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Resumo

O °Li ¢ um ncleo fracamente ligado com uma forte estrutura de cluster do tipo *He-+d. A
utilizacao desse nicleo como projétil, em experimentos de espalhamento eldstico, propicia o
estudo de diversos fenomenos, como influéncia da sua estrutura de cluster e a investigagao dos
consequentes efeitos devido a reacoes de breakup e transferéncia. Neste trabalho investigamos
o espalhamento do feixe de °Li em multiplos alvos de °Li, 2C e 19F. A experiéncia foi realizada
nas energias Epap = 18.0, 22.0, 23.0 e 24.0 MeV no Laboratério TANDAR (Argentina). As
distribuicoes angulares obtidas desses espalhamentos elasticos foram analisadas no contexto
de modelo 6ptico.

Para o espalhamento de particulas bosonicas idénticas de ®Li+%Li exploramos a possi-
bilidade de investigarmos fenémenos como a Transverse Isotropy (T1) para ntcleos leves, a
fim de obter informagoes sobre a interacao nuclear. Para o espalhamento elastico do sistema
SLi+'F, a distribuicao angular obtida a 24.0 MeV foi analisada com o modelo 6ptico. Para
o espalhamento eldstico do sistema °Li+'2C, as distribuicoes angulares medidas a 18.0, 22.0
e 23.0MeV sao inéditas e foram bem descritas com a analise de modelo éptico. Testamos
potenciais utilizados em andlise anteriores a 20.0 e 24.0 MeV, mas uma boa descri¢ao dos

dados foi obtida com novos potenciais derivados neste trabalho.

Palavras-chave: Espalhamento elastico; Transverse Isotropy; Modelo 6ptico.



Abstract

Li is a weakly bound nucleus with a strong cluster structure given by “He+d. The
use of this nucleus as a projectile, in elastic scattering experiments, allows the study of
various phenomena, such as the influence of its cluster structure and the investigation of the
consequent effects due to breakup and transfer reactions. In this work we investigated the
elastic scattering of the ®Li beam on multiple targets, °Li, 12C and F. The experiment was
carried out at energies of Epap = 18.0, 22.0, 23.0 and 24.0 MeV at the TANDAR Laboratory
(Argentina). The angular distributions obtained from these elastic scatterings were analyzed
in the optical model framework.

For the scattering of identical bosonic particles of ®Li+%Li, we explored the possibility
of investigating phenomena such as the Transverse Isotropy (TI) for light nuclei to obtain
information about the nuclear interaction. For the elastic scattering of the system SLi+!'°F,
the angular distribution obtained at 24.0 MeV was analyzed with the optical model. In the
case of the SLi+'2C elastic scattering, the angular distributions measured at 18.0, 22.0 and
23.0 MeV are unprecedented and were well described with the optical model analysis. We
tested previously used potentials from studies at 20.0 and 24.0 MeV, but a good description

of the data was found with new potentials derived from this work.

Keywords: Elastic scattering; Transverse Isotropy; Optical model.
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Capitulo 1

Introducao

A abordagem na fisica nuclear de se utilizar experimentos de espalhamento tem possibilitado
investigar a estrutura dos nucleos envolvidos, melhorado nossa compreensao do comporta-
mento dos ntcleos atomicos em diferentes escalas de energia. Desde a descoberta do nicleo
atomico por Rutherford, no seu experimento com feixe de particulas alfas espalhadas por
folhas finas de ouro, o espalhamento elastico popularizou-se como uma técnica conceitual-
mente simples para obter informacoes importantes, como o raio nuclear, informacoes sobre a
interagao nucleo-nicleo, estrutura de cluster, deformacoes, etc.

O que se obtém de um experimento de espalhamento elastico sao distribui¢oes angulares,
relagoes entre a se¢ao de choque diferencial e o angulo de espalhamento, medidas em energias
especificas. Essas distribuicoes angulares podem, entao, ser estudadas e interpretadas com
diversos modelos. Um dos modelos a ser utilizado nesse trabalho é o modelo éptico, que
descreve a interacao entre os nucleos projétil e alvo, sem considerar a estrutura interna,
através de um potencial nuclear. Esse potencial muitas vezes é sensivel as propriedades
desses nicleos, como massa, raio, deformacao, spin, ou mesmo estrutura de cluster, criando
uma sinergia entre estrutura e interagao entre os nicleos envolvidos.

Neste trabalho estudamos o espalhamento eldstico de %Li em alvos de %Li, 12C e F nas
energias Erap = 18.0, 22.0, 23.0 e 24.0 MeV. Os isétopos de litio, como &7&%1Li 4 tém
sido extensivamente estudados hé décadas, devido a estrutura de cluster que eles apresentam
- combinagbes internas de aglomerados de nicleons (prétons e néutrons), como particulas

alfa, déuterons e tritons, ou, no caso do ''Li, uma estrutura de halo de néutrons. Nesse

12



Capitulo 1. Introducao

trabalho estamos interessados no isétopo °Li, que é um ntcleo leve com uma estrutura de
cluster bastante pronunciada para a configuracao « + d, onde a particula alfa é fracamente
ligada ao déuteron por S,;q = 1.47MeV. Devido a essa fraca energia de ligacao, os canais
de breakup e transferéncia podem ser bastante importantes nas reagoes nucleares induzidas
por esse ntcleo.

A escolha das energias do feixe incidente de litio se deu pelo fato de estarmos interes-
sados em verificar e investigar o fenomeno de Transverse Isotropy (T1), amortecimento das
oscilagoes de Mott para o sistema de particulas idénticas de spin inteiro, para o sistema
6Li+SLi. Trabalhos anteriores indicaram que esse fenomeno poderia aparecer nessas energias
[1]. Adicionalmente, estudos anteriores perceberam o desaparecimento dos efeitos extras de
absorcao de fluxo do canal elastico e questionaram se isso seria acidental ou uma proprie-
dade especifica dessa reagao [1]. O uso de um potencial 6ptico fenomenoldgico foi capaz de
descrever as distribuicoes angulares obtidas e o espalhamento inelastico podia ser facilmente
estudado com o uso da DWBA (Distorted Wave Born approximation).

Em sistemas de nicleos bosonicos onde tanto o ntcleo incidente quanto o ntcleo alvo
sao idénticos, como este envolvendo o %Li com J™ = 17, hi a possibilidade de se estudar
uma série de fenomenos relacionados ao espalhamento de Mott, como forcas de longo alcance
da QCD (Cromodinamica Quantica) com o sistema 2°*Pb+20Pb [2], polarizagio do vacuo
com o sistema ?C+'2C [3] e a Transverse Isotropy (TI). Este tltimo fenomeno se manifesta
como um amortecimento nas oscilagoes comumente vistas nas distribuicoes angulares de um
espalhamento de Mott bosonico. O fenomeno de Transverse Isotropy ja foi estudado para o
sistema leve ‘He+*He [4]. Seguindo a tabela de nuclideos, os préximos nicleos leves de spin
inteiro, e portanto candidatos a manifestarem esse fenomeno, seriam o °Li (J™ = 1) e 0 1B
(J™ = 3%), visto que o niicleo de ®Be nao é ligado. O espalhamento idéntico de '°B+'°B foi
realizado recentemente pelo grupo NEAN e a andlise estd sendo finalizada.

Neste trabalho utilizamos um alvo de °LiF (fluoreto de litio enriquecido) em backing de
carbono. Com isso pudemos também estudar simultaneamente o espalhamento de 9Li4+12C
e SLi+'F, pois esses elementos eram os constituintes do alvo. Medidas de distribuicoes
angulares foram obtidas para esses sistemas em quatro energias diferentes (Epap = 18.0,

22.0, 23.0 € 24.0 MeV), no Laboratério TANDAR, vinculado a Comisién Nacional de Energia

13



Capitulo 1. Introducao

Atémica (CNEA) na Argentina. Estudamos as distribuigoes angulares para esses sistemas
utilizando o modelo de potencial éptico. Como haviam estudos anteriores do sistema SLi+!2C
nas energias proximas as medidas nesse trabalho, Epag = 20.0 [5], 24.0 e 30.0 MeV [6],
investigamos a possibilidade de utilizar os potenciais desenvolvidos nesses trabalhos, mas a
melhor descricao foi obtida com potenciais do presente trabalho. As medidas realizadas na
energia 24.0 MeV serviram para validar as demais distribuigoes angulares inéditas em 18.0,
22.0 e 23.0 MeV.

Esta dissertacao esta dividida em oito capitulos, incluindo esta introdugao. O Capitulo
2 traz uma apresentacao da teoria sobre espalhamentos em fisica quantica e a descricao da
TI. O Capitulo 3 descreve os detalhes do aparato experimental e da experiéncia realizada.
O Capitulo 4 mostra o processo de conversao dos dados brutos em distribuigoes angulares,
passando pela calibragao dos detectores, cdlculos de perda de energia, tempo morto, contagens
de picos e normalizagoes.

No Capitulo 5 apresentamos os resultados obtidos pela reducao de dados e no Capitulo
6 analisamos as distribui¢oes angulares segundo métodos descritos no texto. Por fim, no
Capitulo 7 estabelecemos as conclusoes obtidas em cima das andlises e citamos possibilidades

futuras no mesmo campo de estudo.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teédrica

Neste capitulo iremos introduzir os fundamentos teéricos que servirao de base para as andlises

presentes neste trabalho.

2.1 Teoria de espalhamento

A investigacao do comportamento de particulas subatomicas geralmente se dé por observacao
de fendmenos macroscopicos, ja que as escalas de comprimento dos constituintes fazem de-
les impossiveis de serem observados diretamente [7]. O comportamento coletivo de vdrias
particulas subatomicas tem sido explorado por experimentos de espalhamento, onde um
feixe de um determinado elemento incide sobre um material alvo e é espalhado com uma
dependeéncia na direcao de detecgao.

Com um tratamento quantico, um feixe ideal (monocromatico, uniforme e nao intera-
gente) de particulas pode ser representado por uma onda plana [8]. Essa onda plana interage
com as particulas do alvo em uma regiao limitada do espaco e observamos particulas livres
espalhadas longe do centro espalhador (Figura 2.1).

Representamos os autoestados de particula livre como |¢), que sdo associados a um ope-

rador Hamiltoniano livre Hy com energia F por

Ho|p) = E o) (2.1)
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Capitulo 2. Fundamentagao Tedrica

‘Waves scattered in dQ
along the direction (6, ¢)

Scattered
wave (outgoing)

Incident Unscattered
wave Target wave

Figura 2.1: Tlustracao do espalhamento quantico de uma onda plana em um alvo. Adaptado

de [7].

O objetivo ¢, portanto, resolver a Equagao 2.2 impondo que |¥) — |¢) nas regides onde

V' se anula, onde o operador V representa a interacao.
(Hy+V)|V) = E|¥) (2.2)

Esta expressao pode ser reorganizada em termos de |W), estendendo o valor da energia
para o plano complexo, ja que o operador E — Hy nao ¢é invertivel, e tomando o limite. O
resultado é a equacgao de Lippmann-Schwinger:

1
T = i - -
[¥) = lim ‘¢>+Eiie—H0

VW) (2.3)
Consideremos o caso de um espalhamento elastico entre duas particulas nao relativisticas
de massas m; e mo. Na aproximacao em que a interacao ¢é local, dependente somente da

distancia relativa r e independente do tempo, podemos escrever a equagao de Schrodinger do

problema em termos da massa reduzida g = myms/(my + my):

_%vwm+vmwm:Emmz%%mm (2.4)

(V2 + K)W(7) = H V() () (25)
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O comportamento assintético da solugao é conhecido. Sabemos que ela se comporta como

uma onda plana se propagando com vetor de onda /50 = koz fora do alcance do potencial:

-

(Mlg) = ¢(7) = e™” (2.6)

Longe do alvo pode-se detectar uma onda esférica espalhada com vetor de onda E, na

dire¢do de detecgao 7 = (0, ¢) mostrada na Figura 2.1:

eiE-F

Pesp(T) = [ (0, ) (2.7)

r

onde f(6,p) é a amplitude de espalhamento, uma fungado que representa como a interac¢ao
espalha particulas de maneira diferente pelo espaco. Assim, a funcao de onda total do sistema
assintoticamente é a soma das funcoes de onda incidente e espalhada:

ezk~r

W(7) — T4 £(0, ) (2.8)

r

A Equagao 2.3 pode ser escrita usando o formalismo da fungao de Green [8]. Os termos
sdo escritos na base dos autoestados do operador posigao, |7), e o resultado é uma equagao
integral:

\wm=¢(y+%{/GW—Fdeﬂmw&W (2.9)

com G(7 — 7') sendo o nicleo dessa equacao, satisfazendo (V2 + k?) G(7 — 7') = 6(7 — )

para a funcao delta de Dirac. A solucao disto é:

1 eiik\Ff”ﬂ
_ 2.10

4 |7 — 7| (2.10)

com o sinal (+) representando uma onda esférica que se propaga para o infinito e (—) represen-

tando uma onda esférica que se propaga do infinito para o centro do sistema de coordenadas.

