os termos

do ângulo sólido e, como não temos uma medida direta do feixe secundário,

a razão entre os valores de Nf pode ser aproximada pela razão entre os inte-

gradores (Ix), que representam as part́ıculas que incidiram no alvo primário

durante um run.

NAu
f

NBe
f

=
IAu

IBe
(8)

onde os ı́ndices Au e Be se referem aos alvos de 197Au e 9Be, respectivamente.

Dessa forma, a expressão final da seção de choque experimental normalizada

pelo alvo de ouro é dada por:

(
dσ

dΩ

)x+9Be

Exp

=

(
NBe
c

NAu
c

)(
JBe

JAu

)(
NAu
a

NBe
a

)(
IAu

IBe

)(
dσ

dΩ

)x+197Au

Ruth

(9)

Através da seção de choque diferencial em função do ângulo sólido apre-

sentada na equação 9, podemos derivar em energia para obter a seção de

choque duplamente diferencial em função da energia, d2σ/dΩdE e analisá-la

para cada ângulo de espalhamento fixo medido. Para realizar essa análise,

substitúımos o número de contagens total no alvo de interesse, NBe
c da

equação 9, pelo número de contagens identificadas dentro de cada intervalo

em energia ∆E, que chamaremos de bin, NBe
i−bin, onde i representa o i−ésimo

bin.

Para realizar esse cálculo foram utilizados os histogramas da projeção

das contagens em x dos espectros biparamétricos. Esses histogramas fornecem

a quantidade de part́ıculas alfa detectadas dentro de cada bin, e foram dis-

cutidos na seção 3.3. Após isso, é necessário dividir a equação 9 pela largura

do bin em questão e a expressão obtida pode ser vista na equação 10.
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(
d2σ

dEdΩ

)x+9Be

Exp

=

(
NBe
i−bin

∆E NAu
c

)(
JBe

JAu

)(
NAu
a

NBe
a

)(
IAu

IBe

)(
dσ

dΩ

)x+197Au

Ruth

(10)

Esse cálculo deve ser realizado para todos os bins para obter a dis-

tribuição em energia. Dessa forma, é posśıvel observar o perfil da dis-

tribuição em energia das part́ıculas alfa produzidas e comparar com os re-

sultados obtidos através de cálculos teóricos. No nosso caso, as equações

9 e 10 devem ser adaptadas para contemplar o fato de que o número de

contagens engloba part́ıculas alfa provenientes de diferentes processos, como

será discutido na seção 3.5, a seguir.

3.5 Distribuição angular e em energia das part́ıculas alfa

Os histogramas obtidos na seção 3.3 mostram a distribuição de part́ıculas

alfa produzidas por diferentes processos. É necessário compreender que o

número de contagens proveniente de cada processo está sujeito tanto à seção

de choque do processo em si, quanto à intensidade do núcleo responsável por

essa reação dentro do feixe secundário. Para compreender a composição do

feixe secundário, foi realizada uma normalização considerando os principais

processos de produção de part́ıculas alfa envolvendo os núcleos mais inten-

sos presentes no feixe secundário. Considerando que a soma das contagens

provenientes dos principais processos de produção de part́ıculas alfa deve re-

sultar aproximadamente no número de contagens de part́ıculas alfa obtidas

experimentalmente, temos:

Nα =
∑
c

N c
α (11)

onde Nα é o número total de contagens de part́ıculas alfa presentes no espec-

tro biparamétrico e N c
α é o número de contagens de part́ıculas alfa oriundas

dos processos considerados relevantes e relacionados a cada núcleo c pre-

sente no feixe secundário. Isolando o número de contagens da part́ıcula de

interesse (no nosso caso, a faixa de part́ıculas alfa) na equação 9, e somando

essas contagens para cada um dos núcleos c presentes no feixe secundário,

chegamos na expressão 12. A soma das contagens de alfa foi substitúıda
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de acordo com a expressão 11. Devido à indistinguibilidade das part́ıculas

alfa em nossos espectros, não foi posśıvel atribuir uma reação espećıfica à

produção de cada part́ıcula alfa. Portanto, o Jacobiano do sistema c + Be

não foi empregado, e o resultado obtido está no referencial do laboratório.

Nα =

(
IBe

IAu
· N

Be
a

NAu
a

)∑
c

σcα
N c+AuJc+Au

σc+AuR

(12)

onde
∑
σcα é a somatória da seção de choque dos posśıveis processos de

produção de part́ıculas alfa envolvendo os núcleos c, σc+AuR é a seção de

choque Rutherford e Jc+Au é o Jacobiano do sistema c+Au. Nα é o número

de contagens total da faixa de part́ıculas alfa presentes nos espectros obtidos

utilizando o alvo de 9Be, enquanto N c+Au é o número de part́ıculas alfa

presentes no pico de espalhamento elástico da colisão c+Au.

Não é posśıvel obter as contagens relativas a cada processo que contribui

para a produção de part́ıculas alfa separadamente, visto que as part́ıculas

alfa identificadas nos espectros biparamétricos são indistingúıveis. Para isso,

seria necessário a realização de experimentos individuais para cada núcleo

envolvido nos processos considerados relevantes para a produção dessas

part́ıculas. Nos dados experimentais utilizados neste trabalho, o feixe se-

cundário é do tipo cocktail e, portanto, a abordagem utilizada será a de

obter uma seção de choque média que envolva todos os processos considera-

dos relevantes. Essa quantidade será comparada com uma soma coerente dos

cálculos teóricos correspondentes. Para isso, foi feita a seguinte definição:

∑
c

σcα
N c+AuJc+Au

σc+AuR

= σ̄
∑
c

N c+AuJc+Au

σc+AuR

(13)

onde σ̄ é uma seção de choque média, ponderada pelas intensidades relativas

dos feixes considerados como relevantes na produção das part́ıculas alfa.

Para o caso de um feixe secundário do tipo cocktail, é necessário com-

preender que o número de part́ıculas alfa produzidas está relacionado ao

número de part́ıculas de cada núcleo contaminante presente no feixe se-

cundário. Essa ideia fica evidente na equação 12, que foi obtida de forma

anaĺıtica antes de realizar a definição feita na equação 13. Nesta primeira

equação, vemos que cada seção de choque é multiplicada por um termo que
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leva em consideração o número de part́ıculas do respectivo núcleo presente

no feixe secundário (obtido na medida com o alvo de ouro), o Jacobiano e

a seção de choque Rutherford deste sistema. Dessa forma, esse termo re-

presenta a significância dos processos de cada núcleo no cálculo da seção de

choque experimental, e pode ser interpretado como uma probabilidade de,

dado uma alfa produzida, ser oriunda de uma reação envolvendo o núcleo

c. Note que a soma das probabilidades para todos os contaminantes é 1 por

definição (ver expressões a seguir).

Considerando os feixes mais intensos, as intensidades relativas foram

obtidas por meio das contagens presentes nos espectros biparamétricos. As-

sim, o peso relativo a contribuição de cada núcleo c foi calculado de acordo

com a expressão:

P c =
N c+AuJc+Au

σc+AuR ξ
(14)

onde

ξ =
∑
c

N c+AuJc+Au

σc+AuR

(15)

e ∑
c

Pc = 1 (16)

por definição.

Essa estimativa foi feita para todos os ângulos medidos no experimento

de forma que possamos analisar o comportamento em função do ângulo de

espalhamento para cada sistema. Os resultados estão dispostos na figura 15.

Uma análise minuciosa foi conduzida através de diversos espectros bi-

paramétricos, revelando que, devido à intensidade dos feixes, os processos

envolvendo os núcleos 7Li, 6He e 4He correspondem a cerca de 93% de to-

das as contagens presentes nos espectros biparamétricos. Portanto, embora

haja a possibilidade de ocorrer processos que gerem part́ıculas alfa a partir

de outras part́ıculas presentes no espectro biparamétrico, tais contribuições

foram consideradas muito pequenas (aproximadamente 7%) em comparação

com os três principais processos mencionados anteriormente. Como resul-
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Figura 15: Pesos dos núcleos de 7Li, 6He e 4He obtidos através das contagens
presentes nos espectros biparamétricos obtidos para a colisão 6He+9Be nas energias
de Elab=16,2 MeV (esquerda) e Elab=21,3 MeV (direita).

tado, para fins de análise matemática, os processos relacionados a esses três

núcleos foram considerados responsáveis por 100% das part́ıculas alfa obser-

vadas.

Observando a figura 15, é posśıvel notar que a proporção desses pe-

sos se mantém aproximadamente constante com a variação do ângulo de

espalhamento. Isso ocorre por conta da proporcionalidade entre o número

de part́ıculas espalhadas elasticamente e sua respectiva seção de choque

Rutherford. Para ângulos traseiros (> 45o) esse comportamento se mostrou

um pouco mais dispersivo, provavelmente devido a baixa estat́ıstica de con-

tagens nessa região, que se tornam mais próximas das contagens de fundo.

Esse comportamento acompanha as seções de choque Rutherford, revelando

um caráter mais dispersivo por conta das incertezas relativas de Poisson

serem maiores, o que pode ser verificado pelo incremento das barras de in-

certeza para ângulos de espalhamento maiores.

O valor médio do peso relativo a cada núcleo foi calculado e os resul-

tados estão na tabela 2. Esses valores também estão representados grafica-

mente pelas retas constantes na figura 15.

Tabela 2: Pesos de contribuição dos núcleos presentes nos feixe secundários para
os experimentos analisados.

Experimento Elab (MeV) 4He (%) 6He (%) 7Li (%)

6He+9Be
16,2 18,4(3) 12,0(2) 69,6(3)
21,3 5,2(2) 16,7(2) 78,2(4)
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Assim, obtivemos a expressão para a seção de choque diferencial de

produção de part́ıculas alfa, em função do ângulo, no referencial do labo-

ratório.

σ̄ =
dσα
dΩ

=

(
IAu

IBe

)(
NAu
a

NBe
a

)
Nα

(∑
c

N c+AuJc+Au

σc+AuR

)−1

(17)

Utilizando essa mesma metodologia, foi posśıvel obter a seção de choque

duplamente diferencial em ângulo sólido e energia através da transformação

Nα → Nbin
α

∆E .

d2σα
dEdΩ

=

(
IAu

IBe

)(
NAu
a

NBe
a

)(
N bin
α

∆E

)(∑
c

N c+AuJc+Au

σc+AuR

)−1

(18)

As equações 17 e 18 podem ser especificadas para os processos conside-

rados como relevantes na produção de part́ıculas alfa na colisão 6He+9Be.

Os dados experimentais utilizados neste trabalho são referentes a colisão

entre o núcleo exótico 6He e o alvo leve 9Be. Neste caso, além do feixe

principal de 6He, uma forte presença dos núcleos 4He e 7Li foi observada

no feixe secundário. Considerando que posśıveis reações envolvendo esses

núcleos são as responsáveis majoritariamente pela produção das part́ıculas

alfa observadas, a equação 11 fica da seguinte forma:

Nα = N (6He)
α +N (7Li)

α +N (4He)
α (19)

Substituindo essa expressão nas equações para a seção de choque di-

ferencial (equação 17) e para a seção de choque duplamente diferencial

(equação 18), obtemos, respectivamente:

dσα
dΩ

=

(
IAu

IBe

)(
NAu
a

NBe
a

)
Nα[

N7Li
α J7Li

σ
7Li
R

+ N6He
α J6He

σ
6He
R

+ N4He
α J4He

σ
4He
R

]
Au

(20)
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d2σα
dEdΩ

=

(
IAu

IBe

)(
NAu
a

NBe
a

) Nbin
α

∆E[
N7Li
α J7Li

σ
7Li
R

+ N6He
α J6He

σ
6He
R

+ N4He
α J4He

σ
4He
R

]
Au

(21)

onde o ı́ndice Au indica que o termos em colchetes são referentes ao es-

palhamento do feixe secundário no alvo de ouro, conforme o processo de

normalização descrito.

