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Abstract

The normalization coefficient for the non-resonant part of the *H(«,~y)"Li capture
reaction (or alternately, the astrophysical S-factor) was obtained with the indirect method
ANC (Asymptotic Normalization Coefficients). In this method the spectroscopic factor (or
alternately, the ANC) is extracted from the investigation of a peripheral transfer reaction,
which involves the same vertex as the corresponding capture reaction. Usually transfer
reactions have two vertexes and the spectroscopic factor for one of them has to be known to
obtain the other. In this work we investigate the *He("Li,*He)"Li elastic transfer reaction
to obtain the spectroscopic factor and ANC for the *He+t = " Li bound system. The elastic
transfer process, where the elastic and transfer exit channel are the same, has the advantage
of having only one unknown vertex. Thus, the combined analysis of the angular distribution
for elastic *He("Li, "Li)*He, and transfer process *He("Li,*He)" Li, allowed the extraction
of the spectroscopic factor (and ANC) for the (*H|*He) = "Li bound system in an unique
way. Angular distributions for these processes were measured at the Pelletron Laboratory
at the center of mass energies of 9.67 MeV and 10.62 MeV . In these measurements, the 7 Li
beams with 26.6 MeV and 29.2 MeV were obtained from the Sao Paulo Pelletron accelerator.
A *He gas target and a double-slit collimator system were used. The " Li scattered particles
and *He particles from transfer reaction were both detected at forward angles by a set of
AFE — F telescopes silicon detectors. A Monte Carlo simulation code was developed to
calculate the solid angle for the collimator system near the zero degree. A global optical
potential parameters set for the "Li + *He system were defined using the measured elastic
scattering angular distribution and other angular distributions obtained from the literature
at different energies (from ~ 7 — 32 MeV'). These optical potential parameters were used in
the DWBA (Distorted Wave Born Approximation) analysis to describe the tritium transfer
reaction contribution in the angular distributions. The obtained spectroscopic factor for the
(*H|*He) = "Li bound system is S,; = 0.5540.03 and the ANC coefficient C2, = 17.54+1.0
fm~t. With these results, the *H (a,~)"Li direct capture cross sections and astrophysical
S-factor were calculated.



Resumo

Neste trabalho obtivemos o coeficiente de normalizacao da parte nao ressonante da
reagao de captura *H (v, )" Li (ou alternativamente, o fator S astrofisico) aplicando o método
indireto ANC (Coeficientes de Normalizagdo Assintética) para a reacao de transferéncia
eldstica do sistema "Li +*He. Essa reacao de captura é de suma relevancia na nucleosintese
de elementos leves no Universo primordial. Nesse método, o fator espectroscépico (ou
alternativamente, o ANC) é obtido pela investigagdo de uma reagdo de transferéncia
periférica que contenha como vértice a correspondente reacao de captura. Reacgoes de
transferéncia tém normalmente dois vértices e um deles deve ser conhecido para que possamos
obter o outro. No caso de uma transferéncia elastica, cuja caracteristica é que o canal de saida
elastico e de transferéncia sao os mesmos, existe a vantagem da necessidade da consideracao
de apenas um vértice. Assim, uma analise combinada da distribui¢ao angular para o
espalhamento eldstico *He("Li, "Li)*He, e para a reacao de transferéncia *He("Li,*He)" Li,
permitiu a extracao do fator espectroscopico e consequentemente do ANC para o estado
ligado (*H|*He) = "Li de uma forma tinica. As distribuicoes angulares para esses processos
foram medidas no Laboratério Pelletron de Sao Paulo em duas energias de centro de massa
9.67 MeV e 10.62 MeV. Utilizamos nessas medidas feixes de "Li obtidos no acelerador
Pelletron com as energias de laboratério de 26.6 MeV e 29.2 MeV. Empregamos um alvo
gasoso de *He e um sistema de colimadores de dupla-fenda na detecao. As particulas de
"Li espalhadas elasticamente e as particulas alfa da reacao de transferéncia foram ambas
detectadas em angulos de laboratério dianteiros por um sistema de telescopios AE — E com
detectores de silicio. Um cédigo de simulacao de Monte Carlo foi desenvolvido para calcular
o angulo solido para esse sistema de fendas em angulos préximos de zero grau. Um conjunto
de parametros globais do Modelo C)ptico foi obtido da andlise das distribui¢oes angulares do
espalhamento eldstico do sistema 7Li + *He, juntamente com outras distribuicoes angulares
obtidas da literatura em diferentes energias (=~ 7 — 32 MeV'). Os parametros do potencial
6ptico encontrados foram usados em uma andlise de DWBA (Aproximagao de Born de
Ondas Distorcidas) para descrever a contribuigao da reac¢do de transferéncia de um tritio nas
distribuigoes angulares. O fator espectroscépico obtido para o sistema ligado (*H|*He) = "Li
foi S = 0.55 4 0.03 e o coeficiente ANC C2?, = 17.5 £ 1.0 fm~!. Com estes resultados, a
secdo de choque captura para a reagao *H (a,v)"Li e o respectivo fator S astrofisico foram
calculados.



Tabula Smaragding

Verum, fine Yendacio, certum et veriffimum:
Quod eft Inferiuf eft ficut quod eft Superiuf, et quod
eft Superiuf eft ficut quod eft ‘Inferiuf, ad perpetranda
Miracula Rei Uniuf. Lt ficut ref omnef fuerunt ab
Uno, meditatione uniuf, fic Omnef Ref natae ab hac
una Re, adaptatione.

Pater eiuf eft Sol. Niater eiuf eft Luna. Portavit
illud Ventuf in Ventre fuo. Llutrix eiuf Terra eft.
Pater omnif Telefmi totiuf Mundi eft bic. Virtuf
eiuf integra eft fi verfa fuerit in Terram. Separabif
Terram ab Jgne, fubtile ab fpiffo, fuaviter, magno
cum ingenio.

Ufcendit a Terra in Coelum, iterumaque defeendit in
Terram, et recipit Vim fuperiorum et inferiorum.
Sic babebif Gloriam totiuf Mundi. JIdeo fugiet
a te omnif Obfeuritaf. Haec eft totiuf Sortitudinif
Sortitudo fortif, quia vincet Omnem rem fubtilem,
Omnemaque Solidam penetrabit.

Sic Nunduf creatuf eft. Sinc erunt Wdaptationef
Mirabilef, quarum Yoduf eft bic. Itaque vo-
catuf fum Hermef Trifmegiftuf, babenf tref partef
Phbilofopbiae totiuf undi.

Completum eft quod diri de Operatione Solif.
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Capitulo 1

Introducao

Nossa compreensao atual da evolucao do Universo resulta em grande parte do conhecimento
dos processos microscopicos envolvidos na nucleosintese primordial. Neste contexto, a
medicao precisa das taxas de reacao astrofisicamente importantes, tais como reagoes de
captura de prétons, néutrons e alfas, torna-se essencial para determinar a vida e destino
das estrelas e do cosmos. Tipicamente, as medidas de secao de choque para essas reagoes
de captura devem ser realizadas em energias muito baixas, correspondendo as condigoes nas
quais os elementos foram sintetizados! ou a temperatura alcancada nos ntcleos estelares.
Entretanto, na maioria dos casos, nao ¢ possivel determinar essas taxas de reacao pela
observagao direta, em virtude da baixa magnitude apresentada pelas seccoes de choque na
regiao de energias préximas a zero e a dificuldade inerente a detecao de particulas com
energias tao pequenas. Alternativamente, recorre-se ao procedimento de extrapolacao para
energia zero empregando dados obtidos em energias um pouco mais altas. No entanto, muitas
vezes, os resultados encontrados desta forma apresentam uma grande incerteza de ajuste e
em geral sao altamente influenciados por ressonancias presentes na regiao de baixa energia.

1.1 Fator S Astrofisico

Em baixas energias, a secao de choque o(F) para uma reacao de captura radiativa genérica
A+ x — B + 7 depende fortemente da penetrabilidade da barreira coulombiana existente
entre os nicleos A e z. Para eliminarmos o efeito da penetragao dessa barreira (tunelamento
de Gamow) e enfatizarmos outros efeitos que possam estar presentes na reagao, usamos o
fator S astrofisico [1]:

Sea(E) = Eo(E)exp 2mn (1.1)

onde n = ZaZ e*p/k é o parametro de Sommerfeld, calculado com o valor da massa reduzida
w1 e com o nimero de onda k = /2ue,/h para uma energia de ligacdo €4, dos nicleos. E

LA energia efetiva considerada para a nucleossintese primordial é de ~ 10 — 100 keV.
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refere-se a energia cinética relativa do par A,z. Para reacoes nao-ressonantes o fator S
astrofisico resulta em uma funcao que nao apresenta variacao significativa com a energia F,
diferentemente do que ocorre com a secao de choque 2.

As abundancias dos elementos leves calculadas com base no modelo padrao tanto para
o Sol como no Universo primordial (BBN Big Bang Nucleosynthesis) sao determinadas pelas
diversas reacoes de captura entre esses elementos, conforme ilustramos na figura 1.1. A
comparagao desses calculos com as abundancias observadas servem para estimar a densidade
de barions no Universo primordial (19 razao barions-fétons) [2] [3]. Em particular, a

2

Be

Li

/

Figura 1.1: Cadeia de reacdes da nucleosintese primordial homogénea para a formacdo e
destruicao dos elementos.

quantidade de " Li produzido tanto no Universo primordial quanto na fase inicial de evolucao
de uma estrela [4] estd diretamente relacionada a taxa de reagdo da captura radiativa
3H(a,v)"Li e sua correspondente reagao espelho *He(a,v)"Be — "Be(e™,v.)"Li 3. Dentre
todas as reagoes importantes que afetam de forma significativa a producgao de nicleos leves,
a captura *H(a,v)"Li é aquela que apresenta o valor de se¢ao de choque mais incerto.
Observa-se que as medidas realizadas do fator Ss, astrofisico para a reacao oo+t — "Li +
[5] [6] [7] [8] apresentam inconsisténcias da ordem de 40% entre os varios conjuntos de dados
(veja figura 1.2). Essa diferenca torna-se crucial na incerteza de extrapolacao para a energia
Zero.

Esse problema pode ser solucionado ou minimizado, pela obtencao do fator S astrofisico
através de métodos alternativos indiretos. Dentre esses métodos temos por exemplo:

2 A variacdo residual da funcio S(F) se existir provém da nio consideragao na expressao (1.1) da influéncia
da interacao nuclear, da barreira centrifuga e de possiveis ressonéancias.

30 ntcleo de "Be pode decair apenas por esta captura de um elétron atdémico porque o alternativo
decaimento beta 8T "Be — "Li + e + v, é energeticamente proibido (Q = —160 MeV).
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Griffiths G M et el 1961 Canadian J. Phys. 39 1397.
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L B DBurnzyiiski S ef al 1987 Nucl Phys. A473 179
A Schroder U et al 1987 Phys. Lett. B192 55.
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Figura 1.2:  Medidas experimentais para o fator Ss4 astrofisico em fun¢ao da energia para a
reagdo de captura radiativa o +t — "Li 4+ v de acordo com as referéncias indicadas. A curva
tracada corresponde a um ajuste polinomial-exponencial referente a uma extrapolacdo para obtencdo
de S(0) segundo [3].
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e a dissociacao coulombiana [9], que corresponde ao uso da reagao inversa temporal de
captura;

e 0 método do Cavalo de Tréia [10], que utiliza uma reagdo de trés corpos para inferir
sobre a reacao de captura de dois corpos;

e ¢ 0 método ANC [11](Asymptotic Normalization Coefficients), que corresponde a
utilizacao de uma reacao de transferéncia periférica para obtermos a normalizagao
da secao de choque de captura.

Neste trabalho, utilizamos o método ANC para obter a normalizacao do fator S
astrofisico para a reagao *H («,~y)" Li.

1.2 Coeficientes de Normalizacao Assintética

O método ANC consiste na determinacao do coeficiente de normalizacao assintdtica da
integral radial de owverlap que normaliza o fator S astrofisico de uma reacao de captura
por meio de medidas de reacoes de transferéncia periféricas [11].

A secao de choque de captura direta radiativa é dada pelo quadrado do elemento de
matriz para a transicao eletromagnética do operador O entre o estado de espalhamento X(Jr)

(3
das particulas separadas A, z e a integral de overlap I% :

o(B)a—p(@,7) = A{IE PO (Fan)) (1.2)

onde A contém os fatores cinematicos.

A integral radial I¥ , por sua vez, diz respeito a superposi¢ao das funcoes de onda
do estado ligado pp e das particulas espalhadas ¢4 e ¢,. Considerando um processo de
captura periférica para baixas energias temos que a amplitude de reacao é completamente
determinada pela cauda assintética da superposicao das fungoes de onda. A integral de
overlap I, pode ser aproximada pela fungao de Whittaker W_, ;4 /2 que fornece a forma
correta da fungao de onda de Coulomb na regiao assintdtica (além do raio de interagao
nuclear Ry) [11]:

W_ 2k
IP (7))~ C%, 77’”;/2( r) se >Ry (1.3)

A normalizagao dessa aproximacao é dada por C§ que é o coeficiente de normalizacio
assintotica ANC. Esse coeficiente é portanto a constante de normalizagao da se¢ao de choque
de captura ou alternativamente do fator S. Tal constante de normalizacao ANC pode ser
obtida de uma forma alternativa e independente a partir de reagoes de transferéncia de
carater periférico, que envolvam em pelo menos um de seus vértices, os nicleos considerados
na reacao de captura.

Para uma reacgao de transferéncia de uma particula de valéncia x do tipo:

A+a— B+b (1.4)
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sendo que a = b+ x e B = A+ z. Temos que a secao de choque de transferéncia pela
aproximagao de ondas distorcidas de Born (DWBA) é expressa como:

do  popis Ky 1 ()1 7B
4o _ b y IB IAV|IE |yo™ 1.5
A AT2h2 ke (204 +1)(2J, + 1) s A AV IXa ™) (1.5)

Ma

Na equacdo (1.5), xo*) e x5~ representam as ondas distorcidas nos canais de entrada
e saida, respectivamente, e ambas sao obtidas a partir de um potencial éptico que descreva
corretamente o espalhamento elastico do canal a que se refere (A +a — A+ a ou
B+b— B+b). Os termos I5 e I sao os elementos de matriz referentes a superposigao
(A|B) e (a|b) das fungoes de onda. O operador de transicdo AV contém as interagoes entre
a —x e b— a na forma prior ou entre b — x e b — a na forma post como veremos mais
especificamente no capitulo 5.

As funcoes de onda dos estados ligados podem ser calculadas a partir de potenciais de
Woods-Saxon (ou gaussianos) com parametros geométricos que reproduzam as respectivas
energias de ligagao. Usualmente, a integral radial é aproximada por uma funcao de onda
de particula independente (single-particle) ou modelo de cluster (no caso de particulas mais
pesadas) para os estados ligados B(Ax) e a(bz):

15 =5 0u e 1t = S o (1.6)

onde w4, e @y, sa0 as fungoes de onda da configuragdo de single-particle (cluster) do
movimento relativo entre a particula de valéncia x e os carogos A e b, respectivamente.
O fator espectroscopico Sa, define a norma da fungao de overlap da configuragdo (Azx) no
nicleo B, sendo a mesma afirmagao vélida para Sy, com a configuragao (bz) no ntcleo a ?.

A secao de choque na aproximacao DWBA é usualmente parametrizada em termos dos
fatores espectroscopicos dos ntcleos iniciais e finais, de modo que os dados experimentais

sejam ajustados pelo célculo tedrico a partir a segdo de choque (do/ dQ)Z;‘;‘ZZ i

dO' dO' DWBA
0 = SuatnjoShotuss 0 (1.7)

JBJa EBjBéaja

onde ¢ é o momento angular orbital relativo entre a particula de valéncia e o respectivo
carogo e j o momento angular total do estado ligado. A sec¢ao de choque (do/ dQ)ZD;VJZ/}a i
apresenta uma dependéncia com relacao aos potenciais épticos e parametros de Woods-
Saxon dos potenciais dos estados ligados, o que faz com que os fatores espectroscopicos
extraidos dessa maneira também sejam dependentes do modelo geométrico utilizado. Os
potenciais de Woods-Saxon utilizados na determinagao das fungoes de onda de single-particle
sao responsaveis pela maior parte da dependéncia.

Se a transferéncia da particula de valéncia x ocorre na superficie nuclear, ou seja,
apresenta um carater periférico, entao somos capazes de aproximar também neste caso,

a parte da funcao de onda do estado ligado na configuracao de particula independente fora

40 uso da letra S tanto para o fator espectroscépico quanto para o fator S astrofisico pode causar confusao
ao leitor, infelizmente estes sao os simbolos geralmente empregados na literatura.
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do alcance nuclear r > Ry por uma funcao de Whittaker:

W—n,l+l/2 (2]{37‘)
r

PAznplpip ~ bASC;fBjB para 7 > Ry

(1.8)
W_n,l+1/2(2]€7">

r

para r > Ry

Pozinalaja ~ bb:l?;fB]'B

As constantes bagz.pip € boayjp normalizam a funcao de onda de Whittaker ao
comportamento assintético das funcoes de onda de single-particle de modo a fornecer as
energias dos estados ligados. Tais constantes podem ser denominadas de “ANC’s de single-
particle”. Utilizando a expressao (1.6) verificamos a seguinte relacao;

para r > Ry

B 172, Wonisry2(2kr)
[Az ~ Ax bAI r

(1.9)
W_ 2kr
I~ ;fbbx ni+1/2(2kT) para 7> Ry
r
Comparando essas equagoes com a expressao contida em (1.3) verifica-se que:
(C,Ex)2 = SAIbEXm € (Cll)lr>2 - Sbrng (110)

A secao de choque diferencial para a reacao de transferéncia pode entao ser expressa em
termos desses coeficientes assintéticos da seguinte forma:

do (do/dQ)g,000.
- — oB  V(oe )2 BJBaja 1.11
(dQ)EXP ]%;l( AMB]B) ( bxéa]a) (bAmZBjB>2(bbr€aja)2 ( )
onde podemos escrever:
DWBA
RDWBA — (do-/dQ)fBjBéaja (112)
(0azepjs)? (Bootasa)”

O termo RPWP* é a secao de choque para a reagao de transferéncia calculada
assintoticamente. O coeficiente ANC pode ser obtido a partir da comparacao entre a
distribui¢ao angular experimental medida e os resultados da andlise de DWBA (com a
segdo de choque calculada assintoticamente), ajustando-se os pontos experimentais por
minimizacao de x? na regidao dos angulos traseiros 6, > 90°.

Os coeficientes de normalizacao assintética devem ser constantes e independentes da
escolha de parametros de estrutura do potencial para os estados ligados, pois esses acabam
sendo fatorados pela funcao assintética R°“VPA. Veja que temos na expressao (1.11) para
a secao de choque diferencial, o produto de dois ANC’s. Uma vez conhecido o ANC
de um dos vértices utilizados na reagao de transferéncia pode-se determinar o ANC do
outro. Escolhendo-se adequadamente a energia do feixe para garantir o carater periférico
das reacoes de transferéncia, os angulos das distribui¢oes angulares e a determinacao correta
dos potenciais épticos dos canais de entrada e saida, é possivel obter os fatores S astrofisicos
de uma forma tnica e sem a forte dependéncia com os modelos de estrutura escolhidos.
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Essa técnica de ANC ja vem sendo aplicada para reacoes de transferéncia de um préton
com um certo sucesso [12], e um teste para o caso de captura de néutrons também ja
foi realizado. Nesse trabalho verificamos a validade de aplicacao deste método para a
transferéncia e captura de uma particula mais pesada, o tritio.

Calculos de secao de choque de algumas reagoes de transferéncia exigem a consideracao
de efeitos de ordem superior, tais como acoplamentos de canais. No entanto, mesmo nesse
caso, ainda é possivel extrairmos o coeficiente de normalizacao assintotica. Recentemente
essa possibilidade foi testada no trabalho de M. Assungao et al. [13]. Neste trabalho, a
partir de uma analise de DWBA e CRC (Coupled Reaction Channel), foram considerados os
efeitos de ordens superiores e o fator espectroscépico foi obtido das medidas das distribuicoes
angulares das reagoes de transferéncia °O(d, n)'"F, 1°0O(d, n)'"F* ¢ *O(d, p)'"O. Com isso
foi possivel a obtencao do coeficiente de normalizacao assintdtica para as reagoes de captura

F0(p,7)"F e °O(n, 1) 0.

1.3 Experiéncia Proposta

A idéia deste trabalho é obter o fator S astrofisico para a reacao de captura o +t —
"Li + ~y, usando a reagao de transferéncia elastica *He("Li,*He)"Li para determinagao dos
coeficientes de normalizacao assintética. Tal procedimento testard a validade da aplicagao
do método ANC para a transferéncia de um nicleo mais pesado (cluster), correspondente a
captura de um tritio pela particula alfa.

Obtivemos as distribuigoes angulares experimentais para a reagao *He("Li,*He)"Li,
incidindo um feixe de "Li em um alvo gasoso de *He em duas energias E,, = 26.6 MeV e
Ej, = 29.2 MeV . As distribuicoes angulares para a colisao do sistema “Li+*He apresentam
basicamente duas componentes: o espalhamento elastico e a transferéncia de um tritio entre
o "Li e a particula alfa. Lembramos que para a aplicacao do método ANC deve ser obedecida
a condicao da transferéncia apresentar carater periférico, a qual sera testada nessas energias.
Uma particularidade da reacao de transferéncia * He("Li,*He)" Li é que ela produz no canal
de saida os mesmos nicleos que aparecem na particao de entrada, sé que trocados; esse fato
caracteriza o que se denomina de uma transferéncia eldstica (elastic transfer).

Nas distribuicoes angulares medidas, o espalhamento elastico é a contribuicao predom-
inante nos angulos dianteiros (6., < 90°), enquanto que nos angulos traseiros(90° < 6, <
180°) a contribuigao preponderante é a transferéncia. A vantagem da reagao de transferéncia
elastica é que nao precisamos determinar dois potenciais 6pticos um para o canal de entrada
e outro para o canal de saida; basta apenas um deles porque os canais sao 0s mesmos.

Uma reagao de transferéncia normalmente envolve dois vértices e com isso obtemos
a partir dessa andlise o produto de dois ANC’s (C%))%.(C¢,)%. No entanto, a andlise da
transferéncia elastica apresenta dois vértices iguais e o ANC pode ser obtido de forma unica

para ambos:
DWBA
(;%) =Y Sus (d—a) (1.13)

J7Lz

ou de modo equivalente
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do TLings T Livg (do Q)T
<@> = 2 (GG (<ba/t>2<z)aat>2 (1.14)

O valor do coeficiente de normalizagao assintética obtido deste modo pode finalmente
ser utilizado em cdlculos de captura radiativa para fornecer o valor do fator S astrofisico
esperado.

J7r



Capitulo 2

Descricao Experimental

Os dados experimentais para o espalhamento elastico *He("Li, " Li)* He e para a transferéncia
de um tritio *He("Li,*He)" Li foram obtidos utilizando o Acelerador Pelletron instalado no
Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo. Foram medidas as distribuigdes angulares
para a secao de choque diferencial em funcao do angulo de detegao para esses dois processos
bem como a funcdo de excitacao (segao de choque em fungao da energia) usando um feixe
de "Li e um alvo de *He. Na seqiiéncia, daremos uma descricao detalhada de todo o
procedimento experimental adotado.

2.1 Arranjo Experimental

O feixe de um elemento é obtido pelo uso de uma fonte de fons acoplada a um acelerador
de particulas que proporcione a energia desejada. Neste trabalho decidimos pela utilizacao
de um feixe de "Li e um alvo gasoso de *He porque a fonte de fons disponivel nao era
capaz de produzir feixes de *He. Estudos anteriores dessa reacao em energias diferentes
([14],[15],[16],[17],[18]) utilizaram a configuracdo inversa, usando um alvo sélido de litio e
um feixe de *He.

O feixe de "Li foi acelerado a cerca de 30 MeV utilizando o Acelerador Pelletron,
cujo layout é apresentado nas figuras 2.1 e 2.2. Tal facilidade é basicamente composta por
um acelerador eletrostatico 8UD tipo tandem montado na posicao vertical, uma fonte de
ions MC-SNICS, seletores magnéticos de massa (ME-20) e energia (ME-200) e uma &rea
experimental (canalizagoes e camaras de espalhamento).

O feixe de "Li acelerado foi transportado para a canalizaciao 30B onde incidiu em um
alvo gasoso de *He, observando-se em seguida os produtos de reacao por meio do uso de um
sistema de detecao conveniente. No que segue, vamos discutir cada etapa, desde a producao
do feixe até a detecao na camara de espalhamento.
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Figura 2.1: Desenho esquemdtico do prédio que abriga o Acelerador Pelletron.
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2.1.1 Produgao e Selecao do Feixe

O feixe de "Li foi produzido por uma fonte de fons modelo MC-SNICS(Multi Cathode -
Source of Negative lons by Cesium Sputtering) fabricada pela NEC(National Electrostatics
Corporation). Nessa fonte, o material especifico que dard origem ao feixe de particulas, é
depositado compactamente no orificio de um cétodo cilindrico de cobre (vide fig. 2.3).

(@) ionizador
A (3) cétodo

— (3) roda de citodos
— — —— (5) foco sputtering
@ (6) extrator
@5 (@) focalizagio
@{ anéis equipotenciais

Figura 2.3: Diagrama da fonte de fons MC-SNICS.

/g (D fomo de césio
/Ll &

Na parte mais baixa da fonte de fons, encontra-se um forno de Césio (1) capaz de produzir
o vapor desse elemento pelo aquecimento. O vapor de Césio proveniente do reservatorio sobe
para a parte superior da fonte, sendo que uma parte do mesmo depositar-se-a na superficie
resfriada do cdtodo (3) e a outra parte sera ionizada pela superficie quente do ionizador (2).