A tnica solugao que nos interessa ¢ a com o sinal (+), logo:

1k\r 7’
-\ —» —/ 3 =/
U(7) = ¢(7) 27?712 / 7 YU (") r (2.11)

r—r’
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No limite assintotico, para distancias muito maiores que o alcance efetivo do potencial,
espera-se que essa expressao de V(7)) convirja para a vista na Equacao 2.8. Com a condicao
r= 1>

k|7 =7 ~ ke — k-7 (2.12)

l

[a—y
S | =

(2.13)

=7~
O que leva, finalmente, a equacao que relaciona a amplitude de espalhamento com a

funcao de onda total:

’

£(0,0) = -1 / =T () () (2.14)

2.2 Secao de choque

Uma das grandezas de interesse em um experimento de espalhamento é a secao de choque
o, quantidade que representa a probabilidade de uma certa reacao acontecer em comparagao
com outras [7]. Dado um elemento infinitesimal de angulo sélido d2 localizado em (6, ¢),
pode-se dizer que o niimero de particulas detectadas nele dN é proporcional a secao de choque

diferencial segundo:
do 1 dN

0?9 =7"3q

onde Ji,. é o nimero de particulas que incidem no alvo por unidade de area e por unidade de

6, ¢) (2.15)

tempo, o fluxo incidente. Esta mesma expressao pode ser escrita em termos de Jeg,, 0 fluxo

de particulas espalhadas, levando em conta que:
AN (0, @) = Jogp r2dQ (2.16)

A secao de choque total pode ser derivada a partir da secao de choque diferencial, que é

funcao dos angulos:

do 4 2 do
— [ ==(0.0)dQ = ingde dp —(6 2.1
o /dQ( ) /0 sin /0 son( ;) (2.17)

A secao de choque total tem unidades de drea e fornece uma informacao sobre a &rea

efetiva do alvo e sua dependéncia com a energia do feixe.
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A equacao de Schrodinger dependente do tempo é uma equagao que descreve a mudanca
temporal de uma func¢do de onda W(7,t) sujeita a um potencial V(7,t). Porém ela também
pode ser interpretada como uma equacao de continuidade para a densidade de probabilidade
na formas:

Liv.J= (2.18)
Podemos tomar p = |¥|? para a densidade e o fluxo:

J = %(\w\p* — U*VU) (2.19)

Com o valor dos fluxos para as ondas incidente e espalhada das Equacoes 2.6 e 2.7,

respectivamente, construimos os fluxos relacionados para r — oo:

- hko
Jine| = — 2.20
| Jincl . (2.20)
- hk
|Jesp| - WU(& QO)|2 (2'21>

Estas expressoes podem ser substituidas nas Equacoes 2.15 e 2.16 para finalmente obter

que, no caso de um espalhamento eldstico (sem perda de energia), vale:

d k
@09) = IO )P 116, (2:22)

A amplitude de espalhamento perde a dependéncia com o angulo azimutal ¢ se a interacao
¢é central. Nesta situacao, a secao de choque diferencial s6 depende de 6 e seu grafico é

denominado distribuicao angular.

2.3 Particulas idénticas

No caso em que a particula incidente e a particula alvo sao idénticas, isto €, compartilham
todos os ntimeros quanticos, nao ha como distinguir entre as duas situacoes apresentadas na
Figura 2.2. A funcao de onda espalhada deve representar ambas, tanto a particula espalhada
no angulo #, quando a particula espalhada no angulo = — 6 [8]:

ikr

ikr e

e

(2.23)

T T

U (7) = [ei’?ﬂ £(0) } + [e—“?ﬂ f(r—0)
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Assim, para o caso de um feixe polarizado, a secao de choque diferencial serd

10 = MO @ =0 =17O) +|f(m = )] £ 2Re [*(6) [ (x — 0) (2:24)
onde o sinal depende do estado de spin total das particulas, ja que a fungao de onda total deve
ser simétrica (ou antissimétrica) sob a troca de particulas (k «— —k e 6 <— 7 — ). Para
o caso de bdsons (spin inteiro) ela é simétrica e para o caso de férmions (spin semi-inteiro)

ela é antissimétrica.

Detector Dy g/ Detector Dy g/

> - > ~¢

(r —0) (r —0)

> >

Detector Dy Detector Dy

Figura 2.2: Tlustracao das duas situagoes cléssicas possiveis no espalhamento de particulas

idénticas. Retirada de [7].

Quando o feixe incidente nao é polarizado, todas as combinacoes possiveis de spin sao

igualmente provaveis e a expressao final para a se¢ao de choque diferencial é:

do

g = OF + 11 =) + 6 (6) (2.25)

Isto representa uma soma das secoes de choque classicas com um termo oscilatério de-

pendente do spin do feixe s devido a interferéncia que vale [9]:

o (_1)25 *
Oint (0) = 25— Re [f*(0) f (7 — 0)] (2.26)
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2.4 Modelo 6ptico (OM)

Varios modelos existem para descrever a interagao entre dois nicleos de uma forma aproxi-
mada, ja que uma descrigao fiel e exata envolveria muitos graus de liberdade. Uma solucao
possivel é o modelo 6ptico, nomeado em paralelo ao espalhamento de luz por esferas, onde
essas interagoes sdo descritas por um potencial complexo V(r) entre o nicleo incidente e o
nicleo alvo [10].

A equacgao de Schrodinger independente do tempo pode ser escrita em coordenadas

esféricas, em termos desse potencial ptico esfericamente simétrico (V () = V(r)):

—h—2v2\y(r 0,0) + V(r)U(r,0,0) = EY(r,0 ) (2.27)

{_g (:Zaar ( aar) - hg—;) + V(T)} U(r,0,¢) = EV(r,0,¢) (2.28)

O potencial V(r) deve ser complexo com uma parte real e imagindria que podem ainda
ser decompostas em varios termos, cada um descrevendo um tipo de interacao. A parte
imaginaria representa a perda de fluxo do espalhamento elastico devidos a efeitos de absorcao,
como espalhamento ineldstico, fusdo, breakup, transferéncia, entre outros [10]. A equacao
acima pode ser reescrita puramente em termos do raio r, usando de que a dependéncia no

angulo pode ser explicitada com uma solugao que contém os harmonicos esféricos como

U(r,0,0) = Z Z Cim R (r)Y™(0, ) (2.29)

=0 m=—1

Inserindo a Equacao 2.29 na Equagao 2.28:

[ B0 <r28Ré_n;<r)) N %le( )+ V(1) Rim(r)

Iym (230)
= Z Clem Ele( )

A equagao acima é uma igualdade valida para todos os nimeros quanticos [ e m. Como os
harmonicos esféricos formam uma base nesse espago, os termos radiais sao iguais, resultando
em uma equacao somente para a parte radial:

o ®19 (TzaRé_@) N [% L V()| Rin(r) = ERip(r) (2.31)
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O termo em colchetes é denominado potencial efetivo porque contém, além do potencial
6ptico, um termo centrifugo com dependéncia no momento angular e em 1/r%, o que aumenta
a distancia média entre particulas.

O potencial 6ptico é comumente escrito como a soma de varios termos, cada um repre-
sentando uma interacao diferente e podendo depender da energia e de outros parametros do
problema [10]:

V(r) =Ve(r) + Va(r) + Vso(r) (2.32)

Aqui Ve (r) é a interagao Coulombiana entre os niicleos devido as cargas Z; ¢ Zy deles. Ti-
picamente assumimos o nicleo como sendo uma esfera carregada com densidade homogénea:

212y € (3 — i) r < Re
Vo(r) = et A0 fe)r = (2.33)

71725 e
R r > Rc.

onde e é a carga elementar e gy é a constante de permissividade do vacuo.
Dado que os dois ntcleos tém numeros de massa A; e A,, podemos definir Rz como
sendo uma estimativa para o raio da barreira Coulombiana Vg, distancia a partir da qual a

interacao se torna puramente eletrostatica:
Re =g (A}/3 + A§/3) , (2.34)

com o valor de ry tendo sido medido por experimentos com particulas alfa como sendo da
ordem de 1.2fm [11].

O termo Vx(r) na Equacao 2.32 é a interacao atrativa nicleo-nicleo, originada funda-
mentalmente por uma componente residual da forca nuclear forte. Ela é de curto alcance,
nao se estendendo além de alguns femtometros, e pode ser modelada por alguns potenciais
fenomenolégicos, que serao descritos nas subsegoes seguintes.

E, finalmente, o termo Vso(r) é a interacao spin-6rbita, diretamente proporcional ao

acoplamento entre o operador de spin Seo operador momento angular L: Vso(r) o S.L.

22



Capitulo 2. Fundamentagao Tedrica

2.4.1 Potencial Woods-Saxon

O potencial nuclear Vi (r) deve ser negativo, ji que a interacdo é atrativa, e deve ter um
alcance da ordem de grandeza do raio nuclear. Um modelo fenomenoldgico compativel com
essas premissas é o que usa do fator de forma Woods-Saxon [10] do tipo:

1

f(?", R, (l) == m

(2.35)

O potencial volumétrico derivado é obtido ao multiplicar o fator de forma por uma energia
que dé a profundidade do potencial: V(r) = =V, f(r, R,a). A dependéncia da fun¢ao com o
raio pode ser vista na Figura 2.3.

100

-+ Potencial Coulombiano
- - Potencial Nuclear (Woods-Saxon)
— Potencial Efetivo

50

Potencial (MeV)

sl
0 10 20 30

raio (fm)

Figura 2.3: Dependéncia de um potencial nuclear Vi (r) da forma Woods-Saxon, de um

potencial Coulombiano Vi (r) realista e o potencial efetivo com o raio. Retirada de [12].

Os parametros R e a sao o raio e a difusividade, respectivamente. O raio representa a
posicao radial onde o potencial alcanga metade do seu valor, indo de um valor constante em
r =~ 0 até se tornar nulo em r > R. A difusividade é uma medida do quao rapido o potencial
converge a zero, sendo que no limite a — 0 o potencial se aproxima de uma funcao degrau.

Tomamos o potencial nuclear como sendo uma combinagao de dois potenciais com forma
Woods-Saxon, um puramente real e outro puramente imaginario, representando os efeitos de

absorcao:

Vn(r) = =Vof(r,R,a) — iWo f(r, Ry, a;) (2.36)
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Em baixas energias, além da fusao nas colisoes frontais, podem ocorrer reacoes na su-
perficie nuclear que absorvem fluxo do canal elastico. Nesse caso é possivel adicionar uma
interacdo Vp(r) na regido superficial levando em conta o formato da derivada do fator de

forma, com um termo puramente imaginario:

Vp(r) = 4iaiWD%f(7’, R;, a;) (2.37)

O termo de interacao spin-érbita, citado na segao anterior, pode também ser descrito
como proporcional a derivada do fator de forma, com outros parametros ajustados, incluindo
uma profundidade Vj:

V50<7’) XX VS (g E)

% f(r, Rs, as) (2.38)

0
or

Na literatura as distribuicoes angulares de um espalhamento sao usadas como fonte para
determinar os parametros dos potenciais definidos nas Equacoes 2.36, 2.37 e 2.38. Porém
h& uma ambiguidade na escolha dos valores ja que eles nao sao unicos; varios conjuntos
diferentes deles podem descrever uma mesma distribuicao angular. Para energias nao muito
altas, onde a maxima aproximacao entre nucleos nao é pequena, pouco se pode conhecer
do comportamento de V(r) no interior do nicleo, mantendo a andlise limitada a regiao
superficial (cauda do potencial), na regiao além do topo da barreira Coulombiana onde o
efeito da atracao nuclear comega a diminuir substancialmente [13].

O modelo 6ptico tem a vantagem de considerar a dependéncia direta em grandezas como
a carga do nicleo e o nimero de massa, mas um modelo que envolva muitos parametros esta
fadado a ter muita liberdade nos ajustes numéricos, ja que pode ter até doze parametros

livres caso incluamos todos os termos acima [13].

2.4.2 Potencial Sao Paulo

Uma limitagao ao uso do potencial Woods-Saxon em analises de modelo éptico é a falta
de justificativa fisica para alguns dos parametros. O excesso de graus de liberdade pode
fazer com que a fisica do problema se perca no caminho, ficando escondida nos valores dos
parametros.

Uma classe de potenciais adotados para solucionar esse problema é baseada na dupla

convolucao, onde uma integral dupla é feita nos dois nicleos para obter-se o efeito global da
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interacao niucleon-nicleon (Figura 2.4) [14]. Supomos dois nicleos (1 e 2), com distribui¢oes

de massa p,1 € pm2. A interacao nuclear entre eles sera:

—

Vi(R) = / Pt (71) P (F2) U (R — (71 — 7)) d°7y 4°7 (2.39)

onde v,,,, ¢ 0o modelo escolhido para a interacao de duas regioes massivas dos dois nticleos. As
densidades sao normalizadas de forma que sua integral em todo o espaco resulte no niimero

de massa:

/ pm (F) dP7 = A (2.40)

Ay Ay

Figura 2.4: Esquema da integracao realizada pelo folding potential nos dois ntucleos. Retirada

de [15].

O potencial Sao Paulo (SPP) foi originalmente definido para descrever espalhamentos
de fons pesados, tanto o canal eldstico quanto a fusao, e ele se mostrou promissor [14]. O
potencial é dado por:

U (7, B) = Vo () e~ 40/ (2.41)

onde v é a velocidade relativa entre os dois nicleos e ¢ é a velocidade da luz. A constante 1}
foi obtida como —456 MeV fm?.

