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3.2.1 Cálculo de Modelo Óptico . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2.2 Produção de Part́ıculas-α e Eventos Inelásticos . . . . 10
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Resumo do Plano Inicial

O estudo de núcleos fora da linha de estabilidade é um dos campos

mais ativos na f́ısica nuclear nos últimos anos. A possibilidade de produção

de feixes secundários de núcleos distantes da linha de estabilidade permite

a investigação de núcleos com estruturas distintas quando comparados aos

núcleos estáveis conhecidos na natureza. Os núcleos mais distantes da linha

de estabilidade são caracterizados por possuirem valores baixos de energias de

ligação, e em algums casos, valores altos de isospin. Esses núcleos constituem

uma ferramenta importante para testar os modelos nucleares existentes, além

de serem fundamentais na nucleosśıntese e em processos estelares.

Este projeto de pesquisa consiste em investigar a colisão entre o núcleo

exótico 6He e o alvo leve 9Be. O feixe exótico foi produzido através da colisão

entre o feixe primário de 7Li (elemento estável) e o alvo sólido de 9Be. O

experimento foi realizado no Laboratório Aberto de F́ısica Nuclear (LAFN)

do Instituto de F́ısica da Universidade de São Paulo utilizando o acelera-

dor Pelletron em conjunto com o sistema RIBRAS (Radioactive Ion Beams

in Brasil). Foi medida uma distribuição angular do espalhamento elástico
6He+9Be à energia de Elab=11,8 MeV e o resultado obtido está apresentado

neste relatório.



Resumo das Atividades

Realizadas

Durante o peŕıodo que compreende o relatório (mai-nov/2012) trabalhei

nos dados experimentais obtidos na colisão 6He+9Be à Elab=11,8 MeV. Tam-

bém dediquei grande parte do tempo na elaboração de um artigo referente

a produção de part́ıculas-α e a secção de choque total de reação, obtidas na

colisão 6He+9Be à Elab=16,2 MeV e Elab=21,3 MeV (ver Anexo 1).

Em jul/2012 participei da 13th Conference on Nuclear Reaction Mecha-

nisms que ocorreu na cidade de Varenna, na Itália, onde tive a oportunidade

de apresentar oralmente o trabalho desenvolvido neste projeto. Em set/2012,

participei da XXXV Reunião de Trabalho sobre F́ısica Nuclear no Brasil que

ocorreu na cidade de Maresias, litoral de São Paulo, onde apresentei meu

trabalho na forma de poster.

Além disso, participei da montagem experimental, testes e tomada de da-

dos, envolvendo o sistema RIBRAS, realizada pelo Grupo de Reações Diretas

e Núcleos Exóticos:

1. Agosto/2012: Montagem experimental e testes com o sistema RIBRAS.

2. Setembro/2012: Experimento referente ao projeto de doutorado do

aluno Rubén Pampa-Condori (orientando do Prof. Dr. Rubens Licht-

enthäler Filho).

Também fui responsável pelo abastecimento, com nitrogênio ĺıquido, dos

solenóides que compõe o sistema RIBRAS e pelo sistema de recuperação de
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gás hélio existente no LAFN, acompanhando a retirada e recebimento dos

cilindros de gás. Além disso, auxiliei o abastecimento dos solenóides com

hélio ĺıquido.



Detalhamento das Atividades

Realizadas

3.1 O Espalhamento 6He+9Be em Elab=11,8 MeV

No ińıcio de 2012, como mencionado no relatório anterior, foram reali-

zadas medidas de espalhamento elástico para o sistema 6He+9Be na energia

de Elab=11,80 MeV (Ecm=7,08 MeV, Ecm
B =2,22 MeV) utilizando o sistema

RIBRAS em conjunto com o acelerador Pelletron do Instituto de F́ısica da

Universidade de São Paulo.

Para a realização do experimento, utilizou-se a tensão de VTERM= 5,5 MV

no terminal do acelerador e a corrente de Isol=35 A no primeiro solenóide. Um

exemplo dos espectros biparamétricos obtidos pode ser visto na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Espectro biparamétrico ∆E-E obtido com feixe de 6He e alvo de 197Au
em θlab=0◦ utilizando um absorvedor de CH2 de 6 mg/cm2 de espes-
sura.