Entre o ionizador e o catodo existe uma diferenca de potencial que varia de 1 a 3 kV,
que acelera os fons positivos direcionados pelo ionizador. Tais fons de C's™ bombardeiam
a superficie do catodo atravessando a camada de Césio que ja havia condensado. Pelo
processo de sputtering os fons de C's™ arrancam &tomos da amostra depositada no cadinho.
Para produzir o feixe de "Li fez-se uso de uma mistura de LiF e aluminio depositada no
cadinho. O aluminio pela sua étima condugao térmica, proporciona melhor refrigeracao da
amostra de LiF.

Os atomos de "Li arrancados por pulverizacao catédica atravessam a camada de Césio,
ganhando alguns elétrons devido a alta eletropositividade do mesmo. Os ions negativos de
"Li produzidos saem por um pequeno orificio localizado no extrator. Entre o cdtodo e o
extrator existe uma diferenca de potencial da ordem de 20 kV.

Antes de entrar no acelerador propriamente dito, ocorre uma pré-aceleracao e selecao do
feixe que sai da fonte de ions. A pré-aceleragao efetua-se com o emprego de uma diferenga
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de potencial de —80kV, aplicada logo apods a saida da fonte. Também faz-se necessaria
uma selecao prévia dos fons que serao injetados no acelerador, visto que junto com os ions
negativos de " Li, acabam sendo produzidos outras impurezas, como por exemplo uma grande
quantidade de 1°0. A selecao portanto ocorre pelo emprego de um ima chamado ME-20
(ME/Z? = 20) que deflete o feixe desejado em um angulo de 90° conforme a sua massa,
energia e carga, direcionando o mesmo para o acelerador.

2.1.2 Processo de Aceleracao

O Acelerador Pelletron é uma méquina eletrostatica tipo Van Der Graaf, que acelera
particulas por estdgios (tandem). Sua parte essencial consta basicamente de uma correia
segmentada formada por elos metdalicos (pellets) unidos por pegas de nylon (fig.2.4). Tal
correia encontra-se assentada sobre duas polias que giram.

Assim como no acelerador de Van Der Graaf, a correia é eletrizada por meio de um
indutor de carga localizado proximo a polia inferior; pelo movimento da correia, a carga
adquirida por cada pellet é transportada para a polia superior, onde é armazenada em
um eletrodo terminal. O acelerador Pelletron 8UD pode carregar-se até uma diferenca
de potencial maxima de S8MV em relacao a terra. Nesse regime de tensao seriam
produzidas facilmente descargas elétricas no interior do acelerador, descarregando o terminal
e inviabilizando a respectiva aceleracao. Para que tal fato nao ocorra, a maquina eletrostatica
esta fechada herméticamente em um invélucro metélico contendo gas isolante de hexafluoreto
de enxofre (SFg).

Atravessando concentricamente a coluna de carga encontra-se o tubo acelerador onde se
estabelece um gradiente do campo eletrostatico pelo emprego de eletrodos corona.

Os fons negativos de "Li~ primeiramente saem da fonte MC-SNICS, sao pré-acelerados
(—80kV'), passam pela selecio magnética do ME-20 e em seguida entram no acelerador.
Nesse momento, os fons de "Li~ sao fortemente atraidos pela carga positiva presente no
terminal, adquirindo uma energia igual a sua carga elétrica multiplicada pela tensao no
terminal. Esse é o primeiro estagio de aceleragao da maquina.

Além da energia ganha no processo de atracao pelo terminal, aproveita-se também aquela
que seria ganha por uma respectiva repulsao. Para que haja tal repulsao faz-se necessario
que os fons de "Li~ que compoém o feixe troquem o sinal de sua carga. Pode-se trocar a
carga dos fons do feixe fazendo-os atravessar uma delgada folha de carbono (espessura de
5 — 20 pg/cm?). Durante a travessia, os fons acabam perdendo alguns de seus elétrons,
tornando-se positivamente carregados e posteriormente repelidos pelo terminal central. Esse
seria o segundo estagio de aceleracao. A energia total dos fons no final desse processo é entao
dada por:

ETotal - (Z + 1)-‘/term + ‘/z (21>

Onde Vierm € a tensao do terminal e V; é a energia dos ions ao serem injetados na unidade
8UD. A energia final depende do nimero Z de elétrons perdidos no trocador de carga
(stripper foils). Os fons adquirem um determinado estado de carga Z mediante um processo
probabilistico que depende da energia.
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Figura 2.4: Vista em corte dos elementos funcionais do acelerador Pelletron e processo de

carga na correia. Os pares de polias foram deslocados lateralmente no desenho acima para melhor
visualizagao.
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2.1.3 Selecao da Energia do Feixe

Apés sairem do acelerador eletrostético, os fons possuem a energia dada pela equagao (2.1)
e deste ponto em diante torna-se essencial a correta determinacao e selecao da mesma. Ao
passar pela folha de carbono para troca de carga o feixe de “Li adquire diferentes estados
de carga. Em nosso experimento, desejavamos um feixe de “Li com energia em torno de 30
MeV , o qual foi obtido selecionando-se o estado de carga 3" (para Vi, = 7.9 MV ). Tal
selegao pode ser feita mediante o uso do ima ME-200 (M E/Z? = 200).

Por meio do ajuste correto da corrente desse dipolo, pode-se definir a energia de feixe
escolhida. Assim, indiretamente, a medida de energia do feixe corresponde a uma medida do
campo magnético do dipolo ME-200. Uma forma precisa de se medir um campo magnético
é fazer uso da técnica de ressonancia magnética nuclear dos protons. No interior do dipolo, é
inserida uma amostra de dgua (~ 5e¢m?), sobre a qual aplica-se uma radiofreqiiéncia. Como
a dgua possui muitos protons, os mesmos na presenca combinada do campo e da RF iniciarao
um movimento de precessao absorvendo energia da radiofreqiiéncia aplicada. Observando-se
em um osciloscopio a freqiiéncia da RF na qual a absorgao de energia é maxima (ressonancia),
pode-se estabelecer uma correspondéncia direta entre a mesma e a indugao magnética B no
dipolo ME-200.

Quando se deseja um feixe de particulas com uma determinada massa e energia, calcula-
se qual deve ser a freqiiéncia (corrente) que fornece o campo magnético correto para que o
mesmo seja selecionado pelo solendide ME-200. Apds a selecao de energia pelo ME-200, o
feixe de "Li é desviado para a canalizacao onde encontra-se montado o alvo. Esse desvio é
feito pelo solendide designado Switching Magnet. O transporte e otimizacao do feixe é feito
empregando-se quadrupdlos e steerings ao longo de toda canalizacao. A transmissao do feixe
desde a fonte de fons nao é total e em nossos experimentos a corrente do feixe de "Li na
camara de espalhamento era da ordem de 50 nA.

2.1.4 Camara de Espalhamento 30B e Alvo

As canalizagoes de conducgao do feixe e inclusive o interior da camara de espalhamento sao
mantidas em condigoes de alto vacuo, apresentando valores tipicos de pressao da ordem de
107% a 10" Torr. Nosso equipamento foi montado no interior da camara de espalhamento
30B, como mostrado na figura 2.5.

Usando um feixe de “Li e um alvo de *He, precisamos consequentemente usar um alvo
gasoso de gas hélio. O alvo gasoso de hélio cujo desenho esquematico pode ser visto na
figura 2.6, consiste de uma caixa de aluminio preenchida com gés de * He sob pressao. Duas
aberturas retangulares nessa caixa permitem que o feixe de “Li possa entrar e sair. Essas
aberturas foram cobertas por janelas plasticas de Kapton (CoaH19gN2Os5) [19] de espessura
(3.5 mg/em? ) que tinham a fungao de impedir vazamentos do gds para a regiao externa em
alto vacuo. As tampas do alvo sdo fixadas com parafusos e vedadas com guarnicoes o’ring.
A espessura do alvo pode ser controlada variando-se a pressao do gas adequadamente.

O Kapton é bastante resistente a incidéncia direta do feixe, o que nao acontece por
exemplo com uma folha de Mylar que se degrada muito rapidamente nestas condi¢oes. O uso
de uma janela de Havar também nao seria a melhor opgao porque sua composi¢ao apresenta
elementos pesados como Mg, Cr e Fe que dariam uma contribuicao de espalhamento elastico
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Figura 2.5: Montagem da experiéncia no interior da camara de espalhamento 30B. Vista de perfil
e em corte lateral.
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@ furos de firagio na cimara
@ cotpo de aluminio do alvo
@ tampa de abertura

@ tampa de latdo

@ janela de Kapton

@ parafisos

@ "nipple” de entrada do gas

Figura 2.6:  Aspecto externo do alvo gasoso com indica¢ao de suas partes.

muito grande.

Na camara de espalhamento 30B havia um brago giratério que permitia a variacao dos
angulos em torno do alvo gasoso; sobre este braco fixou-se dois telescépios de detegao !(vide
fig. 2.5). O angulo entre o brago mével e a linha de feixe nos fornecia o angulo de laboratério
1. A leitura desse angulo 2 foi feita no aro graduado preso a estrutura do braco.

O alvo gasoso foi preenchido com gds hélio estatico de 99.9999% de pureza. Usamos
dois valores de pressao do gas durante as experiéncias, 200 e 115 mbar (151 e 86 Torr). Ao
longo da execucao dos experimentos a pressao no interior do alvo diminuia lentamente, de
modo que, para evitar uma variacao significante, fez-se uso de um sistema de fluxo continuo
de gas com controle automético de pressao. Essa lenta reducao da pressao interna do alvo
gasoso foi ocasionada por vazamentos na vedacao das tampas e deterioracao das janelas de
Kapton. Na figura 2.7 mostramos a imagem das janelas de Kapton apds a passagem continua
do feixe ao longo do experimento. As manchas apresentadas na folha em diferentes posicoes,
mostram os locais de incidéncia do feixe quando giramos o alvo gasoso durante as medidas.

2.1.5 Sistema de Deteccao e Eletronica

O sistema de detecao usado na camara de espalhamento constava de telescépios nos quais
foram montados detetores de silicio de barreira de superficie. Tais detetores foram montados
na configuragdo AE— F para a identificacao dos produtos de reagao. Na figura 2.8 mostramos
a vista explodida de um dos telescépios de detecao.

Os detetores de barreira de superficie sao dispositivos fabricados em silicio e funcionam
basicamente como um diodo de grandes proporc¢oes atuando como detetor de particulas
carregadas. Nas faces opostas de um wafer de silicio depositam-se finas camadas condutoras
de ouro e aluminio, de modo que seja possivel a aplicagao de uma tensao bias de polarizagao

INa primeira experiéncia usamos apenas um telescépio.
2A incerteza implicita na leitura era aproximadamente de 5 minutos de arco.
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Figura 2.7:  Imagem obtida em um scanner das janelas de Kapton apds as medidas. As manchas
se referem a passagem do feize de "Li o qual incidiv em diferentes pontos conforme mudamos o

angulo do alvo gasoso em torno de seu centro.
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Figura 2.8:  Vista explodida de um dos telescdpios de dete¢do, onde podemos observar as duas
fendas retangulares de selegdo, feitas em tungsténio (fendas (1) e (3)). Mostramos também os
detetores de barreira de superficie AE e E.
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inversa no semicondutor. Quando uma particula atravessa a camada depletada da juncao
semicondutora ocorre a criagao de pares elétron-buraco, em nimero aproximadamente
proporcional a energia depositada pela passagem da mesma no detetor. As cargas separadas
movimentam-se no cristal semicondutor pela agao do campo elétrico relativo a tensao de
polarizacao, sendo coletadas pelos eletrodos das faces. A tal colecao de cargas corresponde
a formagao de um sinal.

Quando uma particula espalhada atinge o telescopio AE — E parte de sua energia é
depositada no detetor AFE e o restante no detetor . O detetor E deve ser suficientemente
espesso para absorver o restante da energia; a energia depositada neste detetor nao ¢é a
energia total e sim a energia residual Fg:

E=AE+ Eg (2.2)

Comparando os sinais dos detetores AF e Er podemos identificar os niicleos observados pelo
telescépio de acordo com as relagoes de perda de energia de Bethe-Bloch (ver Apéndice A).

Utilizamos detetores de barreira com espessura (40 a 150 um) para a formagao do sinal
AFE e detetores mais espessos (500 a 700 pm) para a obtencao do sinal E.

Az

Janelas de Kapton

Figura 2.9:  Detecgao seletiva por meio do sistema de fendas instalado no telescdpio. Observe
que em angulos de laboratorio pequenos, os eventos produzidos pelas janelas de Kapton comecam a
figurar junto aos dados de maior interesse.

Na frente do telescopio foram colocadas duas fendas retangulares de selecao feitas em
tungstenio. Esse sistema de dupla colimacao restringe as particulas que chegam ao detetor.
Um ajuste adequado da abertura e distancia entre as fendas possibilitou que os detetores
registrassem apenas eventos originados em uma regiao especifica dentro do alvo; excluindo
aqueles que estivessem relacionados com espalhamentos nas janelas de Kapton. A extensio
longitudinal dentro do alvo gasoso considerada a espessura efetiva do alvo denominaremos
Az daqui para frente. Pela variagdo do angulo do telescépio (6,4) o valor de Az altera-se
[20], assumindo um valor que tende ao infinito quando nos aproximamos da posi¢ao 6,4, = 0°
(fig. 2.9).
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Aos detetores conecta-se um pré-amplificador que tem a fungao de integrar a carga
coletada pelos eletrodos fornecendo em sua saida um pulso de tensao cuja amplitude é
proporcional a energia depositada (ver figuras 2.10 e 2.11):

- % / Q(t)dt (2.3)

A metalizagdo planar dos eletrodos nas faces do semicondutor atua como uma
capacitancia parasita no circuito, sendo de fundamental importancia o casamento entre a
mesma e a entrada do pré-amplificador, para que o ruido gerado seja reduzido. Também deve-
se observar a queda de tensao provocada pela impedancia de entrada do pré-amplificador
sobre a efetiva tensao de bias aplicada ao detetor, visto que sua espessura pode nao estar
totalmente depletada como se esperaria.

~=o<»rmo
-

P PONTE DE ALIMENTAGAQ DE
D03 PRE-AMPLIFICADORES

Figura 2.10: Ligagdes entre os componentes da eletronica de aquisicio. Cada detetor do telescdpio
requer uma montagem semelhante exceto pela logica FAN IN-OUT e o gerador de gate que sao os
mesmos para todos os detetores.

O pulso pré-amplificado passa entao por um amplificador propriamente dito, o qual
incorpora as fungoes de elevagao da amplitude e formatacao do sinal.

A amplitude passa de alguns milivolts para uma faixa que abrange 0.1 a 10 V' dependendo
do ganho usado no amplificador. Usamos uma das saidas do amplificador para dar origem
ao sinal de gate (saida bipolar) e outra correspondendo ao sinal de energia do detetor (saida
unipolar).

O sinal de gate serve para informar ao sistema de aquisicgao ADC/CAMAC quando hé
um evento de interesse. A aquisicao sé inicia se o pulso da saida unipolar é coincidente em
tempo ao sinal de gate; isto é, deve estar dentro do intervalo de tempo em que a permissao
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de aquisi¢ao estd ativa. Pequenas diferencas de tempo entre os dois sinais (gate/energia)
relativas a propagacao nos cabos podem ser corrigidas pelo uso de unidades de atraso (Delays
Amplifiers). O sinal bipolar deve sofrer uma discriminagao pelo SCA (Single Channel
Analyser) quanto a sua faixa de amplitude, para que apenas os sinais desejados sejam
adquiridos.

Além dos detetores instalados nos telescépios, foi acrescentado um detetor montado em
um angulo fixo 6,,,, = 15° com a funcao de monitorar as variagoes da intensidade do feixe
de "Li~ (detetor “Monitor”).

2.2 Aquisicao e Saida de Dados

2.2.1 Controle da Aquisicao

O bastidor CAMAC (Computer Automated Measurement and Control) tem a fungao de
gerenciar a aquisicao de dados como um todo. Encontram-se instalados neste bastidor
moédulos especificos que realizam tarefas de controle do bastidor (Crate Controler), controle
do ADC (FERA Fast Encoding Readout) e digitalizacao dos sinais (ADC Analogical to Digital
Converter). O ADC registra os eventos em canais representando intervalos de tensao nos
quais o valor da voltagem do sinal do amplificador se encontra; em outras palavras, os canais
apresentam uma relacao linear com a energia da particula detectada.

Os dados digitalizados pelo ADC/CAMAC seguem entao para um computador PC co-
mum (plataforma Linux), onde os eventos aceitos pelo sistema de aquisigao sao armazenados
sequencialmente, pelo programa SPM. O inicio, fim e pausas na aquisicao sao obtidos por
meio de instrucoes dadas via teclado a esse programa.

2.2.2 Formato de Saida dos Dados

O arquivo correspondente a determinada aquisicao tem a extensao modo evento por evento
Jil, a qual caracteriza que os dados encontram-se em blocos enfileirados. Um determinado
evento é caracterizado por uma informacao A E— FE de um dos telescopios. Para que possamos
observar os dados contidos em um arquivo .fil devemos realizar a histogramacao dos eventos
empregando os programas SCAN e CHIL (Comprehensive Histogramming Language). Os
parametros e espectros serao histogramados de acordo com as instrugoes fornecidas pelo
experimentador a estes programas.

De modo a caracterizar o sinal de cada detetor AE ou E, utilizamos os parametros
P como rotulos; a partir destes podemos construir histogramas onde figure apenas um
parametro H(P) ao qual denominamos monoparamétrico e bidimensionais H(P,P’) onde
aparecam comparados dois parametros, ou seja, espectros biparamétricos. Logicamente
a construcao dos espectros biparamétricos deve estar vinculada ao uso de parametros
pertencentes ao mesmo telescopio AE — FE. Com o auxilio da rotina CHIL também é possivel
a realizacao de operagoes algébricas com os parametros conjuntamente a uma subrotina
FORTRAN auxiliar chamada USERSUB1 . Apds essa etapa pode-se observar o resultado
final da histogramagao com o programa DAMM [21] (Display Analysis and Manipulation
Module). Na figura 2.12, ilustramos um espectro monoparamétrico onde o eixo das abcissas
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Figura 2.12: Espectros monoparamétrico (& esquerda) e biparamétrico (a direita) tipicos obtidos
neste experimento com o sistema de aquisicao descrito. O espectro biparamétrico é obtido a partir
da histogramagao de dois parametros relacionados, como por exemplo AE e Egr. O espectro
monoparamétrico pode ser a representacao de um parametro apenas ou a projecao de uma regiao
do espectro biparamétrico.

corresponde aos canais de um determinado parametro do ADC e o eixo das ordenadas ao
nimero de contagens armazenadas em cada canal. Também apresentamos um espectro
biparamétrico, cujos eixos representam os canais relacionados com os detetores E (abscissa) e
AFE (ordenada) de um mesmo telescépio. O nimero de contagens desses canais é representado
pela escala de cores mostrada. Podemos obter um espectro monoparamétrico também pela
projecao de uma determinada regiao do espectro biparamétrico sobre um dos eixos.

No espectro biparamétrico podemos observar a presenca de faixas de forma hiperbdlica
sobre as quais verificamos a existéncia de picos protuberantes. A forma hiperbdlica esta
relacionada com a relacao existente entre a energia depositada no detetor AE e a energia
residual Fr que ¢é depositada no detetor mais espesso (Bethe-Bloch [22]):

2
& _ \MZ7, <B£> (2.4)

“dr O E M

onde A e B sao constantes (veja Apéndice 1). Cada hipérbole corresponde a um valor de Z
especifico, e dependendo da resolucao do detetor AFE, dentro de uma hipérbole podemos ver
uma separagao de faixas correspondentes a diferentes valores de massa A (isétopos).

A visualizacdo de cada parametro separadamente no espectro biparamétrico é feita
projetando-se uma regiao definida sobre os eixos; a essa regiao ao qual delimitamos uma
projecao denominamos de banana pelo aspecto caracteristico.

No préximo capitulo vamos apresentar os dados coletados e a reducao dos dados
utilizada. No Apéndice A, apresentamos uma descricao pormenorizada da andlise dos
espectros obtidos.
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Capitulo 3

Analise e Resultados

3.1 Experiéncias Realizadas

Utilizando a montagem descrita no capitulo anterior, realizamos ao longo deste trabalho
trés experimentos com o intuito de obter as seccoes de choque de espalhamento eldstico e
transferéncia entre os ntcleos de *He e "Li.

Nos dois primeiros experimentos, a energia do feixe de “Li no meio do alvo gasoso
foi 29.2 MeV e no terceiro experimento a energia foi 26.6 MeV . As distribui¢oes angulares
foram medidas em um intervalo de angulos de centro de massa de 25° < 0., < 60° e
100° < 6., < 180° (correspondendo a 0° < 6, < 33°). Os angulos entre 60° e 100° nao
foram medidos devido a limitacao da abertura da janela do alvo gasoso.

No primeiro experimento empregamos apenas um telescépio AE — E com detetores de
silicio (AE = 150 pm e E = 700 um). Com essa configuracao de detetores pudemos detectar
apenas as particulas alfa da transferéncia, ja que o "Li do espalhamento eldstico parava no
detetor AE. No segundo experimento utilizamos dois telescopios AE — E, sendo um deles
equipado com trés detetores (AE; = 50 um, AEy = 150 pm e E = 500 um) e o outro
com dois (AE = 40 um e E = 500 um). Neste experimento efetuamos novas medidas do
processo de transferéncia detectando as particulas alfa mas também do espalhamento elastico
detectando o "Li. A deteccao dos nicleos de “Li foi possivel porque usamos detetores AE
mais finos nessa ocasiao.

No segundo experimento, estudamos também a variacao da secao de choque diferencial
com respeito a energia da colisao, através de uma fungao de excitagao diferencial entre 26.6 e
29.5 MeV'. Essas funcoes de excitacao foram medidas em dois angulos (0;,, = 8° e 23° graus).
A idéia de se medir essa funcao de excitacao ¢ verificarmos a existéncia de ressonancias que
porventura comprometeriam a aplicabilidade do método ANC nessa faixa de energia.

No terceiro experimento empregamos dois telescépios AE — E com dois detetores cada
um ( AE =40 pm e E =500 um) ¢ ( AE =50 um e E =700 wm) . Adicionalmente neste

1

1J4 considerando as perdas de energia na janela de Kapton e no gés hélio.
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terceiro experimento, efetuamos medidas nos angulos de laboratério frontais, no intervalo
0° < O < 6°. Para realizar essas medidas em angulos préximos a zero grau colocamos
folhas de aluminio na frente dos telescépios para bloquear a incidéncia direta do feixe sobre
os detetores e permitir apenas a passagem das particulas alfa retro-espalhadas como veremos.
Neste capitulo, descreveremos os passos envolvidos no tratamento dos dados obtidos
nestes trés experimentos apresentando posteriormente os resultados das distribuicoes.

3.2 Tratamento de Dados

3.2.1 Aspectos Cinematicos

Na andlise dos espectros obtidos da colisio dos niucleos “Li 4+ *He consideramos apenas os
processos binarios. Os processos predominantes que podem acontecer sao: a simples colisao
elastica "Li+*He — "Li+*He e a transferéncia de um tritio "Li +*He — *He+"Li. Neste
ultimo caso, temos a transferéncia eldstica de um tritio (elastic transfer) pois os canais de
entrada e saida sao iguais.

He

*He ('Li Li Y'He *He('Li "He )L

Figura 3.1: Espalhamento eldstico *He("Li,"Li)*He e transferéncia eldstica de um tritio
‘He("Li,*He)" Li formando um nicleo de "Li no estado fundamental J™ = 3/27.

Também podem ocorrer excitagoes dos niveis energéticos de ambos os ntcleos. Partic-
ularmente nas energias de laboratério empregadas (que correspondem a Fcy ~ 10 MeV),
observamos apenas excitacoes do “Li, visto que o primeiro estado excitado do *He encontra-
se a cerca de 20 MeV acima do estado fundamental (GS Ground State).

No Apéndice B apresentamos o esquema de niveis do *He. Também mostramos os
niveis de energia para o "Li, onde podem ser considerados como mais importantes em nosso
contexto: o estado fundamental J™ = 3/27, o primeiro estado excitado J™ = 1/27 a 0.47761
MeV e o segundo estado excitado J™ = 7/27 a 4.652 MeV. Em nossos experimentos a
resolucao em energia possibilitou discriminar nos espectros de energia do *He e "Li os picos
de "Li, TLi* e "Li** correspondentes a transferéncia para os estados excitados do 7Li.

Por meio de célculos de cinematica podemos obter a energia dos nticleos de "Li e *He
espalhados segundo cada angulo de observacao para uma dada energia do projétil de "Li.
O formalismo cinematico utilizado esta descrito de forma sucinta no Apéndice C. A seguir,
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nas figuras 3.2 e 3.3, ilustramos os resultados do calculo para uma energia do projétil de
FErp; = 26.6 MeV no centro do alvo gasoso. Conforme podemos observar na figura 3.3, a
detecao de nicleos de 7Li em angulos dianteiros corresponde a observacao de nicleos de *He
em angulos traseiros e vice-versa.

7T 7T T T T T — T 1 T 1 T T T T T T T T T T

Foe ———*He eeeeee "Li recuo 25 —Li E
25 U 4 7. 4 7, 7 g
: —_ e He('Li, “He )'Li He recuo
------ “He('Li, *He )'Li* 204 -

*He("Li, “He )'Li**

i
(6]
1
1

Energia (MeV)
=)
1
1

Angulo de Laboratério (graus) Angulo de Laboratorio (graus)

Figura 3.2: Distribuicdo cartesiana das energias de saida dos nicleos apds o espalhamento eldstico
e reacgoes de transferéncia em Err; = 26.6 MeV. O grifico da esquerda representa a transferéncia
e o da direita o processo eldstico.