O potencial Sao Paulo é puramente real, entao para que seja usado no modelo 6ptico
precisa-se da parte imaginaria, que representa a perda de fluxo para outros canais. Geral-
mente autores utilizam um potencial Woods-Saxon ou o mesmo potencial Sao Paulo com

uma certa normalizagao (proporcional ao Vg(r) calculado):
Vspp(r) = Vi(r, E)(Ng + i - Ny) (2.42)

A partir de uma andlise sistematica descrevendo as distribuicbes angulares para varios

sistemas foi encontrado o valor Ng=1.0 e N;= 0.78 como os melhores parametros [14].
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Outros modelos para v, () foram propostos por ajustes feitos para o espalhamento
eldstico a + a a baixas energias. Temos ainda o potencial nuclear brasileiro (BNP) definido

diretamente pelo potencial de folding, com Uy = 87.226 MeV e a = 0.95 fm:
Vi (F) = —Up e~/ (2.43)

Na segunda versao do potencial Sao Paulo (SPP2) é utilizado Uy = 735.813 MeV e
a = 0.50 fm por:
U (F) = —Uq e~ (1/0)" =407/ (2.44)

Para os trés potenciais descritos acima (SPP, BNP e SPP2) é necessario escolher um perfil
para a densidade de matéria nuclear. Nos codigos que os calculam a densidade vem de um

perfil de Fermi, semelhante a forma de um potencial Woods-Saxon [11]:

p(7) = po f(r, Ro,a) = T eXIIO)O(TRO) (2.45)

Uma média feita tanto com modelos tedricos quanto com dados de espalhamento de

a

elétrons leva a Ry = 1.31AY3 — 0.84 fm e a = 0.56 fm.

2.5 Espalhamento de Mott

A maior parte dos problemas que parte de uma escolha de potencial 6ptico para o cdlculo da
distribuicao angular do espalhamento o faz por métodos numéricos. Os cdédigos implemen-
tados resolvem a equacao de Schrodinger para obter a amplitude de espalhamento e assim
seguir a Equacao 2.22.

Em alguns casos mais simples é possivel obter uma solucao analitica para a funcao de
onda, como para um potencial harmonico ou o atomo de hidrogénio, mas isso nao acontece
de modo geral [8]. Para o potencial de Coulomb entre duas particulas de estados de carga

7y e Zy e massa reduzida p a equagao de Schrodinger se escreve como (Equagao 2.4):

W, Z17¢ k2
- ) = —2w 2.46
oY T dney 7| VP =5, Y0 (2.46)

Esperamos obter uma solucao do tipo onda plana incidente acrescida de uma onda esférica

se propagando a partir de » = 0. Propomos uma solucao em coordenadas da forma:
U(7) = e F(r — 2) (2.47)
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Definimos um sistema cilindrico de coordenadas {p, ¢, 2} ao invés de {r,0,p} com a

variavel p = r — z. Nelas o laplaciano da funcao de onda vale:

eikoz

V2U(7) =

—~kZrF(p) + 2F'(p)(1 — ikop) + 20F"(p)| (2.48)
Inserimos isto na Equacao 2.46 e chegamos em:
pF"(p) + (1 = ikop) F'(p) — konF'(p) = 0 (2.49)

onde 7 é o parametro de Sommerfeld, grandeza adimensional definida por:

e pu

47'('50 h? k’g

A equacao diferencial na varidavel p tem um formato especial quando escrita em termos
de s = ikgp:
4*F

dFf |

Esta expressao é a equacao de Kummer, um caso especial da equacao hipergeométrica
confluente, e a solucao F' dela que é regular em p — 0 é proporcional a funcao hipergeométrica,

uma func¢ao especial conhecida em cédlculo complexo:
U(7) o< % | Fy (—in; 15 iko(r — 2)) (2.52)

Fazendo a expansao assintética disto para ter a propagacao da onda esférica, a amplitude
do espalhamento ¢é [16]:

_ _F(l + 277) n —inIn(sin?(6/2)
HO) = =50 i) 2o s (D) o) (2.53)

Usando das propriedades da funcao gama, o médulo da amplitude de espalhamento leva
para a secao de choque diferencial, a se¢ao de choque Rutherford:

j—g(@) N (24152)2 (4;250)2 Sini(ﬁ) (2.54)

2

Se o espalhamento for entre duas particulas idénticas, com nimero atomico Z e spin s,
situagao conhecida como espalhamento de Mott, havera um termo de interacao entre as duas
fungoes de onda simetrizadas na segao de choque de Mott [9]:

0= (1) (& )[ Lo Cleslilan()) ||, o)

[
9 9) = + :
dQ( ) 4reg sin4(g) cos4(g) 25+ 1 sin2(§) COSQ(%)

4F
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2.6 Transverse Isotropy (TI)

A expressao da se¢ao de choque de Mott é simétrica em torno de 6 = 7/2 (Equagao 2.55),
entao ela deve atingir um ponto extremo (maximo ou minimo) neste angulo. Para o caso
de férmions o extremo é sempre um minimo [9], mas para bésons hd uma mudanca de
comportamento: para energias baixas hd um maximo e para energias altas hd um minimo; a
transicao se dé especificamente quando n = v/3s + 2, onde s é o spin do ntcleo considerado.

Quando o sistema tem a energia associada a este 1) a segao de choque de Mott é localmente
plana em torno de 90°, assim as derivadas primeira e segunda dela se anulam, deixando um
comportamento local quartico para a fungao. Este fendmeno foi denominado Transverse
Isotropy (T1) e ele se manifesta nesta tinica energia Ety para o espalhamento de Mott [17].

No caso em que se leva em conta a interacao nicleo-nicleo a TI ocorre em varias ener-
gias discretas, ja que a amplitude de espalhamento (e consequentemente a se¢ao de choque
diferencial) pode ser explicitada em um termo de interagdo Coulombiana e um termo de
interacao nuclear [9]:

f(0) = fe(0) + [n(0) (2.56)

Diferentes escolhas de potenciais épticos para a interacao nuclear e diferentes modelos de
distribuicao de carga vao prever diferentes conjuntos de energias onde as oscilacoes de Mott

sao amortecidas. Esta situacao acontece quando:
d* (do
— | —=(#
d6? (dQ< ))

Para energias acima da barreira Coulombiana, a segao de choque de Mott ja foi estudada

=0 (2.57)

o=1

junto de efeitos de longo alcance, como forgas do tipo color van der Waals e polarizibilidade
multipolar [4]. J& para energias abaixo da barreira Coulombiana os experimentos que pro-
curam apontar as energias de TI podem servir para entender a interacao nuclear de curto

alcance.
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Arranjo Experimental

Neste capitulo trazemos a descricao do aparato experimental e do laboratério utilizado
nas medidas. As medidas realizadas foram distribuigoes angulares para o espalhamento
elastico de °Li em alvos de SLi, 12C e F, para quatro valores de energia do feixe incidente:
Erag = 18.0, 22.0, 23.0 e 24.0 MeV. O feixe de %Li foi obtido e acelerado pelo acelerador do
tipo Tandem do laboratério TANDAR, vinculado a Comision Nacional de Energia Atomica
(CNEA) e localizado em Buenos Aires, Argentina.

Uma representacao esquematica desse laboratério é mostrada na Figura 3.1. O laboratério
funciona em quatro etapas béasicas descritas a seguir: i) a produgao do feixe primario na fonte
de fons, ii) a aceleragao e focalizacao do feixe na camara de espalhamento, iii) o sistema de

deteccao das particulas ejetadas e iv) a aquisi¢ao de dados.

3.1 Fonte de ions

O feixe primdrio de nticleos estdveis (°Li no nosso caso) é produzido a 55 m acima da linha
experimental por uma fonte de fons de modelo MC-SNICS (Multi Cathode-Source of Negative
Ions by Cesium Sputtering) fabricada pela NEC (National Electrostatics Corporation) [12].
Um esquema do interior da fonte de ions pode ser visto na Figura 3.2.

Nessa fonte de ions, o material de césio, armazenado num reservatério, é aquecido até
aproximadamente 110°C. Com o aquecimento, o c¢ésio é entao direcionado a regiao a um

recipiente cilindrico onde o material com o feixe de interesse estd compactado (cadinho).
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Figura 3.1: Representagao do Laboratério TANDAR, destacando desde a fonte de fons no

topo até a linha experimental no canto inferior direito.

O material depositado para a obtencao de um feixe priméario de °Li corresponde a uma
combinacao de °LiOH e ouro, este tltimo adicionado para facilitar a extragao [18]. O césio
vaporizado entra em contato com a superficie dos ionizadores, que estao a aproximadamente
1200°C, se ionizando instantaneamente, gerando fons Cs*. Uma diferenca de potencial,
mantida entre o catodo e os ionizadores, faz com que os fons de Cs™ se movam em diregao ao
catodo e as colisoes arrancam particulas num processo denominado sputtering. Isso é possivel
pelo fato do césio ser um dos elementos mais eletropositivos da tabela peridédica. As colisoes
fazem com que os elementos arrancados passem a camada de césio condensada no topo do
catodo e ganhem elétrons cedidos por ela. Assim, produz-se um feixe de ions negativos, que
é acelerado eletrostaticamente por um extrator (a aproximadamente 15kV). A seguir os fons

dos elementos arrancados do catodo sofrem uma sele¢ao por um eletroima.
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Figura 3.2: Esquema do funcionamento da fonte de fons. Retirado de [19].

A selecao do feixe de interesse é realizada por um eletroima considerando a rigidez
magnética Bp:

Bp=-v2mFE (3.1)
q

onde B é o campo magnético ao qual o feixe é submetido, p é o raio de curvatura da trajetoria,
e ¢ e m sao, respectivamente, a carga e a massa da particula de energia cinética E.
Apoés a selecao de massa, o feixe passa por uma pré-aceleracao eletrostatica de 180kV,

onde ele é entao focalizado por quadrupolos para entrar no acelerador principal.

3.2 Acelerador

O laboratério TANDAR possui um acelerador do tipo Tandem, com tensao elétrica maxima
de 14 MV. No interior do acelerador ha um tubo pelo qual o feixe de fons é conduzido
em direcao ao terminal de alta tensao. A diferenca de potencial é mantida por quatro
correntes segmentadas compostas de cilindros metalicos com um ntcleo de nylon, os pellets.
Um acelerador com esse mecanismo é chamado de Pelletron e seu funcionamento pode ser
visto na Figura 3.3. Quando um pellet entra em contato com uma polia descarregada, um
indutor arranca elétrons do pellet, o que faz com que a corrente seja carregada positivamente.
Chegando ao terminal, o processo inverso ocorre, o que também carrega positivamente a

regiao em torno dele, gerando um campo elétrico que atrai o feixe ionico pré-acelerado.
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Toda a maquina estd envolta por um tanque preenchido com hexafluoreto de enxofre
(SF¢), diéxido de carbono (CO3) e nitrogénio gasoso (Ng) para impedir que hajam descargas
elétricas durante o processo de aceleracao, o que é garantido ja que a pressao dos gases pode

atingir 10 atm.

Pelletron Charging System
{Positive confiouration shown)

Charging Chain-metal _Terminal Shell

pellets, nylon links

Supnressor

i oy
e e e e e e
AT — U ¥ ‘3? & Terminal
Pickoff pulleys pulley
.
i T e ™ ™ i

Suppressot

Figura 3.3: Sistema de carga positiva fluindo para o terminal pelos pellets.

Apoés as particulas sairem carregadas da fonte de fons com uma energia cinética K elas
sao aceleradas pela primeira vez pela tensao Vi entre o acelerador e o terra. Dado que elas

possuem a mesma carga que o elétron e, elas chegam a uma energia de
E1/2 =K + GVT (32)

No centro do acelerador hd um conjunto de folhas finas de carbono (com espessura de
aproximadamente 10 g/cm?) que arrancam elétrons das camadas de valéncia, tornando os
ions do feixe positivamente carregados com uma carga +qge. Assim o feixe passa a ser repelido

pela carga positiva do terminal, chegando a uma energia total de:
Eypp =K + (q+1DeVr =~ (g+1)eVr (3.3)

ja que a energia cinética inicial K é d4 ordem de 0.1% da energia ganha na primeira fase de
aceleragao.
Por conta da passagem do feixe através das folhas de stripper de carbono, o feixe possui

uma distribuicao final de vérios estados de carga, com vérias energias finais. O estado de

32



Capitulo 3. Arranjo Experimental
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Figura 3.4: Esquema do acelerador TANDAR, destacando as etapas do processo. Retirada
de [12].

carga de interesse é selecionado por um ima analisador, que funciona da mesma forma que o
eletroima seletor da fase anterior. Esse feixe é ainda focalizado em uma fenda com abertura
variavel, 2mm a 4 mm neste experimento. A seguir o feixe é direcionado e focalizado, por
dipolos e quadrupolos mangéticos, para o alvo posicionado em uma camara de espalhamento

de uma das linhas experimentais (Figura 3.4).