3.1.1 Distribuição Angular Elástica

Distribuições angulares medidas com feixes radioativos são geralmente

normalizadas com o aux́ılio de medidas efetuadas com alvo de 197Au, uma vez

que estas possuem o comportamento do espalhamento descrito por Ruther-

ford nas energias e ângulos medidos. Este procedimento é realizado pois

não tem-se uma medida direta da intensidade do feixe secundário durante o

run. Assim, a secção de choque experimental foi obtida a partir da seguinte

normalização:

dσ
6He+9Be/dΩ

dσ
6He+9Be
R /dΩ

=
dσ

6He+197Au/dΩ

dσ
6He+9Be
R /dΩ

.
NBe

c

NAu
c

.
JBe

JAu
.

(

IAu

IBe

)

.
NAu

a

NBe
a

(3.1)

Os feixes secundários radioativos possuem baixa intensidade o que torna

necessária a utilização de detectores com ângulos sólidos grandes e conse-

quentemente uma correção no ângulo médio das part́ıculas detectadas. Uti-

lizando um código computacional corrigimos a distribuição angular experi-

mental 6He+9Be e a apresentamos na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Distribuição angular para o espalhamento elástico 6He+9Be em
Elab=11,8 MeV.

3.1.2 Cálculo de Modelo Óptico

Foram realizados cálculos de Modelo Óptico (MO) para o espalhamento

elástico 6He+9Be em Elab=11,8 MeV utilizando o código computacional fresco

[1]. O Modelo Óptico permite a obtenção do potencial nuclear de interação

e da secção de choque total de reação.

Para a realização destes cálculos foi utilizado um potencial da literatura,

obtido para o sistema 6He+9Be em Elab=16,2 MeV [2]. Além disso, utilizamos

o potencial de São Paulo para comparação.

Tabela 3.1: Conjunto de parâmetros utilizados no cálculo de Modelo Óptico para
o espalhamento elástico 6He+9Be em Elab=11,8 MeV.

Conj V0 r0 a0 W0 rid aid σreac χ2 Ref.
(MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (mb)

c1 46,97 1,20 0,80 3,32 2,41 0,86 1588 - [2]

c1a 140,25 1,36 1,00 2,00 1,90 0,62 1044 1,85 -
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Afim de otimizar o cálculo, utilizou-se o código computacional sfresco

e variou-se os parâmetros impondo uma restrição na geometria. O resul-

tado obtido pode ser visto na Figura 3.3. Os parâmetros do potencial antes

(conjunto c1) e após o ajuste (conjunto c1a) estão apresentados na Tabela 3.2.
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Figura 3.3: Distribuição angular do espalhamento elástico 6He+9Be para
Elab=11,8 MeV. A linha pontilhada corresponde ao cálculo de MO
utilizando o conjunto c1 e a linha cont́ınua corresponde ao cálculo com
ajuste nos parâmetros (conjunto c1a). A linha tracejada corresponde
ao cálculo utilizando o Potencial de São Paulo.

A distribuição angular experimental apresentada na Figura 3.3 possui

poucos pontos experimentais e grandes barras de erro. Estes dados deverão

ser verificados afim de confirmarmos o aumento de σ/σRuth em angulos tra-

seiros. Um efeito semelhante é visto no espalhamento 6He+9Be à energia de

Elab=21,3 MeV [2].
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3.2 O Espalhamento 6He+9Be em Elab=16,2

e 21,3 MeV

3.2.1 Cálculo de Modelo Óptico

Foram realizados cálculos de Modelo Óptico (MO) para as distribuições

angulares do espalhamento elástico 6He+9Be obtidas em Elab=16,2 MeV e

Elab= 21,3 MeV. Neste cálculo, o núcleo 6He foi considerado como um sistema

de dois corpos (α+2n) e a interação efetiva projétil-alvo foi calculada usando

o potencial apresentado na Equação 3.2:

Vopt = 〈φ6He|V[2n+9Be] + V[α+9Be]|φ6He〉 (3.2)

onde φ6He é a função de onda do estado fundamental do 6He e foi calculada

utilizando o modelo de part́ıcula única considerando os dois nêutrons como

uma única part́ıcula [3]. Para as interações (α-9Be) e (2n-9Be) utilizamos

potenciais de Wood-Saxon mostrados na Tabela 3.2. Em particular, os parâ-

metros para a interação (2n-9Be) foram ajustados para reproduzir os dados

experimentais. Os cálculos foram realizados utilizando o código computa-

cional sfresco, que faz parte do código fresco [1].

Tabela 3.2: Parâmetros utilizados e obtidos no cálculo de Modelo Óptico.