Os célculos de cinematica foram importantes para identificarmos as particulas e os
processos que as geraram nos diversos espectros. Considerando apenas os eventos presentes
na faixa correspondente as particulas « (faixa Z = 2, A = 4) nos espectros biparamétricos
AFE — E, podemos observar as trés reagoes de transferéncia (fig. 3.4): *He("Li,*He)"Li,
‘He("Li,*He)"Li* e *He("Li,*He)" Li**

A separacao dos picos nos espectros mostrados na figura 3.4 permitiu a eficaz
discriminagao do nimero de contagens (érea dos picos) relativo a cada um dos mesmos.
Verificamos que a resolucao em energia do sistema de detecao foi suficiente para separarmos
os eventos correspondentes ao ‘Li no estado fundamental e primeiro estado excitado a 478
keV. O pico de " Li referente ao processo eldstico *He("Li, " Li)* He, apareceu na faixa Z = 3
A = 7 como pode ser visto na figura 3.5. Também podemos notar a existéncia de outros
dois picos oriundos de uma contaminagao de ar (espalhamento eldstico em nticleos de N e
160) no sistema de alimentacao do alvo gasoso.

3.2.2 Perdas de Energia

Além dos calculos cinematicos anteriormente discutidos, torna-se necessaria a consideracgao
de todas as perdas de energia sofridas pelas particulas detectadas desde o alvo até chegar
ao detetor para que possamos calcular as energias corretas desses fragmentos apds o
espalhamento no alvo. A energia do projétil nao é a mesma fornecida pelo acelerador, porque
ja ao entrar no alvo gasoso o feixe sofre perdas de energia relacionadas a sua travessia pela
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Figura 3.3:  Distribuicao polar das energias de saida dos nicleos apds as respectivas reagoes,
segundo uma energia inicial do projétil de E7r; = 26.6 MeV (energia no terceiro experimento).Os
pontos das curvas do *He e "Li estdo cinematicamente correlacionados, o que significa que um
ponto dianteiro de uma curva corresponde a um traseiro da outra e vice-versa.
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Figura 3.4: (A) Espectro biparamétrico AE — E correspondente a sequnda experiéncia, onde as
particulas mais pesadas que o *He paravam no detetor AE e ndo foram visualizadas. (B) Proje¢do
em canais (energia) da faiza de Z = 2, A = 4 das particulas o (regido selecionada no espectro
biparamétrico).
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Figura 3.5: (A) Picos observados na faiza correspondente ao "Li (faiza Z =3, A = 7) no espectro
biparamétrico. (B) Proje¢ao em energia dos picos da regido indicada no espectro biparamétrico.
Podemos notar na projecdo os dois picos relacionados a wma contaminacdo de ar mo sistema de
gds.



40 Analise e Resultados

janela de Kapton e por uma porcao de gas hélio. No terceiro experimento, por exemplo, o
acelerador fornecia um feixe com energia de 29.5 MeV'; essa energia decrescia para cerca de
26.6 MeV em virtude da perda no gas hélio de mais ou menos 130 keV e de aproximadamente
2.8 MeV na janela de Kapton (de espessura 3.5 mg/cm?). Para determinar esses valores de
perda de energia empregamos o programa STOPX que se baseia nas expressoes de Ziegler-
Andersen para perda de energia [21] [23].

Apos a consideracao destas perdas, conseguimos obter a energia correta no centro do
alvo 2 que foram utilizados nos célculos de cinemdtica. As energias dos produtos de reacao
também sofrem reducao na saida do alvo gasoso, bem como nos detetores de silicio.

Nos célculos de perda de energia na saida do alvo, devemos incluir as distancias
percorridas nos absorvedores (gas hélio e Kapton) de acordo com o angulo de saida do
respectivo produto de reacao considerado. Para calcular a energia das particulas na entrada
e saida do alvo, consideramos que as reagoes nao ocorrem apenas no centro do mesmo mas em
uma certa regiao longitudinal Az dentro do alvo. Calculamos geometricamente os valores
da regiao de gas Az observada para cada angulo de laboratério do telescépio £ — AF,
estabelecendo que a reagao acontecia no ponto Az/2, o centro de reacao do alvo (veremos
como calcular Az mais adiante [20]).

109.4 mm

faixs | Ll

perda no kapton  perda no gés perda no gés parda no kapton

-— T —

antes da reagéo apds a reagdo

Figura 3.6: Esquema das perdas de energia no alvo gasoso e detetores.

Por meio dos céalculos de cinemética e perda de energia podemos descobrir quais as
energias depositadas pelos produtos de reacao conhecidos em cada um dos detetores de
um certo telescépio; e posteriormente relacionamos as mesmas aos canais observados nos
espectros.

20 centro do alvo corresponde a posicio definida pela metade da espessura de gés no alvo de ~ 109.4
mm. Esse ponto nao coincide com o centro de rotagao (ou centro da camara 30B) do alvo.
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3.2.3 Retas de Calibragao

Para podermos caracterizar um dado processo a um pico desconhecido nos varios espectros,
torna-se importante a determinagao de uma boa calibragao em energia desses espectros. Para
tanto, usamos os canais dos picos conhecidos. Empregamos os espectros biparamétricos
em funcdo da energia total (Erorar X AFE), onde Erorar = FEr + YAE, conforme
Apéndice A. Para obter a calibragao confrontamos os canais dos picos nos espectros (somados
Erorar x AFE e sem variacao hiperbdlica) com as respectivas energias obtidas pela cinemética
e perdas nos absorvedores.

Nas figuras 3.7, 3.8 e 3.9 mostramos algumas retas de calibragao obtidas no terceiro
experimento.
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Figura 3.7: Reta de calibra¢ao da energia total E para o telescopio A.

Uma vez determinada a calibracao, construimos os espectros biparamétricos AE —
Erorar, devidamente calibrados em energia. O procedimento de conversao dos espectros
Er x AE em escalas Erorar X AF e o uso da expressio At = a(Er + yAE)? — aE% para
visualizar os espectros sem a variacao hiperbélica da perda de energia (como estéd descrito no
Apéndice A) foram importantes porque houve uma significativa melhoria de resolugao que
auxiliou na discriminacao correta das areas.
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Figura 3.8: Reta de calibra¢ao da energia total E para o telescépio B.
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3.3 Calculo da Seccao de Choque Experimental

A secao de choque de um determinado mecanismo de reacao é dada pela expressao (3.1),
onde Y é o nimero de particulas detectadas (dreas dos picos) do evento de interesse, Ng é
nimero de particulas no feixe, Ny é o ntimero de particulas no alvo Ny em part/cm? e AQ
é o angulo sélido (em sr) coberto pelo sistema de detegao:

do Y x 10%7
A I b
(dQ) NoNag? (mb/sT) (3.1)
CM

J=dQ,,,/dQ.,, éojacobiano de transformacao do sistema do laboratério para o sistema do
centro de massa . O valor do jacobiano é obtido por meio dos cédlculos cineméticos conforme
o Apéndice C. A seguir, vamos discutir separadamente como as quantidades que aparecem
na expressao (3.1) foram calculadas e os resultados a partir dai obtidos.

3.3.1 Obtencao das Areas dos Picos

As areas, posicoes e larguras dos picos foram obtidas ajustando-se gaussianas aos espectros
de energia por um processo de minimizacao de x?; para realizar essa operacao empregamos
o programa DAMM ja mencionado. Para obter as contagens referentes a transferéncia,
utilizamos os espectros de energia das particulas alfa (Z = 2, A = 4) como aquele mostrado
na figura 3.4. No espectro de energia das alfas, temos os picos correspondentes a transferéncia
‘He("Li,*He)" Li sendo que o " Li pode estar no estado fundamental ou excitado. Nas figuras
3.10 e 3.11, mostramos alguns ajustes gaussianos realizados para obter separadamente as
areas dos picos.
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Figura 3.10: Ajustes dos picos GS e primeiro estado excitado de 478 keV. Para obter estes fits
supusemos uma distribuicao gaussiana de eventos sem assimetrias laterais.
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Figura 3.11: Ajustes dos picos GS e primeiro estado excitado de 478 keV . Para obter estes fits
supusemos uma distribuicao gaussiana de eventos sem assimetrias laterais.

Observamos também os eventos relativos ao segundo estado excitado do "Li de 4.652
MeV | os quais foram ajustados e as areas determinadas da mesma forma. Usamos em todos
os ajustes a suposicao de um fundo de comportamento linear. A contribuicao do fundo
refere-se aos processos binarios e nao-bindrios de preenchimento do espaco de fase.

Na faixa Z =3 A = 7 do espectro biparamétrico podemos verificar a existéncia de trés
picos como ja foi ilustrado na figura 3.5. Estes picos estao relacionados ao espalhamento
elastico do feixe nos niucleos de *He, *N e 50 presentes no alvo. Estes dois tltimos
elementos provavelmente apareceram de uma contaminagao de ar no sistema de alimentacao
do alvo gasoso. Na figura 3.12 mostramos os ajustes usados na determinacao das areas dos
picos acima referidos:

Uma vez que ao variarmos a pressao dentro do alvo gasoso os picos de N e 160
aumentaram proporcionalmente, podemos concluir que esses contaminantes eram do gés e
nao das janelas de Kapton (CyH19N2Os). Caso ocorresse a detecao de eventos provenientes
das janelas observariamos um pico de espalhamento elastico dos nicleos de carbono; no
entanto nao registramos esse fato em nenhum espectro. Isso é razoavel ja que o sistema de
colimadores duplos deve evitar que particulas das janelas atinjam os detetores.
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Figura 3.12: Ajustes dos picos de " Li referentes ao espalhamento eldstico *He(" Li, " Li)*He. Os
outros picos esto relacionados a uma contaminacdo de ar no sistema regulador de pressao.

3.3.2 Medidas em Angulos de Laboratério Préoximos a Zero

Na terceira experiéncia realizamos medidas onde detectamos os niicleos de *He com o
telescopio AE — E em angulos de centro de massa na faixa de 160° — 180° (correspondentes
aproximadamente ao intervalo 0° — 6° no sistema do laboratério). Medidas em angulos de
laboratorio préximos de zero sao dificeis porque o espalhamento eldstico é muito intenso
nessa regiao; além disso, podemos ter também a incidéncia direta do feixe.

H&a entretanto um problema a ser resolvido com relacao a esta medida frontal; os
detetores de barreira de superficie sao bastante suscetiveis a danos provocados pelo excesso
de radiacao causado pela incidéncia direta do feixe de "Li. Nos angulos frontais a secao
de choque de espalhamento aumenta consideravelmente e ha dessa maneira, um aumento
excessivo do numero de contagens que deve ser evitado. Para que sobre os detetores nao
incida diretamente o feixe de “Li e nem os nicleos de 7 Li espalhados, colocamos a frente dos
mesmos algumas folhas de aluminio (esp & 40 mg/cm?); essas folhas impedem a passagem de
"Li e permitem que apenas os nicleos de He sejam detectados. Naturalmente, a espessura
das folhas deve ser ajustada para que isso ocorra. Na figura 3.13, mostramos um dos espectros
tomado em angulos frontais.

Deste modo, medimos nicleos de *He relativos a transferéncia *He("Li,*He)"Li em
angulos frontais (0° < 6, < 6°) o que corresponde ao espalhamento do feixe de "Li em
angulos proximos de 6., = 180°.
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Figura 3.13:  Espectro e respectivo ajuste dos picos de *He para o estado fundamental e o primeiro
estado excitado obtidos em medidas frontais com o uso de folhas de aluminio coladas na frente do
telescopio de detecdo.

3.3.3 Numero de Particulas do Feixe

O fluxo de particulas incidentes do feixe de “Li pode ser obtido através da medida da carga
total @ integrada pelo copo de Faraday durante o tempo de aquisicao. Conhecendo a carga
elétrica dos fons que compoem o feixe, ou seja, seu estado de carga g (aqui ¢ = +3), o niimero
de particulas coletadas é dado por:

Ny = 29 (3.2)

qe

a respectiva incerteza associada pode ser determinada através da relagao:

ony =V No (3.3)

As eventuais variacoes da intensidade do feixe de "Li também foram acompanhadas pelo
detetor monitor instalado na camara 30B em um angulo fixo de 15°. Os espectros de energia
monoparamétricos registrados por esse detetor eram semelhantes ao apresentado na figura
3.14. A area dos picos eldsticos desses espectros deve ser proporcional a intensidade inicial
do feixe de “Li. No grafico da figura 3.15, relacionamos a area do pico eldstico em funcao
da carga integrada onde fica evidente a proporcionalidade entre ambos. As discrepancias
observadas devem-se provavelmente a influéncia do corpo do alvo gasoso ao bloquear parte
do fluxo de eventos para o detetor monitor. O niimero de particulas incidentes foi obtido a
partir dos dados do integrador usando a correcao do monitor nos pontos onde observamos
os desvios de linearidade.
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Figura 3.14: Aspecto de um dos espectros obtido pelo detetor
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3.3.4 Calculo Analitico do Angulo Solido

Uma das dificuldades relativas a ado¢ao de um alvo gasoso diz respeito ao célculo do angulo
solido subententido pelo sistema de detecao. Geralmente, para os alvos sélidos delgados, cujo
sistema de detecao apresenta uma tunica fenda, utiliza-se a aproximagao de fonte puntiforme:

A
T R?

onde A ¢é a area de abertura da fenda e R a sua distancia até a fonte (alvo). Para um alvo
gasoso cujo sistema de detecao é composto por duas fendas, o cdlculo do angulo sélido é
um pouco mais complexo. A definicao geral do elemento de angulo sélido coberto por um
elemento infinitesimal de drea dA, cujo vetor normal Ry faz um angulo a com a direcao
(vetor R) em que se encontra a fonte de volume infinitesimal dV é:

R Ry COoS v
AQ:/dV dA:/dV/ dA 3.5
y 4 RPRy v a R (3:5)

AQ (3.4)

Em nosso caso, a fonte de volume V tem a forma gerada pelo caminho descrito pelo
feixe através do gds. Apesar do diametro do feixe ser pequeno ele é finito (~ 3 — 4 mm),
e nesse caso podemos supor que essa fonte tem basicamente a forma de um cilindro, onde
desprezamos efeitos de divergéncia, straggling angular e ovalizacao de perfil do mesmo.

Afim de obtermos uma expressao analitica para o angulo sélido e para o niimero efetivo
de particulas no alvo vamos adotar as expressoes obtidas por Silverstein na referéncia [20].
Nesta secao iremos reproduzir o desenvolvimento apresentado por Silverstein em seu artigo.

De acordo com esse trabalho, a expressao para o numero de particulas que atravessam
um sistema de fendas é dada por:

. NBNGU

sin 90

Y (3.6)
aqui o representa a secao de choque diferencial; N diz respeito ao nimero de particulas
presentes no alvo por unidade de volume. O angulo do sistema de fendas 6, deve ser igual ao
angulo de laboratorio do telescépio 04, Na figura 3.16 mostramos um diagrama esquematico
da situacao em questao.

Na expressao (3.6) o angulo sélido nao aparece explicitamente, pois estd imbutido no
fator geométrico G. O fator GG pode ser obtido, considerando-se o tipo de geometria adotado.

A partir da definigao usual da se¢ao de choque (abreviamos do/dS) para somente o como em
(3.6)) temos:

B Y
~ NpNyAQ

o (3.7)

Neste cédlculo vamos primeiramente desprezar quaisquer efeitos de diametro finito, de
modo que ao passar pelo alvo o feixe possui nao a forma de um cilindro , mas sim a forma
linear. Sendo Az o comprimento longitudinal da linha de feixe que contribui como fonte de
eventos, téem-se:

d*Y = NgNo(0)dQdz (3.8)
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Figura 3.16: Diagrama do sistema de fendas retangulares usadas para dete¢ao em experimentos
com alvos gasosos.

na qual por comparagdo com (3.1) podemos notar que Ny = NAz. Conforme a defini¢ao
de angulo sélido apresentada em (3.5) e especificando um sistema de coordenadas (7, )
sobre a fenda posterior para que tenhamos dA = d{dn consegue-se estabelecer as seguintes
expressoes:

R R
0 = — ROO dedn
(3.9)
J _R-R
R2 R3R,
sendo o elemento diferencial das contagens dado por:
d®Y = NgNo(6) d{dndz (3.10)

R2?
Ry

Sao as coordenadas (7, £) da fenda posterior que definem os limites superior z, e inferior
z1 do comprimento Az = 2z — 2;. A producao de eventos segundo essas varidveis é entao:

_ NBN/dgdn/ To(0 (3.11)

A dependéncia probabilistica angular expressa pela se¢ao de choque o(6) é de antemao
desconhecida, no entanto, podemos representa-la por meio de uma expansao em série de
poténcias em torno do angulo de laboratério 6y:
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~1lo

= (3.12)
onde
A0 =6 — 0
Desse modo, igualando as expressoes (3.6) e (3.11) verificamos que o fator geométrico é
dado por:
1

R2 | daean | —' (A@) dz (3.13)

Os limites de integragao z; e zy podem ser obtidos por semelhanga de triangulos da
figura 3.16:

Ry [0+ (1= 4)bo] _ (b1 + (1 = £-)bo]
TSR =L+ by) | P TSh L Si(b +by) ]

onde s = sinfy e ¢ = cosfy. Apds a aplicacao das relagoes geométricas e sucessivas expansoes
e integracoes de seus termos, podemos expressar G da seguinte forma:

(3.14)

(1) @

G:G00[1+A0+%A1+7A2+---} (3.15)

As contribuicdes dependentes dos termos da expansao da secdo de choque o, @ ...
nao nos sao conhecidas, portanto aqui faremos uso apenas dos primeiros fatores, desprezando

os termos de ordens superiores.

G~ GOO [1 + A0i|

oo Abibal
0 Roh (3.16)
126 1 12
Ay = ——2 _ b2 p2) — =
7 32 R oz 01+ 02) 8 R2

Para um feixe de diametro finito D (fonte cilindrica) o efeito médio das contribuigoes
de seus elementos lineares produz apenas uma correcao adicional:

G ~ GOO [1 + AOfb]
1 D*[1 3
Aofb:A0+——s———

Finalmente, comparando as expressoes contidas em (3.6) e (3.7) concluimos que o angulo
solido relaciona-se como fator geométrico de acordo com:
G

- - 3.18
Al Az sin 6, ( )

onde (3.17)
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Estas foram as expressoes analiticas usadas no calculo do angulo sélido, as quais apesar
do aspecto, sao bastante simples envolvendo apenas caracteristicas geométricas do sistema
de fendas. Para estimativa dos erros no angulo sélido e no comprimento longitudinal Az
utilizamos as seguintes férmulas:

(3.19)

o= [ () Tt [ )+ () ot Con)

2 = )+ ) Con) () + (32

3.3.5 Numero de Particulas no Alvo

Outra grandeza importante no cdlculo da secao de choque experimental é o niimero de nicleos
de hélio por unidade de area de uma secao reta do alvo gasoso. Por hipdtese, consideramos
um meio gasoso homogéneo a uma dada pressao p, composto por M/A mols (M é a massa
molar e A a massa atomica) de nicleos de hélio. Assim, se para cada 22.4 litros de volume
temos 6.02 x 10?3 particulas em uma pressao de 76 emHg, conseguimos deduzir que na
pressao p tem-se:

plemHg) M 6.02 x 10%

Np=A =
T = A ) e 0 A X 105 (em?)

(part/cm?) (3.20)

A massa molar do hélio é igual a prépria massa atomica M = A = 4.002602. Os
respectivos erros sao calculados de acordo com:

v = 3 () (2 (32)

Az P
Entretanto, nos espectros mostrados anteriormente, observamos a ocorréncia de uma
pequena contaminagao de ar (**N e %0) no alvo gasoso, evidenciada pelo aparecimento de
picos adicionais correspondentes ao espalhamento de ”Li nesses nicleos. Assumindo que a
secdo de choque varia com Z? (como no espalhamento de Rutherford) e comparando as dreas

dos picos correspondentes ao espalhamento de “Li em nitrogénio e hélio verificamos que a
contaminacao de ar foi menor que 2%.
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3.3.6 Medidas Acima de 6,,, = 20°

Para que pudéssemos medir angulos maiores que #,,, = 20° durante os experimentos,
giramos o corpo do alvo gasoso para ampliar a faixa angular observada. Em angulos de
laboratério superiores a 20°, as contagens dos eventos eram alteradas e reduzidas pela
obstrucao provocada pela janela do alvo gasoso. Ao girarmos o corpo do alvo gasoso em
torno de seu ponto de fixagao por 10° aumentamos o alcance angular das medidas para 30°.
Com uso das expressoes analiticas para o calculo do angulo sélido supomos a existéncia de
apenas duas fendas de detecao. Para angulos maiores que 20° devemos considerar a janela do
alvo gasoso como sendo uma fenda extra. A fenda adicional referente a abertura retangular
de saida do alvo gasoso possui dimensoes 35 x 10 mm (veja figura 2.6).

Para efetuarmos o calculo do angulo sélido com um sistema de trés fendas optamos pelo
uso de uma simulagao de Monte Carlo. Construimos dessa maneira o programa CYCLOPE;,
para o célculo do angulo sélido compreendido por intimeras fendas (com perfil retangular
ou circular) quando da observacao de uma fonte cilindrica de eventos (intersegdo do feixe
de particulas com o gas do alvo). A partir deste programa também podemos extrair o valor
do numero de particulas do alvo, calculando o respectivo comprimento Az. Os detalhes
da simulacao de Monte Carlo encontram-se no Apéndice D. Pelo céalculo realizado com a
simulacgao, verificamos que os resultados sao os mesmos que aqueles fornecidos pelo calculo
analitico de Silverstein [20], diferindo apenas onde ocorre a influéncia da abertura de saida
do alvo. Sem girar o alvo nao hé reducao até aproximadamente 20°; depois que giramos o
alvo podemos medir até cerca de 30°.

0.0l T T T T T L B B B B LA L B B B |
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B * CYCLOPE TELESCOPIO B 8
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Figura 3.17:  Comparacao dos valores do dngulo sélido ASY obtidos com o programa CYCLOPE
e os valores calculados analiticamente, conforme indicado por Silverstein na referéncia [20]. A
maior diferenca entre os valores determinados numericamente e analiticamente ocorre quando hd
influéncia da abertura de saida do alvo.
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Para angulos muito pequenos a expressao analitica também nao funciona pois gera um
comprimento Az maior que o corpo do alvo gasoso. Nestes angulos também usamos o
programa CYCLOPE para calcular os valores de AQ2 e Az.
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Figura 3.18: Comparacao da espessura efetiva Az obtida com o programa CYCLOPE e os valores
calculados analiticamente, conforme indicado por Silverstein na referéncia [20].

Nas figuras 3.17 e 3.18, podemos notar o efeito provocado ao incluirmos outra fenda
(abertura de saida do alvo) na avaliagdo de Az e Af). As expressoes analiticas consideram
apenas as duas fendas do telescopio de detecao e desta forma nao prevéem as diminuicoes
verificadas no angulo sélido. Quando o angulo do telescépio de detecao aproxima-se de
0. = 20° o corpo do alvo gasoso comeca a bloquear parte do fluxo esperado e por isso
ocorre uma reducao tanto no valor de Az quanto de AQ. No experimento, giramos o alvo
gasoso em torno de seu eixo de fixacao e desta maneira conseguimos medir até cerca de
0.5 = 30° sem que houvesse tal bloqueio.

3.4 Secoes de Choque Experimentais

Empregando os procedimentos anteriores para obtencao de Ng, Ny e AS) e as dreas dos picos
na expressao (3.1) encontramos os valores experimentais para a segao de choque diferencial
para cada angulo dos eventos considerados.

Assim, complementando o calculo usual com tal simulacao obtivemos as distribuigoes
angulares que sao mostradas nas figuras 3.19, 3.20 e 3.21 para os dois valores de energia
empregados, Foy = 9.67 e 10.62 MeV'.

Os valores encontrados para as secoes de choque diferencial medidas apresentam boa
concordancia em termos de ordem de grandeza e fase das oscilagoes. As distribuicoes
angulares obtidas sao mais completas que aquelas medidas em outras energias disponiveis na
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Figura 3.19: Distribuicées angulares experimentais eldsticas do espalhamento de miicleos de " Li
em particulas o obtidas nos valores de energia acima especificados.
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Figura 3.20: Distribuicées angulares experimentais ineldsticas do espalhamento de micleos de " Li
em particulas o em relacdo a excitacdo do "Li no estado de 0.478 MeV .
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Figura 3.21: Distribuicées angulares experimentais ineldsticas do espalhamento de micleos de " Li
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literatura, pois medimos a secao de choque em angulos préximos a 6., = 180°. A medida
da secao de choque para estes angulos é bastante importante porque essa é a regiao em que
h& uma predominancia do processo de transferéncia; processo esse que estamos interessados.

A parte das distribui¢oes angulares correspondente a 6., < 90° diz respeito principal-
mente ao processo elastico *He("Li,"Li)*He, enquanto na porgao restante 6., > 90° os
processos de transferéncia elastica ou ineldstica de um tritio tornam-se mais relevantes.

Como foi mencionado no inicio do capitulo, também efetuamos a medida da funcao
de excitacao para os processos considerados em um intervalo de energia correspondente
a 9.67 < FE., < 10.70 MeV. Nas figuras 3.22 e 3.23, sao apresentadas as medidas
experimentais das funcoes de excitacao.