3.3 Camara de espalhamento

Dentre as varias linhas experimentais do laboratério ha uma contendo uma camara de es-
palhamento utilizada para explorar reagoes nucleares (Figura 3.5). Essa camara de espa-

lhamento, em formato cilindrico de 70 cm de diametro, possui no seu centro uma torre de
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alvos que comporta até quatro alvos de materiais diferentes. Essa torre de alvos é controlada
externamente, podendo mover-se verticalmente e rotacionar-se formando um angulo #r com
relacdo a diregao do feixe incidente. Essa camara é isolada, vedada e bombeada (para evitar
espalhamentos com moléculas do ar), de forma que a pressao final em seu interior seja menor

que 10”7 Torr.

Ll 1 11 el L
Ll | -beam E
. PIXE - —
:Externa E . (I =
beam Analyzing . l
[—] e ‘
(vertical I -
-1 ToF beam) : i
D P
pectro-
—l—lﬂlaph proton
4— . Nuclear irradiation I
g reactions —

i1 I

Figura 3.5: Mapa das linhas experimentais presentes no andar térreo do laboratério TAN-
DAR. Destaque para a linha de reagdes nucleares em amarelo, ao lado da linha do es-

pectrometro de massa.

A area efetiva dos nicleos é muito pequena em comparacao com a area transversal do
atomo, portanto a maioria das particulas do feixe nao sao espalhadas pelos nticleos presentes
no alvo e sdo direcionadas ao Copo de Faraday (CF), onde a corrente é medida. A partir
dessa corrente podemos estimar o numero de particulas que incidiram no alvo durante a
execucao do experimento. Uma parte dos ions incidentes é espalhada pelo alvo em todas as
diregoes.

Detectores de barreira de superficie de silicio sdo entao posicionados ao redor do alvo (a
uma certa distancia) para registrarem os eventos ao longo das medidas. Em nossas medidas
estavam disponiveis um conjunto de oito detectores de silicio com espacamento angular de
aproximadamente 5° e denominado Z8, e um conjunto de quatro telescépios (com detectores

AE e E) denominado T4, onde nesse caso o espacamento angular entre eles é de aproximada-
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mente 10°; mais detalhes sobre esses sistemas de detecgao serao dado na préxima subsecao.
Utilizamos ainda dois detectores posicionados em angulos dianteiros fixos (£16.1°). Estes de-
tectores (denominados monitores M1 e M2) séo algumas vezes utilizados para normalizagao
das segoes de choque, em casos em que as segoes de choque nesses angulos sejam Rutherford.

O esquema de montagem da camara de espalhamento pode ser visto na Figura 3.6.

Figura 3.6: Interior da camara de espalhamento do TANDAR, apontando os elementos im-
portantes do experimento. Ha também os sistemas de deteccao T4 e Z8, e os dois monitores

em torno do feixe nao defletido.

3.4 Sistema de deteccao

Os sistemas de detetores T4 e Z8 sao posicionados em plataformas giratorias, controlados
remotamente, permitindo uma variacao angular. Como ja mencionado, o sistema T4 consiste
de detectores do tipo barreira de superficie de silicio montados no modo telescépio (AE-E).
Nesse modo temos a possibilidade de separarmos e identificarmos as particulas espalhadas das
particulas produzidas por outras reacoes. O sistema de deteccao do tipo telescépio é formado

por dois detectores simples acoplados, onde particulas atravessam o primeiro (denominado
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AE), e depositam a energia cinética residual E,. no segundo detector (E), onde sao freadas
completamente.

A utilizacao de silicio nesses detectores é devido a sua propriedade de semiconducao. A
aplicacao de uma tensao entre as superficies do detectores gera uma zona de deplecao, que ¢é a
regiao que liga as regioes tipo p e tipo n do material, isto é, as regioes com excesso de buracos
ou de elétrons, que é cruzada pelos ions provenientes das reacoes nucleares. Ao atravessar
essa regao os ions interagem com o material e geram pares elétron-buraco, o que possibilita
a coleta de carga elétrica no fim do detector, gerando um pulso, cuja altura é proporcional a
energia depositada.

Em um limite ndo-relativistico sabe-se que um nicleo 4X carregando energia cinética F
perde energia continuamente ao atravessar um material segundo a equacao de Bethe-Bloch

[20]. Essa equacao pode ser aproximada para:

AZ?

AFE Ax (3.4)

onde a perda de energia AE é referente a espessura percorrida Az dentro do material. Assim,
cada particula espalhada desenha um perfil aproximadamente hiperbdlico em um espectro
biparamétrico AEXE, onde vale E = AE + E,.

Para o estudo de ntcleos fracamente ligados, como é o caso do Li, h4 uma grande
producao de particulas alfa provenientes de reacoes como breakup do projétil e do alvo, e
transferéncia (stripping e pickup), e producao de outras particulas com energias proximas a
do canal elastico, criando um fundo de contagens no espectro de energia. Com a utilizacao
de um sistema de telescépios podemos identificar e separar essas particulas [20]. Em nosso
experimento dispusemos de um sistema de detec¢do composto por quatro telescpios (deno-
minado T4) com separagao angular de 9.80° (1 e 2), 9.52° (2 € 3) € 9.3° (3 e 4) entre eles. A
fenda de entrada na frente de cada telescépio, a uma distancia R do centro da camara, deli-
mita uma drea de abertura S. Assim, cada telescépio cobre um angulo sélido (geométrico)
Qgeom = S/ R?. Detalhes dos telescépios utilizados estao presentes na Tabela 3.1.

A aquisicao dos dados é feita quando um pulso de carga gerado no detector passa de um
limiar acima do ruido da eletronica e segue para o médulo pré-amplificador. Desta etapa,

o sinal eletronico passa para o modelador (shaper), onde é filtrado e dividido em um sinal
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Detector | AE (pm) FEles (pm) | R (mm)  Qgeom (msr)
1 22 1000 303 0.455
2 22 1000 305 0.449
3 23 1000 307 0.443
4 22 1000 305 0.449

Tabela 3.1: Detalhes dos quatro telescopios do sistema T4: espessuras, distancia ao centro
e angulo solido geométrico. A numeracgao segue a definicao considerando o mais préximo a

linha do feixe como 1 e assim por diante.

de energia e um sinal de tempo simultaneos. O médulo ADC (Conversor Analdgico Digital)
é o digitalizador que leva os sinais para o programa SPMRoot [21], que, por sua vez, gera
histogramas dos dados coletados. Os dados brutos correspondem entao aos sinais de cada

um dos detetores AE e E dos telescopios armazenados num formato evento por evento.

3.5 Medidas realizadas

O experimento foi realizado em agosto de 2022 no laboratério TANDAR na Argentina, com
o qual o grupo NEAN mantém estreita colaboracao. Realizamos medidas de distribuicoes
angulares para o espalhamento eldstico de 5Li em alvos de SLi, 2C e °F. As distribuicoes an-
gulares foram obtidas em quatro valores de energia do feixe incidente: Fp g = 18.0, 22.0, 23.0
e 24.0 MeV. Cobrimos nessas medidas a regiao angular de 27.7° a 64.1° no referencial do labo-
ratorio, correspondendo a 55.5% e 128.3° no referencial do centro de massa. O feixe incidente
de SLi possuia uma corrente média de 30nA. Devido & taxa de contagens, essas medidas
foram realizadas num periodo de 5 dias de maquina, entre medidas de calibracao e medidas
do espalhamento propriamente dita.

O alvo utilizado foi cedido pelo prof. Dr. G. Rogachev da Texas A&M University. O alvo
consistia de fluoreto de litio (°LiF), enriquecido a 95%, evaporado em um backing de *C. O
material de °LiF tinha uma espessura final estimada em 30 ug/cm? e o backing de '*C com
espessura de aproximadamente 10 ug/cm?. Esse alvo consistia entdo de uma combinagao

de elementos: 5Li, 12C e F. No entanto, nossos dados indicaram ainda a presenca de uma
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pequena quantidade de “Li e 60, este tltimo devido & oxidacdao nas camadas exteriores do
alvo, além de 27Al, 2Si e *Cl, provavelmente devido & areia e ao detergente envolvidos no
processo de fabricacao do alvo. A surpresa foi a existéncia de uma quantidade pequena, mas
nao desprezivel, de 'H, provavelmente devido & presenca de pléstico no backing de carbono.

Os alvos utilizados durante o experimento foram posicionados em um suporte acoplado
a torre de alvos. O suporte comportava quatro alvos para diferentes propdsitos: um alvo de

2 utilizado na medidas de espalhamento de O + 7TAu

ouro com espessura de 500 pg/cm
para calibracao dos detectores, um alvo de fésforo com uma fenda circular para alinhamento
do feixe (as bordas do alvo brilham em contato com o feixe, apontando o desalinhamento),
o alvo de %LiF+'2C e um alvo de aluminio (nao utilizado). O suporte do alvo foi acoplado &
torre de alvos com um desvio de 3.1 mm em relacao ao centro da camara de espalhamento
(Figura 3.7). Isso gerou a necessidade de uma corregao no angulo dos detectores em relagao
ao centro do alvo de até 1%.

Comportamentos observados nas distribuicoes angulares para espalhamento de ®Li+5Li
levantaram suspeitas sobre as medidas, com indicios de variacao da espessura do alvo. Ha
uma suspeita de que o feixe de °Li possa nao ter sido corretamente focalizado no centro da
regiao onde o material de SLiF foi evaporado sob o backing. Isso porque o material de SLiF
evaporado nao cobria todo a regiao do alvo e estava deslocado do centro. Isso pode afetar

os resultados, ja que torna impossivel a determinacao do numero de particulas no alvo. As

fotos podem ser vistas na Figura 3.8.
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(b)

Figura 3.7: (a) Foto da torre de alvos durante o experimento. (b) Disposi¢ao do suporte de

alvo (cinza) contendo o alvo de °LiF acima da torre de alvos (estrutura dourada).

(a) (b)

Figura 3.8: Fotos tiradas do alvo utilizado meses apds o final do experimento. (a) Frente do
alvo, evidenciando a parte circular de LiF fora do centro. (b) Verso do alvo, evidenciando a

focalizacdo do feixe fora do alvo de °LiF.
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Reducao de dados

Nesta secao descrevemos como foi feita a reducao de dados, isto é, a conversao dos dados
brutos do experimento em distribui¢oes angulares. Os dados brutos correspondem aos si-
nais digitalizados de cada um dos detectores AE e E dos telescopios num formato evento
por evento. Temos que converter esses sinais em histogramas de energia, ou seja, espec-
tros de energia, levando em conta o funcionamento dos detectores, da eletronica e detalhes
das grandezas envolvidas. A partir dos espectros de energia podemos obter as contagens

correspondentes aos espalhamento elasticos e a seguir as distribuicoes angulares.

4.1 Calibracao dos espectros

A primeira etapa da reducao de dados consiste em calibrar os oito detectores usados do
sistema T4 (os quatro AE e os quatro F) e os dois monitores. Essa calibracao corresponde
a uma conversao das informacgoes dos detectores digitalizadas em canais para energia. Para
a calibragao precisamos primeiramente definir o angulo dos detectores. Os telescopios do
sistema T4 foram posicionados no suporte de alvos, que foi por sua vez acoplado a torre de
alvos. A torre de alvo estava centrada na camara e como o suporte foi acoplado na parte de
tras da torre de alvos, o angulo 6 do detector, medido no referencial do laboratoério, deve ser
corrigido de acordo com a expressao:

0" = arctan <ﬂ> (4.1)

cos —x
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O parametro adimensional = depende do afastamento d = 3.1 mm (entre o centro do alvo
e a torre no centro da camara), a distancia R entre o centro da camara e os telescopios (vide

Tabela 3.1) e a inclinagao 67 da torre de alvos, que era de 25°:

d

= 4.2
o RcosOr (4.2)

Para iniciar a calibracao realizamos medidas de espalhamento eldstico de SLi+"Au a
Epap = 24.0 MeV, gerando espectros como mostrados na Figura 4.1, com resolucao em torno
de 70 keV. Em posse dos valores de F, a energia total do feixe espalhado em um dado angulo,
o depdsito dessa energia nas duas partes dos detectores do T4 era anotado: E = AE + E,.
Nos espectros dos detectores individuais era possivel verificar picos centrados em canais bem
definidos para cada medicao e a relagao entre esses canais centrais e energia foi representada
pela regra de calibragao como:

E ~ «a-Canal + (4.3)

Portanto para a determinacao da calibracao dos detectores precisamos das informacoes de
posicao dos picos (em canais) dos espalhamentos do °Li em diferentes alvos nos espectros de
energia e dos seus correspondentes valores de energia, calculados pela cinemaética da reacao
e perdas de energia. Para manipulagao dos espectros de energia foi utilizado a plataforma
ROOT [22], que possui o potencial de analisar enormes quantidades de dados. Os arquivos
gerados pelo sistema de aquisicao do laboratério foram convertidos em arquivos da classe
TTree em ROOT, com histogramas que mostram contagens por canal para os detectores
individualmente e para a combinagao AE-E,., com canais numerados de 0 a 4095.