Elab Potencial V0 r0 a0 W0 ri ai σreac Ref.
(MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (mb)

α+9Be 50,00 1,85 0,55 2,50 1,85 0,55 - [4]
2n+α 96,06 1,90 0,25 - - - - [3]

16.2 2n+9Be 61,01 1,51 0,55 20,00 1,20 1,01 1513 -
21.3 2n+9Be 21,41 1,51 0,54 10,02 1,35 1,56 1944 -

Os resultados obtidos são mostrados na Figura 3.4. A linha cont́ınua

representa o cálculo de Modelo Óptico com uma correção que leva em conta

a resolução angular experimental [2]. Para efeito de comparação a linha pon-

tilhada representa o cálculo de Modelo Óptico sem a correção. Observando a

Figura 3.4 pode-se dizer que tais cálculos reproduzem bem o comportamento
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dos dados experimentais.
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Figura 3.4: Distribuição angular do espalhamento elástico 6He+9Be em (a)
Elab=16,2 MeV e (b) Elab=21,3 MeV. Os ćırculos sólidos são os da-
dos experimentais e as linhas cont́ınuas são resultados dos cálculos de
Modelo Óptico. Estes cálculos foram convolucionados com a resolução
angular experimental [2] e, para comparação, o cálculo sem correção
também é apresentado (linha pontilhada).
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3.2.2 Produção de Part́ıculas-α e Eventos Ine-

lásticos

Uma ampla distribuição de part́ıculas-α pode ser vista nos espectros

biparamétricos obtidos na colisão do feixe exótico 6He com alvo de 9Be, porém

não é vista nos espectros obtidos com alvo de 197Au (ver Figura 3.5) [2].

A barreira coulombiana para o sistema 6He+197Au é muito grande (EB=

22,40 MeV) quando comparada com a barreira para o sistema envolvendo

o alvo de 9Be (EB= 2,27 MeV). Diante deste fato, o núcleo 6He (feixe) não

tem energia suficiente para romper a barreira e se quebrar no campo nuclear

do alvo, que é de curto alcance. Assim, a presença da faixa das part́ıculas-α

é observada somente no espectro biparamétrico obtido com alvo de 9Be e

indica que o breakup nuclear do projétil e do alvo são importantes canais de

reação.

Além disso, observando os espectros biparamétricos obtidos com alvo de
9Be, podemos notar que existem eventos relacionados ao núcleo 6He com

energia inferior a do pico do espalhamento elástico. Como o projétil 6He

não possui estados excitados ligados, nossa hipótese é de que estes eventos

correspondam a colisão 6He+9Be em que houve a excitação de estados do

alvo 9Be. Porém, como os estados excitados do núcleo 9Be também não são

ligados, interpretamos estes estados como devidos a quebra do alvo (breakup

do 9Be).

3.2.3 Análise da Distribuição de Part́ıculas-α

Um estudo envolvendo a distribuição das part́ıculas-α foi realizado com

o objetivo de obter informações a respeito da quebra do projétil 6He e do alvo
9Be já que ambos levam a produção dessa part́ıcula. Nesta análise foi con-

siderada toda a distribuição em energia das part́ıculas-α desconsiderando os

espalhamentos elásticos 4He2++9Be e 4He1++9Be que vem do feixe contami-

nante de 4He. Além disso, desconsideramos eventos com energia superior ao
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Figura 3.5: Espectros biparamétricos ∆E x ET obtidos com feixe de 6He para θlab=
15◦ utilizando alvos de (a) 9Be e (b) 197Au.

espalhamento elástico 6He+9Be, pois espera-se que o breakup produza even-

tos com energia, em média, menor do que a do 6He elástico. Os eventos com

energia superior estão, provavelmente, relacionados a outras reações.

Analisamos estes dados integrados em ângulo, com objetivo de aumentar

a estat́ıstica. Para isso, constrúımos espectros de contagens versus energia

de excitação do núcleo 11Be. Isso foi feito transformando-se o eixo de energia

total do 6He dos espectros biparamétricos para energia de excitação do núcleo
11Be através de relações cinemáticas. Considerando o espalhamento 6He+9Be

como representado na Figura 3.6, podemos escrever:
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E0 = E1 + E2 + Ex

p0 = p1cosθ + p2cosϕ

p1senθ = p2senϕ
(3.3)

onde E0 é a energia inicial do 6He, E1 e E2 são as energias dos núcleos 6He

e 11Be após o espalhamento, respectivamente, p0 é o momento linear inicial

do 6He, p1 e p2 representam o momento linear dos núcleos 6He e 11Be após o

espalhamento, respectivamente.

Figura 3.6: Esquema da cinemática do espalhamento 6He+9Be.

Resolvendo as equações, temos:

Ex = E0

(

1 −
m0

m2

)

− E1

(

1 +
m1

m2

)

+
2

m2

√

m0m1E0E1cosθ (3.4)

onde m0 é a massa do núcleo 6He, m1 é a massa do núcleo 4He e m2 é a

massa do núcleo 11Be.