1500 . ; ;
L ‘He(’Li,'Li)He ]
L O0,= 22.1° 4
B 1000 -
8 - ]
E L ' ]
S L ]
= [ ]
© r i
2 T ' t ]
500 . —
r ; ‘ ]
L ¢ * ]
ol I L L ]
0.6 9.8 10 10,2 104 10.6 10.8 11

E.n (MeV)
Figura 3.22: Funcdo de excitagao diferencial referente ao processo eldstico para o angulo

aprozimado de O¢., =~ 22° (O, = 8°).

Podemos perceber no processo elastico da figura 3.22 que nao existem variacoes
significantes no valor da secao de choque em funcao da energia que evidenciem a presenca
de uma ressonancia proxima ao intervalo de energia considerado. O mesmo comentario é
valido para os processos de transferéncia mostrados nas figuras 3.23 e 3.24, os quais nao
caracterizam um comportamento ressonante. A presenca de fortes ressonancias poderia
inviabilizar a obtencao correta do fator espectroscépico e ANC.

Nos proximos capitulos vamos explicitar o ferramental tedrico que usaremos para estudar
o espalhamento eldstico (Modelo Optico) e a transferéncia (DWBA).
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Figura 3.23: Funcao de excitagao diferencial eldstica e ineldstica referente a populagdo do primeiro
e sequndo estados excitados do "Li para o dngulo 04 = 8°.

Figura 3.24: Funcao de excitagao diferencial eldstica e ineldstica referente a populagdo do primeiro
e sequndo estados excitados do "Li para o dngulo 0;q, = 23°.
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Capitulo 4

Analise do Espalhamento Elastico

A formulagao de uma teoria de reagoes nucleares a partir de consideragoes microscépicas
é bastante dificil em virtude do problema de muitos corpos implicito a colisao de dois
nucleos. Alternativamente recorre-se a elaboragao e aplicacao de modelos fenomenoldgicos
que de modo efetivo reproduzam os resultados experimentais observados. Para descrever o
espalhamento elastico temos por exemplo o Modelo Optico. Tal modelo assume a existéncia
de um potencial complexo definido por um conjunto de parametros fixos de modo a descrever
os dados experimentais para o espalhamento elastico de dois ntcleos. Os parametros do
potencial podem ser encontrados na pratica ajustando-se a distribuicao angular calculada
aos pontos experimentais por um processo de minimizacao de x?

Neste contexto, usaremos as distribuicoes angulares que obtivemos nas energias de
E.,=967¢ E,, =10.62 MeV, além de diversas outras extraidas da literatura medidas em
energias diferentes, para obter um conjunto de parametros do potencial éptico que descreva
de forma global todas as distribuigoes. O potencial encontrado serd usado na proxima etapa
para gerar as ondas distorcidas necesséarias nos calculos de DWBA.

4.1 Modelo ()ptico

Uma reacao do tipo a + A — b+ B pode ser representada como uma transicao do canal
de entrada o« = {a, A} para o canal de saida § = {b, B}. Ao utilizar um tratamento
quantico, devemos associar a esses canais (ou partigoes) estados de uma determinada fungao
de onda W. A transicao entre os canais se perfaz pela aplicacao de um operador Hamiltoniano
H apropriado. O problema de espalhamento reduz-se entao a solucao da equacao de
Schrodinger:

H|U) = E|W) (4.1)
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O operador Hamiltoniano contém a energia cinética T; relacionada ao movimento relativo
projétil-alvo para o canal i:

~ h? 9
T, = ——Vg. 4.2
5 Vh (42)
onde u; ¢ a massa reduzida da particao:
Ty TNt
= ——— (4.3)
Myp; + My

Caso um ou ambos os elementos da partigdo p — t (projétil-alvo) seja constituido por
diversos nucleons torna-se necessario incluir o efeito dos operadores Hamiltonianos internos.
Tais operadores aplicados aos autoestados internos ¢ reproduzem os estados ligados:

hpz‘wpi = Epz'wpz’

htﬂbti = Etﬂbti

Finalmente acrescentamos ao operador Hamiltoniano total a energia potencial U dos
nucleons do projétil imersos no campo dos nucleons do alvo. O operador Hamiltoniano total
deve ser escrito como:

(4.4)

H—

pi +U (4.5)

Encontrar um potencial de interacao U que inclua todos os canais de reagao para os
estados de espalhamento elastico, de transferéncia e ineldasticos nao é uma tarefa simples;
o que geralmente se faz é adotar um modelo que explique apenas a parcela de reacoes
diretas de todo o espago de Hilbert. Os canais de reagoes diretas estao relacionados ao canal
elastico de entrada. Caso ocorra a formacao de um estado intermediario A*, de modo que
a+ A— A* — b+ B, teremos um estado ressonante de nicleo composto, que esta fora do
escopo das reacoes diretas.

No espago de solucoes modelo para as reagoes diretas a solucao ¢ dada como uma
expansao em termos do conjunto ortonormal completo das autofungoes 1;:

Z XZ |¢pzwtz> (46)

Sendo x;(R;) a fungao de onda correspondente ao movimento relativo dos componentes
da particao separados pelo vetor R; = R,; — Ry;. Inserindo a solucao proposta na equagao
de Schrodinger temos:

D Ti(Ra) + Ui = Bx(R) [¢piths) = 0 (4.7)

onde E; = E — ¢, — €. Pela propriedade de ortogonalidade das autofuncoes |¢,;¢y),
aplicamos o bra (1,;14,| a esquerda da equacao (4.7) encontrando o seguinte conjunto de
equagoes acopladas para as amplitudes y; (canais acoplados):

[T(Ry) + Ui — Epa(Re) = = > Uyxi(R; (4.8)
J#i
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de maneira que definimos U;; pelo elemento de matriz U;; = (it |Unm |[9p;4¢1), que pode
ser representado equivalententemente nas formas post usando m = i e prior para m = j.
Tais elementos apresentam a seguinte propriedade:

Uji = Uj;

Na formulacao do Modelo Optico, o potencial deve ser tratado como uma interagao
efetiva cujo comportamento assintético das solugoes para uma equagao de Schrodinger (one
body) descreve o espalhamento eldstico. No sistema acoplado (many body) o indice i = 0
refere-se ao canal elastico. Assim, desejamos que o problema de espalhamento que abrange
apenas ¢ = 0 seja descrito por um potencial local U(r) aplicado & equacao de Schrodinger:

h? -
—2—V2 +U(r)—E|x(k,r) =0 (4.9)
14

O vetor de onda k relaciona-se com a energia do projétil no sistema do centro de massa
como |k| = /(2uE/h?). O potencial éptico deve ser uma fungao complexa escrita da seguinte
maneira:

U(r)=V(r)+iW(r) (4.10)

Sua parte real V (r) é responsével pelo espalhamento eldstico e a parte imaginaria W (r)
simula a absorcao para os outros canais nao considerados no modelo. A dependéncia radial
das duas partes geralmente é dada pelo fator de forma f(r) de Woods-Saxon:

U(r) = Vofv(r) +iWo fw(r)

—1
fr('f’): ,r,_R
1+emp( m)

Ay

r=V, W (4.11)

os parametros Vo(Wy), Ry (Rw) e ay(aw) definem respectivamente as caracteristicas de
profundidade, raio e difusividade do potencial real (imaginério). Além do potencial nuclear
de curto alcance, hd também o potencial coulombiano Vi (r):

( Z][)Zte2 r?
- <
2RC (3 R%« T > Rc

Ve(r) = Z,7,¢"

r

r > Re

\

, . DR . 1/3 :

R¢ € o raio da distribuicao de carga do ntcleo alvo Re = rcAt/ . A parte coulombiana deve
ser incluida para que as interagoes de longo alcance sejam também consideradas. O potencial
optico total torna-se:

U(r) = Vofv(r) +iWo fw(r) + Ve (4.12)

Na figura 4.1 mostramos a geometria assumida por esses potenciais.



62 Analise do Espalhamento Elastico

Ufr
),
32,2
2F- Tea
~ ~i 3
Ryl | -
— W e : | — V(r) atrativo

- W(r) atrativo
-= Vo repulsivo

Figura 4.1:  Forma dos potenciais usados no Modelo Optico.

4.2 Solucao da Equacao de Schrodinger

Para encontrar a secao de choque diferencial eldstica utilizando o Modelo Optico devemos
obter a solugao da equagao de Schrédinger (4.9) para o potencial apresentado em (4.12).
Inicialmente vamos admitir que o potencial U(r) refere-se apenas a interagao nuclear de curto
alcance, ignorando a atuagao da parte coulombiana. A solugao deve obedecer a condigao de
ik

contorno na regiao assintotica r — oo que inclua a onda plana incidente e"™" mais a onda

esférica emergente e /1 espalhada por U(r):

() rooo il etk
X k,r) — "+ f(0)

(4.13)

r

Descartando possiveis fenomenos de polarizagao referentes ao spin, pode-se dizer que a se¢ao
de choque diferencial é obtida simplesmente por meio do médulo quadrado da amplitude de
espalhamento f(0):

do 9
2ql0) =110 (4.14)
A simetria esférica do potencial éptico (4.12) (U(r) central) permite que seja possivel
considerar a existéncia de autofuncoes simultaneas de H, L? e L, devido ao fato de o momento
angular relativo ¢ ser uma quantidade conservada [24]. De maneira a simplificar o método
de solucao da equagao diferencial (4.9), costuma-se expandir a fun¢do de onda X(”(E, T)
em termos de ondas parciais com momento angular orbital definido £. As contribuicoes de
diferentes ondas parciais resultam na somatoria:

Xk, 1) =" agRe(r)Yeo(6) (4.15)
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onde ay s@o as amplitudes e a fungao de onda radial R,(r) deve obedecer a equagao diferencial:

! de§” + %d}fjf” + {k:2 aexl) }Rg(r) = 20 Ralr) (4.16)

2
A solugao Ry(r) para a equagao homogénea na qual U(r) = 0 pode ser escrita em
termos das fungoes esféricas de Bessel j,(kr) 1. Assintéticamente, j,(kr) apresenta o seguinte
comportamento:
oo sen(kr — Lon
jo(hry = Senlbr = 56m) (4.17)
kr
A insergao de um potencial espalhador U(r) # 0 tem o efeito de deslocar a fase de cada
onda parcial emergente [25]. A solugao assintdtica para R,(r) na presenca de um potencial
nuclear que vai rapidamente a zero deve apresentar apenas uma diferenca de fase &, (nuclear
phase shift):

oo sen(kr — Lm 4§
Ry(kr) 7= Senthr 2 ™+ %) (4.18)

A onda plana etk T expressa na condigao de contorno (4.13) pode ser decomposta de um

modo semelhante em termos dos harménicos esféricos Yy, (0, ¢) e das fungdes esféricas de
Bessel j,(kr) usando a expansao de Rayleigh-Bauer para o eixo de simetria z:

e = " \/Am (20 + 1)y (kr) Yeo (6) (4.19)

A amplitude de espalhamento f(f) da contribuigdo nuclear sera dada por:

\z/g i V20 + 1(e*P — 1)Y0(0) (4.20)
{=1

f8) =

A extensao do problema de espalhamento para o potencial de Coulomb consiste
basicamente em encontrar a incégnita da equagao [26]:

d2Ry(r) N 2dR(r) n {kz _ M}RE(T’) _ %Re(r) (4.21)

dr? r dr 72 r

onde 1 = Zy Zye*u/(h2k) é o pardametro de Sommerfeld. A solucio é construida a partir das
fungoes de Coulomb regulares e irregulares, Fy e Gy respectivamente:

Ri(kr) = Cy(kr)Fy(n; kr) + Co(kr)Ge(n; kr) (4.22)
A presenga do potencial coulombiano provoca a distorcao das ondas incidente e
emergente na condi¢ao de contorno (4.13), e assim obtemos:
2 €+i{kr—nln2kr}

Xk, r) =% 1+,k"7_+--- eihetnink(r=2)} 4 ge(g) = 4 O(r~?)(4.23)
ik(r — z) r

IMais especificamente, tal solucdo é dada por uma combinacdo linear dos pares de funcdes esféricas
independentes de Bessel jo(kr) e Neumann ng(kr). Entretanto, estas tltimas sao irregulares na origem.
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a amplitude de espalhamento Coulomb f¢(6) pode ser escrita como:

fe0) = —Leexp{in In <sen22) + QiUO} (4.24)
2ksen2§

O termo que caracterizard o espalhamento Coulomb serd a diferenga de fase oy (Coulomb
phase shift) calculada como:

op=argl'({ + 1+ in)

A juncao de ambas as contribuicoes, nuclear e de Coulomb, nos fornece a seguinte
amplitude de espalhamento total:

f(0) = () + g > V2L 1 (e — 1)Y(0) (4.25)
=1

O termo relativo ao deslocamento de fase nuclear da origem aos elementos da chamada
matriz S nuclear Sy. Essa matriz incorpora toda a informacao a respeito do espalhamento e
sua parte diagonal (espalhamento eldstico) é definida como:

dz’ag{Sg} = Qiég (426)

4.3 Potencial Complexo de Feshbach

Aos modelos fenomenolégicos que procuram explicar processos de absor¢ao nuclear por
meio do uso de componentes imaginarias no potencial, podemos estabelecer bases tedricas
relevantes na sua consideracao. Nesse sentido, o procedimento de Feshbach demonstra ser um
ponto de partida conveniente para um desenvolvimento formal generalizado [27]. Nesta segao
faremos a extensao do formalismo do Feshbach para o caso da colisdao entre dois nucleos; em
seu artigo original, encontramos esse tratamento para o caso mais simples do espalhamento
de um nucleon por um nucleo. Com este desenvolvimento, vamos justificar o uso de uma
componente imaginaria no potencial e estabelecer uma relacao de dispersao entre V(r) e
W (r) que nos seréd favoravel na determinacao do potencial 6ptico.

Empregando o sistema de equagoes acopladas (4.8), vamos verificar o efeito provocado
pelas outras amplitudes y; ¢ # 0 sobre o canal eldstico xo. Reescrevendo (4.8) em uma
notacao matricial onde:

Uot™ X1
UOZ(U()l U02 ) UOT: U02 X = X2

e usando a matriz Hamiltoniana H cujos elementos sao definidos por:

Hij - Tiéij + Uij + Epi(sij + €ti5ij i, 7é 0 (4.27)
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podemos representar o sistema de equagoes da seguinte forma:

<T0 + Upo — E) Xo = —Uox

(H - E)x =-Uos'xo 42

O desacoplamento ocorre pela eliminacao da matriz coluna x da primeira equacao;
isolando x na segunda equacao temos:

1

X = mUOTXO (4.29)

cujo termo E) assegura a nao divergéncia das funcoes de onda pela introducdo de uma
parte complexa:
EY) = E+in, onde 1 —0"

Desacoplando a primeira equagao do sistema obtemos:

Ty + Upo + Uy Uy —E|x0=0 (4.30)

1
E®) —H

Comparando a iltima igualdade com (4.9) podemos obter a seguinte expressao para um
potencial éptico generalizado:

1

U(’l") = UOO + Uom

Uy (4.31)

Embora tenhamos feito tal identificacdo, existe uma importante diferenca a ser
mencionada; em (4.9) consideramos por simplicidade um potencial local, entretanto,
a expressao anterior evidencia um comportamento nao-local para o potencial dptico
generalizado. Além do termo Uy (folded potential) aparece uma contribui¢ao de polarizacao
dindamica AU (r,r’) proveniente do acoplamento com outros canais iej # 0 nao-eldsticos [28]:

n—0+

/ . 1
i ]

O propagador (E— H +in)~! por sua vez pode ser expandido em termos das autofuncoes
de H, cujo espectro consta de uma parte discreta e outra continua. Aqui, vamos utilizar
apenas a parte continua, visto que a parte discreta estd relacionada a formacao de nucleo
composto. Para estes estados ligados temos as autofuncgoes:

H|x,) = E.Ix,) (4.33)

e para os estados de espalhamento x(E’, a) com autovalores £’ e degenerescéncia o temos:

H|x(E', o)) = E'|x(E', o)) (4.34)
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Sendo o conjunto das autofungoes x(E’, o) completo podemos expandir (4.31) da seguinte
forma:

. Uo|x(E', o)) (x(E', a)|U,'
AN /
U(r,r") = Uy + HIE%L da/dE E B (4.35)

a qual pode ser decomposta em suas partes real e imaginaria por meio da relacao de Plemelje:

lim — — P (1) — imé(z) (4.36)

n—0+ T +1n T

onde P significa o valor principal de Cauchy. Ao mesmo tempo, escrevemos o potencial 6ptico
também em termos de suas partes real e imagindria como aparece em (4.10) lembrando que:

U(r) = Uy + AU(r, 1) (4.37)
onde definimos o seguinte:
AU(r,r") = AV (r,r', E) +iW (r,r', E)

Dando continuidade ao desenvolvimento, pela extracdo da parte imaginaria de (4.35)
concluimos que:

— W/dOé Uo|x(E', )Y (x(E',a)|Uy" se E> E/
ImU=W(r,»") =

0 se E<EY
Fisicamente s6 ocorrera a absorgao (W # 0) caso a energia disponivel F seja suficiente

para promover o sistema para outros canais (onde Fy" é o threshold ineldstico). Trabalhando
na parte real de (4.35) verificamos que:

dF’
E—

ReU =V (r,r") = Uy + 73/ /da Uox(E', o)) (x(E', a)|U,'"

Ao substituirmos a equacao para a parte imagindria na parte real verificamos a existéncia
de uma relagao de dispersao :

AV (r,7', E) —7> / WL?CZE, (4.38)

e também:
AV E’
W(r,', E) ——73 / AV B (4.39)

Tais expressoes comparam-se as de Kramers-Kronig para dispersao de ondas eletro-
magnéticas em um meio com indice de refracao complexo; e por meio delas podemos vincular
o potencial imaginario W ao potencial real V' na determinacao do potencial 6ptico.
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4.4 Determinacao do Potencial ()ptico

Adotando um fator de forma de Woods-Saxon para o potencial éptico, os parametros a ser
ajustados sao: V., W ry,ay,rw,aw e r. 2. A comparagao da segao de choque tedrica oo, (6;) €
os dados de uma distribuicao angular oe.,(6;) ¢ comumente feita pelo critério de minimizacao
do x? de acordo com os erros experimentais Aexp(0;) a estes ultimos associados:

2 1 al Oteor 82 — Oexp ‘9@ 2
eow e (=) Ao

Por tal critério pode-se comparar de forma objetiva e quantitativa os ajustes obtidos
por diferentes conjuntos de parametros do potencial éptico. Assume-se todavia que os erros
experimentais sejam nao-correlacionados para que a expressao acima seja valida.

Para que possamos proceder a presente analise dos parametros do potencial 6ptico faz-se
necessario o uso de um cédigo computacional para calculos de modelo 6ptico acoplado a um
programa automético de minimizacao de y? para a busca dos melhores ajustes. Empregamos
o programa FRESCO [29] para efetuar os cdlculos do espalhamento eldstico e a rotina
SFRESCO para realizar a pesquisa dos parametros. O codigo SFRESCO utiliza a subrotina
MINUIT [30] para solucionar o problema de minimizagao multiparamétrica em questao.

A busca automatica de minimos depende do tamanho do espago de parametros estudado
e quais destes sao efetivamente variados durante a pesquisa. Para dar maior credibilidade
a tal determinagao de parametros, realizamos uma investigacao adicional da dependéncia
energética dos mesmos nesta etapa de minimizacao de x?. Além dos dados que obtivemos
neste trabalho, acrescentamos algumas distribuicoes angulares da literatura, compreendendo
uma faixa de energia de 7.64 < Eoyy < 32.13 MeV (veja tabela 4.1)3.

E.(MeV)  Ref.
764 [10]
891  [16]
1018 [16]
1145  [16]

11.45%  [31]
16.55  [31]
1730 [32]
1870 [18]
2246 [15]
3213 [17]

Tabela 4.1: Referéncia aos dados incluidos na andlise para as energias acima.

Procurando descrever as distribuigoes angulares utilizando apenas o potencial central
de Woods-Saxon (potencial volumétrico) e a interagao coulombiana no arquivo de entrada
do programa FRESCO (V. .W.ry.ay,rw,aw e r.) verificamos que o ajuste das distribui¢oes

2 As profundidades dos pocos Vg e W, como aparecem em 4.11 serdo escritas aqui apenas como V e W.
3Encontramos dois conjuntos de dados referentes a energia de Ecyr = 11.45 MeV.
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angulares é apenas “parcial” para o espalhamento aqui tratado; ou seja, ha uma contribuigao
adicional (ou mais de uma) que deve ser levada em consideracao na andlise. Nos trabalhos
anteriormente publicados, essas contribuicoes adicionais foram ajustadas pela adicao de
uma interagao spin-orbita, inclusao de termos de primeira derivada do potencial de Woods-
Saxon (potenciais “superficiais”), contribuigoes de carater tensorial, etc. Um fato bastante
conhecido [33] [34] [31] [35] é que espalhamentos envolvendo niicleos de "Li apresentam
diferencas notaveis em relacao a outros espalhamentos, como por exemplo aqueles envolvendo
nicleos de 9Li. A primeira peculiaridade a ser observada é o efeito provocado pela grande
deformacdo oblata apresentada pelo nicleo de 7 Li (momento quadrupolar Q, = —4.0 e fm?).
Em segundo lugar deve ser observado o valor de spin de seu estado fundamental J™ = 3/27,
bem como a existéncia de niveis de baixa energia de excitagao. Este valor de spin para
o estado fundamental permite que sejam considerados efeitos de polarizacao relativos a
interacoes tensoriais até rank 3. As interacoes do nicleo de “Li com um ntcleo esférico
como o *He podem ser classificadas de acordo com o rank no espaco de spin na seguinte
ordem: interacao central (escalar), spin-6rbita (vetorial), tensorial de rank 2 e tensorial de
rank 3.

Assim, em nossa andlise acrescentamos aos potenciais central e de Coulomb uma

contribuigao relativa a interacao spin-6rbita do projétil de "Li (J™ = 3/27) com o alvo
4.

h\°, - _1d
Vso(r) = Vso (—) (0-8)=—fso(r,rvso,avso) (4.41)
m,c rdr

s

a fungdo fso(r,rvso,avso) refere-se ao fator de forma de Woods-Saxon ja apresentado e
a fracdo entre paréntesis é o comprimento de onda Compton para o pion h/m,c = 1.414
fm. O programa FRESCO permite que sejam incluidos potenciais tensoriais de rank 2; no
entanto, verificamos que a profundidade do potencial tensorial rank 2 nao apresenta grande
influéncia na qualidade dos ajustes a ponto de que estes valores sejam determinados por este
método. Um procedimento mais adequado no estudo das interagoes tensoriais seria baseado
na inclusao das polarizages (ou mais especificamente analyzing powers conforme a convengao
de Madison [36]) aos ajustes de x?. A mesma afirmagao vale para uma determinagio precisa
dos parametros de interagao do potencial de spin-érbita; ou seja, neste caso o acréscimo das
medigoes de iTy; (vector analyzing powers) na andlise facilitaria a determinagao dos mesmos.
Um estudo nesse sentido pode ser visto no trabalho de Cathers et al [31]

Observando estes fatos, nosso espaco de parametros do potencial 6ptico foi ampliado,
compreendendo desse modo os seguintes termos:V ., W Vso,rv.,rw,rvso,av,aw,avso € Te.
Buscamos por um potencial global que descreva o comportamento elastico das distribuicoes
angulares disponiveis assumindo que os valores de rv,rw,rvso,av,aw,avso € T. sejam
invariantes com a energia. A dependéncia energética devera estar contida apenas nos termos
VW e Vso.

Ajustes razoaveis podem ser facilmente obtidos pela variacao simultanea de todos os
parametros no SFRESCO; entretanto, os resultados encontrados em diferentes valores de
energia apresentam grandes flutuacoes e a tendéncia para a obtencao de uma dependéncia

4A interacdo spin-érbita para o alvo de * He ndo aparece pelo fato deste niicleo apresentar spin 0 em seu
estado fundamental.
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energética coerente do potencial é minima. O melhor procedimento a ser adotado é efetuar a
busca parametro a parametro atentando para o grau de influéncia apresentado por cada um
na qualidade e forma do ajuste. Alguns dos parametros, se variados, nao provocam grandes
mudancgas na forma da distribuicao angular, outros no entanto requerem uma investigacao
mais detalhada. Para que o estudo dos parametros do potencial éptico seja facilitado, o ideal
é que o valor aproximado dos mesmos seja conhecido de antemao. Uma boa estimativa inicial
pode ser baseada nos conjuntos de parametros apresentados nos diversos artigos citados. Na
tabela 4.2, mostramos alguns conjuntos de parametros acessiveis na literatura.

E..(MeV) V(MeV) W(MeV) Vso(MeV) ay(fm) aw(fm) aso(fm) Ref.

7.64 143.6 15 5.1 0.73 0.73 0.73  [16]
7.64 144.0 6.6 5.4 0.72 0.72 0.72  [16]
8.91 148.9 7.3 8.8 0.63 0.63 0.63  [16]
8.91 154.9 9.8 16.8 0.64 0.64 0.64  [16]
10.18 150.4 8.0 17.8 0.60 0.60 0.60  [16]
10.18 142.3 6.8 19.6 0.61 0.61 0.61  [16]
11.45 151.1 8.6 3.0 0.57 0.57 057  [16]
11.45 150.2 9.9 7.5 0.56 0.56 056 [16]
11.45 136.2 12.4 3.7 0.58 0.58 058  [31]
16.55 153.2 15.6 3.7 0.44 0.44 044  [31]
17.30 40.0 24.0 - 0.50 0.70 - 32]
18.70 275.2 8.2 - - - - 18]
18.70 68.2 19.8 - - - - 18]
22.46 215.0 145.0 - 0.68 0.35 - [15]
32.13 86.6 18.0 - 0.80 0.80 - [17]
32.13 93.3 25.0 - 0.80 0.65 - [17]

Tabela 4.2:  Pardmetros do potencial dptico disponiveis nos trabalhos referidos

Utilizando o cédigo SFRESCO os parametros podem ser variados singularmente ou
simultaneamente pela procura automatica realizada pelo MINUIT. Da tabela anterior
podemos escolher os valores iniciais dos parametros atentando para os valores médios dos
raios e difusividades. O valor final das profundidades dos pogos deve variar com a energia,
mas preliminarmente tal variagao sera incluida apenas na parte imaginaria W do potencial.
O intervalo de variagao do parametro V' nao deve ser tao grande de modo que o uso de um
valor médio é justificado.