Usamos a plataforma LISE++ [23], desenvolvida na Michigan State University, para
estudar a passagem do feixe de °Li pelo alvo e pelos detectores em um esquema de blocos,
calculando as perdas de energia, a cinemética da reagao com os contaminantes e a energia
nos detectores. Essa plataforma foi desenvolvida para para simular a producao de feixes
radioativos mas também possui cddigos para célculos de cinemética e outros aspectos fisicos

da reagao.
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Figura 4.1: Espectro do detector E1 para uma medida de calibracdo com o alvo de *TAu a
25° e energia inicial de 24 MeV. O pico do canal elastico esta perto do canal 2827 e é possivel

observar um pequeno pico do pulsador, préoximo do canal 3600.

Os conjuntos de informacoes de canal medido experimentalmente versus energia corres-
pondente calculada, para o feixe de SLi espalhado nos diferentes nicleos alvos (°Li, 12C e
197Au), foram dispostos num mesmo grafico e ajustados por uma reta de calibracio com a
forma da Equacgao 4.3. O ajuste linear de conjuntos de diferentes pontos é vantajoso, pois
podemos minimizar erros sisteméaticos nas perdas de energia calculadas. Um exemplo desse
ajuste pode ser visto na Figura 4.2.

Apés a determinagao dos parametros de calibragdo (Tabela 4.1), os histogramas foram
entao convertidos em energia com auxilio de um codigo desenvolvido pelo Dr. Juan C.
Zamora. Os eixos dos histogramas passam a ser AE versus Eiya, ambos em MeV. Alguns
dos histogramas representam medi¢oes com mesmo angulo e mesma energia e, nesse caso,
eles devem ser somados evento por evento com auxilio do ROOT.

Foi utilizada a interface ROOTSCOPE [24], que automatiza alguns comandos bdsicos
rotineiros do ROOT e facilita a visualizagao dos histogramas. Com ela é possivel detectar
picos, fazer ajustes gaussianos e remover fundos de contagens. Pode-se, por exemplo, tomar
um espectro, projetar seus eventos no eixo F e selecionar um pico de interesse para determinar
suas contagens durante o experimento. Com os cédlculos de perda de energia no LISE++

identificou-se os picos nos espectros biparamétricos, como no exemplo da Figura 4.4.
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Figura 4.2: Retas de calibracao do primeiro dos quatro telescépios. Os pontos sélidos repre-
sentam o espalhamento em ouro, os pontos em X representam o espalhamento em °Li e os

pontos com o interior branco representam o espalhamento em 2C.

Nesse trabalho foram feitas 16 tomadas de medida de espalhamento elastico °Li em alvos
de SLi, 12C e F, gerando uma série de produtos de reacao. Varios picos sao observados no
espectro biparamétrico AEX Eiu.1, devidamente calibrado, vide Figura 4.3.

Os picos na faixa de °Li correspondem ao °Li espalhado elasticamente pelos diversos
contaminantes do alvo [25]: °Li, 12C, 1°F, 160, 8Si (e/ou ?"Al) e 3°Cl. A projegao da faixa
do ®Li espalhadas nos diversos componentes do alvo pode ser vista na Figura 4.4.

Nesse espectro de energia podemos ainda observar dois picos correspondentes ao espa-
lhamento ineldstico de SLi+%Li* e ®Li+'2C*. O nicleo °Li nao tem estado excitado ligado,
portanto qualquer excitagao acima de 1.47 MeV provoca a quebra desse nicleo. No entanto,
podemos observar a excitacao ineldstica correspondente ao primeiro estado excitado do SLi

(E*=2.186 MeV) presente no alvo, bem como do alvo de 2C* (E* = 4.440 MeV).
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Detector a (MeV/Canal) B (MeV)
AFE1 0.001904 £ 0.000015 0.384 £ 0.030
AE2 0.001785 &£ 0.000018  0.636 £ 0.042
AE3 0.001727 £ 0.000021  0.715 £ 0.055
AE4 0.001766 £ 0.000016 0.644 £ 0.044

El 0.007136 £ 0.000025 -0.044 + 0.053
B2 0.007061 £ 0.000030 0.169 £ 0.055
E3 0.006931 £ 0.000029 0.330 £ 0.051
E4 0.007095 £ 0.000023 0.256 £ 0.038

Tabela 4.1: Coeficientes de calibra¢ao para os oito detectores (T4). O ajuste linear foi feito
estimando-se a incerteza das energias como sendo o desvio padrao dos valores em torno da

reta.

Os varios picos presentes na faixa de particulas alfas correspondem a reagoes de trans-
feréncia do %Li nos diversos elementos do alvo, sendo que vérias dessas reacoes possuem um
valor QQ de reacao bastante positivos. Podemos ainda ver de forma destacada um pico corres-
pondente ao *He. Esse elemento é produzido pela reacao 'H(°Li,*He)*He., que tem um forte
interesse astrofisico e foi recentemente investigada [26]. Veja que também podemos observar
um intenso pico na faixa dos prétons correspondente ao espalhamento de "H(%Li,'H)%Li.

Apesar dos vérios picos observados nas faixas de particulas alfas, 3He e 'H, vamos dar
énfase nesse trabalho a investigacdo dos espalhamentos eldstico de 9Li nos trés principais
componentes do alvo: °Li, 12C e F. Os dados de espalhamento de SLi+'H e da reacao de

transferéncia 'H(°Li,*He)*He serao analisados por outro membro do grupo.
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Figura 4.3: Espectro biparamétrico para Erag = 18 MeV a 27.7° no laboratoério, destacando
as regioes correspondentes a cada fragmento de reagao. Cada pico representa um processo

fisico.
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Figura 4.4: Projegao no eixo F feita no ROOTSCOPE do espectro biparamétrico na regiao
correspondente ao °Li como fragmento da reacao, para o caso de Epap = 22 MeV a Opap =

30.26°. Pode-se identificar o espalhamento em impurezas e em nticleos excitados.
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4.2

Calculo da secao de choque

Experimentalmente, a expressao da secao de choque diferencial de um determinado processo

para um angulo medido no laboratério 0y ap é dada pela Equacao 4.4 [20].

onde:

A

do Ndet

— (0 — 4.4
dQ2 ( LAB) NalvoNfeierdet ( )

Nget é 0 nimero de particulas detectadas produzidas pelo processo de interesse (seja
eldstico, transferéncia, fusao, etc.). Neste experimento utilizamos o nimero de nicleos

de SLi que foram espalhados elasticamente e registrados nos espectros biparamétricos.

Nave € 0 nimero de particulas presentes no alvo, que pode ser determinado a partir da
densidade superficial dos atomos-alvo. Tipicamente, para filmes finos, expressamos a
densidade superficial ou areal de massa ¢ de um alvo em unidades de ng/cm?; conside-
rando ainda um alvo inclinado de 67 em relagao ao feixe, Ny a constante de Avogadro

e M a massa molar do material, o nimero de particulas no alvo é dado por:

Nypo
Nojyo = ————— 4.5
! M cos 01 (4.5)

Nieixe € 0 nimero de particulas incidentes no alvo. Usamos a carga elétrica total C'F
integrada no Copo do Faraday, que fornece uma boa estimativa da carga total do feixe.
Supondo que o estado de carga médio de um projétil é (¢) apés passar pelo alvo, a

carga média dele serd (g)e = Z,e, com e a carga elementar, e

CF

Nfeixe = T\
(g)e

(4.6)

Qget € 0 angulo sélido coberto pelo detector pode determinado geometricamente pela

area A envolta pela fenda do detector e a distancia R dele até o centro espalhador:

A

Qdet — ﬁ (47)

secao de choque diferencial é dada em unidades de area por angulo sélido, ou seja,

milibarn por esterradiano (mb/sr).
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Em geral estamos interessados na secao de choque no referencial do centro de massa.
Nesse caso, os angulos sélidos sao diferentes para os diferentes referenciais (centro de massa
ou laboratério). Para converter o valor da segdo de choque para o referencial do centro de

massa multiplicamos a expressao 4.4 pelo fator Jacobiano J(0pap):

J = d(cosOLag) _ V1 —725in% 0 ap (4.8)

2
d(cos fcwm) (T cos fap + /1 — 72 sin’ 9LAB>

com 7 sendo a razao entre a massa do projétil e a massa do nicleo-alvo, para o caso de

espalhamento eldstico. Para o caso ineldstico, hd uma férmula em [20].

Por tltimo precisamos das contagens dos eventos dos quais pretendemos obter a segao
de choque. Essas contagens sao obtidas a partir da integracao do pico correspondente a
esse evento no espectro de energia, ou a partir da integracao de uma regiao no espectro
biparamétrico AE X Fi... No entanto, a obtencao da area para alguns eventos em nosso
trabalho nao foi trivial. Para alguns angulos mais traseiros (e energia mais baixa) a particula
espalhada de °Li de interesse tinha uma energia baixa e era totalmente freada no detector
AE do telescépio.

Temos alguns casos em que o pico elastico apareceu parcialmente no fim dos canais do
detector AE. Para esses casos se fez necessario um ajuste de perfil gaussiano que estenda a
forma do perfil para além do quanto foi registrado. Tomamos entao as contagens integrada da
curva dessa gaussiana prevista pelo ajuste, como mostrado na Figura 4.5 (a). Outra situacao
que ocorreu foi quando dois processos fisicos (espalhamento por dois elementos diferentes)
geram picos com energias similares, aproximando os picos no espectro de energia. Para alguns
casos foi possivel obter as contagens individuais fazendo um ajuste de perfis gaussianos, como
mostrado na Figura 4.5 (b).

O numero de particulas detectadas foi ainda corrigido pelo tempo morto da aquisicao. O
tempo morto é o tempo que o computador fica ocupado, tratando o sinal anterior dentro de
uma janela temporal, perdendo informacoes sobre os eventos consequentes que chegam em
intervalos menores que essa janela. A correcao da perda de contagens devido ao tempo morto
pode ser feita utilizando-se informacoes de um pulsador externo que envia um sinal com uma

frequeéncia fixa de 10 Hz. Um pico correspondente ao sinal desse pulsador aparece no espectro
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Figura 4.5: Exemplo de obtencao das contagens do espalhamento elastico por dois métodos:
(a) Extensao de um pico gaussiano cortado. (b) Ajuste de duas gaussianas.
Os picos aqui mostrados sao das medidas para Epap = 22.0MeV a Oy = 94.44° e 75.24°,

respectivamente.

de energia representando o tempo real de funcionamento da eletronica. A correcao de tempo
morto ¢é feita multiplicando as contagens por um termo Cg;, que é a razao entre o tempo
registrado no sistema de aquisi¢ao e o tempo representado pelo pulsador. O tempo morto
registrado nos detectores durante nossas medidas foi de no méaximo 4%.

A determinacao do angulo sélido dos detectores do sistema T4 foi primeiramente reali-
zada geometricamente produzindo um valor médio de 0.449msr. No entanto, esse método
nao é muito preciso devido a dificuldade em se medir tanto a area efetiva do detector quanto
a distancia deste ao centro da camara. Isso porque as fendas nao sao perfeitamente retan-
gulares, possuindo bordas arredondadas. Para a determinacao do angulo sélido utilizamos
um método indireto com dados obtidos de medidas de espalhamento elastico com secao de
choque conhecida de 0O em '"""Au a Epap = 25.0MeV. Essas medidas foram realizadas
anteriormente ao nosso experimento com exatamente a mesma montagem. Nessa energia o
espalhamento elastico para esse sistema é puramente Rutherford e conhecido. O valor do

angulo solido pode ser entao obtido com a Equacao 4.4:

N, det

do
Qiet = | =—= 0 ——J(6 4.
det (dQ) Ru(thCM) Nalvo Nfeixe J< CM) ( 9)
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A partir das varias medidas em varios angulos obtivemos médias ponderadas para os
angulos sélidos, que podem ser vistas na Tabela 4.2. Esses valores sao compativeis com os
valores das estimativas geométricas (por volta de 0.45 msr, se supomos uma fenda retangular).
As incertezas para o valor final vém do desvio padrao das estimativas e sao usadas na Equacao

4.10.

Detector | Qqey (msr)
1 0.433 £+ 0.033
2 0.425 + 0.033
3 0.459 + 0.035
4 0.450 £ 0.035

Tabela 4.2: Angulos solidos calculados para os quatro detectores do conjunto T4 e suas

incertezas.

As incertezas da secao de choque diferencial experimental podem ser calculadas com uma

propagacao de erros na expressao de cada termo da qual ela depende:
A do (9) o do (9) A-Zvdet 2 + AA]Valvo ? + A]\/vfeixe 2 + A&?det 2 (4 10)
dQ B dQ2 N, det N, alvo N; feixe Qdet '

A incerteza nas contagens ANy € calculada assumindo que elas se comportam seguindo

uma distribuicao de Poisson em torno da média. Caso as contagens tenham um fundo
descontado Npyndo a incerteza final é v/Nget + Niundo-

A incerteza no nimero de particulas do alvo vem do erro intrinseco da espessura do alvo,
que pode variar de 10 a 20% do total [20]. A incerteza no numero de particulas incidentes
depende principalmente do erro na estimacao do estado de carga médio, que pode ser tomado

como 2.3% do nimero atémico do feixe [27].
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Resultados

Neste capitulo vamos apresentar as distribuicoes angulares obtidas para o espalhamento
elastico de SLi + SLi, 12C e F. No capitulo seguinte discutiremos a andlise dessas dis-

tribuigdes angulares com modelo éptico (OM), utilizando o cédigo FRESCO [28].