Assim, obtivemos o espectro biparamétrico, como mostrado na Figura 3.7.

Como a energia de excitação não depende do ângulo, é posśıvel somar os

espectros de todos os ângulos medidos, aumentando assim a estat́ıstica. A

projeção da faixa das part́ıculas-α obtida pode ser vista na Figura 3.8.
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Figura 3.7: Espectro biparamétrico ∆E × Ex(
11Be) obtido após cálculos de cine-

mática.
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Figura 3.8: Espectro apresentando o Número de Contagens × Energia de Exci-
tação (Ex) do núcleo 11Be. As linhas verticais indicam estados deste
núcleo.

As linhas verticais indicam as posições de alguns estados presentes no

espectro de ńıveis do núcleo 11Be, que pode ser visto na Figura 3.9. O pico
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posicionado na região de energia negativa corresponde ao feixe contaminante

de part́ıculas-α. Nenhum pico é claramente visto na região do estado funda-

mental (Ex=0 MeV) e grande parte dos eventos está concentrada na região

de energia de excitação alta (Ex ≈4-6 MeV) indicando que o processo de

breakup do projétil ou transferência de nêutrons para estados do alvo com

energias de excitação altas podem ser importantes.

A secção de choque foi obtida utilizando uma normalização com medidas

envolvendo alvo de 197Au conforme a Equação 3.5.

dσ

dΩα
=

Nα
c

NAu
c

IAu

IBe

NAu
a

NBe
a

dσ

dΩ

6He+197Au

R
(3.5)

Na Figura 3.10 a distribuição de part́ıculas-α experimental, que foi re-

analisada no peŕıodo que compreende o relatório, é comparada com os resul-

tados de cálculos de Canais Acoplados com Discretização do Cont́ınuo de 3

corpos (3b-CDCC) para o breakup do projétil [2].

As secções de choque de breakup para todos os bins foram integradas e

transformadas para o sistema de laboratório antes de comparar com os dados

experimentais. Vemos que o acordo com relação a forma da distribuição

angular é razoável, porém fatores de normalização de N = 1, 3 para a energia

menor e N = 2, 5 para a energia maior são necessários para reproduzir os

dados. Este resultado é razoável, uma vez que os dados experimentais devem

envolver vários processos, podendo existir a contribuição de outras reações

que envolvam feixes contaminantes.
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Figura 3.9: Espectro de ńıveis de energia do núcleo 11Be [5].
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Figura 3.10: Distribuição angular da faixa das part́ıculas-α em Elab=16,2 MeV e
(b) Elab=21,3 MeV.
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3.2.4 Análise dos Eventos Inelásticos

A distribuição angular dos eventos de 6He com energia inferior à do pico

do espalhamento elástico (E < Eelastico) foi obtida considerando Nα
c como

sendo N
6He
c na Equação 3.5.

Estes dados foram analisados integrados em ângulo, com objetivo de au-

mentar a estat́ıstica. Foi constrúıdo um espectro de contagem versus energia

de excitação do núcleo 9Be, transformando-se o eixo de energia total do 6He

dos espectros biparamétricos para energia de excitação do 9Be através de re-

lações cinemáticas. O processo utilizado foi analogo ao descrito na Seção 3.2.3

para a faixa das part́ıculas-α. A partir disso, as distribuições angulares expe-

rimentais foram calculadas. Este procedimento foi realizado há algum tempo

e pode ser visto na Ref. [6].

No peŕıodo que compreende o relatório, verificamos os dados experimen-

tais e obtivemos um novo resultado, que pode ser visto na Figura 3.5. Para

a análise da distribuição angular, os cálculos de canais acoplados efetuados

utilizando o modelo coletivo precisaram ser renormalizados. Nestes cálculos

foram levados em conta dois estados excitados do núcleo 9Be, (5/2−;E =

2, 43 MeV) e (7/2−;E = 6, 38 MeV) que, juntamente com o estado funda-

mental (3/2−) formam uma banda rotacional [2].

As secções de choque inelásticas teóricas para os dois estados excita-

dos foram somadas e transformadas para o sistema de laboratório através

de relações cinemáticas com o objetivo de serem comparadas com os dados

experimentais (ver Figura 3.11).

Observando a Figura 3.11, apesar do bom acordo entre os dados expe-

rimentais e o cálculo teórico, este último superestima a secção de choque

experimental por um fator 2 para a energia mais baixa. Este fator é dif́ıcil de

explicar uma vez que os dados experimentais devem envolver vários processos

e desta forma deveriam ser maiores do que um cálculo de canais acoplados

(CC) que considera somente dois estados.