As distribuições angulares obtidas para a produção de part́ıculas alfa

produzidas na colisão 6He+9Be estão apresentadas na figura 16 para ambas

as energias dos experimentos.

Figura 16: Distribuições angulares para a faixa de part́ıculas alfa produzidas no
sistema 6He+9Be nas energias de Elab=16,2 MeV (esquerda) e Elab=21,3 MeV
(direita).

As seções de choque duplamente diferencial em ângulo sólido e energia

foram obtidas e os resultados estão apresentados na figura 17, que corres-

pondem as part́ıculas alfa produzidas no sistema 6He+9Be nas energias de

Elab=16,2 MeV e Elab=21,3 MeV
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Figura 17: Seções de choque duplamente diferenciais em função do Elab para
a produção de part́ıculas alfa provenientes de diferentes processos envolvendo os
núcleos 6He, 7Li e 4He para Elab=16,2 MeV (esquerda) e Elab=21,3 MeV (direita)
obtidas para os ângulos θlab = 27o, 36o e 45o.

35



4 Descrição Teórica

4.1 Teoria de espalhamento

A teoria de espalhamento utiliza o formalismo da mecânica quântica

para descrever um fenômeno experimental de espalhamento entre dois núcleos.

Nos experimentos de colisão de part́ıculas tem-se inicialmente um feixe

incidente, que é composto por um núcleo conhecido com caracteŕısticas

intŕınsecas (carga, massa, spin) e, da mesma forma para o núcleo alvo.

A partir da medida do número de part́ıculas espalhadas em função do

ângulo de espalhamento e/ou da energia do feixe incidente, é posśıvel obter

informações sobre o potencial e o tempo de interação entre as part́ıculas

envolvidas.

O potencial de interação entre as part́ıculas do feixe e do alvo é uma

combinação do potencial Coulombiano, de longo alcance, com o potencial

nuclear, de curto alcance. Para que a interação nuclear seja relevante, é

necessário que as part́ıculas envolvidas estejam suficientemente próximas (da

ordem de Fermis). Já, a longas distâncias, ambos os potenciais (coulombiano

e nuclear) se tornam despreźıveis. Considerando as escalas do experimento,

o feixe incidente é formado a uma distância suficientemente grande do alvo

para que não haja nenhuma interação relevante entre eles. Dessa forma, a

função de onda do feixe incidente pode ser descrita como uma onda plana:

ψinc(~r) = ei
~k~r = eikz (22)

onde ~r é o vetor posição da part́ıcula e ~k é o vetor de onda. Essa construção

satisfaz o alinhamento do feixe, que teve sua trajetória definida no eixo z, e

satisfaz a equação de Schrödinger de part́ıcula livre:

− h̄2

2m
∇2ψ(~r) = E

∂ψ(~r)

∂t
(23)

onde E = h̄2k2

2m é a relação entre a energia da part́ıcula e o módulo do vetor

de onda.

Para descrever a onda espalhada serão utilizadas as mesmas aprox-
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imações. A detecção das part́ıculas ocorre em distâncias da escala de um

laboratório, enquanto o potencial de interação é significante apenas em es-

calas microscópicas. Dessa forma, o alvo é considerado como um centro

espalhador e a onda espalhada será obtida em caráter assintótico. Para isso,

podemos descrever a onda espalhada como uma onda esférica com centro no

meio do alvo e amplitude f(θ, φ) (ver equação 24). A amplitude de espa-

lhamento trará as caracteŕısticas espećıficas da colisão estudada e também

satisfaz a equação 23, já que é obtida em caráter assintótico.

ψesp(~r) = f(θ, φ)
ei
~k~r

r
(24)

Tendo obtido a forma das funções de onda incidente e espalhada, pode-

mos obter a função de onda total como uma superposição entre estas:

ψT (~r) = eikz + f(θ, φ)
ei
~k~r

r
(25)

A partir da função de onda total em sua forma assintótica, podemos re-

alizar manipulações na equação de Schrödinger para obter a seção de choque

teórica. De forma análoga à seção de choque experimental da equação 3.4, a

seção de choque teórica pode ser obtida em função dos fluxos de part́ıculas

incidentes e espalhadas:

(
dσ

dΩ

)
dΩ =

∣∣∣ ~Jesp∣∣∣
~|Jinc|

r2dΩ (26)

Nesse caso, o alvo será composto por um único núcleo atômico e, assim,

terá a densidade de uma part́ıcula por unidade de volume. Os vetores ~Jinc

e ~Jesp são as densidades de probabilidade de corrente das part́ıculas inci-

dentes e espalhadas, respectivamente. Para obter esses vetores é necessário

utilizar a equação da continuidade, obtida através da seguinte manipulação

da equação de Schrödinger: Inicialmente é aplicado o complexo conjugado

ψ∗ na equação 23, pela direita (equação 27). Em seguida, é utilizada a

versão complexa conjugada da equação 23, aplicado ψ também pela direita

(equação 28):
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− h̄2

2m
∇2ψψ∗ = E

∂ψ

∂t
ψ∗ (27)

− h̄2

2m
∇2ψ∗ψ = E

∂ψ∗

∂t
ψ (28)

Subtraindo a equação 27 da equação 28 e utilizando a regra do produto

de derivadas, chegamos na equação:

∂(ψψ∗)

∂t
= − h̄

2µi
∇ (ψ∇ψ∗ − ψ∗∇ψ) (29)

Substituindo a densidade de probabilidade ρ = ψψ∗ e a densidade de

probabilidade de corrente ~J = h̄
2µi (ψ∇ψ∗ − ψ∗∇ψ) obtém-se a expressão

convencional da equação de continuidade:

∇ ~J +
∂ρ

∂t
= 0 (30)

A partir da equação 30, é posśıvel obter os fluxos de part́ıculas inci-

dentes e espalhadas, necessários para calcular a seção de choque diferencial:

∣∣∣ ~Jinc∣∣∣ =

∣∣∣∣ h̄2µi (ψinc∇ψ∗inc − ψ∗inc∇ψinc)
∣∣∣∣ =

h̄k

µ
(31)

∣∣∣ ~Jesp∣∣∣ =

∣∣∣∣ h̄2µi (ψesp∇ψ∗esp − ψ∗esp∇ψesp)
∣∣∣∣ =

h̄k

µ

|f(θ)|2

r2
(32)

Substituindo esses resultados na equação 26 podemos obter a seção

de choque diferencial do espalhamento elástico em função da amplitude de

espalhamento:

dσ

dΩ
= |f(θ)|2 (33)

4.2 Modelo Óptico

Para contabilizar de forma correta a seção de choque de um sistema,

é preciso compreender que os produtos da colisão podem se direcionar a

diferentes canais de reação. Se parte do fluxo de part́ıculas incidentes se
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direciona a canais não-elásticos, há uma maneira de representar essa perda

de fluxo do canal elástico utilizando um potencial complexo, onde a parte

imaginária descreve a absorção de fluxo do canal elástico para outros canais

de reação, tais como, espalhamento inelástico, reações de transferência, que-

bra (breakup) e fusão. A denominação ‘modelo óptico‘ vem de uma analogia

com o espalhamento da luz em um meio material, onde são utilizados ı́ndices

de refração complexos e a parte imaginária representa a absorção da luz pelo

meio. Dessa mesma forma, o potencial nuclear no modelo óptico é dividido

em uma parte real, que contabiliza o canal elástico, e uma parte imaginária,

que representa a perda de fluxo para canais não-elásticos. Assim, o potencial

nuclear de interação toma a forma:

Un(r) = V (r) + iW (r) (34)

onde V (r) é a parte real do potencial nuclear e W (r) é a parte imaginária.

A partir desta formulação é posśıvel utilizar diferentes modelos e diferen-

tes parametrizações para descrever a forma tanto da parte real, quanto da

parte imaginária do potencial nuclear. A escolha da forma a ser utilizada

geralmente é justificada pelo processo que está sendo estudado, visto que

os modelos possuem propostas diferentes e são descritos de acordo com

propriedades e processos espećıficos. Em colisões bem abaixo da barreira

Coulombiana, por exemplo, podemos aproximar o potencial nuclear a zero

e descrever um problema puramente Coulombiano, como será discutido na

seção 4.3 a seguir.

4.3 O Espalhamento Elástico

O espalhamento elástico é um processo de espalhamento no qual não

ocorre alteração na estrutura dos núcleos envolvidos, e as conservações de

energia cinética, momento linear e momento angular são mantidas. Em ou-

tras palavras, no espalhamento elástico, temos uma colisão do tipo a(b, b)a,

onde nenhuma part́ıcula é modificada ou sofre algum processo de excitação

que afetaria a conservação da energia cinética do sistema.

O potencial de interação tem uma parte nuclear, de curto alcance, VN (r)
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e uma parte Coulombiana, dada pela expressão abaixo:

VC(r) =


ZpZae2

2Rc

[
3−

(
r
Rc

)2
]

(r < Rc)

ZpZae2

r (r ≥ Rc)
(35)

onde o potencial coulombiano de uma esfera carregada foi considerado para

r < Rc, onde Rc é o raio de carga do sistema.

A solução do espalhamento para o potencial U(r) = VN (r) + VC(r) é

obtida a partir da solução da equação diferencial, derivada da equação de

Schrödinger:

− h̄2

2µ
∇2ψ(~r) + U(~r)ψ(~r) = Eψ(~r) (36)

A função de onda é então decomposta na suas partes, radial e angular:

ψ(~r) = χ(r)Yl,m(θ, φ) (37)

para obter a equação radial homogênea:

(
− d2

dr2
+
l(l + 1)

r2
+

2µ

h̄2U(r)− k2

)
χ(r) = 0 (38)

onde k2 = 2µE
h̄2

é um número de onda e µ =
mpma
mp+ma

é a massa reduzida do

sistema alvo + projétil.

A equação radial homogênea é resolvida numéricamente para cada mo-

mento angular l = 0, 1, 2, 3.., integrando-se desde r = 0 até um certo raio

máximo Rm, a partir do qual o potencial nuclear de curto alcance é de-

spreźıvel. Neste ponto são impostas as condições de contorno com funções

de onda coulombianas e são obtidas as defasagens nucleares δl e a matriz-S

de espalhamento Sl = e2iδl . A amplitude de espalhamento nuclear é obtida

por:

fN (θ) =
1

2ik

∞∑
l=0

(2l + 1)[Sl − 1]e2iδcPl(cos(θ) (39)

onde δc são as defasagens coulombianas e Pl(cosθ) são polinômios de Legen-
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dre. Como o potencial nuclear é de curto alcance e a matriz-S é unitária a

partir de um certo momento angular máximo Lmax (Sl = 1.0 para l > Lmax),

a soma acima converge.