5.1 Distribuicoes angulares

Com todas as grandezas determinadas, conforme explicitado no capitulo anterior, determina-
mos as segoes de choque diferenciais e suas respectivas incertezas associadas. Considerando
todas as fontes de incerteza da Equacgao 4.10, encontramos uma incerteza total que varia de
17 a 21% das secoes de choque diferenciais, sendo que a principal fonte foi na espessura do
alvo, tomada como 15%. Considerando apenas a incerteza devido a estatistica das contagens
do espalhamento, obtivemos algo em torno de 1 a 10%, com excecoes para angulos medidos
com o telescopio nos angulos mais traseiros, que ficou em torno de 20%. Nos graficos exi-
bidos deste capitulo em diante, exibiremos apenas barras de erro relativas a estatistica das
contagens.

Alguns fatores, nao muito bem determinados, podem fazer com que a normalizacao da
distribuicao angular nao seja correta. Isso pode ser observado ao consideramos a razao das
segoes de choque em angulos muito dianteiros pela se¢ao de choque Rutherford, que deve
fornecer o valor unitario. Podemos utilizar, entao, a informacao de que a secao de choque em

angulos dianteiros deve ser puramente Rutherford e conhecida para obtermos uma constante
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k de normalizacao final de uma distribuicao angular.

No entanto, nossas medidas foram realizadas em Ep g = 18.0, 22.0, 23.0 e 24.0 MeV e as
barreiras coulombianas sao Vg = 5.05 MeV para *Li+!'2C, 6.93 MeV para SLi+°F e 2.85 MeV
para SLi+C°Li. Ou seja, para nenhum angulo e energia considerados em nossos dados, a secao
de choque é Rutherford, dificultando a obtengao dessa normalizacao final geral. Mesmo para
os monitores M1 e M2, posicionados em angulos bem dianteiros, a secao de choque nao era
puramente Rutherford. Uma alternativa para confirmamos a normalizacao de nossos dados
foi comparar a distribuicao angular experimental obtida no presente trabalho com alguma

medida anterior na mesma energia.

5.1.1 Espalhamento eldstico para o sistema ‘Li+!"F

As distribuicoes angulares para o sistema °Li+!'F obtidas em Epag = 18.0, 22.0, 23.0 e
24.0 MeV sao apresentadas na Figura 5.1. Essas medidas nessas energias sao inéditas. Me-
didas anteriores a Epap = 20.0 MeV sao reportadas nas referéncias [5, 29]. Como podemos
observar na Figura 5.1, as distribui¢oes angulares obtidas nas diferentes energias deste traba-
lho apresentam comportamentos diferentes: para 18.0 e 24.0 MeV elas diminuem suavemente
para angulos mais traseiros, mas para 22.0 e 23.0 MeV hé oscilacoes intensas. Também se
observa que nao ha uma ordenacao sistematica por energia incidente; esperava-se que a dis-
tribuicdo angular com segoes de choque maiores fosse a medida em 18.0 MeV (pelo menos
a angulos dianteiros), seguida pela de 20.0 MeV da literatura, e assim por diante até a de
24.0 MeV.

O fato de que os dados obtidos anteriormente para Epag = 20.0 MeV, em dois traba-
lhos diferentes, nao tém o comportamento oscilatério, é uma indicacdo de que apenas as
distribuicoes angulares obtidas a 18.0 e 24.0 MeV, nesse trabalho, estao corretas. Isso nos
fez considerar que o possivel desalinhamento do alvo de °LiF tenha afetado os dados das
distribuicoes angulares a 22.0 e 23.0 MeV. O periodo de medi¢des comecou com a energia
de 24.0MeV e, a partir do segundo dia (medida a 22.0 MeV em diante), ji se observa um
possivel comprometimento dos dados.

Um ajuste da primeira distribui¢ado angular a 24.0 MeV (discutida no préximo capitulo)

ao calculo de modelo éptico fornece uma normalizacao de & = 1.23. Isso corresponderia
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Figura 5.1: Distribui¢oes angulares obtidas para SLi+'°F (antes da normalizagao) para as
quatro energias do feixe. A linha tracejada representa o calculo com o potencial de [29] para
energia de 20.0 MeV, que serve de referéncia. As ligagoes sélidas entre os pontos servem

somente de guia para os olhos.

a uma correcao no valor da espessura do alvo de °LiF de 30 para 24.5 ug/cm?, o que é
até razoavel. Em comparacao, seria necessaria uma correcao de k = 3.69 para o caso de
18.0 MeV, o que sugeriria uma reducao de 73% na espessura real do alvo. Com base nessas
observagoes decidimos que iremos considerar neste trabalho apenas a distribuicao angular

obtida a 24.0 MeV para esse sistema.

5.1.2 Espalhamento eldstico para o sistema ‘Li+°Li

A investigacao do amortecimento das oscilagbes de Mott para o sistema de particulas idénticas
SLi+5Li, devido a Transverse Isotropy, era a principal motivacao desse trabalho. No entanto,
o possivel desalinhamento do alvo de 8LiF interferiu também nas medidas do espalhamento
elastico para esse sistema. Além disso, tinhamos a intencao inicial de utilizarmos os detectores
de silicio simples do sistema Z8 do laboratério TANDAR, porém a grande quantidade de

‘He produzida pelas outras reacoes gerou um fundo muito grande na regiao do pico do
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espalhamento elastico, impossibilitando a identificagao do pico de espalhamento eldstico de
Li nos detectores monoparamétricos.

Decidimos assim utilizar apenas os dados obtidos no sistema de telescopios T4. Com
os detectores tendo novas espessuras, varios dos angulos medidos correspondiam a situagoes
onde o %Li incidente era totalmente freado pelo detector AE, nao registrando eventos no
espectro biparamétrico. Isolar estes picos no espectro dos detectores AFE separadamente
também nao foi possivel devido novamente ao grande fundo gerado pelas particulas alfas.
Assim, por causa dos problemas citados, mais de 40% das medidas para esse sistema nao
puderam ser observadas.

As distribuicoes angulares obtidas podem ser vistas na Figura 5.2 contrastadas com dois
resultados de [1] e serdo discutidas no capitulo seguinte. Elas contém poucos pontos acima de
90°, que apresentariam a simetria do espalhamento e aumentariam a confianga nos resultados,

mas podem ser consideradas simétricas dentro das incertezas obtidas.
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Figura 5.2: Distribuigdes angulares para %Li + °Li antes da normalizacio em comparagao

com dados de [1] em laranja: (a) Epap = 18.0 e 24.0MeV. (b) Epap = 22.0 e 23.0MeV. As

ligacoes entre nossos pontos servem somente de guia para os olhos.
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5.1.3 Espalhamento eldstico para o sistema ‘Li+!?C

A Figura 5.3 apresenta as distribuicoes angulares obtidas para o sistema 6Li+!2C nas energias
Erag = 18.0, 22.0, 23.0 e 24.0 MeV. Como o backing de carbono utilizado nao estava desa-
linhado, essas distribuicoes angulares nao apresentaram problemas reportados para os alvos
de °Li e 9F. As distribuicoes angulares apresentam oscilacoes, mas a variacao observada é

continua com a energia.

M. F. Vineyard et al. - 24 MeV
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Figura 5.3: Distribuicoes angulares normalizadas obtidas para °Li + 2C para as quatro
energias do feixe incidente. Também apresenta-se uma comparagao com os dados de [6] a

Erag = 24.0 MeV na curva laranja tracejada.

H4 na literatura medidas de espalhamento de SLi em '2C em uma das energias medi-
das neste trabalho no referencial do laboratério, 24.0 MeV [6]. Assim, podemos utilizar a

comparacao de nossos dados com os desses resultados publicados como validacao.
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Uma comparagao direta indicou a necessidade de uma normalizacao dos nossos dados por
um fator k = 0.47, que fornece uma concordancia maior para angulos mais dianteiros (Figura
5.4). Isso indica também uma necessidade na correcao da espessura do alvo de 2C de 10
para 21 pg/cm?. Essa corregao foi aplicada para as outras distribuigoes angulares medidas

em Erap = 18.0,22.0 e 23.0 MeV.

G/GR
T T IIII
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F—e—
F—e—

M. F. Vineyard et al.
B e Dados exp. - 24 MeV (k=0.47) 7
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Figura 5.4: Normalizacao dos dados experimentais a Fp g = 24.0 MeV com a distribuicao
angular de [6] na curva sélida (x? = 1.9). As ligagoes sélidas entre os pontos em laranja

servem somente de guia para os olhos.

5.1.4 Espalhamento eldstico para o sistema ‘Li+'H

Nesse trabalho pudemos também observar préotons provenientes do retroespalhamento de
YH(SLi,'H)SLi. Esses dados serdo investigados, juntamente com os dados de *H(°Li,*He)*He,

por outro membro do grupo.
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Analise

Neste capitulo descrevemos a andlise realizada para as distribuicoes angulares obtidas com
célculos de modelo 6ptico (OM), usando potenciais do tipo Woods-Saxon e Sao Paulo, e
realizando procura por parametros que melhor ajustam as distribuicoes angulares usando o
codigo de minimizacdo SFRESCO [28]. Também contextualizaremos os resultados obtidos

com outros estudos prévios, cujas distribuicoes angulares estao presentes nos bancos de dados

ptiblicos NRV e EXFOR [30, 31].

6.1 Espalhamento eldstico para o sistema ‘Li+"F

Conforme mencionamos no capitulo anterior, consideramos apenas a distribuicao angular
medida a Epap = 24.0 MeV para esse sistema. Na literatura o espalhamento eldstico de °Li
em F j4 foi estudado para Epap = 20 MeV no contexto de modelo 6ptico e também no
estudo de transferéncia de déuterons [5, 29]. Na referéncia [29] foi encontrado um conjunto
de parametros da forma Woods-Saxon que descrevem os dados. Na Figura 6.1 mostramos a
comparagao dos resultados dos célculos de modelo éptico com esses parametros com dados
da energia a 20 MeV, bem como os resultados dos calculos, com os mesmos parametros mas
para Epag = 18.0 e 24.0 MeV.

Os resultados dos célculos com o modelo 6ptico a 24.0 MeV podem agora ser comparados
com a distribuicao angular a 24.0 MeV obtida neste trabalho. Essa comparacao é apresentada

na Figura 6.2. Os calculos reproduzem relativamente bem a distribuicao angular com a
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Figura 6.1: Regido prevista para as distribuicoes angulares de °Li + F, com destaque para
os dados a Epagp = 20MeV da literatura. Os parametros usados no calculo de potencial
éptico Woods-Saxon foram extraidos da referéncia [29]. O tamanho dos simbolos é maior

que o tamanho das respectivas barras de erro experimental.

normalizacao k = 1.23 para os dados experimentais. A partir dessa comparacao podemos
agora obter a espessura do alvo de F e consequentemente de SLi.

Podemos ainda utilizar outros potenciais para descrever essa distribuicao angular. Por
exemplo, Cook [32] realizou um estudo abrangente de potenciais de modelo 6ptico para o
espalhamento de Li em diversos alvos. Esse trabalho é destacado pelo sucesso em descrever
bem as distribuigoes angulares experimentais numa faixa de energias incidentes variando
de 13 a 156 MeV. Nele, os parametros da parte real sao fixos (Vy; = 109.5MeV, ry =
1.326fm e ag = 0.811fm) e hd uma tnica dependéncia na parte imaginaria com o alvo
(Wy = 58.16 — 0.328 - A + 0.00075 - A2 MeV, r; = 1.534fm e a; = 0.884 fm).

Na Tabela 6.1 listamos os parametros desse potencial e do potencial de Bethge [29].
Os resultados sdo mostrados na Figura 6.3, incluindo o cdlculo com o potencial SPP2 (com
normalizagao Ng = 1.0 e N; = 0.78). Podemos observar que apesar de oscilar mais, o potencial
de Cook [32] descreve de forma razodvel a distribuigao angular experimental (yZ = 144). Por

outro lado, o potencial Sao Paulo nao é capaz de descrever os dados obtidos.
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Figura 6.2: Distribuicdo angular de SLi+'F a 24 MeV no laboratério, normalizada com

k = 1.23, e comparada com o potencial 6ptico de Bethge [29] para esta energia (x? = 73).

Potencial Vo 70 ao W r; a;
Bethge 65.5 0.88 0.41] 12.0 0.85 1.48
Cook 109.50 1.33 0.81 | 52.20 1.53 0.88

Tabela 6.1: Parametros dos potenciais épticos usados para °Li + YF a 24 MeV. Os valores

de profundidades estao em MeV e os de raios reduzidos e difusividades em fm.
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Figura 6.3: Comparacao dos dados experimentais de °Li + F a 24.0 MeV com os calculos

de modelo 6ptico para o potencial de [32] e o potencial SPP2.
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6.2 Espalhamento eldstico para o sistema °Li+4°Li

Uma coleta prévia de dados da literatura sugeria possiveis ocorréncias da Transverse Isotropy
em energias Fpap proximas daquelas nas quais foi realizado o experimento [33]: uma entre
15 e 20 MeV, outra entre 20 e 25 MeV e outras duas, préoximas de 16 MeV e 20 MeV. Nas
distribuicoes angulares medidas em energias proximas das citadas havia troca do sinal da
concavidade da secao de choque diferencial em Oy = 90°, indicativo da existéncia de uma

energia intermedidria onde ela se anularia (exemplo na Figura 6.4).