Na Tabela 3.3 são apresentadas as secções de choque integradas em ân-

gulo obtidas através da normalização para a produção de part́ıculas-α e para
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Figura 3.11: Distribuição angular dos eventos inelásticos de 6He em (a)
Elab=16,2 MeV e (b) Elab=21,3 MeV.
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o espalhamento inelástico.

Tabela 3.3: Secção de Choque Total integrada para os eventos inelásticos de 6He
e para a produção de part́ıculas-α na colisão 6He+9Be.

Elab(MeV) σ6He (mb) σα (mb)
16,2 17(2) 324(32)
21,3 35(4) 436(44)

3.2.5 Secção de Choque de Reação

A secção de choque total de reação foi obtida da análise do espalha-

mento 6He+9Be nas duas energias, por meio de cálculos de MO, CC e CDCC.

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos para diferentes sistemas,

utilizamos um método simples que remove os efeitos geométricos e de bar-

reira coulombiana (ver Equações 3.6 e 3.7) de modo que é posśıvel comparar

secções de choque de reação de diferentes sistemas em diferentes energias [7]:

Ecm
red =

Ecm(A
1/3
p + A

1/3
a )

ZpZa

(3.6)

σcm
red =

σreac

(A
1/3
p + A

1/3
a )2

(3.7)

onde Ecm é a energia no centro de massa, σreac é a secção de choque total

de reação, Ap,a é a massa do projétil e do alvo, respectivamente e Zp,a é o

número atômico do projétil e do alvo, respectivamente.

Os resultados estão apresentados na Figura 3.12, que mostra as secções

de choque total de reação reduzidas em função das energias reduzidas para o

sistema 6He+9Be juntamente com sistemas obtidos da literatura, envolvendo

núcleos estáveis e radioativos fracamente e fortemente ligados [8, 9, 10, 11,

12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. Para o sistema 6He+9Be é apresentado

o valor médio de σcm
red(6He) e as barras de erro levam em consideração os
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diferentes cálculos.
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Figura 3.12: Secções de choque total de reação reduzidas para sistemas envolvendo
projéteis fracamente e fortemente ligados [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
28, 29].

Observando a Figura 3.12, é posśıvel notar que aparentemente há uma

primeira faixa envolvendo núcleos fortemente ligados (4He) e um pouco acima

aparece os resultados obtidos para os sistemas envolvendo projéteis e alvos

fracamente ligados. Comparando σred obtida para os sistemas envolvendo

projéteis fracamente ligados como 6,7,8Li e 7,9Be com σred obtida para o sis-

tema 6He+9Be (ver Figura 3.12), parece que existe um aumento na secção de

choque de reação. Nesta figura inclúımos os dados do sistema 6He+12C [21],

que mostra o mesmo comportamento. Para investigar este ponto com mais

detalhe, calculamos a seguinte quantidade:

∆σ(%) = 100.
σreac(

6He) − σreac(
6Li)

σreac(6Li)
(3.8)

onde σreac(
6He) é a secção de choque total de reação envolvendo o núcleo

6He, obtida a partir da análise de dados experimentais e σreac(
6Li) é a secção

de choque total de reação envolvendo o núcleo 6Li, obtida através do Po-
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tencial de São Paulo (PSP) [30, 31]. Foram selecionados apenas os dados

experimentais obtidos em energias Ered >1,1 MeV (Figura 3.12) e os valores

para σreac(
6Li) foram calculados nas mesmas energias reduzidas. Este é um

ponto importante, pois à energias abaixo da barreira Coulombiana, σreac(
6Li)

cai rapidamente e o aumento torna-se muito pronunciado. A linha sólida ap-

resentada na Figura 3.12 representa uma previsão para o sistema 6Li+9Be

obtida através do PSP.

A Figura 3.13 apresenta ∆σ(%) em função da massa do alvo. Conside-

ráveis aumentos (60 %) na secção de choque total de reação são observados

para o espalhamento do núcleo 6He em alvos pesados, como 120Sn [26] e 208Pb

[24, 28]. Isto é esperado devido a efeitos do breakup Coulombiano, que é im-

portante para sistemas envolvendo projéteis halo e alvos pesados em baixas

energias. Para o sistema 6He+9Be, por outro lado, a situação não é clara e um

aumento mais fraco, porém considerável, de cerca de 22(7)% para 16,2 MeV

e 31(18)% para 21,3 MeV é visto. Os erros foram obtidos por propagação e

levam em consideração os diferentes cálculos (OM, CC, 3b e 4b-CDCC).
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Figura 3.13: Comparação do aumento das secções de choque de reação para dife-
rentes sistemas envolvendo o projétil exótico 6He.
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Usamos também a secção de choque total integrada em angulo (Tabela 3.3)

para calcular (σα − σinel)/σ(6Li) para os sitemas 6He+9Be e 6He+120Sn.