Usando por exemplo os valores iniciais de ry = ry = ryso = 7. = 2.2 fm e
ay = aw = ayso = 0.58 fm variamos o valor de W de acordo com os valores sugeridos
pela tabela 4.2; escolhendo alguns valores de interacao spin-érbita dentro de um intervalo
0 < Vso < 20 MeV obtemos qual o valor aproximado de V' que apresenta os melhores
ajustes.

Para espalhamentos com nucleos pesados os dados experimentais podem ser igualmente
explicados por inimeros conjuntos de parametros do potencial éptico. O comportamento
da secao de choque elastica neste caso é definido basicamente pela forma dada ao potencial
na regiao da superficie; sendo a parte interna pouco influente. Caso a profundidade dos
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pocos venha a ser alterada de maneira significativa, ocorrera apenas uma pequena variagao
na distribuicao angular tedérica obtida. A forte absorcao destes nicleos reduz a sensibilidade
do espalhamento elastico a regiao interna do potencial 6ptico e deste modo introduz um
problema de ambigiiidade (ambigiiidade de Igo [37]) na determinacdo dos parametros.
Tal tipo de ambigiiidade é caracterizada pelo fato de os potenciais possuirem o mesmo
comportamento exponencial quando r torna-se grande.

Quando a absorcao é relativamente fraca na parte central do potencial como é o nosso
caso, podem surgir ambigiiidades discretas cuja origem nao reside na ambigiiidade continua
de Igo. Uma condicao essencial para que isto aconteca é que o sistema seja transparente
(apresente pouca absor¢ao) para as ondas parciais com ¢ pequeno. Na figura 4.2 ilustramos
o valor do x? como funcao da parte real V do potencial de Woods-Saxon para os dados
apresentados na referéncia [14] para E.,, = 2.29 MeV fornecido pelo MINUIT. Os minimos
de x? refletem a ambigiiidade discreta e semiperiédica em V.
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Figura 4.2:  Valores minimos de x2_,; obtidos nos ajustes da distribui¢do angular de particulas o
em nicleos de "Li para Ee, = 2.29 MeV [14] sequndo a variagdo da parte real V- do potencial.
Nas outras energias verificamos um comportamento semelhante, exceto pela diferenca posicdo dos
minimos e valores de Xged.

Usando um potencial atrativo de profundidade V ~ 120 — 150 MeV somos capazes de
ajustar grande parte dos dados; no entanto, os valores de Vo sao muito diferentes de uma
energia para outra, nao sendo possivel deduzir qual a dependéncia energética da interacao
spin-Orbita.

Para que possamos ajustar todos os dados e obter um comportamento coerente para a
interacao spin-orbita podemos utilizar um potencial mais raso caracterizado por V' =~ 30— 50
MeV. O MINUIT [30] permite que sejam utilizados diversos minimizadores: MIGRAD,
SIMPLEX, SEEK, MINIMIZE e SCAN. O resultado da busca dos melhores parametros
pode variar de um tipo de minimizador para outro; utilizamos o SIMPLEX na maior parte
da andlise e em algumas circunstancias o SEEK (que apresenta bons resultados mas é mais
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lento no processamento). Para ajustes iniciais onde nao se tem idéia da ordem de grandeza
dos parametros a melhor rotina de minimizacao é o SIMPLEX, mas quando a distribuigao
angular obtida ja reproduz de forma razoavel os dados experimentais tanto em relacao a
amplitude quanto a fase das oscilagoes, o ajuste fino dos parametros deve ser feito com o
MIGRAD.

En(MeV) | V(MeV) W(MeV) Vso(MeV)  Jy(MeV.fm?)  Jyw(MeV.fm?) | X2,
7.64 38.73 5.60 6.37 131 13 19.65
8.91 39.94 7.23 6.88 135 17 4.62
9.67 38.02 7.00 5.32 128 17 3.17
10.18 38.67 7.94 5.12 130 19 6.46
10.62 39.31 8.42 5.03 132 20 2.92
11.45 35.87 9.37 5.24 121 22 4.11
16.55 34.36 14.03 5.00 116 34 2.22
18.70 33.20 19.20 5.80 112 46 18.02
22.46 32.60 20.03 5.89 110 48 27.62
32.13 32.85 22.48 4.51 111 54 10.50

Parametros Fixos (fm)
ry =249 ay =054 ry =196 aw =0.67 ryso =220 ayso=0.58 r.=2.07

Tabela 4.3: Pardmetros do potencial dptico global determinados meste trabalho

O SCAN foi utilizado apenas na pesquisa geral de minimos de y? para um dado conjunto
de parametros; o grafico apresentado em 4.2 foi obtido com o SCAN. Alternando-se a busca
parametro a parametro e combinando a busca conjunta de mais de um parametro por vez
obtivemos o conjunto de parametros do potencial éptico mostrado na tabela 4.3.

As distribuicoes angulares calculadas pelo modelo 6ptico com estes parametros sao
mostradas na figura 4.3.

Utilizamos a suposicao de que a descricao dada pelo potencial optico se aplica apenas
ao hemisfério dianteiro dos angulos de espalhamento até 80° — 90°, pois em angulos maiores
haveria influéncia do processo de transferéncia. Pelos ajustes anteriores, observamos que os
calculos do modelo 6ptico fornecem uma boa concordancia com os dados quanto a fase dos
maximos e minimos embora em algumas energias as intensidades dos picos e vales nao seja a
mesma. Procuramos ajustar o maior intervalo de energia possivel variando apenas parte dos
parametros do potencial, o que pode justificar a perda na qualidade do ajuste em algumas
energias. A dependéncia energética das profundidades dos potenciais ajustados pode ser
vista nas figuras 4.4 e 4.5.

4.5 Raio de Sensibilidade

De modo a analisar a dependéncia energética dos parametros encontrados para o potencial
optico, é importante compara-los sem a influéncia de ambigiiidades. Ao ajustarmos
o espalhamento elastico das distribuicoes angulares variando iterativamente o valor das
difusividades ay e ay, encontramos um par de profundidades V e W em cada uma
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Figura 4.3: Distribuicoes angulares utilizadas na determinagdo dos parametros do potencial dptico.
As curvas correspondem ao resultado dos cdlculos de modelo dptico sequndo os valores apresentados
na tabela 4.3. As distribuicdes angulares nas energias 9.67 MeV e 10.62 MeV correspondem as
nossas medidas.
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dessas minimizacoes. Comparando os diversos potenciais ajustados para cada difusividade
utilizada, verificamos que existe um raio no qual ocorre a intersecao das familias de potencial
encontradas. Tal raio de intersecao ry é denominado raio de sensibilidade ou raio de
absorcao forte (strong absorption radius), em que a intensidade do potencial independe
da difusividade. Nas figuras 4.7 e 4.6 mostramos os graficos utilizados na determinacao do
raio de sensibilidade para os ajustes de V' e W em diferentes difusividades. Variamos as
difusividades de a = 0.30 — 0.70 fm para os casos ay = aw, ay < aw € ay > ay em passos
de 0.05 fm. Nestes ajustes, o valor dos parametros da interagao spin-érbita foi mantido
constante.
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Figura 4.6:  Determinag¢do do raio de sensibilidade para os ajustes de Ve W em diferentes
difusividades a = 0.30 — 0.70 fm.
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Na tabela 4.4 indicamos os valores encontrados nas interseccoes das figuras 4.7 e 4.6.

Bon(MeV) |_re(jm) 1 (jm)
10.18 2.750 £ 0.045 2.27 £0.040
10.62 2.751 £ 0.060 2.30 £ 0.040
11.45 2.854 +0.062 2.31£0.070
16.55 2.892 4+ 0.060 2.29 £ 0.080
18.70 2.819 £ 0.060 2.38 £ 0.080
22.46 2.880 £ 0.045 2.34 £0.084
32.13 2.701 £0.040 2.32+0.051
7.64 2.459 4+ 0.015 2.21 £ 0.060
8.91 2.503 £ 0.080 2.37 £ 0.062
9.67 2.644 £+ 0.050 2.24 £ 0.060

Tabela 4.4:  Valores dos raios de sensibilidade encontrados nas intersecgoes das figuras 4.7 e 4.6.

A variacao dos valores dos raios de absorcgao forte com a energia do centro de massa da
colisao pode ser vista na figura 4.8 para o caso do potencial real e imaginario.
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Figura 4.8: Dependéncia energética do raio de sensibilidade s para os potenciais real e imagindrio.

Os raios de absorcao forte definem os valores dos potenciais real V(r,) e imaginério
W (rs) que podem ser comparados sem o efeito de ambigiiidade para a determinagao do
potencial. Como podemos ver na figura 4.8 ha uma dependéncia desse raio com a energia
para a regiao de baixa energia. Para energias acima de =~ 12 MeV (bem acima da energia da
barreira coulombiana) podemos dizer que o raio de absorgao forte é praticamente constante.
Nas figuras 4.9 e 4.10 ilustramos os valores da parte real e imaginaria do potencial éptico
nos raios de sensibilidade da tabela 4.4.
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Os potenciais fenomenolégicos locais nao fazem distingao entre a dependéncia em energia
e momento e desta maneira a dependéncia energética intrinseca usada nas relacoes de
dispersao (4.38) pode nao ser verificada por completo. Outro fato a ser ressaltado é que
o potencial pode apresentar uma dependéncia em ¢. A transparéncia superficial do potencial
Optico muitas vezes é representada por um valor critico de corte £. do momento angular
das ondas parciais para a componente imaginaria W (r,r’, E, {,(.(F)) (partial wave cutoff)
[38]. Tal valor de momento angular caracteristico também depende da energia, estando
relacionado ao valor de ¢ grazing para uma dada energia. A insercao de uma dependéncia
do momento angular na parte imaginaria do potencial 6ptico tem o mesmo efeito da perda
de fluxo pela reacao de transferéncia [31]. A partir dessa dependéncia, podemos simular a
absorcao de valores altos de momento angular, com o acréscimo das secoes de choque nos
angulos do hemisfério posterior 6., > 90° das distribuicoes.

4.6 Integrais de Volume

Com base nos parametros do potencial éptico determinados, calculamos as integrais de
volume Jy, Jy e Jso no intervalo de energia 7.64 < Egy < 32.13 MeV. As integrais
de volume aparecem como um resultado geral dos modelos de potencial convoluido, e
podem caracterizar o mesmo, independentemente dos detalhes das distribuigoes de densidade.
Podemos definir as integrais de volume da seguinte maneira:

dm 9 9
ApAt/V(r)r dr Jw(E) = I At/W redr (4.42)

Para o potencial spin-érbita uma integral um pouco diferente [39] fornece a interacao
efetiva nucleon-nucleon independente da distribuicao de densidade simétrica:

Jy(E) =

4
Jso(E) = _A 7;1,5 /T2V30(7’)T2d7’ (443)
P

Podemos sintetizar as propriedades globais do potencial éptico em termos destas
integrais de volume, embora este procedimento cause a perda das informacoes de cardter
geométrico. Na figura 4.11 mostramos os valores de Jy e Jy calculados com os parametros
da tabela 4.3 em funcao da energia.

Como podemos verificar, as integrais de volume Jy e Jy variam de forma bem menos
acentuada com a energia em comparacao a variacao apresentada pelos préprios potenciais.
Essas integrais muitas vezes nos dao informacgoes menos ambigiias e mais confidveis do que
os parametros propriamente ditos.
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A seguir, mostramos os valores da integral de volume para a interacao spin-orbita,
obtidos pela expressao (4.43).
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4.7 Potencial de Sao Paulo

O potencial 6ptico consegue nos fornecer uma descri¢ao objetiva para o espalhamento elastico
e como vimos a inclusao de uma componente imaginaria no potencial pode ser justificada
formalmente. No entanto, podemos obter um potencial que seja derivado da interacao efetiva
nucleon-nucleon e seja livre de parametros livres.

Nessa abordagem, assume-se que o potencial de interagao entre dois ntcleos P e )
é dado pela soma das interagoes individuais locais g (rpg, pp, pg) €ntre os nucleons que os
constituem:

Ve =) tipg (4.44)
Pq

Os aspectos macroscopicos da interacao podem ser representados por uma dependéncia
de u,, com a densidade da matéria nuclear na qual os nucleons interagentes estao imersos e
deste modo temos que o potencial resulta da integral de dupla convolugao (double-folding):

Vg = /de/dfq/)P(Fp”)Q(Fq)upq(rpqvpzv/)q) (4.45)

As densidades de matéria p,(r,) (onde x = P,Q e y = p,q) podem ser definidas pela
convolugdo da densidade de nucleons py, (7,) no nicleo com a distribuicao intrinseca de
matéria do nucleon p,:

pa(r) = / o, (7)o (7 — ) (4.46)

Isso é necessario porque a densidade de nucleons py, () no nticleo é diferente da
densidade de matéria p,(r) no nicleo em virtude do tamanho finito do nucleon. O Potencial
de Sao Paulo é determinado por uma interacao de folding nucleon-nucleon que apresenta
uma dependéncia com a velocidade relativa v entre os mesmos:

tnlrin) = [ 47, [ Aol Voe 5oy = 7+ ) (447

onde ¢ ¢ a velocidade da luz e Vj = —456 MeV.fm?. A funcdo delta reduz a integral
de convolucao para seis dimensoes a uma integral tripla pela aproximacao de alcance zero.
Inserindo a expressao 4.47 e 4.46 na equagao 4.45 verificamos que o Potencial de Sao Paulo
pode ser determinado da seguinte forma:

VPQ(TPQ) - /de/qupP(Fp)PQ(Fq)%6_4v2/625(épq —Tp+ Fq) (4.48)

Com esta formulagao encontramos um potencial baseado na interagao efetiva nucleon-
nucleon. O potencial de Sdo Paulo [40] apresenta um carater nao-local pois considera o efeito
de antisimetrizacao de Pauli da troca de nucleons entre os dois nticleos em colisao.

A nao-localidade aparece quando um nucleon do ntcleo P é ejetado e trocado por um
nucleon do nicleo @) (e vice-versa) por sua interacdo mutua; as posigoes dos centros de
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Figura 4.13: Sistema de coordenadas para a visualizag¢ao do efeito provocado pela troca de nucleons
entre dois nicleos em colisao. A troca (ou exchange) estabelece para o potencial de interagdo entre
0s nicleos um cardter ndao-local [28], visto que os centros de massa sao alterados pelo intecambio
de particulas. Na figura, as letras com uma linha representam as movas coordenadas apds a troca.

massas de P e () sao alteradas e consequentemente a sua distancia de separacao. Na andlise
de ondas distorcidas, vamos aplicar também o Potencial de Sao Paulo para determinar as
secgoes de choque de transferéncia, em substituicao ao modelo éptico. Sendo o Potencial
de Sao Paulo determinado pelo procedimento de convolugao das densidades de nucleons (ou
matéria) com o potencial efetivo nucleon-nucleon, o resultado obtido é um modelo livre de
parametros ajustaveis.

Realizamos calculos de espalhamento elastico com o Potencial de Sao Paulo de modo
a verificar a sua aplicabilidade ao nosso problema (veja figura 5.12 no préximo capitulo).
Na formulagao do Potencial de Sao Paulo, estd presente apenas a parte real do potencial
nuclear convoluido e o potencial de Coulomb. Ao comparar as secoes de choque tedricas aos
pontos experimentais, verificamos que a consideragao de apenas essas duas contribuicoes
no potencial nao é suficiente para ajustar de forma razoavel as distribuigbes angulares
em questao. Desse modo, em tais condig¢oes, nao conseguimos ajustar a componente do
espalhamento eldstico.

Observamos um ajuste das distribuigoes angulares muito semelhante a este obtido pelo
Potencial de Sao Paulo quando buscavamos por um conjunto de parametros do potencial
Optico sem a inclusao da interagao spin-érbita. Tal fato nos deu a idéia de incluir uma
contribuicao relativa a interacao spin-orbita no Potencial de Sao Paulo.

O potencial de interacao spin-érbita foi entao obtido como a derivada do potencial
folding real:

AUSP
Vso(’f‘) = lim 7f0ld(r)

Ar—0 Ar (449)

Com a adicao do potencial spin-érbita tornou-se possivel obter uma descri¢ao razoavel
do espalhamento eldstico com o uso do Potencial de Sao Paulo.
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Capitulo 5

Calculos de DWBA

O modelo éptico nos permite explicar de maneira razoavel o processo elastico de colisao
como foi visto no capitulo anterior. No entanto, para o sistema "Li + *He — "Li + *He
podemos observar também a ocorréncia do processo de transferéncia. Em particular, para
este sistema, observa-se um acréscimo bastante acentuado da se¢ao de choque na parte dos
angulos traseiros (0., > 90°) das distribui¢oes angulares. Uma maneira de explicar este
fato consiste em assumir a predominancia de uma reacao de transferéncia direta entre os
nicleos do sistema em colisao. O formalismo mais utilizado no tratamento de reacoes de
transferéncia ¢ baseado na Teoria de Ondas Distorcidas de Born ou DWBA (Distorted Wave
Born Approzimation).

Neste capitulo, vamos aplicar a aproximacao de DWBA as distribui¢oes angulares que
obtivemos, bem como aquelas extraidas da literatura. Através dessa andlise, serd possivel
determinar os valores dos fatores espectroscopicos que permitem o melhor ajuste dos pontos
experimentais, segundo os parametros geométricos dos potenciais de ligacao utilizados.
Também serao encontrados os valores dos coeficientes de normalizagao assintética, os quais
devem ser independentes dos aspectos geométricos dos potenciais empregados.

5.1 Mecanismos de Reacao

O acréscimo nos valores da segao de choque nos angulos traseiros (6., > 90°) pode indicar
uma grande contribuicao relativa a transferéncia de um tritio de valéncia entre os carogos de
particulas alfa. Como o alvo de *He ¢ mais pesado que o tritio, o novo nicleo de "Li que é
formado na transferéncia, por conservacao de momento, desloca-se “para tras” no sistema do
centro de massa, e nao ha como distinguir estes eventos da transferéncia dos nicleos de 7Li
espalhados elasticamente para tras. Na figura 5.1 ilustramos ambas as situacoes de acordo
com a relagao entre os angulos de espalhamento no sistema do centro de massa:

Ha =TT — 97Li (51)
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A forma das distribuicoes angulares serd definida pela interferéncia coerente ou
incoerente entre as amplitudes de espalhamento e de transferéncia.

espalhamento transferéncia
elastico elastica

Figura 5.1:  Representagdo da relagao cinemdtica existente entre o espalhamento eldstico e a
transferéncia elastica. O circulo preto representa o tritio de valéncia.

A reacgao de transferéncia pode acontecer de modo direto, como também pela formacao
de um ntcleo composto de "Li +a — !B — a4 "Li. A contribuicao de niicleo composto é
muito menos favorecida nas energias consideradas e nao foi estudada na presente analise.

O processo de transferéncia periférica (superficie nuclear) restringe-se a uma faixa
estreita de ondas parciais de momento angular ¢. Pelo principio da incerteza de Heisenberg,
a pequena dispersao das contribuigoes de ondas parciais origina uma consideravel incerteza
A6 no angulo de espalhamento, o que justifica o tratamento quantico como o mais adequado.

Para este processo direto de transferéncia podemos empregar uma teoria de perturbacao
de primeira ordem onde a secao de choque seja proporcional ao elemento de matriz da
interagao efetiva entre os estados de espalhamento inicial y; e final x.

5.2 Teoria de Ondas Distorcidas DWBA

Quando o acoplamento para canais intermedidrios é fraco (processo direto) a amplitude
de transi¢do para a reacao genérica A(a,b)B pode ser obtida pelo elemento de matriz de
primeira ordem do produto das funcoes de onda:

Towsa =13 / / Aoy (e, 1) (BU AV | Aa) (D (ky, 7) (5.2)

onde J é o Jacobiano de transformacao das coordenadas relativas e r, e 7, sao respectiva-
mente as distancias de separacao entre a — A e b — B. As fungoes x, € xg sao as ondas
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distorcidas para o canal de entrada e saida respectivamente. Elas sao as fungoes de onda
que descrevem o movimento relativo do par a, A (canal «) antes da colisdo, ou do par b, B
(canal () apds a colisao e sao geradas na equagao de Schrodinger (5.3) pela introducao do
potencial 6ptico Uy (r) do respectivo canal:

{Vz + k% — 2—'[; a(B) (7’):| Xa(ﬁ)(k> T) =0 (5.3)

Pela inclusao do spin das particulas e da interacao spin-6rbita em U(r), as fungdes de

ondas distorcidas transformam-se em matrizes no espago de spin. O elemento de matriz

presente na amplitude de espalhamento (5.2) é responsédvel pela transicdo proporcionada
pelo potencial AV para os estados internos dos niucleos em colisao:

(BYAV|A0) = [ ba"u AV iavds (5.4)

onde ¢ refere-se as coordenadas internas dos nicleos independentes de r, e r,. Esta interacao
efetiva ou fator de forma contém toda a informagao referente a estrutura nuclear, regras de
sele¢ao do momento angular e do tipo de reacdo sob consideracdo (stripping, knock-on ou
espalhamento ineldstico).

O céalculo numérico da amplitude de espalhamento (5.2) apresenta algumas dificuldades
em virtude da integral hexadimensional que deve ser avaliada; no passado, fez-se extenso uso
da aproximagao de alcance zero (zero-range approximation) para contornar este problema.
Nesta aproximacao assume-se que a particula b é emitida no mesmo ponto onde a particula
a é absorvida. Deste modo, insere-se uma funcao delta que reduz a obtencao da amplitude
ao calculo de somente trés integrais. Nos dias de hoje, a grande capacidade computacional
e os métodos numéricos ja nos permitem a resolucao do problema exato, sem o apelo de tal
aproximagao. O programa FRESCO, que utilizaremos nos calculos de DWBA | nos da tanto
a opcao pelo uso da aproximacao de alcance zero quanto do calculo exato de alcance finito.

Considere um processo de transferéncia que ocorre do seguinte modo:

A+a—b+B onde (a=b+xz, B=A+z) (5.5)

onde x ¢ a particula de valéncia que é trocada entre os carogos A e b. Na figura 5.2 mostramos
os vetores coordenados para o processo de transferéncia (stripping).

Para reagoes de rearranjo dos nucleons podemos descrever a amplitude de transicao
Tpwpa em funcao dos ntcleos do canal de entrada ou em funcao dos nucleos da particao
de saida. Com o emprego da interacao projétil-alvo do canal de entrada, teremos a forma
prior da amplitude de espalhamento. O potencial de interagao para a particao inicial pode
ser escrito como:

AViya = Vea + Upa (5.6)

A interagao U,y é o potencial entre os carocos A e b e o termo V.4 é o potencial de
ligacao da particula de valéncia = ao caroco A. Na representacao prior a amplitude de
espalhamento DWBA é expressa como:

Tpwpa =13 // dTadTbXEv_)*(kb, 7)(BYVia + Upa — Ua| Aa)x\ " (Ka, 70) (5.7)
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b

Figura 5.2:  Vetores coordenados para uma transferéncia genérica (stripping).