A expressão da amplitude nuclear deve ser somada à amplitude de

espalhamento coulombiana fc que é obtida em uma forma fechada:

fc(θ) = − η

2ksin2(θ/2)
e−ilnsin

2(θ/2)+2iδ0 (40)

onde η = Z1Z2e2

h̄v é o parâmetro de Sommerfeld, sendo v a velocidade relativa

dos núcleos colidentes e δ0 a defasagem coulombiana para l = 0.

O módulo ao quadrado da expressão acima fornece a a fórmula do

espalhamento de Rutherford:

dσR(θ)

dΩ
=

(
ZpZae

2

4E

)2
1

sin4(θ/2)
(41)

Finalmente, a secção de choque diferencial de espalhamento total (coulomb

+ nuclear) é obtida:

dσ(θ)

dΩ
= |fc(θ) + fN (θ)|2 (42)

4.4 Canais Acoplados com Discretização do Cont́ınuo (CDCC)

O formalismo de Canais Acoplados com Discretização do Cont́ınuo

(CDCC), é uma extensão dos métodos de Canais Acoplados (CC) e Canais

de Reação Acoplados (CRC). A principal diferença entre esses formalismos

está na consideração das reações de transferência e de quebra (breakup). O

método CC não não leva em conta esses tipos de reações, pois a função de

onda total é expandida na base de estados da partição de entrada, o que não

permite considerar processos em que ocorra uma mudança nas estruturas nu-

cleares que não estejam presentes no canal de entrada. Essa expansão pode

ser descrita da seguinte forma:

|Ψ〉 =
∑
α

χα |φα〉 (43)
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onde |Ψ〉 é a função de onda total (composta pela onda incidente somada a

onda esférica espalhada), |φα〉 são os posśıveis estados da partição de entrada

e χα são as projeções da onda total nos estados da partição de entrada.

O método de CRC é a descrição mais generalizada de uma reação nu-

clear direta. Neste método, além dos canais de entrada, são inclúıdos os

posśıveis canais de sáıda. Isso significa que é posśıvel levar em consideração

processos com diferentes mudanças na estrutura nuclear. A forma assintótica

dessas novas partições não terão a contribuição da onda incidente, pois essa

partição é formada apenas no canal de sáıda e não está presente no canal

de entrada. Dessa forma, é posśıvel realizar uma expansão nos estados das

diferentes partições do sistema:

|Ψ〉 =
∑
α

χα |φα〉+
∑
β

χβ |φβ〉 (44)

onde a contribuição da partição de entrada, seus estados e suas projeções

estão indicados pelo ı́ndice α, enquanto a partição representada pela mu-

dança na estrutura está indicada pelo ı́ndice β.

Numericamente, o CRC permite realizar diferentes cálculos envolvendo

transferências e excitações de núcleons. Porém, cálculos envolvendo o pro-

cesso de breakup requerem o uso do método CDCC, já que os produtos da

reação podem estar no estado cont́ınuo.

O formalismo de CDCC permite incluir o acoplamento com estados do

cont́ınuo, ou seja, para energias além do limiar de quebra. Esse processo

possui uma complexidade maior já que as part́ıculas que se quebram vão

para o estado de part́ıculas livres, ou seja, não possuem auto-estados de

energia discretos e nem funções de onda normalizáveis.

Em uma sistemática de 3 corpos, o CDCC considera que o projétil r é

formado pelos fragmentos v e c, que representam o núcleo de valência (va-

lence) e o caroço central (core), respectivamente. O alvo é descrito por uma

part́ıcula única chamada de t. Dessa forma, a hamiltoniana que descreve as

relações entre os corpos do sistema toma a forma:

H3b = T̂~r + T̂~R + Vvc + Vvt + Vct (45)
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onde T̂~r e T̂~R são os operadores de energia cinética do projétil e do alvo,

respectivamente. Os termos Vab representam os potenciais de interação entre

cada corpo a e b.

Dessa forma, a função de onda total Ψ é expandida em um conjunto

completo de auto-estados da hamiltoniana do projétil v+c, descrita por:

Hproj = T̂~r + Vvc (46)

Os auto-estados dessa hamiltoniana são divididos entre estados ligados,

e estados do cont́ınuo. Os estados do cont́ınuo precisam ser constrúıdos

de forma a não haver uma quantidade infinita de estados, e contemplar

os diferentes valores de energia dentro do intervalo esperado. Para isso, o

método de CDCC discretiza o espectro cont́ınuo de energia em um número

finito de intervalos. Os estados do cont́ınuo são criados estipulando um

limite máximo em energia, que é dividido em intervalos menores (bins) para

finalmente ser constrúıda a função de onda representativa, dada por:

ψi(r) =

√
2

πN

∫ k2

k1

w(k)uk(r)dk (47)

onde uk(r) é a parte radial da função de onda para o i-ésimo bin com mo-

mento k, N =
∫ k2
k1
| w(k) |2 dk, w(k) é uma função peso e, geralmente

considera-se w(k)=1. k é o momento linear dado por k =
√

2µE/h̄, com µ

sendo a massa reduzida.

Portanto, a criação de bins é uma abordagem que permite representar

o cont́ınuo através de um conjunto finito de estados normalizáveis. Dessa

forma, é obtido um conjunto finito de equações acopladas que permitem

ser resolvidas considerando os processos de breakup. Na prática, tendo os

estados do cont́ınuo definidos, o processo realizado é semelhante ao CRC,

mas considerando transferências para estados do cont́ınuo. Uma explicação

mais detalhada deste formalismo pode ser encontrada na referência [24].

4.5 Formalismo de Ichimura-Austern-Vincent (IAV)

O método de Ichimura-Austern-Vicent [25–27] é utilizado para obter

a contribuição de processos não-elásticos tais como transferências e que-
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bra não-elastica. Esses processos, também chamados de non-elastic breakup

(NEB), estão ligados à processos que incluem quebra com excitação, trans-

ferência ou troca de núcleons. Essas reações podem ser genericamente des-

critas da seguinte forma:

A+ a→ b+B∗ (48)

onde a e A representam o projétil e o núcleo alvo, b representa a part́ıcula

de interesse formada pela quebra a → b + x e B∗ representa todas as con-

figurações posśıveis de A + x formadas por processos não-elásticos. Dessa

forma, são considerados todos posśıveis processos não-elásticos que formam

a part́ıcula em questão para obter a seção de choque de produção desta

part́ıcula.

No formalismo de IAV, esses processos são descritos através da seguinte

hamiltoniana:

H = K + Vbx + UbA(~rbA) +HA(ξ) + VxA(ξ, ~rx) (49)

onde K representa o operador de energia cinética total do sistema, Vbx re-

presenta a ligação b + x que forma o projétil a, UbA representa o potencial

de interação entre o fragmento b e o alvo A, HA(ξ) é a hamiltoniana do

núcleo alvo A a respeito de suas coordenadas internas e VxA é o potencial

de interação entre o fragmento x e o alvo A, que podem estar ligados, no

caso de uma transferência, ou não.

A função de onda total pode ser escrita, assumindo um modelo de três

corpos, na representação post-form da seguinte forma:

Ψ(ξ, ~rx, ~rb) =
[
E+ −Kb − UbB −HB

]−1
Vpostψ(ξ, ~rx, ~rb) (50)

onde E+ = E + iδE, com δE → 0 e E é o autovalor correspondente a

equação geral HΨ = EΨ, Vpost = Vbx +UbA−UbB, HB é a Hamiltoniana do

par x+ b e UbB é um potencial de interação auxiliar.

Considerando que estamos interessados nas part́ıculas b que são detec-

tadas em um determinado estado de momento ~kb, devemos obter a função
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de onda χ
(−)
b que satisfaz a equação de part́ıcula única:

[
Kb + U †bB

]
χ

(−)
b (~kb, ~rb) = 0 (51)

Combinando as equações 50 e 51, podemos obter a projeção do canal final

b na função de onda total:

〈χ(−)
b |Ψ〉 =

[
E+ − Eb −HB

]−1 〈χ(−)
b |Vpost |Ψ〉 (52)

A função de onda total Ψ deve ser aproximada pelo método DWBA

ou calculada utilizando a solução de algum potencial óptico que descreva o

espalhamento elástico a+A [26]. Já a projeção 〈χ(−)
b |Ψ〉 pode ser expandida

em um conjunto completo de estados de x+A:

〈χ(−)
b |Ψ〉 =

∑
c

ψcxφ
c
A (53)

onde c representa o ńıvel de excitação do alvo A, φcA é a função de onda e

ψcx é o o movimento relativo de x referente a essa excitação.

Para resolver estas equações é necessário utilizar a condição de contorno

assintótica, semelhante à equação 24, e impor que não haverá ondas nos

canais x e A para a função de onda final.

ψ0
x(~kb, ~rx)→ f(~kb, ~rx)

eikxrx

rx
(54)

Dessa forma, é posśıvel resolver a equação utilizando o teorema óptico

de canais acoplados para escrever a seção de choque duplamente diferencial

para os processos NEB de produção da part́ıcula b:

(
d2σ

dEbdΩb

)
NEB

= − 2

h̄vi
ρb(Eb) 〈ψ0

x|Wx |ψ0
x〉 (55)

onde ρb(Eb) = kbµb
[
(2π)3h̄2

]
é a densidade de estados de b, Wx é a parte

imaginária do potencial que descreve a interação A + x e ψ0
x é a função de

onda que descreve o movimento relativo de x+A quando o alvo está em seu

estado fundamental. Descrições mais detalhadas deste método podem ser
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encontradas nas referências [26,27].

4.6 Cálculo da fusão e evaporação

Uma outra possibilidade para a produção de part́ıculas alfa está rela-

cionada ao processo de fusão, seguido pela evaporação da part́ıcula alfa.

Nesse processo, inicialmente é formado um núcleo composto que advém da

fusão entre o projétil e o alvo. O núcleo composto pode ser formado em

altas energias de excitação, e pode possuir uma alta densidade de ńıveis

relacionada. Após sua formação, existe a possibilidade do núcleo composto

emitir part́ıculas leves como uma forma de desexcitação. As part́ıculas mais

comuns relacionadas a essa emissão são o próton, o nêutron, a part́ıcula alfa

e a gama.

O processo de fusão é extremamente complexo por envolver a formação

do núcleo composto, que não configura uma reação direta. Além disso, a

alta densidade de ńıveis também traz uma complexidade maior a esse tipo de

reação. Por conta destes motivos, as abordagens relacionadas a esse processo

geralmente envolvem métodos estat́ısticos. Um desses métodos foi proposto

por A. Gavron, no ano de 1979 [28].

A seção de choque parcial de fusão pode ser calculada pela fórmula de

Hauser-Feshbach:

σJa−b =
π

k2
a

(2J + 1)
T Ja T

J
b∑

c T
J
c

(56)

onde ka é o número de onda no canal de entrada, J é o momento angular

total e T Ji são os coeficientes de transmissão em cada canal, que podem ser

obtidos a partir de cálculos de modelo óptico ou pela parametrização:

Tl =

[
1 + exp

l − lmax
∆

]−1

(57)

com ∆ sendo um parâmetro de difusibilidade, e lmax sendo determinado pelo

truncamento da seção de choque de fusão total σF .
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σF =

∞∑
J=0

σa−b (58)

A equação 56 fornece a secção de choque parcial de fusão de dois núcleos

no canal de entrada a, formando o núcleo composto e decaindo no canal

b. Essa expressão descreve, para cada momento angular total J , a proba-

bilidade de fusão como sendo o produto da probabilidade de formação do

núcleo composto C no canal a (T Ja ), pela probabilidade decaimento no canal

b (T Jb ), dividido pela soma das probabilidade de todos os posśıveis canais de

decaimento
∑

c T
J
c .