0%k o = 5 MeV
102

E., =10 MeVv

10 §
1k
E
L | F L i
3 g r
10 E Ep = 15 MeV E,, =20 MeV
102}
_ 10k —
73 3 E |
o0
a9 1 L |
= :
~- __1_1_|$L,,_l_|_n_.L_141_. R T T BT
g 10° E,y = 25 MoV E,, = 30 MeV
~
O
©

\ , =40 MeV
LA
[} \ﬂ
L
‘f.* 5 ‘

Figura 6.4: Distribuicoes angulares do espalhamento eldstico de SLi + SLi para varias energias
Epap do feixe, retirada de [1]. Destaque para como os dados experimentais (quadrados pretos)

sugerem mudancas de concavidade a 90° entre 15 e 20 MeV e entre 20 e 25 MeV.
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Desenvolvemos um cédigo em Python que preve as energias de T1 para uma dada escolha
de potencial nuclear no modelo 6ptico. Ele toma os scripts do cédigo FRESCO como entrada,
calcula 0”(0cp) em 90° e procura os zeros desta fun¢do em energia. Por exemplo: com o
potencial WS-1 da referéncia [9] encontramos trés energias onde pode ocorrer a T menores
que Epap = 20 MeV, sendo uma delas a de 18.20(24) MeV([33], que poderia ser verificada pelo
presente experimento. Porém, as dificuldades na anélise dos dados de °Li+°Li inviabilizaram
a estimativa de o”(0cm), que pressupoe uma quantidade ampla de pontos em torno de 90°
no centro de massa para ser analisada.

A normalizacao obtida para o alvo de F pode ser utilizada para o alvo de %Li, uma
vez que a espessura do alvo seria a mesma e que o alvo de SLiF possufa igual quantidade
de cada niicleo. No entanto, reconhecemos uma situacao andloga ao de Li+!°F: os gréficos
para Epap = 18.0 e 24.0 MeV aparentam um comportamento suave enquanto que os para
Erag =22.0e 23.0 MeV apresentam oscilagoes bastante destacadas. A duvida gerada por esta
constatacao é adicionada ao fato de outras medidas na literatura mostrarem um ordenamento
suave das distribui¢oes angulares por ordem de energia para angulos abaixo de 60° [1, 34,
35], como mostrado na Figura 6.5. Assim, nao parece ser razodvel que, entre energias onde
os graficos tém essa propriedade, haja tal comportamento para os dados do experimento.

Portanto, vamos também considerar neste trabalho apenas a distribui¢ao angular para
Erag = 24.0MeV, aplicando a normalizacao de k = 1.23 encontrada para o espalhamento
anterior. Nao é esperado que uma descri¢ao feita com o potencial sistemético de [32] fun-
cione para esse sistema, ja que o %Li é um alvo muito mais leve do que os investigados por
Cook. Outros potenciais 6pticos foram entao testados. Os parametros desses potenciais sao
apresentados na Tabela 6.2 e os cdlculos feitos com os potenciais escolhidos podem ser vistos
na Figura 6.6.

Os trés primeiros potenciais pertencem a uma familia de potenciais globais apresentados
em [1]. Nesse estudo, os autores procuraram uma descri¢ao sistemdtica com apenas dois
potenciais simples da forma Woods-Saxon para os espalhamentos elésticos °Li+°Li e "Li+"Li
no intervalo entre 5 e 40 MeV. Eles obtiveram seis familias de parametros para potenciais
do tipo volume-volume e outras seis familias de parametros para potenciais do tipo volume-

superficie. Tomamos para o presente estudo trés conjuntos cujos ajustes foram apresentados
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Figura 6.5: Distribuicoes angulares do espalhamento eldstico °Li + Li presentes na literatura

para energias préximas ao do experimento realizado [1, 34, 35].

em figuras de [1] e eles nao foram capazes de descrever nossos resultados, mesmo com a

dependéncia linear em Vy(E), Wy (E) e Wp(E). O potencial denominado WS-2 em [9] usa do

conjunto B de parametros de [35] e descreve particularmente bem a distribuigao angular do

segundo artigo para Frap = 20 MeV. Contudo, ele nao foi capaz de reproduzir nossos dados,

mesmo com uma procura em Vg e Wy. A medida de distribui¢oes angulares do espalhamento

elastico de Li+°Li para a investigacio do surgimento do fenomeno de TI das oscilacoes

de Mott ainda é interessante, mas é necessario repetir a experiéncia para obter dados mais

confiaveis. Identificamos algumas limitagoes e problemas nessas medidas que poderao ser

superadas para a realizacao de medidas melhores.
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Potencial Vo 70 Qo Wo r; a;
S-GL1 286 138 1.19| 3.74 148 0.43
S-GL-6 | 29.38 0.12 1.75 | 11.84 1.20 0.59

V-GL-3 | 3285 0.17 1.62| 7.13 1.59 0.40
WS-2 117 140 046 | 6.9 1.50 0.73

Tabela 6.2: Parametros dos potenciais épticos usados para SLi + SLi a Fpag = 24.0 MeV.

Os valores de profundidades estao em MeV e os de raios reduzidos e difusividades em fm.

T
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Figura 6.6: Comparacao dos dados experimentais de Li+SLi a Eyap = 24.0 MeV com os

calculos de modelo 6ptico para os potenciais da Tabela 6.2 e o SPP2.
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6.3 Espalhamento eldstico para o sistema ‘Li+'*C

Diferente do caso dos espalhamentos anteriores, nao é esperado que o espalhamento de litio
nesse alvo seja afetado pelo desalinhamento do alvo, j& que o backing de 12C utilizado cobria
toda a superficie do suporte do alvo. Assim, as quatro distribui¢oes angulares obtidas nesse
trabalho foram consideradas. Essas distribui¢oes angulares foram normalizadas com o fator
k = 0.47, conforme explicado no capitulo anterior e analisadas em conjunto.

O sistema SLi+'2C é bastante interessante e foi amplamente estudado em vérias energias:
Epap = 12.3 MeV [36], 13.0 MeV [37], 20.0 MeV [5], 24.0 MeV [38, 6], 25.0 MeV [39] e
28.0 MeV [40]. A principal motivacao é investigar a influéncia da estrutura pronunciada de
cluster desse projétil °Li (a+d) com S, = 1.474 MeV e a semelhanga com °He (a+2n) com
Se = 0.973 MeV. Em todos esses trabalhos héa tentativas de se aplicar o modelo éptico as
distribuicoes angulares obtidas, mas os parametros nao tém uma homogeneidade entre as
referéncias, ou mesmo um comportamento previsivel. Isso porque a influéncia de efeitos de
breakup, transferéncia e outros sao bastante fortes, principalmente para angulos traseiros,
exigindo um tratamento mais complexo em termos de acoplamentos de canais e reagoes.

Anélises de modelo 6ptico com potenciais Woods-Saxon podem ser limitadas a tentar
descrever o comportamento da superficie do potencial Vy(r) e acabar por ignorar a regiao in-
terior dos niuicleos. Nas energias Epap entre 18.0 e 24.0 MeV deste nosso trabalho, a distancia
de maxima aproximagao entre os nucleos varia entre 1.6 e 2.2 fm. Essa distancia é considera-
velmente menor que a distancia entre os centros dos nticleos °Li e '2C (d = 5.1 fm), indicando
a relevancia da escolha de parametros apropriados.

Em algumas das referéncias compiladas, os autores usaram de formas Woods-Saxon na
parte real e imagindria do potencial nuclear [36, 37, 39, 40] para realizar célculos mais
avancados, como efeitos de breakup com o método de canais acoplados ao continuum e es-
tudo de ressonancias com DWBA. Ja em outras, se estudou também a transferéncia de dois
niicleons com a reacio da forma (°Li,* He) e os efeitos da formacio de niicleos compostos.
Uma lista com alguns conjuntos de parametros encontrados nas referéncias pode ser vista na
Tabela 6.3, onde destacamos os valores similares de profundidade dos potenciais imaginarios

(maioria entre 4 e 7MeV). Para as distribui¢oes angulares em 20.0 e 24.0 MeV, a parte real
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do potencial foi substituida por um potencial SPP2 e um potencial de dupla convolucao com

a interacao M3Y e normalizado por 0.71, respectivamente.

Denominamos como WS-A o

potencial Woods-Saxon imaginario usado para a energia de 20.0 MeV e WS-B o usado para

24.0 MeV. Estes potenciais estao listados separadamente na Tabela 6.4.

Eias | Vo To a | Wo 1 ai |Wp ri a | Vs 15 ag
12.3 | 248.5 0.78 0.70 | 4.72 152 035 | — — — — — —
13.0 | 147.02 0.81 0.67 | — — — 1545 0.74 097 | — — —
20.0 — SPP2 — 16.03 1.293 0.76 | — — — | 1.00 1.16 0.65
24.0 — 0.71 Vigy — | 6.77 134 059 | — — — — — —
25.5 | 109.5 1.25 065|472 152 03| — — — | — —  —
28.0 461 0.59 0.76 | 13.3 1.11 061 | — — — — — —

Tabela 6.3: Parametros para os potenciais 6pticos obtidos na literatura para °Li+!2C para

cada energia listada em MeV. Os valores de profundidades estao em MeV e os de raios

reduzidos e difusividades em fm.

Potencial | W, T a; Vs
WS-A 6.03 1.293 0.76 | 1.00 1.16 0.65
WS-B 6.77 134 059 | —

Tabela 6.4: Parametros utilizados para a parte imaginéaria para o potencial WS-A e WS-B

para SLi+12C.
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Numa primeira tentativa de descrever as distribuicoes angulares desse sistema utilizamos
o potencial Sao Paulo. Consideramos a distribuicao angular obtida a 24.0 MeV, juntamente
com os dados de M. F. Vineyard et al. na mesma energia [6]. Mesmo utilizando diferentes
normalizagoes para a parte imagindria (N; = 0.6, 0.78 e 1.0) nao foi possivel descrever a
distribuicao angular, conforme pode ser observado na Figura 6.7. Uma procura feita, com a
normalizacao da parte real fixa, variando somente Ny, também nao forneceu uma boa des-
cricao da distribuicao angular, ja que a previsao do calculo sempre oscila e diminui para
angulos mais traseiros, diferente do comportamento dos dados experimentais. O uso do po-
tencial de Cook [32] também foi testado mas também nao foi capaz de descrever a distribuigao
angular. Isso de certa forma era esperado, pois a sistematica de Cook nao incluia alvos com
Zp < 12. A profundidade da parte imagindria para esse potencial, considerando A = 12, é

54.33 MeV, o que é muito mais profundo do que os valores encontrados na Tabela 6.3.

0 I ' I ' I ' I ' I

10

>
“.

& 10

c/c

4 M. F. Vineyard et al.

— Ny=1N;=06
F|-- Ny=1.N,=078 1
N, =1,N=1

1 0-2 ® Dados exp. - 24 MeV

I | I |
20 40

Figura 6.7: Diferentes valores de N; para o potencial Sao Paulo 2 em comparacao com os
dados experimentais de ®Li+2C a 24.0 MeV, juntamente com os dados de M. F. Vineyard et
al. [6].

Em uma subsequente andalise usamos entao o potencial SPP2 na parte real do potencial
nuclear e diferentes potenciais para a parte imaginaria: WS-A sem spin-érbita, WS-B, e WS-

A adicionando o termo de spin-érbita. Lembrando que WS-A é o potencial Woods-Saxon
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imagindrio usado na andlise da distribui¢ao angular a 20.0 MeV por J. C. Zamora et al. [5]
e WS-B é o potencial imaginario usado na anélise da distribui¢ao angular em 24.0 MeV por
M. F. Vineyard et al. [6], ambos os experimentos tendo sido realizados em energias similares
as Nnossas.

Uma comparacao dos calculos com esses e outros potenciais com relagao aos dados expe-
rimentais pode ser vista na Figura 6.8. Podemos observar que obtemos resultados melhores
ao considerar um potencial do tipo Woods-Saxon para a parte imaginaria, ja que com o SPP2
a distribuicao angular prevista sempre oscila e produz se¢oes de choque menores em angulos
traseiros, ao contrario da tendéncia dos dados. O efeito da reducao da parte real do SPP2
por um fator 0.71 parece descrever melhor a distribuicao angular em angulos dianteiros. Po-
demos observar também que o efeito da inclusao do potencial spin-érbita é o de suavizar
as oscilagoes observadas para os angulos traseiros. A regidao de maior desacordo entre os
calculos e os dados para a energia de 24.0 MeV ¢ justamente a partir de 90°, onde efeitos de
outros canais, principalmente de transferéncias acima da barreira Coulombiana, se tornam
mais proeminentes.

Partindo das consideracoes anteriores realizamos uma procura no valor dos parametros
do potencial de Woods-Saxon da parte imaginaria, e para a normalizacao do potencial SPP2
como a parte real do modelo éptico. Os valores iniciais foram os dos potenciais WS-A, WS-B
e a normalizacao Nz = 1.0.