Se a descrigao for realizada em termos dos componentes do canal de saida teremos a
representacao post, na qual o potencial é dado por:

AVip = Vi + Upa (5.8)

dessa maneira a amplitude de transicao fica estabelecida como:

Towns =3 [ [ dradr (ks m) (BYVie + Uia = UplAa (D kurs) (59

Nas duas representacoes calculamos o elemento de matriz subtraindo a contribuicao do
espalhamento eldstico da interagao total. Na descricao prior, subtraimos o potencial éptico
do canal de entrada U, e na forma post o potencial éptico do canal de saida Us. A secao de
choque na aproximagao DWBA é obtida pelo quadrado da amplitude de transi¢ao:

do  fiapis Ky 1 ,
aQ Ka T, 5.10
ds? (27‘(’h2)2 Kq (QJA + 1)(2Ja I 1) Z ‘ DWBA‘ ( )

Mq

5.3 Amplitudes Espectroscoépicas

No capitulo 1, apresentamos a expressao da aproximacao DWBA de forma equivalente em
termos da funcao de overlap das funcoes de onda dos estados ligados a e B. As funcoes de
overlap para os estados ligados b+ =a e A+ x = B sao dadas por:

Il[)lac = <wb(§b)¢z(§x)‘wa((€b)a (gx)a rb:c)> (5 11)
[Ez = <wA(€a)¢z(§x)‘wB((§A)a (gx)a rAz)) ‘
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A aplicacao destas expressoes no elemento de matriz nos fornece:
(Bb|AV |Aa) = (15, |AV|IL) (5.12)

As fungoes de overlap podem ser escritas expandindo-se o elemento de matriz (5.11) nos
estados permitidos pelo acoplamento do momento angular orbital ¢ e sua projecao m, do
movimento relativo entre o caroco e a particula de valéncia:

Iy, = Z <JzMx€mé|jamja><Jbejamja‘JaMaﬂEYeml(ﬁbx)]gxej'a(rbx)
émgjam]-a
(5.13)
15, = > (TeMatmyljsm,)(JaMajsmg,| JsMp)i'Y;™ (7 az) 5,0, (raz)

éijijB

O célculo da expressao (I§ |AV|I2 ) requer necessariamente o conhecimento das fungoes
de onda internas dos ntcleos da particao inicial e final ou das func¢oes de overlap correlatas.
De modo extremo, podemos considerar a particula ou cluster de valéncia x preso ao caroco do
estado ligado como um estado puro de particula independente ¢y; (single-particle state) com
valores de momento angular relativo, spin e momento angular total dados respectivamente
por £.s.j. As fungoes de onda dos estados ligados, apresentando um momento angular J
(cuja projecao é M), sao dadas pela superposicao de todas as configuragoes possiveis entre
o carogo com spin J, e o estado de single-particle @ys;:

PN, ) ZA%; [07(€) @ e (1)] 0, (5.14)

Ech

onde n é o nimero de nucleons (ou clusters) no estado ligado que sao idénticos a particula de
valéncia. A contribui¢do de cada configuracao do modelo de single-particle (ou cluster) na
construcao da fungao de onda do sistema composto é expressa pelos coeficientes de parentesco
fracional ou amplitudes espectroscopicas Ag;];‘]. A probabilidade de encontrarmos a particula
de valéncia x no estado de particula independente ¢; ligada ao carogo com spin J, ¢ dada

s jded
pelos fatores espectroscopicos Sy

jded Jjded
SZS] |A63] | (515)
Como vimos no capitulo 1, os coeficientes de normalizacao assintética estao relacionados

aos fatores espectroscépicos pela expressao:

(Cfxfng)z - SA-'EijBbiCCEBjB € (ng‘faja)2 - Sbreajangéaja (5]‘6)

Encontrando desse modo as constantes de normalizagao bazeyj, € bpre,j, que normalizam
a funcao de onda de single-particle ¢4s; pela funcao de Whittaker, somos capazes de deter-
minar os coeficientes de normalizacao assintotica pelos fatores espectroscopicos encontrados
na analise de ondas distorcidas.
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5.4 Modelo de Cluster

Verifica-se que a natureza atrativa de curto alcance da forcas nucleares origina correlagoes
entre os nucleons, favorecendo em determinadas situacoes a formacao de aglomerados
(clusters) ou grupos no interior dos nticleos. Em particular, o emprego de formalismos
microscopicos em termos do método de grupo ressonante (Resonating Group Method RGM
[41]), pelo método gerador de coordenadas (Generator Coordinate Method GCM [42] ou pelo
modelo da condi¢ao de ortogonalidade (Orthogonality Condition Model OCM [43]) indica
que o estado fundamental do "Li é bem aproximado por uma configuracao do tipo o + t.
A separacao em energia dos dois primeiros niveis do “Li, por exemplo, é bem descrita
pelo splitting ocasionado pela interagao spin-orbita do momento angular relativo ¢ entre
o tritio de valéncia e o caroco de *He. O processo de transferéncia também é facilitado pela
baixa energia de ligagao (breakup threshold de 2.4678 MeV') do tritio a particula o. Acerca
destes fatos, podemos esperar que exista uma contribuicao relevante de troca de um tritio
no espalhamento "Li + . Considere uma estrutura que apresente um cluster de valéncia
circundando um carogo inerte (ou excitado); neste caso, podemos aproximar o aglomerado
de valéncia como uma particula em uma érbita com nimero quantico principal N e momento
angular orbital L:

AN+ L=> (2n;+1;) (5.17)

i=1

onde n, é o numero de particulas que compoem o cluster de valéncia. Os valores de n; e
¢; correspondem ao preenchimento adicional acima da superficie de Fermi de cada um dos
constituintes ¢ do cluster nos orbitais do modelo de camadas para o caroco. Os nucleos
com essa estrutura cluster-caroco apresentam niveis de energia correspondentes as bandas
rotacionais (2N + L) para o movimento orbital relativo intrinseco.

Em especial, o niicleo de " Li pode essencialmente ser descrito pela interacao dos sistemas
a e 3H. Os niveis de energia do "Li podem ser previstos com boa concordancia [44]
considerando-se de modo conjugado as configuracoes e estados possiveis do par cluster-
caroco: t+ a, t* + a, t7 4+ o, " + a, t + o, etc. No contexto do modelo de camadas,
quando adicionamos os trés nucleons componentes de um tritio ao ntcleo de *He, estes
podem ocupar a camada 1p !'; Nesta configuracao com momento angular orbital é ¢ = 1,
representamos os estados do dubleto 2P (g.s. € 0.478 MeV'). Nesse caso os niimeros quanticos
relativos sao dados por 2N + L = 3 com as possiveis combinagoes N =1, L=1¢ N =0,
L=3.

Para representar os préximos estados excitados nao podemos adicionar os nucleons as
camadas 1d ou 2s. A paridade IT = (—1)¢ apresentada com o preenchimento desses niveis nao
seria negativa como observa-se. Os préximos niveis que podem ser ocupados tem momento
angular orbital ¢ = 3 e representam os estados 2F (4.652 MeV e 6.680 MeV') (veja Apéndice
B). Na figura 5.3 ilustramos as configuragoes de cluster mais provaveis para os estados do
TLi.

Em 1975 foi proposto um modelo de aglomerados ou cluster [45] que podia descrever
de modo razoavel as propriedades dos ntcleos tanto leves quanto pesados. Neste modelo,

'Obedecendo o Principio de Exclusao de Pauli
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Figura 5.3: Configuragdes de cluster mais provdveis para os estados do " Li.
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adota-se um potencial central local cluster-carogo, o qual é aproximado pela integral de
convolucao entre a densidade do cluster p,(r) e a densidade do carogo pa(r). O potencial
gerado por este procedimento de double-folding tem a forma de um poco gaussiano e nos da
os valores das energias de ligacao do estado ligado cluster-caroco quando inserido na equagao
de Schrodinger: O potencial local com forma gaussiana é independente para cada banda e
tem uma vantagem em relagao aqueles que apresentam o fator de forma de Woods-Saxon,
porque estes necessitam de uma profundidade diferente para ajustar a energia de cada nivel.

5.5 Potenciais de Interacao
Em nossa anédlise de ondas distorcidas, utilizamos o modelo de cluster de dois corpos (a+t)

para tratar o nicleo “Li. Os potenciais de interacao empregados no operador de transicao
AV =V, + U,y — U para o célculo da amplitude DWBA sao mostrados na tabela 5.1:

Pot. V, R, Qo |7 R; a; Fator de Ref.
4 (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) Forma
"Li+%He 1 Tab. 4.3

t+4He 2 87.00 1.800 0.700 10.00 1.800 0.700 WS 46]
t+4*He 3 83.78 2.520 0.000 10.00 2.520 0.000  Gauss [47]
t+*He 4 57.00 1.250 0.650  0.00  0.000 0.000 WS 48]
a+*He 5 205.19 1.200 0.737  0.00  0.000 0.000 WS [49]
a+*He 6 125.00 1.780 0.660  0.00  0.000 0.000 WS [50]
a+*He 7 122.62 2.132 0.000 0.00 0.000 0.000 Gauss [51]

Tabela 5.1:  Pardmetros dos potenciais de interacdo utilizados na andlise de ondas distorcidas
conforme referéncias encontradas na literatura. O conjunto nimero 1 diz respeito ao potencial
optico que encontramos no capitulo anterior (Tabela 4.3).

Os potenciais podem ser parametrizados pelo fator de forma de Woods-Saxon (WS)
porque o potencial de um nucleon imerso no campo de outros nucleons de um nitcleo deve
ser aproximadamente proporcional a densidade nuclear:

—Vo

(=)
1+ exp :
ao,i

Uma outra possibilidade é utilizar o fator de forma gaussiano determinado pelo procedimento
de convolugao (cluster-folding) proposto por Buck et al [45]:

V(r) =

(5.18)

—r2
V(r)=—V,exp [RT] (5.19)
Além do potencial nuclear com os parametros da tabela 5.1, incluimos o potencial

coulombiano da interacao aa ou at. Nao inserimos nos calculos o potencial de interacao
spin-6rbita t +*He em qualquer dos casos.
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5.6 Analise de Ondas Distorcidas

Realizamos os cédlculos de DWBA utilizando o programa FRESCO, assumindo que o
acréscimo da secao de choque na regiao de angulos traseiros das distribuicoes refere-se ao
processo de transferéncia de um tritio. Nos cédlculos de modelo 6ptico, nos concentramos
em descrever o comportamento das distribuicées na regiao 6., < 90°. As ondas distorcidas
podem ser obtidas empregando-se os parametros do potencial éptico que determinamos da
andlise do espalhamento eldstico (tabela 4.3).

Nos calculos realizados com o FRESCO, as profundidades dos potenciais de interacao
foram automaticamente ajustadas de modo a reproduzir as respectivas energias de ligacao dos
clusters. Testamos todas as combinagoes dos conjuntos de potenciais listados na tabela 5.1,
verificando qual combinacao fornecia os melhores ajustes. As amplitudes espectroscépicas
foram variadas de maneira a alcangar o minimo X2, por comparacio com as distribuigoes
experimentais. Utilizamos as mesmas distribuigoes angulares que foram empregadas na
determinacao do potencial 6ptico, mas agora considerando também o intervalo angular
O > 90°. As distribuicoes referentes a energia de F., = 22.46 ¢ E., = 18.70 MeV,
nao apresentavam pontos além de 6., = 100° e por isso nao foram usadas nessa analise.

Nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 podemos observar a comparacao entre os dados experimentais
para o espalhamento eldstico (com transferéncia eldstica) e as curvas obtidas pelo calculo de
DWBA. Na figura 5.4 combinamos os trés potenciais de ligacdo t + *He disponiveis com o
potencial de interagao determinado por Rusek [49] (potencial 5). Dentre os ajustes obtidos,
a melhor combinagao resulta dos potenciais nimero 4 e 5 (veja tabela 5.1), apresentando
razoavel concordancia de fase e amplitude. As outras duas combinagoes, fornecem valores
de secao de choque diferencial inferiores ao esperado na regiao de angulos traseiros das
distribuicoes 6., > 90°. Mesmo aumentando o valor do fator espectroscépico para essas
combinagoes o ajuste nao é bom.

Na figura 5.5 apresentamos as combinacoes dos potenciais ¢ + *He com o potencial
a+*He fornecido por Neudatchin et al [50] (potencial 6) pela aplicagao de modelos de cluster
microscopicos. O resultado para este caso é praticamente o mesmo que para o potencial
anterior, o mesmo acontecendo para os ajustes da figura 5.6, onde utilizamos o potencial de
interacao 7. Concluimos que nas condicoes estudadas, os trés potenciais « + * He utilizados
sao equivalentes.

Para os potenciais de ligagao ¢ + *He (2, 3 e 4), podemos dizer que o comportamento
apresentado pelo potencial nimero 2 é semelhante aquele do potencial 3. O melhor ajuste é
fornecido pelo potencial nimero 4 que apresenta o fator de forma de Woods-Saxon com os
parametros padroes r = 1.25 fm e a = 0.65 fm.

Utilizamos os potenciais de ligacao 4 e interacao 7 no célculo das secoes de choque
DWBA para a determinacao dos fatores espectroscépicos. Uma vez que obtivemos os
melhores ajustes com essa combinagao, como se pode observar nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6.
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Figura 5.4:  Comparagdo dos cdlculos para a transferéncia eldstica e os dados experimentais nas
energias indicadas. Realizamos as combinagdes dos potenciais de interacio t +*He (2,3 e 4) com
o potencial o + *He nimero 5 [{9] conforme a tabela 5.1.
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Comparacdo dos cdlculos para a transferéncia eldstica e os dados experimentais nas

energias indicadas. Realizamos as combinagdes dos potenciais de interacdo t +*He (2,3 e 4) com
o potencial o + *He nimero 6 [50] conforme a tabela 5.1.
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energias indicadas. Realizamos as combinagdes dos potenciais de interacio t +*He (2,3 e 4) com
o potencial o + *He nimero 7 [51] conforme a tabela 5.1.
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5.7 Fatores Espectroscépicos e ANC’s

Para obter os ajustes apresentados, variamos as amplitudes espectroscopicas de maneira a
minimizar o valor do x? na comparacao das distribuicoes tedricas do célculo de DWBA e os
pontos experimentais. A rotina SFRESCO possui a opcao de minimizacao das amplitudes
espectroscépicas para o melhor ajuste. Entretanto, em mnosso caso, o ajuste foi manual
(usando um grid de valores) porque os valores das amplitudes devem ser iguais e o SFRESCO
nao permite considerar essa condi¢ao na minimizacao.

Os fatores espectroscépicos foram determinados ajustando-se as distribuicoes angulares
j& mostradas, de maneira a obter o valor minimo de x? (ou x?%,) nesse procedimento.
Na figura 5.7 mostramos as curvas de x2,;, = Chisq/N em fun¢ao do valor do fator
espectroscépico fornecido. Em todas as curvas podemos notar um ponto de valor minimo, o
qual corresponde ao melhor ajuste, segundo tal critério.

Os valores dos pontos de minimo nas diferentes energias sao bastante proximos entre si,
indicando que o fator espectroscopico nao apresenta grande variacao em relagao a energia.
O tnico desvio ocorre para a energia de E.,, = 32.13 MeV, onde o minimo determina um
fator espectroscopico bastante diferente dos demais; no entanto, observando o ajuste da
distribuicao angular na energia de E.,, = 32.13 MeV para o valor do fator espectroscépico
minimizado, verificamos que esse nao corresponde ao melhor ajuste. Realizando um ajuste
visual, sem o emprego do critério de 2, encontramos um valor que concorda com os
encontrados nas demais energias.

Na tabela 5.2 mostramos os valores dos fatores espectroscépicos determinados em nossa
analise de DWBA, segundo os valores de energia das distribui¢oes disponiveis. Na terceira

. L 1/2
coluna, mostramos as correspondentes amplitudes espectroscopicas Ay = Sa{ .

B (MeV) Sat Aot | bat (fm_l 2) Cét (fm_l) Cat (fm_l 2)
7.64 0.543 £ 0.010 | 0.737 5.6172 17133 +£0.32 | 4.139+0.04
8.91 0.609 4+ 0.013 | 0.780 5.6172 19.216 £0.41 | 4.384 +0.05

9.670 0.555 4+ 0.004 | 0.745 5.6172 175124+ 0.13 | 4.18540.02
10.180 0.536 & 0.012 | 0.732 5.6172 16.912 4+ 0.38 | 4.1124+0.05
10.620 0.527 4 0.003 | 0.726 5.6172 16.628 = 0.09 | 4.078 £0.01
11.450 0.673 £0.012 | 0.820 5.6172 21.235 4+ 0.38 | 4.608 +0.04
16.550 0.537 4+ 0.013 | 0.733 5.6172 16.944 +0.41 | 4.116 & 0.05
32.130 0.593 +0.010 | 0.770 5.6172 18.711 £ 0.32 | 4.326 £ 0.04

Tabela 5.2:  Fatores espectroscopicos Sy determinados neste trabalho seqgundo os minimos valores
de x? das curvas mostradas em 5.7 (exceto para E., = 32.13 MeV ). Mostramos também
as correspondentes amplitudes espectroscopicas Aq: e 0s coeficientes de normaliza¢do assintética
ANC’s calculados seqgundo o wvalor da constante de normaliza¢do b para as funcdes de onda de
single-particle.

O programa FRESCO calcula o valor das constantes de normalizacao b para as fungoes
de onda de single-particle de modo a iguald-las a correspondente funcao de Whittaker. O
valor encontrado em todas as energias é o mesmo b = 5.6172 porque essa constante so é
alterada quando variamos os parametros geométricos dos potenciais de ligagao.
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Figura 5.7:  Curvas de minimizagao de x?ed para o ajuste das distribuicoes angulares experimentais
sequndo os valores dos fatores espectroscopicos indicados.
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Utilizando as relagoes dadas em (5.16), torna-se possivel obter finalmente os coeficientes
de normalizacao assintética determinados pela analise da reacao de transferéncia periférica.
Os erros dos fatores espectroscopicos foram determinados em correspondéncia a variagao de
uma unidade no valor do x? encontrado no ponto de minimo (x? #+ 1).

Como podemos ver nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6, o ajuste das distribuicoes angulares para
energias maiores que FE., = 11.45 MeV nao é bom, indicando possiveis efeitos de ordem
superior ou de acoplamentos. Para obter um valor médio para o fator espectroscépico bem
como para o ANC, vamos considerar apenas as distribui¢des angulares até E.,, 10.62
MeV. Dessa forma, os valores médios obtidos sao S,y = 0.5540.03 ¢ C2, = 17.5+1.0 fm~L.
Os erros mostrados foram obtidos pelo calculo do desvio padrao dos valores que temos. Além
disso nao verificamos possiveis ressonancias em energias acima de 10.62 MeV que poderiam
afetar os valores do fator espectroscépico e ANC.

5.8 Carater Periférico da Transferéncia

Uma das condigoes para a aplicacao do método ANC, é que a reacao de transferéncia de
um tritio ocorra na superficie nuclear. Para verificar se a reacao estudada apresenta o
carater periférico nas energias utilizadas para a determinacao do coeficiente de normalizagao
assintotica, realizamos o calculo de DWBA inserindo um corte na integragao das amplitudes
de transicao.
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Figura 5.8: Dependéncia da se¢ao de choque diferencial DWBA com o raio de corte cutc. Podemos
notar que s6 ocorre mudanca significativa nas distribuicdes quando comegamos a excluir da
integracao a contribuicao da superficie nuclear. Nas outras energias verificamos um comportamento
semelhante.

Se a parte interna do potencial nuclear apresentar uma influéncia significativa no
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calculo da transferéncia, observaremos que aumentando apenas um pouco o limite inferior
do raio de integracao, a forma das distribuicoes deve ser bastante alterada. Verificamos
que ao excluir da integracao as amplitudes calculadas para raios um pouco inferiores a
R = 1.25(14%3; + Aig’e) ~ 4.4 fm nao havia modificacoes na forma e magnitude das se¢bes
de choque. Além desse raio, os valores da secao de choque tornam-se bastante reduzidos,
indicando que a reacao de transferéncia é periférica nas energias empregadas. Na figura 5.8,
mostramos a variacdo causada na secao de choque DWBA quando realizamos o corte no
limite inferior do raio de integragao (indicado por cutc no FRESCO).

Visualizando as contribuicoes do espalhamento eldstico e transferéncia separadamente
(veja figura 5.10) é possivel afirmar que a influéncia do processo de transferéncia na regiao
de angulos dianteiros 0., < 90° das distribui¢bes angulares é pequena, como se esperava. A
predominancia da transferéncia ocorre para angulos préximos a 180°.
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Figura 5.9: Razdo entre a se¢do de choque de transferéncia e a contribui¢cdo do espalhamento
eldastico em cada energia para os angulos indicados.

Para que o método ANC possa ser aplicado e os resultados assim obtidos apresentem
um erro pequeno, deve-se realizar as medidas das secoes de choque em energias para as quais
o processo de transferéncia seja preponderante. Calculando a razao entre a contribuicao
referente ao processo de transferéncia e a secao de choque elastica para as diversas energias
aqui estudadas, podemos verificar em qual energia essa razao é maximizada. Na figura 5.9,
mostramos o cdlculo dessa razao e podemos observar que a transferéncia foi dominante para
a energia de E.,, = 11.45 MeV'.
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Figura 5.10:  Distribuicoes angulares obtidas na andlise de DWBA (potenciais 4 e 7) mostrando
as contribuicoes do espalhamento eldstico e transferéncia separadamente. Podemos notar que o
processo de transferéncia € dominante em angulos prorimos a 180° sequndo os cdlculos efetuados.
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5.9 Dependéncia com os Parametros Geométricos

Uma das vantagens da utilizacgdo do método ANC na determinagao de segoes de choque
de captura, consiste na pequena dependéncia apresentada por este coeficiente em relagao
aos parametros geométricos empregados no célculo. No procedimento mais usual, no qual
sao determinados apenas os fatores espectroscépicos, geralmente existe uma significativa
dependéncia do resultado obtido em funcao dos parametros de estrutura considerados.
Quando sao alterados os parametros do potencial de ligacao, o valor encontrado para os
fatores espectroscépicos também muda de forma consideravel.
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Figura 5.11: No grdfico superior mostramos a dependéncia do fator espectroscopico So extraido
na andlise de DWBA com relagao ao ANC' de single-particle b,:. Na parte inferior apresentamos
o0s wvalores do ANC C2, para as funcées de overlap para os mesmos valores de bas. O potencial
optico utilizado em ambos os cdlculos foi o potencial niumero 1 da tabela 5.1.

Para verificar a eficacia de aplicacao do método ANC, realizamos um teste de modo a
comparar a dependéncia dos fatores espectroscopicos extraidos e os valores do coeficiente
ANC encontrados em relacao a variagoes nos parametros geométricos usados. Variamos o
raio R, do potencial de ligacao t + *He ntimero 4 de forma a alterar o valor da constante
b necessaria a normalizacao conveniente das fungoes de onda de single-particle pela fungao
de Whittaker. Para cada valor de raio utilizado obtivemos o fator espectroscépico e o ANC,
de maneira que o resultado obtido nesse procedimento encontra-se ilustrado na figura 5.11.
Podemos perceber que as constantes de normalizacao assintéticas encontradas apresentam
uma dependéncia muito menor do que aquela apresentada pelos fatores espectroscopicos com
a mudanca dos parametros de estrutura.
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5.10 Calculos com o Potencial de Sao Paulo

Em acréscimo a andlise de DWBA efetuada com a utilizacao do potencial 6ptico, realizamos
também alguns cdlculos empregando o Potencial de Sao Paulo que foi apresentado no capitulo
anterior. Esse potencial pode substituir o potencial 6ptico, na tarefa de obtencao das ondas
distorcidas.

O célculo da amplitude de espalhamento DWBA também nos forneceu valores de secao
de choque proximos aqueles apresentados pelos pontos experimentais como podemos observar
na figura 5.12. Os potenciais de ligacao e interacao utilizados foram respectivamente
o numero 4 e 6. Para todas as energias consideramos o valor 1.0 para os fatores
espectroscopicos.

Pelos ajustes podemos concluir que o Potencial de Sao Paulo é muito mais absortivo
nos angulos traseiros (~ 180°) do que o potencial éptico que obtivemos. Isso inviabilizou um
bom ajuste para toda a faixa de angulos da distribuicao angular.

Célculos mais detalhados estao sendo realizados e vamos numa investigagao futura
envolver calculos de CRC (Coupled Reaction Channels) e CCBA (Coupled Channel Born
Approzimation) para que sejam alcangados melhores ajustes das distribui¢oes angulares.
Entretanto, empregando calculos de CCBA nao é possivel extrair os fatores espectroscépicos
porque hd uma mistura (mizing) das amplitudes referentes aos canais utilizados.
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Figura 5.12: Secoes de choque diferencial obtidas pela andlise de DWBA empregando o Potencial

de Sao Paulo.

Para obter estes ajustes acrescentamos um termo de interacdo spin-orbita a

formulagao tradicional do Potencial de Sio Paulo. Em todas as energias (que aqui estao indicadas
pela energia de laboratorio) consideramos o valor do fator espectroscopico igual a 1.00.



Capitulo 6

Fator S Astrofisico

Neste capitulo vamos introduzir uma breve descricao do formalismo utilizado no calculo
de secoes de choque de captura radiativa e apresentar os resultados obtidos para o fator S
astrofisico utilizando as expressoes que serao apresentadas.

6.1 Reacoes de Captura Radiativa

Uma reagao de captura radiativa é caracterizada pela formacao de um estado ligado na colisao
de dois ntucleos com a subsequente emissao de raios gama pela interacao eletromagnética.

A4+x— B+~ (6.1)

A secao de choque diferencial para este processo, pode ser calculada através da Regra
Aurea de Fermi:

dojy 27 9
=T 6.2

onde Ty; = (f|Hint|?) é a amplitude que nos fornece a taxa de transicao entre um estado inicial
| ) e um estado final | f ) pela aplicacao do operador Hamiltoniano H;,;. A probabilidade
de transicao expressa pela equacao de Fermi (6.2) é proporcional a densidade de estados
finais p; disponiveis para uma dada energia.