A fórmula 58 fornece a secção de choque integrada somada sobre as

projeções de spin Ib. Normalmente, um grande número de estados finais b são

acesśıveis num intervalo de energia de excitação correspondente à resolução

em energia do feixe. Para reproduzir a secção de choque experimental,

devemos integrar sobre todos os estados posśıveis dentro do intervalo da

resolução experimental. Essa integral é feita levando-se em conta a densidade

de estados nos 2 núcleos finais do canal b, que são denominadas densidades

de ńıveis ρb(ε
∗; Ib), que podem ser obtidas com o aux́ılio do formalismo de

A. Gilbert e A. Cameron [29] ou de medidas experimentais.

A partir do conhecimento dos coeficientes de transmissão Tj para to-

dos os canais de decaimento, é posśıvel utilizar o método de Monte Carlo

para simular eventos de evaporação dos núcleos compostos. Dentro desses

eventos, a probabilidade de emissão de cada part́ıcula leve é associada a co-

eficientes de transmissão, enquanto a contagem dessa part́ıcula é vinculada

a intervalos angulares e intervalos de energia estipulados pela simulação.

Dessa forma, é posśıvel obter as distribuições angulares e em energia das

part́ıculas emitidas a partir das contagens de part́ıculas simuladas em cada

um desses intervalos.
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5 Análise Teórica

Nesta seção, será feita uma descrição detalhada dos cálculos realizados

utilizando os diferentes formalismos apresentados na seção 4, incluindo as

principais informações utilizadas como parâmetros de entrada nos cálculos.

Além disso, serão apresentados os resultados obtidos para as distribuições

angulares e para as distribuições em energia das seções de choque de produção

de part́ıculas alfa relacionadas aos diferentes processos comentados. Os re-

sultados teóricos obtidos para cada cálculo realizado foram normalizados

de acordo com as intensidades dos projéteis no feixe secundário, conforme

descrito na Seção 3.5.

5.1 Cálculos de CDCC

Foram realizados cálculos de Canais Acoplados com Discretização do

Cont́ınuo de 3 corpos (CDCC-3c) para os sistemas 6He+9Be e 7Li+9Be

nas energias de Elab(6He+9Be)=16,2 e 21,3 MeV e Elab(7Li+9Be)=13,1 e

17,6 MeV. Esses cálculos foram feitos com o código FRESCO [30].

O cálculo realizado utilizando esse formalismo permite investigar a in-

fluência da quebra dos projéteis 6He e 7Li no espalhamento elástico, que não

é objeto de estudo deste trabalho, bem como a produção de part́ıculas de
4He associada ao processo de quebra elástica (EBU, Elastic Breakup). Esse

cálculo permite compreender como a quebra do projétil afeta o espalhamento

das part́ıculas e também na produção do núcleo 4He como resultado desse

processo de quebra, que é o objetivo neste trabalho.

Para descrever esses processos dentro de um formalismo de 3 corpos,

utiliza-se uma configuração de cluster de 2 corpos para o projétil, enquanto

o alvo é descrito por uma part́ıcula única. Dessa forma, torna-se necessário

informar os potenciais relacionados às interações dos posśıveis subsistemas.

Ou seja, são necessários os potenciais de interação entre o caroço e o alvo

(Caroço-Alvo), entre a part́ıcula de valência e o alvo (Valência-Alvo), além

do potencial de ligação entre o caroço e a part́ıcula de valência (caroço-

valência).

Para realizar a comparação entre o resultado do cálculo de CDCC-

3c e os dados experimentais da produção de part́ıculas alfa, foi necessário
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converter a seção de choque diferencial calculada pelo código FRESCO em

uma seção de choque relativa ao ângulo das part́ıculas alfa no referencial

do laboratório. Esse procedimento foi realizado utilizando códigos com-

putacionais fornecidos pelo Prof. Dr. Jeff Tostevin da Universidade de

Surrey, no Reino Unido. Esses códigos são ferramentas especializadas que

proporcionam a transformação adequada da seção de choque para permitir

uma comparação direta com os dados experimentais medidos em relação aos

ângulos das part́ıculas alfa no laboratório.

Ademais, os resultados dos cálculos de CDCC-3c foram normaliza-

dos com base nos pesos atribúıdos às part́ıculas consideradas essenciais na

produção de part́ıculas alfa no feixe secundário, a saber, 6He, 7Li e 4He.

Essa abordagem segue a metodologia detalhada na seção 3.5.

5.1.1 Cálculo de CDCC-3c para o sistema 6He+9Be

O 6He é um sistema de 3 corpos com estrutura Borromeana na con-

figuração 6He → 4He + n + n. Entretanto, a referência [31] descreve de

uma forma simples e confiável a estrutura de cluster do 6He pelo formalismo

de 2 corpos utilizando um modelo de di-nêutron. Assim, foi considerado o

modelo de di-nêutron, 6He → 4He + 2n, possibilitando o uso do formalismo

do CDCC de 3 corpos na descrição do sistema 6He+9Be.

Foram inclúıdos estados do cont́ınuo com as ondas com momentos s,

p, d, f , g. Os estados do cont́ınuo foram truncados na energia de excitação

máxima de εx ≈ 14 MeV nas energias Elab = 16,2 MeV e Elab = 21,3 MeV.

Para obter mais informações sobre esses cálculos, recomenda-se consultar

as referências [14, 15]. Essas referências fornecem detalhes adicionais e in-

formações relevantes relacionadas aos cálculos mencionados.

Para realizar esses cálculos, foram considerados os potenciais apresen-

tados na tabela 3. Para a interação 2n+9Be, empregou-se um modelo que

requer o potencial para a interação n-9Be. Esse potencial foi obtido a par-

tir de uma parametrização que considerou a distribuição de densidade n-n,

a qual foi determinada através de um cálculo de CDCC de 4 corpos pela

Profa. Manuela Rodriguez-Gallardo da Universidade de Sevilha, Espanha.
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Tabela 3: Potenciais utilizados no cálculo de CDCC-3c para o sistema 6He + 9Be
nas energias de Elab = 16,2 MeV e Elab = 21,3 MeV.

Elab = 16,2 MeV
Interação V0 (MeV) r0 (fm) a0 (fm) W0 (MeV) ri (fm) ai (fm) Ref.
4He+9Be 51,2 1,846 0,58 2,6 1,846 0,55 [32]
2n+4He 87,528 1,9 0,39 - - - [31]

2n+4He (+1) 92,49 1,9 0,39 - - - [31]
2n+4He (−1) 87,528 1,9 0,39 - - - [31]

Elab = 21,3 MeV
Interação V0 (MeV) r0 (fm) a0 (fm) W0 (MeV) ri (fm) ai (fm) Ref.
4He+9Be 60 1,846 0,59 4,2 1,846 0,59 [32]
2n+4He 87,528 1,9 0,39 - - - [31]

2n+4He (+1) 92,49 1,9 0,39 - - - [31]
2n+4He (−1) 87,528 1,9 0,39 - - - [31]

5.1.2 Cálculo de CDCC-3c para o sistema 7Li+9Be

O 7Li foi considerado, dentro da configuração de cluster 7Li → 4He +

t, e possui energia de ligação de St=2,467 MeV.

Foram inclúıdos estados do cont́ınuo com as ondas com momentos s,

p, d, f , g. Os estados do cont́ınuo foram truncados na energia de excitação

máxima de εx ≈ 9 MeV e foram discretizados utilizando 16 bins para cada

momento angular, em ambas as energias Elab = 13,1 MeV e Elab = 17,6 MeV.

Um exemplo da seção de choque de quebra para cada momento angular em

função da energia de excitação está apresentada na figura 18, comprovando

a convergência do cálculo.

Para realizar esses cálculos, foram considerados os potenciais apresen-

tados na tabela 4, com suas respectivas referências.

5.1.3 Resultados dos cálculos de CDCC-3c

Os resultados do cálculo de CDCC-3c para o sistema 6He+9Be, nas

energias Elab = 16,2 MeV e Elab = 21,3 MeV, estão representados na figura 19

pela linha azul tracejada. Já os resultados do cálculo de CDCC-3c para o

sistema 7Li+9Be, nas energias Elab = 13,1 MeV e Elab = 17,6 MeV, estão

representados na figura 19 pela linha vermelha tracejada. A linha preta

cont́ınua representa a contribuição total obtida do cálculo de CDCC-3c,

chamada de EBU que corresponde aos cálculos considerando apenas a que-
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Figura 18: Seção de choque de quebra dσ/dεx em função da energia de excitação
εx obtida nos cálculos de CDCC para o sistema 7Li+9Be para Elab=13,1 MeV.

Tabela 4: Potenciais utilizados no cálculo de CDCC para o sistema 7Li + 9Be nas
energias de Elab = 13,1 MeV e Elab = 17,6 MeV. O potencial 4He+3H é dependente
da paridade e possui a forma gaussiana dada por V (r) = −V0e−(r/r0)

2

(parte real)

e Vls(r) = −Vsoe−(r/rso)
2

(2l.s) (parte imaginária) [33].

Elab = 13,1 MeV
Interação V0 (MeV) r0 (fm) a0 (fm) W0 (MeV) ri (fm) ai (fm) Ref.
4He+9Be 128,4 1,72 0,50 3,35 1,72 0,50 [32]
3H+9Be 145,0 0,85 0,704 1,91 2,06 0,722 [32]

4He+3H (BE) 83,77 2,52 - 3,8 2,52 - [33]
4He+3H (+1) 66,10 2,52 - 3,8 2,52 - [33]
4He+3H (−1) 83,77 2,52 - 3,8 2,52 - [33]

Elab = 17,6 MeV
Interação V0 (MeV) r0 (fm) a0 (fm) W0 (MeV) ri (fm) ai (fm) Ref.
4He+9Be 46,50 1,846 0,61 2,2 1,846 0,61 [32]
3H+9Be 145.0 0,85 0,704 1,91 2,06 0,722 [32]

4He+3H (BE) 83,77 2,52 - 3,8 2,52 - [33]
4He+3H (+1) 66,1 2,52 - 3,8 2,52 - [33]
4He+3H (−1) 83,77 2,52 - 3,8 2,52 - [33]

bra elástica.

A seção de choque duplamente diferencial para a produção de part́ıculas

alfa na colisão 6He+9Be é apresentada em função da energia na figura 20, as-

sim como os respectivos resultados dos cálculos de CDCC-3c para os sistemas
6He+9Be e 7Li+9Be. As distribuições em energia são obtidas considerando

ângulos fixos, dessa forma são apresentadas nos ângulos de 27o, 36o e 45o,

nas energias de laboratório Elab=16,2 MeV, na esquerda e Elab=21,3 MeV,
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Figura 19: Distribuição angular de produção de part́ıculas alfa na colisão 6He+9Be
nas energias de Elab(6He)=16,2 MeV (esquerda) e Elab(6He)=21,3 MeV (direita).
Os pontos pretos correspondem aos dados, a linha tracejada azul representa o
cálculo de CDCC-3c para o sistema 6He+9Be, a linha tracejada vermelha repre-
senta o cálculo de CDCC-3c para o sistema 7Li+9Be e a linha cont́ınua corresponde
a soma dos cálculos (EBU).

na direta.