Para comparar a secção de choque de produção de part́ıculas-α com os

relativos aumentos ∆σ(%) é necessário subtrair o efeito da excitação do alvo

(σinel) uma vez que este já está presente em σreac(
6Li) usado na Equação 3.8.

Obtivemos 25% e 32% para o sistema 6He+9Be em 16,2 e 21,3 MeV, respec-

tivamente, e cerca de 65% para o sistema 6He+120Sn [26]. Os valores médios

foram calculados e concordam muito bem com os aumentos observados na

secção de choque total de reacção para estes sistemas (ver Figura 3.13).

A produção de part́ıculas-α observada é sistematicamente maior do que

o aumento na secção do choque total de reação. Isto é esperado já que

para obtermos σα integramos todas as contagens na faixa das part́ıculas-α, o

que certamente inclui reações envolvendo feixes contaminantes que não estão

inclúıdas na seção de choque total de reação obtida a partir do espalhamento

elástico.

3.3 Detector de Nêutrons

Durante o peŕıodo que compreende o relatório foram obtidos poucos

avanços com relação ao funcionamento do detector de nêutrons existente

no laboratório Pelletron. Para o funcionamento integral deste detector é

necessária uma fonte de alta tensão para alimentação das fotomultiplicado-

ras. A fonte existente no LAFN (marca: Caen) apresentou problemas na

placa de controle das tensões e foi encaminhada à empresa fabricante, na

Itália, para verificação. A mesma retornou da assistência em meados de 2012

e foram realizados testes para verificação do seu funcionamento. Para isso,

colocou-se tensão em cada canal da fonte e com o aux́ılio de um mult́ımetro,

conectado no canal de sáıda, mediu-se o valor da tensão. Verificou-se com este

teste que o valor obtido foi exatamente o valor nominal, como era esperado.

Após isso, foi desenvolvido um programa para testar a aquisição de da-

dos. Os inputs deste programa podem ser vistos nas Figuras 3.14 e 3.15,
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apresentadas abaixo:

Figura 3.14: Código utilizado para testar a aquisição de dados com o detector de
nêutrons (Prog: neutron.evs).
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Figura 3.15: Código utilizado para testar a aquisição de dados com o detector de
nêutrons (Prog: neutron.cxx).
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Os testes de aquisição de dados foram feitos com o aux́ılio de um pul-

sador, que foi utilizado para simular o sinal proveniente da fotomultiplicadora.

A aquisição dos dados foi feita com o programa SPM-ROOT [32] utilizando os

códigos (neutron.cxx e neutron.evs) apresentados anteriormente. O resultado

dos testes constatou o perfeito funcionamento da fonte Caen e do programa

de aquisição.

Diante disso, testes utilizando uma fonte de nêutrons (AmBe) deverão

ser realizados em breve.



Resposta ao Questionamento

do Acessor

Pergunta enviada pelo Acessor:

A correção do ângulo médio de detecção apresentada na seção 3.4.3 do

seu relatório altera o ângulo efetivo da medida, como mostra o resultado da

figura 3.10, onde se observa um deslocamento na horizontal dos pontos no

gráfico. No entanto, na figura 3.11, a correção acima referida apresenta um

deslocamento também na razão de sigma/sigmaR com um efeito considerável

da ordem de 10 vezes para ângulos pequenos. No relatório isso não é expli-

cado. Como a correção do ângulo efetivo da posição do seu detector muda

tanto a seção de choque medida do espalhamento no alvo de Ouro?

Resposta:

Na Figura 3.11 é apresentada uma distribuição angular do espalhamento

elástico 6He+197Au em Elab=11.9 MeV. Esta medida foi realizada para ser

utilizada para normalização dos dados com alvo de 9Be, já que este espalha-

mento segue o comportamento do espalhamento Rutherford nas energias e

angulos medidos:

dσ

dΩR
=

(

ZpZae
2

4Ecm

)2
1

sen4 θcm
2

(4.1)
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onde Zp e Za são os números atômicos do projétil e do alvo respectivamente,

Ecm é a energia do projétil no referencial do centro de massa
(

Ecm = ma

ma+mp

Elab

)

,

e e2 ∼= 1,44 MeV·fm.