No caso de uma reacao de captura radiativa, o estado inicial é caracterizado pela funcao
de onda estacionéria do espalhamento dos nucleos em colisao:

it

i) = |J) = |BAMAM =55 ) (6.3)

onde consideramos o acoplamento dos spins Sy4, S, e do momento angular relativo L; para
formagao do momento angular total J; do estado inicial. Os indices M;, M4, M, referem-se
a projecao no eixo de quantizacao dos respectivos momentos angulares.
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O estado final da captura radiativa é descrito pela formacao de um estado ligado
de dois corpos (momento angular total (J;,My)) com a emissdo de um féton de energia
E = hw = E; — Ey = hck e polarizagao €,:

M —iﬂ
| )= 1TpMy) = [V, Te™ 7 key) (6.4)

A transicao dos estados de espalhamento para o estado ligado ocorre pela interacao
entre a corrente nuclear carregada j e os operadores do campo eletromagnético A [52]:

H,, = —% / G(r ) - A(r,t)dr (6.5)

O estado inicial do continuum pode ser escrito em termos da expansao em ondas parciais
da solugdo da equacdo de Schrodinger (com solugao radial up,(r)) para o potencial de
interacao entre A e x:

Oy =) VAr(2Li+ 1><)“T()Y (6, )5 (6.6)

A funcdo de onda do estado ligado final resulta da solucdo da mesma equacao de
Schrodinger utilizada para obter o estado inicial, no entanto com a consideragao da condigao
de contorno no infinito diferente *. A cauda da funcao de onda radial u,(r) para o estado
ligado pode ser aproximada pela funcao de Whittaker W_, ;11/2(r) na regiao r > Ry e deste
modo temos:

My W 412

v SR LMy~ BSpB1I MY " (0, 6) e, (6.7)

B

O campo vetorial A(r,t) solucao das equagdes de Maxwell no viacuo pode ser escrito
por meio da expansao de multipolos como um tensor esférico Ay, de rank X e respectiva
projecao no eixo de quantizagao p para obedecer a simetria rotacional como autofuncao dos
operadores do momento angular:

A(r,t) = Z Ayu(r,t) (6.8)
Ap

J2 Ay, (m, 1) = XA+ DA (r 1) JAx(r,t) = Ay, (r,t) (6.9)

A expansao em multipolos acima pode ser expressa pelas seguintes funcoes vetoriais
construidas a partir dos harmonicos esféricos escalares Y), (6, ¢):

Ay (B ) = —%v X (1 X V) (a (k) Yau (6, ) o

Axu(MA, 1) = (1 X V) (ja(kr)Yau(0, ¢))

'A condigao de contorno no infinito deve ser uy,, (r — oo0) = i\/,ur/27rkh2(H£;) (r)— SLfHéJ;)(T))ewa )
onde Hff:)(r) = Gr,(r) £iFp,(r) sao construidas a partir das fungdes de Coulomb G, e Fr,. Sr, sdo os
elementos diagonais da matriz S para os deslocamentos de fase nuclear oz, (E). A massa reduzida ¢ indicada
aqui por fi,.
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onde os campos de multipolo para as transicoes elétricas sao indicados por E\ e para as
transigdes magnéticas MA. Os operadores do potencial vetor A(r,t) expandidos desse
modo podem ser inseridos na equagao (6.5) determinando os operadores de multipolos para
transicoes eletromagnéticas:

O(EN) = =8 T 5) ¥ % ) 30.)
(6.11)
I
O (M) = — 22 E D 50 (35 W) ()3 6,0)

kO + 1)

As fungoes esféricas de Bessel jy(kr) por sua vez podem ser expandidas em termos da série

de poténcias:
, (kr)* 1 (kr)?
Er) ~ 1— = e 12
R ryw A S Dy e (6.12)

Considerando que tipicamente os raios gama emitidos na transi¢ao eletromagnética possuem
comprimento de onda muito maior que as dimensoes nucleares o produto kr torna-se pequeno
(Long Wavelenght Approximation) de modo que os operadores de multipolo sao calculados
utilizando-se apenas o primeiro termo proporcional a (kr)*. A equacao da continuidade
nos permite substituir a corrente j(7) pela densidade de cargas p(r) (Teorema de Siegert)
[53]. Usando as propriedades dos tensores esféricos O, no calculo do elemento de matriz de
transicao Ty; = (JMy|Oy,|JiM;) temos pelo Teorema de Wigner-Eckart que:

NI VRN G PN £
0y = (-1 (2 ) ol (6.1

onde (J¢||Ox||J;) é o elemento de matriz reduzido invariante sob rotagoes do sistema de
coordenadas. Define-se dessa maneira a amplitude reduzida de probabilidade B(\; J; — Jy)
para a transicao eletromagnética de multipolo A de um estado inicial caracterizado pelo
momento angular total J; para um estado final de momento angular J;:

1

Tl O[T 2 6.14
2£+1Kﬂ|ﬂ\ﬂ (6.14)

B\ J; = Jp) = > (M |Oxul JiMy) > =
uMy
Considerando os operadores e estados que discutimos, a secao de choque de captura

radiativa do processo A + x — B + 7 por transicao multipolar 7\ pode ser obtida pela
seguinte expressao:

(6.15)

202J5+1) (273 +1) (;L) <E7)2(2A_1) dB(m))

= G nen o aes i k) (e "

onde E., = E+|Ep| é a energia do raio gama para a energia de ligacao do sistema representada
por Ez. A contribuicao de todas as multipolaridades wA considerando o fator espectroscopico
Sa. do estado de single-particle (ou cluster) na formagao do estado final resulta na secao de
choque total de captura:

0(E)a-p(®,7) =Y Sas0m(E) (6.16)
™A
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e o fator S astrofisico como sendo:

Sza(E) = Eo(E)exp 2mn (6.17)

6.2 Calculo do Fator S Astrofisico

Empregando os valores dos coeficientes de normalizacao assintotica obtidos na andlise de
DWBA calculamos a se¢ao de choque de captura e consequentemente o fator S astrofisico
para a reacdo de captura radiativa *He +t — 7Li + . Tal cdlculo foi realizado com o
c6digo RADCAP escrito por Bertulani [54]. Neste programa, na realidade nao consta entre
os parametros de entrada o ANC explicitamente; de modo equivalente, devemos inserir o
fator espectroscépico associado (na expressao (6.16)) aos mesmos parametros do potencial
de ligagao que resultam no valor de ANC de single-particle b, = 5.6172 (pela expressao
(6.7)). Como o produto S2%b caracteriza o valor encontrado para o ANC o resultado é
exatamente o mesmo.

Usamos o potencial de ligacao a—t com fator de forma de Woods-Saxon com parametros
definidos por: V =57 MeV, r = 1.25 fm e a = 0.65 fm correspondente ao ntimero 4 da
tabela 5.1. Com a insercao desse potencial na equagao de Schrodinger torna-se possivel a
determinacao da funcao de onda do estado ligado final. Para o potencial de espalhamento
consideramos os mesmos parametros que o potencial de ligagao, como sugerido por Mengoni
et al [55].

A profundidade do potencial de ligacao foi variada de modo que fosse reproduzida a
energia de ligacao do par a—t de 2.467 MeV, de forma que obtivemos V = 37.9 MeV'. Pela
aproximagao da parte externa da fungao de onda radial uz(r) por uma fun¢ao de Whittaker
fica definido o valor de ANC de single-particle b,; considerado no célculo. O respectivo
fator espectroscépico deve ser inserido na normalizacao da equagao (6.16). Com o valor
médio obtido para o fator espectroscépico, S,y = 0.55 £ 0.03, realizamos o célculo do fator S
astrofisico para a captura radiativa o+t — "Li +~. O resultado obtido pode ser observado
na figura 6.1.

No célculo da captura radiativa consideramos apenas a transicao de dipolo elétrico O g
das ondas parciais s e d as quais resultam em coeficientes de acoplamento nao nulos. Na
figura 6.2 mostramos o resultado para a secao de choque de captura.

Podemos verificar que o fator espectroscépico utilizado ou ANC nos fornece uma
normalizacao que favorece o conjunto de dados com secao de choque mais alta. Entretanto a
concordancia com os dados experimentais nao é boa para energias mais altas, acima de ~ 150
keV. Mesmo pela inclusao do erro estimado para o fator espectroscépico (linhas tracejadas)
o calculo nao consegue reproduzir o comportamento dos dados experimentais. Isso pode
indicar que o céalculo realizado da captura radiativa nao leva em consideracao algum efeito
adicional importante nas energias mais altas. Podemos observar na figura 6.1 que os dados
experimentais apresentam uma regiao de valor minimo do fator S, a qual estd deslocada
em relagao ao minimo determinado pelo cédlculo realizado. Uma hipdtese a ser questionada
refere-se ao fato da captura em questdo envolver um cluster (tritio) e ndo uma particula.

No limite de baixas energias a concordancia do resultado tedrico e os dados é razoavel,
de modo que torna-se possivel por extrapolacgao polinomial determinar o valor do fator
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Figura 6.1:

S (keV.b)

10

10

® Giriffiths G. M. et al 1961 Canadian J. Phys. 39 pg 1397
Burnzynski S. et al 1987 Nucl. Phys. A473 pg 179

4  Schroder U. et al 1987 Phys. Lett. B192 pg 55

v Brune C. R. et al 1994 Phys. Rev. G50 pg 2205

- —— teorico RADGCAP

S(0) =0.113 1 0.006 KeV.b

10° 10
E (MeV)

Comparacdo do cdlculo teorico realizado pelo codigo RADCAP para o fator S
astrofisico da captura radiativa o +t — "Li + e os dados experimentais disponiveis conforme
referéncias. As linhas tracejadas indicam os limites estabelecidos pelo erro do fator espectroscopico
utilizado Sat = 0.55 £ 0.03.
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Figura 6.2: Comparacdo da secio de choque de captura do processo oo+t — "Li + v obtida pelo
codigo RADCAP utilizando o valor do ANC' determinado neste trabalho e os dados experimentais.
Os dados experimentais correspondem ao " Li no estado fundamental.

S astrofisico para a energia zero. O valor encontrado por esse procedimento (potential
model) a partir do célculo tedrico indica S(0) = 0.113 4+ 0.006 keV.b. Este valor pode
ser comparado a outros resultados tedricos: S(0) ~ 0.10 — 0.11 keV.b obtido por calculos
de grupo ressonante RGM [56], S(0) ~ 0.105 keV.b obtido por Langanke usando modelos
microscépicos de potencial [57], S(0) = 0.097 &+ 0.038 keV.b obtido Kajino, Bertsch e Kubo
[58] pela medida da polarizabilidade de dipolo elétrico do nticleo de "Li, etc.

A regido de energia importante onde a abundancia de "Li no Big Bang é sensivel para
a reagao *H (c, )" Li se encontra entre 50 a 165 keV/, o que corresponde a um intervalo de
temperatura de 0.1 < Ty < 0.6 (T = 10° K).



Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho realizamos um estudo da transferéncia eldstica para o sistema "Li + *He
analisando as respectivas distribuicoes angulares em varias energias. As medidas foram
efetuadas no Laboratério Pelletron empregando um feixe de "Li nas energias de 26.6 e
29.2 MeV (Eun = 9.67 MeV e E.,, = 10.62 MeV). No estudo realizado, foram ainda
acrescentadas outras distribuicoes angulares nas energias de centro de massa de 7.64, 8.91,
10.18, 11.45, 16.55, 18.70, 22.46 e 32.13 MeV as quais foram obtidas da literatura.

A idéia de se investigar o sistema *He +t — 7Li foi obter o coeficiente de normalizacao
assintética ANC e o fator espectroscépico e com isso normalizar a parte nao ressonante da
segao de choque de captura ®H («, )" Li (ou alternativamente o fator S astrofisico).

No capitulo 2 fizemos uma descricao do aparato experimental utilizado. Foram feitos 3
experimentos utilizando um sistema de telescépios AE — E e um alvo gasoso de *He. Em
nossas medidas, utilizamos um sistema de telescépio AE — E em angulos dianteiros para
medirmos a particula de "Li correspondente ao espalhamento eldstico *He("Li,"Li)*He e
também as particulas *He da transferéncia *He("Li,*He)"Li. Por cinemética, as particulas
de *He medidas em angulos dianteiros correspondem a particulas de 7 Li em angulos traseiros.
Com isso pudemos obter uma distribuicao angular entre os angulos 20° e 180° no centro de
massa para o processo elastic-transfer. No capitulo 3 descrevemos a reducao de dados e
como obtivemos as distribui¢oes angulares. No calculo das secoes de choque diferenciais
foi necessario considerar uma fenda adicional no sistema de dupla fenda empregado. Desse
modo, foi desenvolvido um programa de simulagao de Monte Carlo (CYCLOPE) para realizar
o calculo do angulo solido a ser considerado. Realizamos algumas medidas em angulos
frontais relativas ao intervalo angular 0° — 6°, de modo que obtivemos valores da secao de
choque das distribuigoes angulares em angulos de centro de massa proximos a 180° por este
procedimento. Foram obtidas seis distribui¢coes angulares nas duas energias empregadas
(Een = 9.67 MeV e E,,, = 10.62 MeV) para a reagao de transferéncia *He("Li,*He)"Li
nos trés primeiros niveis de excitacao do “Li. Realizamos também medidas das funcoes
de excitacao no intervalo de energia 9.67 < F.,, < 10.70 MeV, verificando que nao
existem ressonancias proximas a regiao de tomada de dados que poderiam comprometer



110 Conclusao

a aplicabilidade do método ANC.

No capitulo 4 discutimos os ferramentais tedricos que utilizamos em nossa andlise do
espalhamento elastico. Relembramos alguns aspectos da teoria de espalhamento elastico e
buscamos justificar a utilizacao de uma componente imaginaria no potencial. Determinamos
um conjunto de parametros do potencial Optico que possibilitou um bom ajuste do
espalhamento elastico de todas as distribuicoes que medimos ou coletamos da literatura.
Realizamos um estudo referente aos valores dos potenciais 6pticos determinados no raio de
sensibilidade observando a correspondente dependéncia em energia.

No capitulo 5 descrevemos a analise das distribuicoes angulares em termos dos calculos
de DWBA. Como foi verificado nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6, nao foi possivel ajustar todas
as distribuicoes angulares considerando os potenciais 6pticos e uma transferéncia direta de
um cluster de tritio. Isso indica que efeitos de ordem superior e acoplamentos podem ser
importantes para esse sistema, especialmente para energias mais altas além de possiveis
ressonancias. Pretendemos continuar com a analise desses dados utilizando o potencial de
Sao Paulo e fazendo célculos de CRC (Coupled Reaction Channel) e canais acoplados.

O objetivo desse trabalho era obter o factor espectroscépico e ANC para o sistema de
cluster *He +3H = "Li. Considerando as distribuicoes angulares nas energias mais baixas
que 11.45 MeV pudemos obter um bom ajuste para as distribuicoes angulares assumindo
uma transferéncia direta de um cluster de tritio e com isso pudemos obter o ANC e o factor
espectroscépico. Conforme podemos ver na tabela 5.2, o valor médio do fator espectroscopico
Sy = 0.55£0.03 e do ANC C? = 175+ 1.0 fm~. O valor do fator espectroscépico
encontrado é menor do que o valor obtido por céalculos “ab initio no core shell model”
realizado recentemente por P. Navrétil [59], S,: = 0.940 e ainda menor que o valor obtido
com célculos simples de modelo de camadas por Kurath and Millener [60], S,; = 1.175.

Com o coeficiente de normalizacao assintotica ANC obtido calculamos o factor S
astrofisico da reacao de captura 3H(o,~)"Li. Podemos verificar que utilizando o ANC
obtido dessa andlise podemos obter um fator astrofisico que é praticamente uma média
dos dados experimentais. O valor do fator S astrofisico na energia zero que encontramos foi
S(0) = 0.113 £ 0.006 keV.b, o qual apresenta uma boa concordancia em relagdo a outras
estimativas tedricas ja estudadas.



Apeéendice A
Detalhes da Reducao dos dados

A.1 Caracteristicas Gerais dos Espectros

Ao observarmos um espectro biparamétrico AE — E como o representado na figura 2.12,
podemos verificar a existéncia de hipérboles. A forma hipebdlica esta relacionada a perda de
energia AF de uma particula carregada em um meio material a qual é geralmente calculada
pela expressao de Bethe-Bloch [22]:

dE MZ? E

onde A e B sao constantes relativas ao material absorvedor e M, Z e E respectivamente
massa, carga e energia da particula incidente no absorvedor. Ao atravessar um absorvedor,
uma particula carregada perde parte de sua energia inicial devido as miltiplas colisoes
coulombianas com os atomos do mesmo. A cada extensdao de espessura infinitesimal dx
do material absorvedor temos uma reducao dE na energia da particula. Assim a taxa de
reducio na energia (stopping power) é proporcional a carga com o termo Z2 e inversamente
proporcional a energia FE.

Nos telescopios de detegao, instalamos um detetor de pequena espessura para medir
a perda de energia AFE e outro detetor de grande espessura para medir a energia E. O
absorvedor serd o préprio material do qual é constituido o detetor de barreira, no caso o
silicio 28Si. Devemos observar que o detetor F deve ser espesso para que a energia residual
da particula ao passar pelo detetor AFE seja toda depositada nesse absorvedor. Ao comparar
o sinal destes dois detetores no espectro biparamétrico estaremos na verdade relacionando
Er com AFE, onde Er representa a energia residual depositada no detetor espesso E. A

equacao a ser estabelecida é:
Erorar = Er+ AE (A.2)

Tal equacgao ¢é vélida apenas se os amplificadores de cada um dos detetores possuirem
regulagem de ganhos iguais. Geralmente o ganho do amplificador usado para o detetor AE é
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bem maior do que aquele usado pelo detetor E, por serem os sinais AF de pequena amplitude
(energia depositada pequena). Nessas condigoes, a equagao modifica-se pela inclusao de um
fator v de normalizacao dos ganhos.

ETOTAL = ER + ’}/AE (A?))

Assim, uma identificacao preliminar dos ntcleos e eventos nos espectros biparamétricos
¢ obtida relacionando cada faixa hiperbdlica a valores de M (ou A numero de massa) e
Z caracteristicos de acordo com a expressao (A.1). Na figura A.1 mostramos um espectro
tipico Fr X AFE onde cada regiao distinta corresponde a particulas com diferentes valores de
Z. Projetando no eixo Er apenas a regiao correspondente a um determinado Z teremos o
espectro de energia residual Er do ntcleo com este valor de nimero atémico caracteristico.
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Figura A.1:  Caracterizagdao das faizas do espectro sequndo as perdas de energia.

A.2 DManipulacao dos Espectros

Cada pico de um espectro monoparamétrico apresenta trés caracteristicas basicas que o
identificam: sua posicdo (ou centrdide), sua largura a meia altura (FWHM) e sua édrea
(nimero de contagens). Para que possamos obter as secgoes de choque dos espalhamentos
estudados precisamos encontrar o valor correto da area de cada pico. Um dado espectro
pode apresentar intimeros picos, os quais as vezes a resolucao experimental nao é boa o
bastante para separa-los. A determinacao precisa das areas de cada pico e relativas secgoes
de choque pode ser dificultada se nao houver uma boa separacao daqueles que estiverem
muito proximos.
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Podemos mencionar o caso dos picos relativos a formacao do estado fundamental do “Li
e de seu primeiro estado excitado de 478 keV (ver figura 3.4), cuja separagdo em canais é
ligeiramente maior que a largura dos picos. A separacao entre os picos pode ser melhorada
construindo-se os espectros biparamétricos em func¢ao da energia total (£ x AFE) em vez da
energia residual (Eg x AFE). A energia total pode ser determinada conforme a expressao
(A.3), na qual nos resta apenas conhecer o fator de normaliza¢do dos ganhos . Para isso,
nao basta apenas anotar os valores dos ganhos dos amplificadores usados no arranjo da
eletronica e dai definir o valor de ; existem outros fatores que exercem influéncia: cabos,
diferenca de sinais dos préprios detetores, etc. Na figura A.2 mostramos o espectro de energia
total Eporar x AE. O valor do fator de normalizacao de ganhos pode ser obtido de duas
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Figura A.2: Espectro “soma” Eporar, X AE. A linha reta que aparece no mesmo se deve aos
eventos com energia residual nula; de forma que o resultado € apenas um grdfico AE x AE (reta
a 45 graus se as escalas forem iguais).

maneiras. Na primeira delas, observando-se como a resolucao dos picos no espectro altera-se
pela alteragao do valor de . Escolhemos o valor de v que nos fornece a melhor resolugao em
canais de um dado pico nos espectro (Erorar X AE). Na figura A.3 apresentamos a resolugao
encontrada para um dos picos do espectro segundo os valores do fator de soma apresentados
1 A segunda maneira de determinar 7 é considerarmos que eventos com energia total maior
devem apresentar perda de energia menor no detetor AFE, enquanto os de energia total menor
tém AF maior; as regioes que representam os picos no espectro biparamétrico tém suas
extremidades inclinadas em virtude deste fato. Quando variamos o fator de normalizacao
dos ganhos essa inclinacao modifica-se sendo que a compensacao desse fenomeno faz com

1O grafico estd em funcdo de 1/ porque consideramos a normalizagdo do ganho para o detetor espesso
(Erorar, = vEr + AE ) de forma equivalente
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Figura A.3: Determinacdo do fator de soma v pela resolucao dos picos. A resolugdo em canais
€ dada pelo quociente da largura do pico pelo centroide.

que a regiao do pico fique com um angulo de 90 graus em relacao a horizontal (veja figuras
A4 e AD).
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Figura A.4: Determinagdo do fator de soma v de acordo com a inclinacao do pico no espectro
biparamétrico. Escolhemos dois pontos extremos do pico (X1,Y1) e (Xo,Y2) como na figura e
determinamos o angulo da reta definida pelos mesmos. O valor de v € obtido quando a inclinagdo
€ de 90 graus em relagdo a horizontal.
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————TY ]
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Figura A.5:  Variagio do dngulo dos picos do estado fundamental e primeiro estado excitado

sequndo alguns valores do pardametro v~1.
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A separacao dos picos pode ser melhorada ainda mais, construindo-se a partir do espectro
da energia total (figura A.2) um outro espectro onde as faixas nao sao afetadas pela curvatura
hiperbdlica tipica. A profundidade de penetracao R de uma particula carregada em um
absorvedor pode ser aproximada por uma lei de poténcias [61]:

R =akE" (A.4)

Como nos telescopios Er — AFE a particula carregada atravessa completamente o detetor
AFE, a espessura At desse absorvedor sera dada por:

At = a(Eg +YAE)" — aEY (A.5)
Sendo a e At constantes para um dado tipo de particula carregada temos:
At
— = (Er +YAE)" — EY, (A.6)
a

Por meio dessa operacao podemos visualizar o espectro biparamétrico sem a variagao
hiperbdlica introduzida pela perda de energia, expressando cada faixa em termos das
constantes a e At. Na figura A.6, mostramos um dos espectros obtidos por esta operagao. O
valor de b é determinado segundo a diferenga no valor At/a para pontos diferentes de cada
faixa caracteristica A, Z.
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Figura A.6: FEspectro biparamétrico sem a curvatura ocasionada pela perda de energia.
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Apés a determinacao dos parametros v e b, utilizamos seus valores para construir todos
os espectros do experimento. Se existirem mais de dois detetores no telescopio, como foi o
caso em nosso segundo experimento, teremos outros fatores de normalizacao v que deverao
ser determinados iterativamente.
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Apeéendice B
Diagramas de Niveis

Os dados espectroscopicos mostrados a seguir foram obtidos de uma avaliacao feita pelo
Nuclear Data Evaluation Group do Triangle Universities Nuclear Laboratory - TUNL, para
agregar os dados relativos aos niveis de energia dos nicleos leves (A = 3 — 20).

90 Yoo gz 30 8z

29.89 2+0
240
28.37.2830 2864 B8 17070 28296
Best  roa-g 2n+2p
27.42 2*0
2595 1= d 26.072
25.28 (O Yy n d n d n[(90°) 2H+n+p
24.25 1.0
23.64 11 23848
23.33 21 P 2H+d
21.84 20
21.01 020
20.21 0+0 p(noo) 3 20,578
100 Ay e 19.815 He+n

}-[1 8354 ¥ I%O
Uil 2
Hetdp 734g 115N
Titp-g ~H+dn
22

3
24 {14321
z 3He+t-d

. Eziso _;_
He+“He-2
‘-39 334 )

3H+1-2n 1180 700 52 120
’E.ow
SLivp-3He 0o 7 —’% 1 ?

e 4Here-¢’ YHerp-pf “FHe+d-d' FHevo-d’

Figura B.1: Niveis de energia do *He.
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Diagramas de Niveis
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Apeéendice C

Relacoes Cinematicas

Num processo de colisao entre dois nticleos podemos observar toda uma variedade de reagoes
possiveis; dentre as quais destacam-se como as mais facilmente descritiveis as chamadas
reagoes bindrias. Neste tipo de reacao, temos a colisao de dois ntcleos a e A no canal de
entrada « e a posterior formacgao de dois ntcleos b e B no canal de saida f3.

atA— B+b (C.1)

Para examinar este tipo de choque torna-se conveniente lancar mao das intmeras
grandezas a serem conservadas, tais como: numero de nucleons, carga elétrica, energia,
momento linear, momento angular, paridade, etc.

As grandezas conservadas mais importantes neste contexto sao a energia total e o
momento linear, visto que por meio destas pode-se estabelecer relagoes entre coordenadas e
energias das particulas.

B &
& P
Ba
@ g.m )"
.—)__ --------- IR ihee niennne nose nose nasenas
¥ Yo e
Y=o = e i
®%
antes depols
Sistema do Laboraténo

Figura C.1: Caracteristicas do sistema de referéncia do laboratdrio.
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Podemos adotar inimeros sistemas de coordenadas para descrever uma colisao, dentre
os quais tornar-se-ia uma escolha natural um referencial fixado no proprio laboratoério. Tal
sistema de coordenadas chama-se sistema de coordenadas do laboratério LAB, no qual temos
um nucleo a com uma velocidade v, prestes a colidir com o ntcleo alvo A que encontra-se
em repouso em relacao ao laboratério. O uso do sistema de laboratorio justifica-se porque
todas as observacgoes sao realizadas mediante essa referéncia.

Porém quando se tenta explicar o mecanismo da reacao nuclear por consideracoes
tedricas, é mais conveniente o emprego do sistema de coordenadas do centro de massa C'M.
Isso acontece porque as equagoes que descrevem o sistema em colisao podem ser separadas
em uma parte translacional e outra parte que contém os processos internos relevantes (p.ex.
na Eq. Schrodinger).

M
BatPd= B+ fg=0 2
%
; c.m. \IB'
Og B A
W, P K
7B
Sistema do Gentro de Massa

Figura C.2: Caracteristicas do sistema de referéncia do centro de massa.