Nos cálculos de CDCC-3c para os sistemas 6He+9Be e 7Li+9Be men-

cionados, apenas a quebra dos projéteis 6He e 7Li foram consideradas, o

que significa que o alvo 9Be permanece no estado fundamental e não é

excitado. Embora a forma da distribuição angular seja bem reproduzida,

observa-se que os cálculos de CDCC-3c para a quebra dos projéteis 6He e 7Li

subestimam a secção de choque obtida experimentalmente, indicando que,

provavelmente, outros processos são relevantes na produção das part́ıculas

alfa observadas.

5.1.4 Cálculos de CDCC de 4 corpos

O alvo de 9Be é um sistema fracamente ligado que, na configuração 9Be

→ 4He +4He + n pode ser separado por uma energia de apenas S2α=1,574 MeV.

Essa contribuição não foi considerada no cálculo de CDCC de 3 corpos, visto

que neste tipo de cálculo, o alvo é sempre considerado como part́ıcula única.

Para contabilizar as part́ıculas alfa provenientes da quebra do alvo foi

necessário realizar cálculos de CDCC de 4 corpos, considerando a cinemática

inversa. Dessa forma, considerou-se o 9Be como projétil, já que esse método

não permite estudar a quebra do alvo. A necessidade do formalismo de

4 corpos vem da configuração de 3 corpos do 9Be, somado aos alvos que
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Figura 20: Seção de choque duplamente diferencial para a produção de
part́ıculas alfa na colisão 6He+9Be nas energias de Elab=16,2 MeV (esquerda) e
Elab=21,3 MeV (direta). Nesse gráfico, os pontos pretos correspondem aos dados
experimentais, a linha azul tracejada representa o cálculo do modelo CDCC-3c para
o sistema 6He+9Be, a linha vermelha tracejada representa o cálculo de CDCC-3b
para o sistema 7Li+9Be, e a linha cont́ınua representa a soma dos cálculos (EBU).

serão considerados como part́ıculas únicas. Como a colisão 6He+9Be foi me-

dida em duas diferentes energias, teremos, em cinemática inversa, 9Be+6He

a Elab=24,3 MeV e Elab=31,95 MeV. Neste formalismo, é necessário uti-

lizar potenciais que descrevam as interações entre os núcleos caroço-alvo e

valência-alvo.

Para o cálculo de CDCC-4c do sistema 9Be+6He, são necessários os

potenciais 4He+6He e n+6He. Para a interação 4He+6He utilizou-se um po-

tencial para o sistema 4He+6Li nas energias de 12,54 MeV e 14,04 MeV para
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o cálculo a Elab=24,30 MeV e Elab=31,95 MeV, respectivamente. Esses po-

tenciais foram obtidos da Ref. [32]. Para a interação n+6He, devido ao fato

dos potenciais n+alvo mudarem muito no intervalo de energia necessário

nesse cálculo, foram testados dois potenciais globais diferentes. Embora

esses dois potenciais não estejam bem estabelecidos para este sistema es-

pećıfico, eles puderam ser calculados nas energias corretas. Os potenciais

globais de Becchetti-Greenlees [34] e Koning-Delaroche [35] foram testa-

dos, e devido a resultados semelhantes, optou-se por utilizar o potencial de

Koning-Delaroche por ser mais estabelecido na comunidade. Esses cálculos

foram realizados pela Profa. Dra. Manuela Rodŕıguez-Gallardo, da Univer-

sidade de Sevilha, Espanha, no referencial do centro de massa (ver figura 22

- linha azul). Os resultados obtidos não podem ser diretamente comparados

aos dados experimentais por estarem em um referencial diferente. Sendo

assim, foi necessário realizar a transformação do referencial do centro de

massa para o referencial do laboratório. Para a transformação de referen-

ciais, foi utilizado o código CINEMA, que realiza cálculos de cinemática de

reação baseado em um cálculo clássico de sistema binário, de acordo com

a Ref. [36]. Para essa conversão, foi preciso utilizar uma aproximação e

considerar que as duas part́ıculas alfa, provenientes da quebra do 9Be, são

espalhadas na mesma direção. Essa consideração é necessária para que não

haja parâmetros livres na transformação, de forma a se assemelhar com a

transformação entre referenciais de um sistema binário, que pode ser reali-

zada exatamente.

Dessa forma, a partir do θlab experimental, calculou-se o θcm para a

part́ıcula alfa espalhada e para o 9Be de recuo usando a cinemática da reação

considerando uma energia de excitação próxima ao limiar de quebra do 9Be.

Porém, no caso da part́ıcula de recuo, foi necessário usar a aproximação de

Q=0, ou seja, θ
9Be
cm = 180 − 2θlab. Essa é uma aproximação razoável, visto

que os valores angulares não diferem muito entre Q=0 e Q=3.

A função de conversão angular foi constrúıda tanto para as part́ıculas

alfa provenientes da quebra do alvo de 9Be (recuo), quanto para as part́ıculas

alfa que interagem com o 9Be e são detectadas (direta). As part́ıculas alfa

contaminantes contidas no feixe secundário, podem quebrar o 9Be e, além

disso, serem detectadas pelo sistema de detecção. Sendo assim, chamaremos

de contribuição direta a possibilidade do projétil ser uma part́ıcula alfa. A
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Figura 21: Função de transformação dos ângulos de espalhamento, do referencial
do centro de massa para o referencial do laboratório, para o sistema 4He+9Be em
Elab=24,7 MeV.

contribuição das part́ıculas alfa oriundas da quebra do 9Be, que são espa-

lhadas como recuo, foi considerada para os casos nos quais a interação se

dá com os elementos 4He, 6He e 7Li. Como foi considerado que ambas as

part́ıculas alfa provenientes da quebra são espalhadas na mesma direção, as

seções de choque desse processo de quebra foram multiplicadas pelo fator

2. Um exemplo função de transformação, que converte o ângulo de espalha-

mento no centro de massa para o ângulo de espalhamento do referencial do

laboratório, está disposta na figura 21 para o caso da colisão 4He+9Be em

Elab=24,7 MeV.

Por outro lado, seção de choque diferencial foi devidamente convertida

usando o fator de conversão jacobiano, que transforma o referencial do centro

de massa para o referencial do laboratório.

Desta forma, com a função de transformação para os ângulos e uti-

lizando o jacobiano de transformação para a secção de choque, foi posśıvel

converter os cálculos do CDCC de 4 corpos para o referencial do laboratório,

tanto para as part́ıculas de recuo, provenientes da quebra do 9Be, quanto

para as part́ıculas alfa diretas. Basicamente, a transformação se deu da

seguinte forma: σlab
α = σcm (θαcm) + 2σcm

(
θ
9Be
cm

)
. Um exemplo de com-

paração entre estas conversões está disposta na figura 22 para o caso do

sistema 4He+9Be.
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Figura 22: Comparação do cálculo de CDCC de 4 corpos para a quebra de alfa no
referencial do centro de massa (linha azul), com as conversões do projétil direta-
mente espalhado (linha laranja) e das part́ıculas de recuo (linha verde) para o caso
do sistema 4He+9Be em Elab=24,7 MeV.

A consideração feita foi suficiente para realizar a conversão dos ângulos

e da seção de choque e obter a distribuição angular da seção de choque no

referencial do laboratório. Porém, não foi posśıvel obter as distribuições

em energia utilizando este método, visto que isso exigiria uma conversão

muito mais complexa, como a realizada nos cálculos de CDCC-3c utilizando

o código do Prof. Dr. Jeff Tostevin, da Universidade de Surrey. Nesse caso,

provavelmente outras considerações seriam necessárias devido aos parâmetros

livres da dinâmica de uma quebra em 3 corpos. Dessa forma, a análise da

quebra do alvo de 9Be foi restrita ao cálculo das distribuições angulares da

seção de choque de produção de part́ıculas alfa.

5.1.5 Resultados dos cálculos de CDCC-4c

Os resultados obtidos com os cálculos de CDCC de 4 corpos, con-

siderando a quebra do 9Be na interação com os projéteis 6He, 7Li e 4He

estão apresentados na figura 23.

Pelos resultados apresentados, o processo de quebra do alvo de 9Be

se mostrou uma contribuição relevante para a produção de part́ıculas alfa.

Mesmo o feixe secundário de 4He possuindo uma baixa intensidade em

relação à normalização (ver tabela 2), a quebra do alvo de 9Be envol-
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Figura 23: Distribuição angular de produção de part́ıculas alfa (pontos pretos)
provenientes da colisão 6He+9Be nas energias de Elab=16,2 MeV (esquerda) e
Elab=21,3 MeV (direita). Cálculos de CDCC-4c considerando a quebra do 9Be
na interação com 6He (linha azul tracejada-pontilhada), com 7Li (linha vermelha
tracejada-pontilhada) e com 4He (linha verde tracejada-pontilhada). A linha preta
sólida representa a soma desses processos (EBU).

vendo esse projétil obteve uma forte contribuição. Isso se deve em partes

ao fato das part́ıculas alfa diretas do projétil estarem sendo considerados,

nesse caso. Embora essa colisão tenha sido a principal contribuição para a

quebra do alvo na energia experimental de Elab=16,2 MeV, na energia de

Elab=21,3 MeV a contribuição da quebra do alvo pelo projétil de 7Li foi a

mais presente no intervalo dos dados experimentais. Nesta segunda energia

experimental, a razão entre os valores de normalização do 7Li e do 4He é

muito maior, justificando predominância da contribuição do projétil de 7Li

nesse cálculo.

5.2 Cálculos de IAV

Foi utilizado o formalismo de Ichimura-Austern-Vincent para estudar

reações inclusivas e obter informação de processos não elásticos de quebra

(breakup) e transferências.

O formalismo de IAV consiste em um cálculo, onde um dos fragmentos

do projétil interage fortemente com o alvo, formando um sistema composto

(alvo+fragmento). Esse sistema composto pode estar em vários estados de

energia, desde o estado fundamental até estados com energia acima do limiar

de emissão de part́ıculas. O fragmento restante do projétil é a part́ıcula

detectada, cujas distribuições em energia e ângulo são medidas. O IAV é um
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formalismo que descreve o processo em 1 etapa (DWBA), fornecendo tanto

a distribuição em energia do fragmento detectado como sua distribuição

angular, que podem ser comparadas com as medidas experimentais. A partir

da distribuição em energias do fragmento detectado, é posśıvel se obter a

energia de excitação do sistema de recuo. Em geral, esta distribuição é

bastante larga, indo desde o estado fundamental (gs) até estados acima do

limiar de emissão de part́ıculas, apresentando um máximo para uma dada

energia de excitação [21].

Os ingredientes fundamentais para esse tipo de cálculo são os potenciais

ópticos que descrevem a interação entre os núcleos participantes da reação,

bem como a parte imaginária do potencial entre a part́ıcula transferida e o

alvo. O código utilizado nos cálculos realizados com o formalismo de IAV

foi desenvolvido por J. Lei e A. M. Moro, e é descrito na Ref. [26].