Um critério adotado para se contornar a ambiguidade dos potenciais Woods-Saxon foi

verificar o valor da integral volumétrica do perfil, isto é, a quantidade:

1

I= ApAr

+o0
/ 4 W (r) dr (6.1)

onde hé comumente uma divisdo pelo nimero de nucleons interagentes [32]. Consideramos
que essa integral deva continuar mais ou menos constante durante a procura dos parametros,
de forma que uma pequena mudanca na profundidade deve ser compensada com uma pequena

mudanca no raio reduzido e vice-versa, de modo que a interacao ainda tenha o mesmo efeito.
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Figura 6.8: Diversos calculos de modelo 6ptico para tentar descrever (a) o comportamento
da distribuicao experimental de SLi+?C a 20.0 MeV em [5] e (b) o comportamento dos dados

medidos a 24.0 MeV combinados com [6]. Vso é o potencial spin-6rbita utilizado em [5].
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Fizemos um cédigo em Python que 1é as tabelas de potenciais (r;, V(r;)) geradas pelo

cédigo FRESCO em passos de AR e faz a integragao numérica pela regra do trapézio:

N
1 raV(re) + %V (ry)
~ 4 2V (r,) — -2 N )
I oA TAR ,;_0 riV(r;) 5 (6.2)

O resultado da procura de parametros pode ser visto nas Figuras 6.9 e 6.10, com os
respectivos coeficientes listados na Tabela 6.5. A normalizagao obtida para a parte real do
potencial Sao Paulo é sempre préxima de 1.0, exceto para 22.0 MeV, onde vale 0.87. O valor
do raio reduzido variou pouco entre as energias, assim como as profundidades do potencial.
Esperava-se encontrar uma dependeéncia sistematica de W, com a energia incidente, mas,
exceto no caso de 18.0MeV, a profundidade é quase constante e préxima das outras da
Tabela 6.3. O parametro mais dificil de se ajustar foi da difusividade para Ey g = 22.0 MeV,
que foi determinado pelo valor do limite inferior do intervalo aceitavel da procura. Nota-se
que a distribuicao angular para essa energia nao é bem descrita em torno de 6cy = 50°.

O grupo de M. F. Vineyard et al. [6], que teve dificuldades para obter um bom ajuste
da distribuicao angular no intervalo angular medido, apontou a possibilidade de existir uma
estrutura ressonante em FEp g = 22.8 MeV com uma largura de I' &~ 800 keV nas funcgoes de
excitacao de °Li em '2C. Porém, nao podemos afirmar que ¢ devido a este efeito que nao
obtivemos um ajuste melhor para a distribuicao angular a 22.0 MeV, visto que o ajuste para
23.0MeV (energia mais préxima da ressonancia) é satisfatorio.

Podemos concluir que os ajustes obtidos para as distribuicoes angulares medidas nas 4
energias, By g = 18.0, 20.0, 22.0, 23.0 e 24.0 MeV sao bons, conforme observado nas Figuras
6.9 e 6.10. Para a distribuicao angular a 24.0 MeV os resultados sao bons para uma regiao
angular larga. Para evidenciarmos melhor os efeitos dos canais ineldstico, transferéncia e
breakup, calculos de canais acoplados (CC), célculos de reagoes acopladas (CRC) e cdlculos
de acoplamentos com o continuum discretizados (CDCC) sdo necessarios mas estao fora do
escopo desta dissertacao. Uma breve discussao sobre o estado dessas analises adicionais esta

presente na proxima segao.
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Figura 6.9: Resultado da procura de parametros para as distribui¢oes angulares obtidas para

Li4+'2C e os dados de [5] a 20.0 MeV. Os valores encontrados estao presentes na Tabela 6.5.
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Figura 6.10: Resultado da procura de parametros para a distribuicao angular obtida para

SLi+'2C a 24.0 MeV e os dados de [6]. Os valores encontrados estao presentes na Tabela 6.5.

Erag (MeV)

18.0 | 20.0 | 22.0 | 23.0 | 24.0
Nr 10941095 | 0.87 | 0.96 | 0.92
Wy | 451 | 6.22 | 6.13 | 6.78 | 6.87
r; | 1.41 1 1.34 | 1.34 | 1.23 | 1.30
a; | 0.42 | 0.46 | 0.40 | 0.60 | 0.50
I |539 652 62.6|57.3 | 66.5
X2 |04 ] 22 |67 |35 28

Tabela 6.5: Parametros obtidos no SFRESCO pela procura usando as quatro distribuicoes

angulares medidas neste trabalho e os dados em [5, 6].
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6.4 CDCC para o sistema °Li+!2C

Como uma andlise extra para esse sistema, consideramos o efeito de cluster e o efeito do
breakup na distribuicao angular. E esperado um efeito significativo do canal de breakup do
projétil de °Li devido a baixa energia de ligacao da sua estrutura de cluster. Para estudar
o efeito desse canal de quebra (°Li — “He+d) no espalhamento eldstico, foi realizado um
célculo de canais acoplados com discretizagao do continuum (CDCC), onde os estados livres
das particulas sdo discretizados em setores (bins) para caracterizar os possiveis estados de
energia final dos resultados da quebra. Esses calculos foram realizados pela colaboradora
Dra. Erica Cardozo da Universidade Federal Fluminense e serdo apresentados aqui para
indicar o forte efeito da estrutura de cluster do nicleo °Li.

Reconhecendo a estrutura de cluster do projétil como uma particula alfa acoplada a um
déuteron, dois potenciais 6pticos sao necessarios no que chamamos de cluster folding model:
um potencial para a interacao alfa-alvo (*He+'2C) e outro para a interagdo déuteron-alvo
(d+'2C). Os dois potenciais escolhidos nesse trabalho sao do tipo Woods-Saxon e descrevem
o espalhamento eldstico para esses sistemas, conforme mostrado na Figura 6.11. A Tabela

6.6 apresenta os parametros dos potenciais para as partes real e imaginaria.

F T T T T T 102 F
I d+"C@6.5MeV ‘He+"*C@13MeV
10'F 3 10" 3
i :
S L0 E
o} 10° 4 o}
dellta 107 L -
Fit 3 3
107 | Fit
E ! . ! \ ) ) L1 102 \ 1 \ ] . 1 . 1
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
. (deg) o (deg)

Figura 6.11: Distribuicoes angulares dos espalhamentos eldsticos para os sistemas d+12C [41]
e He+12C [42], respectivamente, em preto. O cdlculo de modelo éptico é representado pela

curva azul.
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Sistema ‘/0 To Qo WO T; a;
‘He+'2C | 188.2 1.3 0.65 | 4.54 1.47 0.67
d+12C | 136.1 1.14 0.72 | 859 0.98 0.73

Tabela 6.6: Parametros dos potenciais épticos usados para descrever os sistemas centro-
alvo e valéncia-alvo. Os valores de profundidades estao em MeV e os de raios reduzidos e

difusividades em fm.
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Figura 6.12: Resultado do calculo de CDCC para os dados obtidos neste trabalho para o
sistema °Li+!'2C. Os pontos experimentais estao em azul e a curva preta tracejada representa
o ajuste inicial com o modelo éptico. Vide como o efeito de formacao de cluster no projétil

leva a curva vermelha a curva preta continua.
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Capitulo 6. Analise

No espago de energia do continuo, os setores (ou bins) de energia foram construidos
igualmente separados com energia maxima de 8.0 MeV e com uma largura de 1.5 MeV. Na
Figura 6.12 vé-se o resultado do calculo do CDCC para este sistema (curva preta) e notamos
uma boa correspondéncia com o espalhamento elastico para todas as energias analisadas.

Para estudar o efeito dinamico referente ao breakup do ntcleo °Li, foi realizado o calculo
considerando primeiramente somente a formacao de cluster desse nticleo. Para isso somente
os estados fundamentais do sistema °Li(*He+d)+C foram considerados, nomeado como
cdce-1ch na Figura 6.12. Para enfatizarmos o efeito de cluster, comparamos o resultado do
modelo éptico feito com Wy = 50 MeV, r; = 1.06fm e a; = 0.2fm, onde o °Li é tratado sem
estrutura (curva preta tracejada), com o resultado de cdce-1ch (curva vermelha trago-ponto).

Podemos observar que a descricao considerando a formacao de cluster tem o efeito de
aumentar a secao de choque elastica a partir do angulo de 60°, aproximadamente. Quando
se acopla os estados do continuum, a secao de choque diminui e os dados experimentais
sao bem descritos. Podemos concluir entao que o efeito dinamico da formacao de cluster
com os acoplamentos com os estados do continuo é fundamental para o entendimento do

espalhamento eldstico para esse sistema.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho estudamos o espalhamento eldstico do ntcleo de °Li em multiplos alvos de
OLi, 2C e YF para energias acima da barreira Coulombiana. Analisamos as distribuicoes
angulares inéditas a Fjap = 24.0 MeV para os alvos de °Li e 1°F e as distribuicoes angulares
inéditas para Fpapg = 18.0, 22.0 e 23.0 MeV, além da distribui¢ao angular a 24.0 MeV, para
o alvo de 12C.

Parte das distribuicoes angulares para os alvos de °Li e F apresentaram um comporta-
mento injustificado em comparacao com os dados da literatura a energias proximas. Isso foi
atribuido a uma possivel falta de alinhamento do feixe com o alvo. O material de °LiF foi
evaporado (depositado) na superficie do backing de '2C de forma parcial e nao foi muito bem
centrado. Esse comportamento foi observado apenas apos a finalizacao da anélise e nao pode
ser relacionado a alguma outra etapa do processo de reducao de dados, como, por exemplo,
algum erro na tomada de contagens dos picos eldsticos.

Para o caso do sistema °Li+!F, sua distribuicao angular a Eyap = 24.0 MeV foi normali-
zada por um cdlculo com um potencial Woods-Saxon e tanto esta descrigao quanto o calculo
utilizando o potencial do estudo de J. Cook [32] foram capaz de descrever a distribuigao angu-
lar experimental dentro de suas incertezas. Devido ao niimero reduzido de angulos medidos
para esta energia, hd ambiguidade na escolha entre os dois potenciais.

Para o sistema °Li+°Li, buscdvamos principalmente observar o fenémeno da Transverse
Isotropy, cujas energias de ocorréncia haviam sido previstas com calculos proprios e analises

da literatura disponivel para a regiao medida. Mais de 40% dos picos eldsticos que seriam
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Capitulo 7. Conclusoes

observados nos espectros biparamétricos foram perdidos devido a espessura maior dos detec-
tores AE do conjunto de telescépios T4. A TI entao nao pode ser observada por depender
da existéncia de muitos pontos na distribuicao angular em torno de Ocy = 90°. Ao utili-
zarmos os parametros dos potenciais de modelo 6ptico ja estudados para esse sistema, nao
encontramos uma boa compatibilidade com os dados experimentais. Uma procura realizada
com os parametros, mesmo a partir de potenciais globais com dependéncia na energia, nao
foi bem-sucedida.

Para o sistema %Li+!2C, também estudado nesse trabalho, o desalinhamento do mate-
rial de SLiF do alvo nao teria efeito nos resultados, ja que o backing de *C compreende
todo o suporte do alvo. Isso permitiu que pudéssemos normalizar os dados e investigar os
varios potenciais opticos disponiveis na literatura na descricao das distribuig¢oes angulares
medidas. Foram testados alguns desses potenciais e uma busca por parametros para a parte
imaginaria do potencial nuclear retornou valores consistentes com os obtidos de analise de
outros trabalhos em energias proximas. Nessa busca por parametros consideramos uma inte-
gral volumétrica constante. A qualidade dos ajustes obtidos pode ser considerada boa para
todas as energias medidas. A distribui¢cao angular obtida a 22.0 MeV tem um pico um pouco
mais pronunciado a 50°, nao descrito pelos ajustes. Para a distribuicao angular a 24.0 MeV
os resultados sao bons para uma regiao angular relativamente larga.

Para evidenciarmos melhor a fisica envolvida na interacao do niicleo °Li com o alvo de 2C,
efeitos dos canais inelastico, transferéncia e de breakup, com calculos de canais acoplados (CC)
e reagoes acopladas (CRC), além de cédlculos de acoplamentos com o continuum discretizados
(CDCC) seriam necessarios, mas estao fora do escopo dessa dissertagdo. Apenas o efeito
particular do canal de breakup foi investigado com calculos de CDCC. Observamos que o
efeito dinamico da formacao de cluster com os acoplamentos com os estados do continuo foi
fundamental para descrevermos o espalhamento eldstico para esse sistema. Devemos enfatizar

que o calculo de CDCC nao é um ajuste, mas sim um calculo sem parametros livres.
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Capitulo 7. Conclusoes

Por tltimo podemos enfatizar que novas medidas para o sistema °Li+°Li, com o intuito
de estudar a TI, sao recomendadas, com especial destaque e atencao para a regiao angular
em torno de 90°. Essas novas medidas, se realizadas com alvo de °LiF devidamente centrado,
podem fornecer ainda distribuicoes angulares inéditas também para o sistema SLi+*F. Os
dados para as reacoes p(°Li,p)°Li e p(°Li,*He)*He, observados no presente experimento, sao
interessantes do ponto de vista de investigacao de mecanismos de reagoes e também serao

analisados pelo grupo, num futuro préximo.
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