Os feixes secundários produzidos no sistema RIBRAS possuem uma di-

vergência angular intŕınsica de 1,5◦-4,5◦ devido à aceitação de 2◦-6◦ do so-

lenóide. Além disso, a utilização de detectores com ângulos sólidos grandes

é necessária devido à baixa intensidade do feixe secundário. Quando esses

detectores são posicionados em um determinado ângulo de detecção θlab, são

detectadas as part́ıculas espalhadas em um determinado intervalo angular

(θlab ± ∆θ). Neste intervalo angular, a secção de choque pode variar consi-

deravelmente. Esse fato foi levado em consideração através da correção feita

nos dados experimentais utilizando o código computacional de Monte Carlo,

chamado RIBRAS I [33]. Esse código simula o feixe secundário sendo espal-

hado pelo alvo secundário e fornece o ângulo de espalhamento das part́ıculas

que chegam ao detector. Para isso, leva em consideração o ângulo sólido do

detector, o tamanho e a divergência do feixe secundário e o straggling an-

gular experimentado pelo feixe ao atravessar o alvo secundário. Além disso,

considera o fato de que part́ıculas espalhadas em diferentes ângulos sólidos

obedecem a uma distribuição de probabilidades dada pela Equação 4.1, o

que faz aumentar a probabilidade das part́ıculas em ângulos dianteiros, im-

plicando um deslocamento considerável no ângulo médio de detecção nesta

região.

Como pode ser visto na Figura 3.11, apresentada no relatório anterior,

a correção diminui o angulo de espalhamento das part́ıculas que chegam

no detector. Visto que a quantidade σRuth cresce a medida que o angulo

diminui, temos que a relação σ/σRuth diminui. Ou seja, não é a secção de

choque medida experimentalmente que diminui com a correção realizada, e

sim a relação σ/σRuth.



Plano de Trabalho

Em nov/2012 foi solicitado o cancelamento da bolsa de pós-doutoramento

devido a minha contratação como Professora Adjunta na Universidade Tec-

nológica Federal do Paraná - UTFPr. A partir deste momento o projeto foi

interrompido, porém continuo esse trabalho como colaboradora do Grupo de

Reações Diretas e Nucleos Exóticos do Departamento de F́ısica Nuclear do

Instituto de F́ısica da Universidade de São Paulo.

Outras análises teóricas da reação 6He+9Be, medida em Elab=11,8 MeV,

serão realizadas assim como a verificação da redução dos dados experimentais.

Além disso, existe a possibilidade de efetuar medidas em energias ainda mais

baixas e também utilizando alvos distintos, como por exemplo, 10,11B.
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Guimarães, P.N. de Faria, K.C.C. Pires, R. Pampa Condori, M.C.

Morais, E. Leistenschneider, C.E.F. Lima, P. Descouvemont, M. As-

sunção, J.M.B. Shorto, A. Barioni.

7. Elastic Scattering Measurements and Reaction Cross Sections

for 6He+58Ni System.

XXXV Reunião de Trabalho sobre F́ısica Nuclear no Brasil, Maresias,

São Paulo, Brasil (2012).

V. Morcelle, D.R. Mendes Jr., R. Lichtenthäler, A. Lépine-Szily, V.
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6.5 Participação em Projetos de Pesquisa -

Experimentos

Durante o peŕıodo que compreende o relatório, mai/2012 – nov/2012,

participei de um experimento realizado no Laboratório Pelletron:

1. Medidas do espalhamento 6He+p e da reaçao p(6He,α)t

Aluno de Doutorado: Rubén Pampa-Condori

Orientador: Prof. Dr. Rubens Lichtenthäler Filho

O aluno Rubén Pampa-Condori defendeu sua tese de doutoramento em

dez/2012.
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Experimental cross sections of the elastic, inelastic scattering and α-particle production in the
6He+9Be collision have been measured at two bombarding energies: Elab=16.2 MeV and 21.3 MeV.
The angular distributions have been analysed in the context of several theoretical models. The angle
integrated cross sections for the inelastic scattering and the 9Be(6He,α) reaction have been obtained
and are compared with the total reaction cross section, obtained from the elastic scattering angular
distributions. A comparison between the total reaction and α-particle production cross sections for
the exotic 6He and the stable 6Li projectiles is presented.