Neste cálculo foi utilizada uma configuração de cluster de 3 corpos

para os projéteis, equivalente a utilizada nos cálculos de CDCC de 3 corpos:
6He → 4He + 2n e 7Li → 4He + 3H, onde o 4He é a part́ıcula detectada.

Esses cálculos foram realizados para estudar a produção de part́ıculas alfa

provenientes das seguintes colisões: 6He+9Be e 7Li+9Be. O código utilizado

nesse estudo sempre considera a quebra do projetil em dois fragmentos.

Para realizar o cálculo da quebra (breakup) do alvo 4He+9Be, uma

possibilidade seria considerar o processo inverso, ou seja, a reação 9Be+4He,

considerando o 9Be como o projétil. Porém, com a limitação de dois corpos,

um cálculo aproximado poderia ser realizado considerando os dois processos

seguintes: (i) 9Be + 4He → 8Be∗ + (n + 4He) e (ii) 9Be + 4He → 5He +

(4He + 4He). No entanto, dado que a parte imaginária dos sistemas n+4He

e 4He+4He é muito pequena para essas energias baixas, a contribuição do

processo de quebra não elástica (NEB) deve ser pequena. Portanto, esper-

amos que, para o sistema 9Be+4He, a principal contribuição seja devida a

quebra elástica, que foi estudada através dos cálculos de CDCC.

5.2.1 Cálculo de IAV para os sistemas 6He+9Be e 7Li+9Be

Os potenciais utilizados nos cálculos realizados para os sistemas 6He+9Be

e 7Li+9Be e as respectivas referências são apresentados na tabela 5. Para a

interação 3H+9Be utilizou-se o potencial global de Becchetti-Greenlees [34],
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calculado na energia apropriada. O potencial para o sistema 4He+12B não

foi encontrado na literatura e, portanto, foi utilizado o potencial para o

sistema 4He+12C da Ref. [37] de forma aproximada.

Tabela 5: Potenciais utilizados no cálculo de IAV. O potencial 4He+3H pos-
sui a forma gaussiana dada por V (r) = −V0e−(r/r0)

2

(parte real) e Vls(r) =

−Vsoe−(r/rso)
2

(2l.s) (parte imaginária) [33], porém, neste cálculo, omitiu-se a parte
imaginária.

6He+9Be
Interação V0 (MeV) r0 (fm) a0 (fm) W0 (MeV) ri (fm) ai (fm) Ref.
6He+9Be 46,97 1,2 0,8 3,32 2,41 0,86 [14]
4He+11Be 51,2 1,846 0,58 2,6 1,846 0,58 [32]
4He+9Be 51,2 1,846 0,58 2,6 1,846 0,5 [32]
2n+4He 87,528 1,9 0,39 - - - [38]

7Li+9Be
Interação V0 (MeV) r0 (fm) a0 (fm) W0 (MeV) ri (fm) ai (fm) Ref.
7Li+9Be 114,2 1,286 0,853 37,14 1,739 0,809 [39]
4He+12B 66,0 1,8 0,353 0,003 1,8 0,353 [32,37]
4He+9Be 50,85 1,72 0,5 1,42 1,72 0,5 [32]
4He+3H 83,77 2,52 - - - - [40]

5.2.2 Resultados dos cálculos de IAV

Na figura 24 é apresentada a comparação entre a distribuição angular

de produção de part́ıculas alfa e os resultados das contribuições individuais

de cada processo considerado e calculado utilizando o formalismo de IAV

(NEB).

A figura 25 apresenta a seção de choque duplamente diferencial em

função da energia para a produção de part́ıculas alfa comparadas com o

resultado dos cálculos de IAV. Como consideramos vários processos posśıveis

para a produção de part́ıculas alfa, apresentamos as distribuições em energia

para os ângulos separadamente, sem somar.

A partir dos resultados apresentados, verifica-se que a contribuição de

processos não-elásticos se mostrou relevante para a análise. É posśıvel ob-

servar também que a contribuição de processos não-elásticos relacionados

à colisão 7Li+9Be foi mais intensa para todo intervalo angular superior a

aproximadamente 8o. Entretanto, mesmo considerando a normalização do

feixe secundário de 6He, que foi bem inferior ao 7Li (ver tabela 2), a colisão
6He+9Be tem uma contribuição mais intensas na região dianteira, onde não
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Figura 24: Distribuição angular de part́ıculas alfa produzidas na colisão 6He+9Be
nas energias de Elab=16,2 MeV (esquerda) e Elab=21,3 MeV (direita). Os pontos
pretos correspondem aos dados experimentais, a linha azul tracejada representa o
cálculo de IAV para o sistema 6He+9Be e a linha vermelha pontilhada representa
o cálculo de IAV para o sistema 7Li+9Be.

há dados experimentais.

Comparando os resultados de cada energia experimental, as contribuições

de processos não-elásticos foram pouco mais intensas na energia maior de

Elab=21,3 MeV. Além disso, na figura 25 pode-se perceber os deslocamentos

em energia das distribuições da seção de choque, que tiveram perfis similares.

5.3 Simulação fusão-evaporação

Para realizar o método estat́ıstico de fusão+evaporação descrito na

seção 4.6, foi utilizado o código PACE 2 [28]. Este programa não calcula

secções de choque, apenas realiza uma simulação Monte Carlo, usando as

fórmulas da secção 4.6, do número de part́ıculas emitidas (nêutrons, prótons,

dêuterons, tŕıtios, alfas, etc) em um dado intervalo de energia e ângulo, para

um dado número de fusões totais (Nmax). Para o cálculo das secções de

choque diferenciais, são utilizadas as sistemáticas padrões do PACE 2, que

incluem o cálculo do valor de σF total, baseado no método de Bass [41]. A

secção de choque diferencial é dada pela expressão:

dσ(θ)

dΩ
=

NδθσF

Nmax∆Ω
, (59)

onde Nδθ é o número total de part́ıculas de um determinado tipo, em um

certo intervalo angular (δθ = 10 deg no PACE ), e ∆Ω o ângulo sólido corres-
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Figura 25: Seção de choque duplamente diferencial para a produção de
part́ıculas alfa na colisão 6He+9Be nas energias de Elab=16,2 MeV (esquerda) e
Elab=21,3 MeV (direta). Nesse gráfico, os pontos pretos correspondem aos dados
experimentais, a linha azul tracejada representa o cálculo de IAV para o sistema
6He+9Be, a linha vermelha tracejada representa o cálculo de IAV para o sistema
7Li+9Be, e a linha cont́ınua representa a soma dos cálculos (NEB).

pondente. Consequentemente, a integral em ângulo das secções diferenciais

fornecidas pelo PACE, para cada tipo de part́ıcula, dividida pela multiplici-

dade (M = Nt/Nmax) correspondente, onde Nt =
∑

θNθ é o número total

de part́ıculas de um determinado tipo, e deve necessariamente fornecer a

secção de choque total de fusão σF .

O cálculo das densidades de ńıveis é feito utilizando o formalismo de

A. Gilbert e A. Cameron [29], e as sistemáticas internas para a obtenção dos

coeficientes de transmissão.
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Figura 26: Ajuste polinomial dos resultados obtidos pela simulação utilizando o
código PACE 2 para a fusão 7Li+9Be na energia de Elab(7Li)=13,1 MeV. A esquerda
pode ser vista a distribuição angular da seção de choque, enquanto na direita pode
ser visto um exemplo de distribuição em energia para o ângulo θesp=25o.

Para que os resultados do PACE possam ser comparados e somados às

contribuições dos outros cálculos, foi necessário realizar um ajuste polino-

mial nos pontos obtidos pela simulação. Como mencionado, a simulação do

PACE enquadra as contagens em intervalos de 10o e 1 MeV, enquanto os

outros cálculos são realizados em passos menores. Um exemplo de ajuste

polinomial é disposto na figura 26, para o caso da fusão 7Li+9Be na energia

de Elab(7Li)=13,1 MeV.

Nessa análise, foram considerados os sistemas 4He+9Be (Elab(4He)=24,7

e 32,2 MeV), 6He+9Be (Elab(6He)=16,2 e 21,3 MeV) e 7Li+9Be (Elab(7Li)=13,1

e 17,6 MeV), utilizando as sistemáticas padrões em todos os casos. Na

figura 27 são apresentadas os resultados da distribuição angular da seção de

choque de produção de part́ıculas alfa para as contribuições individuais de

cada processo de fusão-evaporação, obtidos com o PACE 2.

Da mesma forma, foi posśıvel obter as distribuições em energia do pro-

cesso de fusão+evaporação de part́ıculas alfa utilizando as simulações do

código PACE 2. Exemplos de distribuições angulares são apresentadas na

figura 28 para os ângulos 27o, 36o e 45o.

Pelos resultados apresentados, pode-se verificar que a contribuição dos

processos de fusão+evaporação é considerável. A fusão 4He+9Be na ener-

gia de 16,2 MeV, especialmente, obteve um resultado bem elevado. Esse

processo é interessante pois a alfa se funde com o alvo de 9Be, formando

o núcleo composto 13C∗, que posteriormente emite uma part́ıcula alfa. Ou
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Figura 27: Distribuição angular de produção de part́ıculas alfa provenientes da
colisão 6He+9Be nas energias de Elab=16,2 MeV (esquerda) e Elab=21,3 MeV (di-
reita) comparadas com a simulação de fusão-evaporação utilizando o código PACE
2. Os pontos pretos são os dados experimentais, a linha azul tracejada-pontilhada
representa o sistema 6He+9Be, a linha vermelho tracejada-pontilhada representa o
sistema 7Li+9Be, a linha verde tracejada-pontilhada representa o sistema 4He+9Be
e a linha preta cont́ınua é a soma das diferentes contribuições (FUS).

seja, a alfa induz o processo de fusão e também é o produto da emissão por

desexcitação.

Considerando a normalização do feixe secundário, é posśıvel verificar

que na energia de Elab=16,2 MeV a maior contribuição de fusão+evaporação

veio da colisão 4He+9Be, que obteve uma contribuição excepcional, en-

quanto na energia de Elab=21,3 MeV foi a colisão 7Li+9Be. As simulações

de fusão+evaporação da colisão 6He+9Be resultaram em valores próximos

aos da colisão 7Li+9Be, entretanto, a contribuição do feixe secundário de 7Li

é muito mais intensa, tornando a contribuição de fusão do 6He praticamente

despreźıvel.
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Figura 28: Seção de choque duplamente diferencial para a produção de
part́ıculas alfa na colisão 6He+9Be nas energias de Elab=16,2 MeV (esquerda) e
Elab=21,3 MeV (direta). Nesse gráfico, os pontos pretos correspondem aos dados
experimentais, a linha azul tracejada representa a simulação do PACE 2 para o
sistema 6He+9Be, a linha vermelha tracejada representa a simulação do PACE 2
para o sistema 7Li+9Be, a linha verde tracejada representa a simulação do PACE 2
para o sistema 4He+9Be e a linha cont́ınua representa a soma dos cálculos (FUS).
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6 Comparação entre os cálculos

Na seção 5 foram apresentados os resultados obtidos das análises teóricas

efetuadas considerando a quebra elástica do projétil (EBU-3c) e do alvo

(EBU-4c), processos não-elásticos (NEB) e de fusão-evaporação (FUS), para

cada projétil presente no feixe secundário. Essas análises foram realizadas

através dos métodos de CDCC-3c, CDCC-4c, IAV e simulação com o PACE,

respectivamente. Nesta seção, os resultados da soma das contribuições con-

siderando todos esses processos serão apresentados, viabilizando, enfim, a

comparação entre os dados experimentais e os cálculos teóricos. Além disso,

serão comparadas as contribuições de cada processo, o que permitirá a com-

preensão dos principais mecanismos de reação relacionados com a produção

de part́ıculas alfa no experimento 6He+9Be.