No sistema do centro de massa a soma dos momentos de todas as particulas é zero, o
que nos leva a uma situacao de maior simetria, simplificando o formalismo a ser empregado.
A velocidade do ¥, nicleo a no sistema do laboratério pode ser expressa em funcao da
velocidade ©], no sistema do centro de massa como:

— —

U, = U, + Uom (C.2)

A velocidade do centro de massa é por sua vez calculada como:

- mg
oy = ——————
oM (mg +ma)

7, (C.3)

Cruzando as duas ultimas informagoes verificamos o seguinte:
L L,
Uop = U — U,

— (ma + mA) — —
VoM = ———— VoM — U,
me

Onde a velocidade do centro de massa pode ser escrita também como:
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Tom = 22q (C.4)
my

A relagao entre a energia cinética no laboratério e no centro de massa é facilmente
obtida:

1
Erap = §ma02

a

= ma(T, + Tom)?

2

1 1
= §mav;2 + §mAv'f + §(ma + M),

1 1
— a0 4 5 (Mg + )0

2 2

ELAB = Eoz + (ma + mA),U%M

N —

Parte da energia medida no laboratério aparece como energia cinética do movimento
do centro de massa e a outra parcela E, é a que realmente representa aquela energia que
sera usada nos processos de reagao. Tal energia cinética é fornecida pela massa reduzida p,
associada ao canal em questao:

meMm 4

flo = ———— (C.5)

My + My
Sendo a energia de laboratério Erap = %mavg e a energia no centro de massa '

E, = %,uavg temos a seguinte transformacao entre os dois sistemas:
ma
Ea = 7ELAB (CG)
Mg + My

As massas da ultima equacao podem ser substituidas pelos respectivos niumeros de
massa dos nucleos alvo e projétil. A energia do canal de entrada FE, devera permanecer
inalterada no canal de saida E3 = E, no caso de um espalhamento eldstico. Se uma dada
reagao necessitar de uma energia adicional Q)5 para que possa ocorrer (reagao endotérmica
Qap < 0) ou a liberar (reagao exotérmica QQns > 0) , temos um respectivo decréscimo ou
acréscimo na energia do canal de entrada para o canal de saida:

E@ =F,+ Qaﬁ (C?)

!Geralmente a energia no centro de massa E,, é representada como Ec s, a qual ndo deve ser confundida

com 3(mq +ma)vg
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Essa ultima equagao caracteriza o chamado espalhamento nao-elastico ou inelédstico. O
valor (Qns ¢ por sua vez definido como a diferenca entre as energias cinéticas antes e depois

da reagao:
Qaﬁ:EB+Eb_Ea
(C.8)

Qup = (Ma +mg —mp —my)c?

As grandezas medidas no sistema de referéncia do laboratério podem ser passadas para o
sistema do centro de massa via relagoes de transformacao que envolvem as massas dos nticleos
participantes, a energia de laboratdrio inicial Epap e o valor (Q,3. Geralmente estaremos
interessados nas caracteristicas do nicleo b, ja que o recuo B nem sempre ¢ detectado.

Segundo as projecoes dos momentos apresentadas na figura C.1, é possivel obter as
seguintes equagoes:

ppcosp + ppcostd) = p,

ppsiny — pgsing = 0

onde cada um dos momentos pode ser dado pela respectiva energia cinética associada:

v 2mpEgcosp + +/2myEycost) = \/2mFE,
v 2my Epsind — £/2mpgEgsing = 0

Modificando os membros das equacoes e elevando-os ao quadrado de forma que o cosy
fique separado, temos:

2mpEpcosty = 2m,E, + 2myEycos*9 — 2+/4m my B, Eycos?

2mpEgsin’p = 2my Eysin®V

Sendo as equagoes anteriores relacionadas por 2mpFEpcos®’p = 2mpEp(1 — siny)
conseguimos:

2mpEp — 2mpyEysin®d = 2myE, + 2myEycos*9 — 2+/4dmyamy B, Eycost?

Lembrando que a energia Eg do recuo pode ser expressa em termos do valor ) da
reagao, de acordo com a equacao dada em (C.8). Aqui também o seno e o cosseno de ¥ estao

relacionados:
2mpQap = 2mpEy — 2mpE, + 2m E, + 2myEy, — 24/ dm my B, Epcost

\ 4mambEa Eb
cost

Qus =By — B+ 2B, + |, —
mp mp

mp
4 E
Qus = Eb<1 + ﬂ) - Ea(l - ma) N (C.9)
B

mpg mp
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Se quisermos descobrir quais serao as energias dos ntcleos b detectados em funcao dos
parametros E, = Erap, U = 0pap, Qap € de todas as massas envolvidas, resolvemos uma

equacao do segundo grau cuja incégnita é x = / Ej na equagao anterior:

(1 + ﬂ)xz — <74mambEacosﬂ)x — Ea( ma) —Qap =0

mp mp mp

\/E) _ . VmamuBErap mambELAB ﬁi\/mambELAB 0520 + Erap(mp —mg) + mpQags (C.10)
mB+mb mB+mb)2 mB—i-mb

Vemos desta tultima equacao que poderao aparecer duas solugoes dependendo das
condigoes cinematicas a serem calculadas; para que existam solugoes de energia E} positivas
em toda a faixa de energias possiveis, inclusive na regiao onde Eap — 0, torna-se necessario
que o radicando da segunda raiz nao se anule. Desta condicao temos uma expressao para o
limite cinemético de energias reais e positivas, acima do qual nao existem solucoes fisicamente
permitidas.

(ELAB(mB — ma) + mBQaﬁ>(mB + mb) (Cll)

max __ Agmazx
V" = 075 = arcsing 41+ i
MMy L1 AB

Para que possamos obter as relagoes entre os angulos nos dois sistemas devemos
considerar a figura seguinte:

L ¥ sing

¥ ¥,cos8
Figura C.3: Relagdo entre as grandezas do laboratdrio e do centro de massa.

Verificamos de acordo com a mesma as seguintes expressoes:

v + vycost
cost) = ——2——
Up

,U/
sind = ~2sinf
(%)

Obtém-se também relacoes semelhantes para o caso do nicleo a, considerando-se as
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componentes dos momentos:

!/
ven + vl cost
cost) = ——+——
Uq,

U/
siny = —~sinf
Vq
Fazendo uso das duas ultimas férmulas e da equagao (C.4) obtemos expressoes em termos
de valores conhecidos:

sinb

tgy =
g cost + mgy/ma

(C.12)
cos +mgy/ma

V1 + (ma/ma)? + 2(mg/ma)cost

cost) =

Outra quantidade muito importante implementada pelos programas de cinematica é
o Jacobiano de transformacao de angulos solidos medidos no sistema de referéncia do
laboratorio para angulos sélidos medidos no sistema do centro de massa ou vice-versa. O

Jacobiano pode ser definido como:
dQpap

dQcr
As transformacoes entre os sistemas LAB e C'M envolvem apenas os angulos ¢, 9 e 8 sendo

o angulo azimutal ¢ = ¢pap = ¢y invariante. Neste caso, se o elemento de angulo sélido
diferencial for dado por d€) = d¢d(cosh), logo:

_ dQrap _ d</5LABd(COS(9LAB) _ d(COSQLAB)
dQCM d¢CMd(COSQCM) d(COS@CM)

Os angulos correspondentes conforme a notagao usada nos célculos anteriores sao
Orap =V e 0oy = 0, sendo assim:

J = (C.13)

J

d(cost})

d(cosb)

Derivando-se a equagao (C.12) chegamos entdao a uma expressao para o Jacobiano de
transformacao:

 dQpap 1+ (mg/ma)cost
dQnr /(1 + (ma/ma)? + 2(mq/ma)cosh)?

Uma expressao semelhante pode ser obtida em termos do angulo de laboratorio 0,45 =

J (C.14)

U

_ dQpaB _ V1 = (mg/ma)?sin®9 - (C.15)
At (o, fma)eost + /T (o))

J




Apeéndice D

Simulacao de Monte Carlo

Para obter as distribuicoes angulares corrigidas desenvolvemos um programa numérico
chamado CYCLOPE utilizando o método de Monte Carlo. Nesse programa, calculamos
o angulo sélido compreendido por um sistema de intimeras fendas quando considera-se a
observacao de uma fonte de eventos cilindrica. De maneira a descomplicar a geometria e
tentar excluir duvidas a respeito do resultado obtido, no inicio da construcao do cédigo,
usamos uma fonte puntual e apenas uma fenda. Sendo o valor do angulo sélido para uma
fonte puntual AQ = A/R? torna-se relativamente facil verificar a eficicia do método.

D.1 Descricao da Simulacao

Seja uma fonte de eventos que encontra-se na origem do sistema de coordenadas (xg, Yo, 20)
(ponto O) e além disso admitamos que um evento é gerado aleatoriamente em uma posi¢ao
(g, Y, 2g) (ponto E) ao redor dessa origem. Conforme a geometria apresentada na figura
D.1, o segmento de reta OF indica a direcdo de emissdo do evento que simula a trajetéria
de uma particula espalhada no alvo gasoso.

As respectivas equacoes paramétricas que definem a reta que passa por OFE sdo:

p— p— :t
TE — Zo YeE — Yo ZE — 20

T — Xo Y—1Y Z— 20 (Dl)

A posicao da fenda em relacao a fonte de eventos e a sua orientacao angular sao
determinadas pelo vetor D= D,z + D,y + D.z; por meio deste pode-se escrever a equagao
do plano 7 da fenda:

D, +yD, + 2D, + D* =0
(D.2)
onde  D?= D+ D;+ D?

A aceitagao de um dado evento pela fenda acontece quando o ponto de interse¢ao entre
a reta definida por OF e o plano 7 coincide com um ponto no intervalo determinado pelos
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Figura D.1: Representagao geométrica da fenda e da fonte puntual de eventos.

limites (largura w, altura h) de abertura da fenda; representando deste modo que a particula
espalhada foi registrada pelo sistema de detecao. O ponto de intersecao x,yy, zy pode ser
obtido por meio da solucao do sistema de equagoes:

D2 — .CL’EDI — yEDy — ZEDZ
(g — 20) Dy + (Yyg — y0)Dy + (28 — 20)D-
rp=x0+ (xg — o)t (D.3)
Yr =yo + (ye — yo)t
Zf =20 + (ZE — Zo)t

t =

Através de uma translagao para o sistema de coordenadas (z’,%/,2’) e uma posterior
rotacdo de Euler para o sistema (z”,y”,2"), pode-se verificar a aceitacdo de (zy,yy, zy)
segundo os limites da fenda. A translagao é obtida por:

onde os indices ¢ = 1,2,3 representam as coordenadas x,y,z respectivamente. A rotacao
¢é efetuada de maneira a fazer coincidir o plano (2”,y”) com o plano da fenda [62]; a
correspondente transformacgao de Euler é dada por:

3
j=1

Onde E;; é a matriz de rotacao:
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cosipcosp — cosfsenpsent)  cosihseng + cosfcospsentp  senip senf
E;j = —senicosp — coshsenpcosy) —seni)seng + coscospcosy cosysend
send seng —sent cosg cosf

De acordo com os angulos de orientagao da fenda ¢,0¢ (dados pelo vetor l_j) os angulos
de rotagao de Euler (0, ¢, 1) podem ser determinados como:

6=1—0,
¢o=0¢5—3 (D.6)
=0

Os pontos (g, yg, zg) relativos aos eventos sao obtidos iterativamente a partir de um
gerador de niimeros aleatoérios e o angulo solido pode ser calculado relacionando-se o niimero
total desses eventos nrorar, a fracdo n’ que é aceita pelos limites da fenda:

4dmn/
A= —— (D.7)
NTOTAL

O erro implicito a estimativa numérica de A provém da raiz quadrada de n’, sendo
este valor dependente das dimensoes e posicao da fenda. Pode-se minimizar o erro até o
valor desejado, gerando-se uma quantidade suficiente de eventos.

OAQ — 4771-\/W (D8)
NToTAL

Entretanto, nao basta gerar niimeros aleatérios em R? (g, yg, 2g) de qualquer maneira;
a forma espacial e uniformidade da distribuicao sao muito importantes para que tenhamos
uma resposta isotrépica. Por exemplo, uma distribuicao cibica se usada ira mostrar
diferencas correspondentes ao acréscimo de pontos nas arestas; e nao seria suficiente impor
uma condicao como 2 +y2+42% < 1, pois embora a forma obtida seja esférica a distribuicao de
pontos nao sera uniforme (distribuigao esférica “falsa”). A uniformidade no valor numérico
do angulo sélido s6 aparece quando usamos uma distribuicao do tipo casca esférica S? (veja
figura D.2). Na figura D.3 apresentamos o resultado numérico obtido a partir de alguns tipos
de distribuigdes comparados ao resultado analitico AQ = A/R?.

Existem diversos algoritmos que podem ser empregados para a escolha aleatéria de
pontos sobre uma superficie esférica S? a partir de uma distribuicao aleatéria uniforme de
intervalo [a,b]. Deve-se notar que ao fazer tal mapeamento [a,b] — S?, precisamos incluir o
jacobiano de transformagao para que nao ocorra uma aglomeracao de pontos nos polos. Ha de
se considerar que o gerador de niimeros aleatérios deve apresentar pouca correlacao e fornecer
uma distribuicao bastante uniforme. O método da congruéncia linear, por exemplo, é simples
e bastante rapido mas nao preenche satisfatoriamente tais requisitos. Na forma definitiva
do programa usamos um gerador de ntimeros aleatérios de L'Ecuyer [63] [64] acoplado ao
método de Marsaglia [65] para o sorteio de pontos sobre uma casca esférica. Na figura D.4
temos a comparacao entre o resultado fornecido por trés métodos de sorteio; visualmente
sao praticamente idénticos, mas nos dao valores de angulo sélido diferentes.

A generalizagao para o caso de uma fonte cilindrica pode ser feita alterando-se a posicao
da origem (g, %o, 20), de modo a perfazer o volume com as dimensées maximas desejadas
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distribuicao distribuigéo distribuigdo
clbica esférica falsa casca esferica

Figura D.2:  Formas das distribuicoes aleatdrias testadas na construgio da simulag¢ao. Cada
distribuicao apresenta 10000 pontos.

0, 1 T T I T T
—— Distribui¢do Cibica

—— Distribui¢do Esférica Falsa 7]
—— Distribui¢do de Casca Esférica (Congruéncia Linear)
—— Distribui¢do de Casca Esférica (Marsaglia)

—— Distribuigdo de Casca Esférica (Quaternions)
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|
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Figura D.3: Comparacdo dos valores de angulos solidos calculados sequndo alguns tipos de
distribuicoes aleatdorias. Observe que para uma distribuicao cibica hd um acréscimo no valor do

angulo solido na regiao das arestas (£45 graus). A distribuicao do tipo casca esférica, no entanto,
fornece o melhor resultado.
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+ Marsaglia spherical surface
+ Gaussian Spherical surface
+ Cook-von Meumann Spherical surface

Figura D.4:  Resultado do sorteio de pontos sobre uma casca esférica usando trés métodos de
mapeamento para 10000 pontos.

(p7er g, h**). Para um cilindro cujo comprimento h. esta orientado ao longo da dire¢ao
Y, temos;

To = pecosb,
Yo = hc (Dg)
20 = pesent,

O raio p™® nada mais é do que a metade do diametro do feixe de "Li (~ 4 mm)

e o comprimento A" diz respeito ao percurso do gas hélio atravessado pelo mesmo
(he® = 109.4 £ 0.5 mm para o nosso alvo). O angulo 6. sempre deve variar dentro do
intervalo [0,27]. As trés coordenadas do cilindro também sao obtidas aleatoriamente e
sobre cada um dos pontos desse cilindro geramos a distribuicao de casca esférica referida
anteriormente. Ha um nimero de iteracoes n., para o cilindro e um numero de iteracoes
nspn, para cada superficie esférica ; o produto destas duas quantidades nos fornece o total de
eventos NrorAr-

O processo de geracao de um ponto no cilindro, um ponto na superficie esférica, solucao
do sistema (D.3), translacao-rotacao e verificagdo de aceitacao deve ser repetido para cada
fenda que seja inserida por meio do vetor 5; o evento somente serd considerado aceito se
“passar” por todas as fendas. Na figura D.5 mostramos os pontos do cilindro (em verde)
que foram aceitos pelo sistema de trés fendas do nosso experimento (janela de saida do alvo
+ duas fendas do telescépio).

O perfil longitudinal das contagens obtidas ao longo do comprimento da fonte cilindrica
pode nos fornecer informacoes adicionais a respeito da detecao. Na figura D.6 ilustramos
algumas projecoes dos eventos aceitos pelo sistema de fendas sobre o eixo y. A forma
da distribuicao modifica-se de acordo com o angulo do telescépio de detegao; em angulos
pequenos 6,4, < 4° o sistema de fendas observa eventos oriundos de quase toda a extensao
longitudinal do alvo. Para angulos mais traseiros do telescépio 6,4, > 20° o corpo do alvo
passa a interceptar o caminho das particulas espalhadas; ou seja a fenda de saida do alvo
apresenta uma influéncia maior no sistema e ha uma reducao significativa na espessura efetiva
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Figura D.5:  Ewventos que foram aceitos (em verde) para um sistema de trés fendas (janela do
alvo + duas fendas do telescépio) sequndo diversos angulos do telescopio de detecao. Manteve-se
o dngulo do alvo fixo em Oarvo = 0° e a fenda de saida possuia uma abertura de 35 x 10 mm. O
numero de pontos aceitos torna-se reduzido em angulos maiores porque a janela de saida do alvo
nao se move junto com o telescopio e acaba “cortando” parte do fluxo esperado. As dimensédes
estao indicadas em milimetros.
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de gas observada.

D.2 Resultados da Simulacao

As distribuigoes da figura D.6 podem em principio ser usadas na obtencao de uma medida
da espessura efetiva de gds observada pelo sistema de fendas. Inicialmente utilizamos o
valor da largura a meia-altura das distribuicoes de forma a avaliar esta espessura efetiva
1. As espessuras obtidas por este método apresentam um comportamento semelhante em
funcao do angulo do telescépio que aquele obtido pelas expressoes analiticas 3.14 extraidas
da referéncia [20]; no entanto o valor numérico é diferente. A variacdo das distribuigoes
segundo o angulo do telescépio pode ser vista também na figura D.7.

Para obter a concordancia entre os valores de Az analiticos e os obtidos na simulacao,
seccionamos a fonte cilindrica como estd ilustrado na figura D.8 construindo uma distribuicao
para cada uma das fatias. Antes obtivemos uma projecao completa de todos os eventos
aceitos sobre o eixo y, mas por meio deste procedimento torna-se mais dificil calcular a
espessura do gas. O valor médio das larguras totais (tomada pelos pontos extremos e nao
apenas a meia-altura) das distribuigoes de todas as secgoes da figura D.8 nos fornece valores
de Az que concordam com as expressoes apresentadas por Silverstein em [20]. A comparagao
dos valores de Az e de AQ2 pode ser vista nas figuras 3.17 e 3.18 ja apresentadas no capitulo
3.

D.3 Modo de Utilizacao da Simulacao

Para utilizar a simulagao necessitamos informar ao programa CYCLOPE alguns parametros
referentes a geometria utilizada. Por exemplo, se desejarmos calcular o angulo sélido coberto
por uma fenda retangular de dimensoes 3 x 4 mm que estd posicionada a uma distancia
de 70 mm de uma fonte puntual de eventos e em um angulo de laboratério ;,, = 10° em
relagdo ao eixo y (que equivale a 100° em relacao ao eixo z) e também a um angulo de 90°
(posi¢ao mais usual) em relagao ao eixo z da figura D.1 a entrada sera:

TYPE P OR C FOR A PUNCTUAL OR A CYLINDRICAL SOURCE:

P

ENTER THE NUMBER OF EVENTS FROM EACH POINT-SPHERE:
10000000

ENTER THE NUMBER OF SLITS USED(<=10):

1

sokkokskokkkskokkkk SLIT 1.FEATURES skokskskokokokskokokokskokk
ENTER 1 FOR A CIRCULAR SHAPED SLIT,OR ENTER 2
FOR A RETANGULAR ONE:
2

ENTER THE SPHERICAL COORDINATES FROM THIS SLIT:

'H4 aqui uma pequena diferenca na notacdo: no capitulo 3 o eixo z correspondia a direcdo do feixe e por
isso a espessura efetiva foi representada como Az; na simulacdo de Monte Carlo a diregao do feixe é dada
pelo eixo y. Desta forma, as espessuras obtidas das distribui¢oes serdo atribuidas como Az.
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Figura D.6:  Perfil longitudinal da freqiéncia de eventos aceitos ao longo do eixo y da fonte
cilindrica adotada. A distribuicdo de eventos altera-se de acordo com a posicao relativa entre o
telescopio de detecdo e o angulo fizo da janela de saida do alvo gasoso.
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Figura D.7:  Variacao das distribui¢oes de contagens longitudinais de acordo com o angulo de
laboratorio do telescopio.
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Figura D.8: Construcao das distribuicoes de eventos por meio do seccionamento da fonte

cilindrica. A espessura efetiva Az € dada pelo valor médio das larguras das distribuicdes de todas
as fatias.

70,100,90

ENTER THE APPERTURE FROM SLIT (WIDTH,HEIGTH):
3,4

IN PROGRESS.......

Neste exemplo foram gerados ng,, = 107 eventos na casca esférica centrada na posigao da
fonte puntual. Para simular o caso de uma fonte extensa cilindrica o volume sera discretizado
em um grande nimero de pontos e nao havera apenas uma casca esférica como no exemplo
anterior, mas sim uma para cada um destes pontos. O cilindro é tratado como sendo formado
por varios discos de pontos aleatorios. O niimero de discos no cilindro e o niimero de pontos
em cada um deles deve ser discriminado na entrada. Além disso, devem ser fornecidas
as dimensodes do cilindro: comprimento (conforme as dimensoes do alvo) e diametro (que
corresponde ao diametro do feixe). Por exemplo, vamos considerar o caso de um alvo gasoso
que nao esta posicionado simetricamente com relagao ao eixo x. Se ha uma parte do cilindro
de 40 mm no eixo positivo y e outra parte de —70 mm na parte negativa do eixo y, o
comprimento total serd de 110 mm. Também admita que o feixe possua 5 mm de diametro,
que o ntmero de discos aleatérios gerados na fonte cilindrica é de 120 e o nimero de pontos
aleatorios em cada disco é de 230 pontos. O numero total de pontos discretos na fonte
cilindrica ¢ desta forma n.,; = 120 x 230 = 27600. Sobre cada um destes pontos do cilindro
serd gerada uma casca esférica neste caso com ngp,, = 250000 pontos sorteados. Estes valores
nao devem ser muito grandes para que o tempo de execugao nao seja muito grande como
discutiremos adiante.

Vamos inserir trés fendas neste exemplo: uma fenda retangular (35 x 10 mm) de posigao
angular fixa em 6,5, = 0° (90° em relacao ao eixo x) que se encontra a 45 mm da origem do
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sistema de coordenadas; outra fenda circular (raio igual a 3 mm) em um angulo 6, = 7°
(que equivale a 97° em relagao ao eixo z) e a 85 mm da origem; a tltima fenda retangular
(6 x 7 mm) em um angulo também de 6;,, = 7° e a 170 mm da origem. Serdo solicitados
também a pressao e os pesos atomico molecular do gas no interior do alvo (vamos usar por
exemplo p = 560 Torr e o gas hélio A = M = 4). Suporemos que todas as fendas estao
posicionadas formando um angulo de 90° em relacao ao eixo z; desta maneira, a entrada sera

dada por:
TYPE P OR C FOR A PUNCTUAL OR A CYLINDRICAL SOURCE:
C
ENTER THE NUMBER OF EVENTS FROM EACH POINT-SPHERE:
250000

ENTER THE NUMBER OF EVENTS FROM CYLINDER-BEAM
IN THE FORMAT(No LENGHT,No EVERY DISC):

120,230

ENTER THE BEAM CARACTERISTICS (DIAMETER,YMAX,YMIN ):
5,40,-70

ENTER THE GAS TARGET PRESSURE (TORR):
560

ENTER THE GAS MOLECULAR WEIGHT:
4

ENTER THE GAS ATOMIC WEIGHT:
4

ENTER THE NUMBER OF SLITS USED(<=10):
3

sokkokokkkkkkkk SLIT 1.FEATURES skkskskskokokskskskkkokk
ENTER 1 FOR A CIRCULAR SHAPED SLIT,OR ENTER 2
FOR A RETANGULAR ONE:
2

ENTER THE SPHERICAL COORDINATES FROM THIS SLIT:
45,90,90

ENTER THE APPERTURE FROM SLIT (WIDTH,HEIGTH):
35,10

soktokokskokkkokkokk SLIT 2. FEATURES skskokokokokskokokokokkokok
ENTER 1 FOR A CIRCULAR SHAPED SLIT,OR ENTER 2
FOR A RETANGULAR ONE:

1

ENTER THE SPHERICAL COORDINATES FROM THIS SLIT:
85,97,90

ENTER THE RADIUS FROM SLIT:

3

sokskkokokokkkkkkk SLIT 3.FEATURES kkskskskokokskskskkkokk
ENTER 1 FOR A CIRCULAR SHAPED SLIT,OR ENTER 2
FOR A RETANGULAR ONE:

2

ENTER THE SPHERICAL COORDINATES FROM THIS SLIT:
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170,97,90

ENTER THE APPERTURE FROM SLIT (WIDTH,HEIGTH):
6,7

IN PROGRESS.......

O tempo de execucao do programa pode variar bastante sendo proporcional ao niimero
total de pontos aleatérios gerados na simulacao e a velocidade de processamento do
computador utilizado. O numero total de pontos gerados é dado pelo produto ncy - ngph.-
Nas simulacoes feitas para este trabalho, gastamos cerca de um dia para rodar cada caso em
um computador com clock de 1 GH z, gerando 10'° pontos aleatdrios ao todo.
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