As distribuições angulares teóricas obtidas a partir dos métodos men-

cionados foram combinadas e estão apresentadas na figura 29, juntamente

com os dados nas energias de Elab=16,2 MeV (acima) e Elab=21,3 MeV

(abaixo). Os cálculos efetuados, em conjunto, exibem uma concordância sat-

isfatória com a distribuição angular experimental de produção de part́ıculas

alfa em ambas energias. Em particular, para a energia de 21,3 MeV, o

acordo obtido foi muito bom. Ao observar os resultados obtidos, torna-

se evidente que todas as reações consideradas em nossa análise possuem

uma contribuição relevante na produção de part́ıculas alfa no experimento
6He+9Be. É importante mencionar que a energia da barreira Coulombiana

para esse sistema é de apenas EB=2,22 MeV no referencial do centro de

massa, ou seja, os dados analisados estão muito acima da barreira (Ecm=

9,72 MeV e Ecm=12,78 MeV).
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Figura 29: Distribuição angular da produção de part́ıculas alfa, obtida de dados
experimentais para o sistema 6He+9Be nas energias de Elab=16,2 MeV (acima) e
Elab=21,3 MeV (abaixo), comparada com os cálculos de CDCC-3c para a quebra
do projétil, CDCC-4c para a quebra do alvo, IAV para os processos inelásticos e
fusão-evaporação.
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Os valores da seção de choque total de quebra (integrada em ângulo

sólido) de cada processo: quebra elástica do projétil (CDCC-3c), quebra não-

elástica (IAV), fusão-evaporação (PACE) e quebra elástica do 9Be (CDCC-

4c) foram obtidos da análise dos espalhamentos 4He,6He,7Li+9Be e 9Be+4He,6He,7Li

por meio dos métodos descritos anteriormente. No caso do processo de

fusão-evaporação, a simulação com o PACE fornece as multiplicidades do sis-

tema composto para a evaporação de cada part́ıcula leve, no caso: nêutron,

próton, alfa e gama. Estes valores teóricos expressam a tendência deste

sistema de emitir part́ıculas alfa e podem ser vistos, no caso das alfas, na

tabela 6.

Tabela 6: Valores das multiplicidades Mα obtidas pelo PACE. As energias de
cada canal, apresentadas na segunda coluna, em MeV, correspondem a energia
de 16,2 MeV (acima) e 21,3 MeV (abaixo) para o canal 6He+9Be.

Sistema Energia Mα
4He+9Be 24,7 1,53
6He+9Be 16,2 0,03
7Li+9Be 13,1 0,07
4He+9Be 32,2 1,39
6He+9Be 21,3 0,08
7Li+9Be 17,6 0,07

Os valores obtidos para as seções de choque de quebra são apresentados

nas tabelas 7 e 8. No caso do processo de fusão, através dos valores das

multiplicidades de emissão de part́ıculas alfa, as seções de choque de fusão

foram calculadas.

Tabela 7: Valores da seção de choque total de produção de part́ıculas alfa, em
mb, obtidos dos cálculos para cada reação analisada. As energias de cada canal,
apresentadas na segunda coluna, em MeV, correspondem a energia de 16,2 MeV
para o canal 6He+9Be.

Sistema Energia CDCC-3c CDCC-4c IAV PACE TOTAL
4He+9Be 24,7 - - - 648,35 648,35
6He+9Be 16,2 243,78 - 245,32 28,84 517,94
7Li+9Be 13,1 131,99 - 193,04 65,30 390,33
9Be+4He 55,6 - 183,84 - - 183,84
9Be+6He 24,3 - 26,50 - - 26,50
9Be+7Li 16,8 - 17,22 - - 17,22

TOTAL 375,77 227,56 438,36 742,49 1784,18
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Tabela 8: Valores da seção de choque total de produção de part́ıculas alfa, em
mb, obtidos dos cálculos para cada reação analisada. As energias de cada canal,
apresentadas na segunda coluna, em MeV, correspondem à energia de 21,3 MeV
para o canal 6He+9Be.

Sistema Energia CDCC-3c CDCC-4c IAV PACE TOTAL
4He+9Be 32,3 - - - 531,51 531,51
6He+9Be 21,3 172,78 - 156,76 56,60 386,14
7Li+9Be 17,6 131,15 - 179,17 66,27 376,59
9Be+4He 72,6 - 188,97 - - 188,97
9Be+6He 31,9 - 103,70 - - 103,70
9Be+7Li 22,6 - 25,66 - - 25,66

TOTAL 303,93 318,33 335,93 654,38 1612,58

Em seguida, os valores das tabelas 7 e 8 foram multiplicados pelos

pesos correspondentes de cada projétil, 7Li, 6He e 4He (ver tabela 2), o

que possibilitou a comparação entre os resultados obtidos com os diferentes

cálculos e os dados experimentais. Os resultados obtidos estão apresentados

nas tabelas 9 e 10.

Tabela 9: Valores da seção de choque total de produção de part́ıculas alfa, em 16,2
MeV, apresentados na tabela 7, multiplicados pelos respectivos pesos (ver tabela 2).
As energias de cada canal, apresentadas na segunda coluna, em MeV, correspondem
à energia de 16,2 MeV para o canal 6He+9Be. Todas as secções de choque estão
em mb.

Sistema Energia CDCC-3c CDCC-4c IAV PACE TOTAL
4He+9Be 24,7 - - - 119,30 119,30
6He+9Be 16,2 29,25 - 29,44 3,46 62,15
7Li+9Be 13,1 91,87 - 134,36 45,45 271,67
9Be+4He 55,6 - 33,83 - - 33,83
9Be+6He 24,3 - 3,18 - - 3,18
9Be+7Li 16,8 - 11,99 - - 11,99

TOTAL 121,12 48,99 163,79 168,20 502,11
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Tabela 10: Valores da seção de produção de part́ıculas alfa, em 21,3 MeV, apresen-
tados na tabela 8, multiplicados pelos respectivos pesos (ver tabela 2). As energias
de cada canal, apresentadas na segunda coluna, em MeV, correspondem à energia
de 21,3 MeV para o canal 6He+9Be. Todas as secções de choque estão em mb.

Sistema Energia CDCC-3c CDCC-4c IAV PACE TOTAL
4He+9Be 32,3 - - - 27,64 27,64
6He+9Be 21,3 28,85 - 26,18 9,45 64,48
7Li+9Be 17,6 102,56 - 140,11 51,82 294,49
9Be+4He 72,6 - 9,83 - - 9,83
9Be+6He 31,9 - 17,32 - - 17,32
9Be+7Li 22,6 - 20,07 - - 20,07

TOTAL 131,41 47,22 166,29 88,91 433,83

Observando as tabelas 9 e 10, nota-se que para a energia de 16,2 MeV,

a soma de todos os processos que contribuem para a produção de part́ıculas

alfa envolvendo o projétil de 7Li é de 56,49%, enquanto que a soma de todos

os processos que contribuem envolvendo o projétil de 6He é de 13,01% e a

soma de todos os processos envolvendo o projétil de 4He é de 30,50%. Já

para a energia de 21,3 MeV a soma de todos os processos que contribuem

para a produção de part́ıculas alfa envolvendo o 7Li é de 72,51%, envolvendo

o 6He é de 18,86% e o 4He é de 8,64%.

Ao analisar os resultados obtidos para a energia de Elab=16,2 MeV,

os diversos processos apresentaram contribuições próximas entre si. Os

principais processos de produção de part́ıculas alfa, nesta energia, foram

a quebra não-elástica (IAV) com uma contribuição de 32,62% e a fusão

seguida de evaporação com 33,50%. Quanto à quebra não-elástica, 82,03%

das part́ıculas alfa foram provenientes exclusivamente da reação 7Li+9Be.

Por outro lado, na fusão seguida de evaporação, a reação 4He+9Be foi dom-

inante, contribuindo com 70,93% das part́ıculas alfa produzidas, mesmo que

essa reação tenha uma baixa intensidade no feixe secundário.

Por outro lado, na energia Elab=21,3 MeV, a quebra elástica do projétil

(EBU-3c) e os processos não-elásticos (NEB) revelaram uma maior pre-

dominância, enquanto os processos de fusão+evaporação (FUS) e quebra

elástica do alvo (EBU-4c) exibiram contribuições menores. Quantitativa-

mente, a quebra não-elástica (IAV) contribuiu com 38,33% e a quebra elástica

do projétil (EBU-3c) com 30,29% das part́ıculas alfa produzidas. Nos referi-

dos processos, o feixe secundário de 7Li, que é o mais intenso, desempen-
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hou um papel dominante na produção de part́ıculas alfa, contribuindo com

78,04% e 84,26% para a quebra elástica e não-elástica, respectivamente.

A seção de choque total de fusão para o sistema 6He+9Be foi obtida

do programa PACE 2 (ver seção 5.3) e os valores foram de σfus=961,44 mb

e σfus=707,56 mb para as energias de Elab=16,2 MeV e Elab=21,3 MeV,

respectivamente. Já os valores da seção de choque total de fusão obtidos

para o sistema 7Li+9Be foram de σfus=644,69 mb e σfus=634,16 mb para

ambas energias mencionadas anteriormente, respectivamente. Estas seções

de choque total abrangem diversos processos, incluindo a evaporação de

part́ıculas alfa. Os valores apresentados nas tabelas 7 e 8 representam,

especificamente, o processo em que part́ıculas alfa são evaporadas na fusão.

No entanto, devido à baixa multiplicidade desses processos (ver Tabela 6),

a contribuição das part́ıculas alfa para a produção geral é baixa. A maior

parte da reação resulta na emissão de nêutrons, que não detectamos.

Com base nas Refs. [14,15], a seção de choque total de reação para o sis-

tema 6He+9Be nas energias de Elab=16,2 MeV e 21,3 MeV é de σreac=1488 mb

e 1483 mb, respectivamente. Para a energia de Elab=16,2 MeV, a soma

das contribuições da quebra elástica e inelástica para este canal (489,1 mb,

Tabela 7) com a fusão total (961,44 mb) resulta em 1450,5 mb, representando

apenas 2,52% de diferença com relação a seção de choque total de reação

para esta energia. Já para a energia de Elab=21,3 MeV, a soma da quebra

elástica e inelástica (329,54 mb, Tabela 8) com a fusão total (707,56 mb)

resulta em 1037,1 mb, o que representa uma diferença um pouco maior, de

30,07%. Apesar da diferença em 21.3 MeV, consideramos esses resultados

são bastante satisfatórios e fortalecem a confiança na metodologia adotada

neste trabalho.

Para o sistema 7Li+9Be, os valores das seções de choque total de reação

foram obtidos através dos cálculos de CDCC-3c, resultando em σreac=976,39 mb

e 1063,78 mb para as energias de Elab=13,1 MeV e Elab=17,6 MeV, respec-

tivamente. Para a energia de Elab=13,1 MeV a soma das contribuições da

quebra elástica e inelástica do projétil (325,03 mb, Tabela 7), com a seção

de choque total de fusão (644,69 mb), resulta em um total de 969,72 mb.

A diferença entre este valor e a seção de choque total de reação obtida do

CDCC-3c é de 0,68%. Por outro lado, para energia de Elab=17,6 MeV, ob-

tivemos valores de 310,32 mb (conforme Tabela 8) para a quebra elástica e
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inelástica do projétil e 634,16 mb para o processo de fusão total. A soma

desses valores resulta em 939,16 mb, o que representa uma diferença de

11,21% em relação ao cálculo de CDCC-3c.

Além disso, é posśıvel notar que a seção de choque de quebra elástica

do projétil na produção de part́ıculas alfa do núcleo 6He é significativamente

maior (243,78 mb e 172,78 mb para Elab=16,2 MeV e 21,3 MeV, respectiva-

mente) do que a seção de choque correspondente para o núcleo 7Li (≈132 mb

para ambas energias). No entanto, é importante observar que a produção de

part́ıculas alfa é mais intensa nos processos envolvendo o projétil 7Li. Isso

se deve à maior intensidade de 7Li em comparação com a de 6He no feixe

secundário. Portanto, embora os processos envolvendo o 7Li produzam mais

part́ıculas alfa, a seção de choque correspondente para a produção dessas

part́ıculas alfa é menor em comparação com o caso do 6He.

Além das distribuições angulares da produção de part́ıculas alfa, também

obtivemos as distribuições em energia correspondentes para cada ângulo

do experimento. Essas distribuições em energia foram comparadas com os

cálculos da quebra elástica do projétil (CDCC-3c), quebra não-elástica do

projétil (IAV) e fusão-evaporação (FUS). Os resultados são apresentadas nas

figuras 30 e 31 para as energias de Elab=16,2 MeV e Elab=21,3 MeV, respec-

tivamente, nos ângulos de θlab= 24o, 27o, 36o, 39o, 45o e 48o. Ressalta-se que

as distribuições em energia provenientes da quebra elástica do alvo (CDCC-

4c) não puderam ser obtidas, como discutido na seção 5.1.4. Consequente-

mente, essa contribuição não se encontra nos resultados das distribuições em

energia, apesar de estar presente nas distribuições angulares.

Os resultados das distribuições em energia da seção de choque de produção

de part́ıculas alfa forneceram um razoável acordo com os dados experimen-

tais, com destaque especial para a energia de Elab=21,3 MeV. Na energia

Elab=16,2 MeV, apesar do resultado da soma dos processos estar predomi-

nantemente abaixo dos dados, foi posśıvel obter uma boa representação do

perfil da distribuição em energia da produção de part́ıculas alfa. O pro-

cesso de quebra elástica do projétil (EBU-3c), que desempenha um papel

importante na produção de part́ıculas alfa, contribuiu para essa produção

principalmente em energias mais baixas, onde a obtenção de dados experi-

mentais não foi posśıvel. Porém, os cálculos da quebra não-elástica (NEB)

juntamente com a fusão+evaporação (FUS) foram suficientes para descrever
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a produção de part́ıculas alfa em energias mais elevadas, onde a contribuição

da quebra elástica do projétil (EBU-3c) não se mostrou tão significativa.

Figura 30: Seção de choque duplamente diferencial para a produção de part́ıculas
alfa na colisão 6He+9Be na energia de Elab=16,2 MeV. Nesse gráfico, os pontos
pretos correspondem aos dados experimentais, a linha azul tracejada representa
os cálculos da quebra elástica somados (EBU), a linha vermelha pontilhada repre-
senta os cálculos da quebra não-elástica somados (NEB), a linha verde tracejada-
pontilhada representa as simulações de fusão+evaporação do código PACE 2 so-
madas (FUS) e a linha cont́ınua representa a soma total dos cálculos.
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Figura 31: Seção de choque duplamente diferencial para a produção de part́ıculas
alfa na colisão 6He+9Be na energia de Elab=21,3 MeV. Nesse gráfico, os pontos
pretos correspondem aos dados experimentais, a linha azul tracejada representa
os cálculos da quebra elástica somados (EBU), a linha vermelha pontilhada repre-
senta os cálculos da quebra não-elástica somados (NEB), a linha verde tracejada-
pontilhada representa as simulações de fusão+evaporação do código PACE 2 so-
madas (FUS) e a linha cont́ınua representa a soma total dos cálculos.
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7 Conclusões

Neste trabalho, foram utilizados dados experimentais previamente obti-

dos no sistema RIBRAS, em conjunto com o acelerador Pelletron do IFUSP,

para o sistema 6He+9Be nas energias experimentais de Elab=21,3 MeV e

Elab=16,2 MeV. Esse experimento apresentou uma intensa produção de

part́ıculas alfa, que não foi observada na colisão 6He+197Au. Esse fator é

um indicativo que essas part́ıculas estão sendo produzidas através de reações

envolvendo o alvo de 9Be. No experimento em questão, o feixe do RIBRAS

foi focalizado na câmara central, onde foram posicionados o alvo de interesse

e os detectores. Essa construção implica na presença de contaminantes em

energias espećıficas, que por sua vez também podem produzir part́ıculas

alfa. Sendo assim, foram obtidas as distribuições angulares e em energia das

part́ıculas alfa supondo que estas são provenientes das reações 9Be(6He,4He),
9Be(7Li,4He) e 9Be(4He,4He), onde o 7Li e 4He estavam presentes no feixe

secundário por possúırem a mesma rigidez magnética da part́ıcula de inte-

resse, nesse caso o 6He.

Foram empregados diversos formalismos para descrever as posśıveis

reações de produção dessas part́ıculas alfa. Para contabilizar os processos

relacionados à quebra elástica (Elastic Breakup, EBU), o cálculo de CDCC

foi adotado. A quebra do projétil foi obtida por meio de um formalismo de

3 corpos, no qual o projétil foi descrito pelos dois fragmentos provenientes

da quebra. Por sua vez, a quebra do alvo foi calculada utilizando um for-

malismo de 4 corpos, no qual o alvo foi descrito como 9Be → α + α + n.

A fim de quantificar a produção de part́ıculas alfa relacionada à quebra

não-elástica do projétil (Non-Elastic Breakup, NEB), foi empregado o for-

malismo IAV. Nos dois formalismos mencionados, os projéteis contidos no

feixe secundário relacionados à quebra em part́ıculas alfa são 6He → α+ 2n

e 7Li → α+ t. Além desses formalismos, também foi considerado o processo

de fusão seguida pela evaporação de part́ıculas alfa, o qual pode ocorrer com

todos os projéteis do feixe secundário. Essa contribuição foi simulada com

o aux́ılio do código PACE 2.

A análise de medidas inclusivas na f́ısica nuclear enfrenta desafios de-

vido à dificuldade de separar diferentes processos, uma vez que as part́ıculas

detectadas são indistingúıveis. No contexto deste estudo, não foi posśıvel
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comparar individualmente cada um dos cálculos, que representam reações

espećıficas, aos dados experimentais. No entanto, a soma de todos esses pro-

cessos, juntamente com uma normalização das espécies do feixe secundário,

possibilitou uma comparação entre as abordagens teóricas e os resultados

experimentais.

Os resultados obtidos apresentam uma concordância satisfatória com

os dados, tanto para as distribuições angulares quanto para as distribuições

em energia. As contribuições dos diferentes canais de reação que levam à

produção de part́ıculas alfa foram analisadas e comparadas. Observando os

resultados, podemos afirmar que todos esses canais de reação desempenham

um papel relevante na produção dessas part́ıculas. Enquanto na energia

de Elab=16,2 MeV as diversas contribuições dos processos analisados foram

mais equilibradas, com destaque para a quebra elástica do projétil (24,12%),

quebra não-elástica do projétil (32,62%) e fusão+evaporação (33,50%), na

energia de Elab=21,3 MeV os processos de quebra elástica (EBU) e quebra

não-elástica (NEB) se tornaram mais proeminentes, representando juntos

68,62% do total de part́ıculas alfa produzidas.

Considerando os diferentes processos estudados neste trabalho, a con-

tribuição para a produção de part́ıculas alfa relativa ao projétil de 7Li foi

de 56,49%, enquanto que para o projétil 6He a contribuição foi de 13,01%,

e para o projétil 4He foi de 30,50% para a energia de Elab=16,2 MeV. Já

para a energia de Elab=21,3 MeV, as contribuições foram 72,51%, 18,86% e

8,64% para os projéteis 7Li, 6He e 4He, respectivamente.

Nas simulações com o PACE 2 obtivemos a seção de choque total de

fusão para cada um dos sistemas considerados em ambas energias. Essa

seção de choque total abrange vários processos, incluindo a evaporação de

part́ıculas alfa, embora essa contribuição seja pequena devido à baixa mul-

tiplicidade. A maior parte da reação envolve a emissão de nêutrons, que

não é detectada. Além disso, os resultados obtidos neste trabalho para a

contribuição da quebra elástica e inelástica somados à fusão total mostrou

uma diferença de apenas 2,52% na energia de Elab=16,2 MeV e 30,07%

para Elab=21,3 MeV em relação à seção de choque total de reação do sis-

tema 6He+9Be, obtida no cálculo de CDCC-3c das Refs. [14, 15]. Já para

o sistema 7Li+9Be essas mesmas diferenças foram de 0,68% e 11,21%, re-

spectivamente. As diferenças mais significativas podem indicar a presença
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de outros canais de reação não considerados ou canais que podem não resul-

tar na produção de part́ıculas alfa, o que os torna inobserváveis na análise

realizada neste estudo.

Além disso, observou-se que a seção de choque de quebra elástica na

produção de part́ıculas alfa é maior no núcleo 6He do que no núcleo 7Li.

No entanto, a produção de part́ıculas alfa é mais intensa com o projétil 7Li

devido à sua maior intensidade no feixe secundário. Portanto, embora o 7Li

produza mais part́ıculas alfa, a seção de choque correspondente é menor em

comparação com o 6He.

É importante mencionar que a utilização dos dois solenoides do sistema

RIBRAS seria interessante no caso desse estudo para diminuir os canais de

reação, visto que o feixe secundário seria mais puro. Além disso, a obtenção

de medidas independentes para analisar separadamente a quebra do projétil

e do alvo seria uma abordagem válida. Isso implica realizar medidas da

quebra de um projétil que se fragmenta em part́ıculas alfa utilizando um

alvo que não sofre quebra em part́ıculas alfa e vice-versa. Dessa maneira,

fica evidente a importância de aprimorar as técnicas experimentais, por meio

da medida de outros graus de liberdade, como gamas e nêutrons, e também

através de medidas de part́ıculas em coincidência cinemática, com o objetivo

de identificar e separar os diferentes canais de reação experimentalmente.
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sistema 7Be+9Be, Master’s thesis, Instituto de F́ısica da USP (2016).

[14] K. C. C. Pires, Estudo de sistemas de núcleos exóticos leves 6He,
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