PACS numbers: 21.45.-v,24.10.-i,24.10.Ht,24.10.Eq,24.50.+g,25.60.-t,27.20.+n

I. INTRODUCTION

Low energy reactions induced by exotic neutron halo
projectiles such as 6He have been investigated over the
last years [1–5]. The values of the total reaction cross
sections obtained with 6He are, in many cases, larger
than the ones obtained in experiments with stable pro-
jectiles of comparable masses and energies such as 6,7Li
and 9Be. At the same time, the particle identification
spectra of those experiments present a high yield of α-
particles produced in the collisions induced by 6He. In
the case of heavy systems such as the 6He+120Sn [5], the
energy distribution of the α-particles indicates that they
are more probably originated from direct reactions, such
as neutron transfer and projectile breakup, rather than in
fusion-evaporation via complete compound nucleus for-
mation. For heavy targets, the Coulomb field is strong

∗ Present address: Instituto de F́ısica, Universidade Federal Flu-

minense, Niterói, R.J. 24210-340, Brazil.
† Present address: TU Darmstadt, Germany.

and the total breakup cross section is the result of the co-
herent sum of the Coulomb [6] and nuclear amplitudes.
For light targets, on the other side, the Coulomb con-
tribution becomes negligible and the nuclear force domi-
nates. The extension of those experiments to lighter tar-
gets is desirable in order to study the effect of processes
occurring in the short range nuclear field separated from
those occurring in the long range Coulomb field of heavy
and medium mass targets.

For the 6He+9Be system an additional complication
arises from the fact that the 9Be target is weakly bound
and breaks into a neutron and a 8Be at the excitation
energy of 1.67 MeV. As the 8Be is unbound, it will sub-
sequently decay in two α-particles. The first excited state
of 9Be is located at Ex = 1.68 MeV, just above the neu-
tron threshold and, as a consequence, any excitation of
the 9Be target would eventually imply its dissociation in
one neutron and two α-particles. This complicates enor-
mously the theoretical description of the 6He+9Be reac-
tion. There are no available theories capable of describing
simultaneously the coupling to the breakup of projectile
and target and the problem has to be treated separately

Typeset by REVTEX
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in the contexts of the CDCC (Continuuum Discretized
Coupled Channels) and CC (Coupled Channels) theories
for the projectile breakup and target excitation respec-
tively.
Here, experimental results of 6He radioactive beam on

9Be target are presented. We observed a high yield of
α-particles produced in the 6He+9Be collision. Their
energy and angular distribution have been analysed and
are compared with theoretical calculations considering
the 6He breakup.
In addition, a strip of events along the 6He line with

energies lower than that of the elastic scattering has been
observed in the two-dimensional spectra with the 9Be
target. Those events should correspond to the inelastic
excitations of the 9Be target. Their energy and angular
distributions have been obtained and are compared with
Coupled Channels (CC) calculations considering the 9Be
excitation. As the excited states of the 9Be are all un-
bound one can consider those events as a measurement of
the target breakup. The angle integrated cross sections
have been obtained and are compared with the total α-
particle production cross sections.
Finally, the results of Optical Model analysis for the

elastic scattering angular distributions of 6He+9Be [7] are
presented. The total reaction cross sections, obtained
from the optical model, coupled channels and CDCC
analysis for the 6He+9Be elastic distributions, are re-
scaled and presented in a plot together with other stable
and exotic systems of similar masses.

II. EXPERIMENTAL RESULTS

The experiment was performed in the São Paulo Pel-
letron Accelerator using the RIBRAS system [8, 9]. A
7Li primary beam of energies Elab=22.1 and 26.1 MeV
and intensity of I ≈ 200 nAe was used to produce the
6He secondary beam by the 9Be(7Li,6He)10B reaction in
the primary target of RIBRAS. A 12µm 9Be foil was
used as primary target. The selection of the secondary
beam was performed by the first solenoid of RIBRAS.
Four E(1000µm)-∆E(20µm) telescopes formed by silicon
detectors have been mounted in the intermediate scatter-
ing chamber to detect and identify the reaction products.
A run with a telescope placed at zero degrees was per-
formed initially, using the fainted direct beam. The two-
dimensional (∆E-E) spectrum can be seen in Figure 1.
The secondary beam contaminations are 7Li2+, from the
primary beam, and a higher energy peak of α−particles
(Eα = 1.5E6He) produced in reactions with the primary
target. Adjacent runs with 9Be and 197Au targets have
been performed during the whole experiment in order to
normalize the data and monitor the secondary beam in-
tensity.
The 6He+9Be angular distributions have been mea-

sured in the θlab = 15◦ − 60◦ angular range with steps of
3◦ [7, 10, 11].
In Figure 2 we show the spectra obtained with both

Figure 1. (Color online) Biparametric spectrum obained with
6He beam without target at θlab = 0◦.

Figure 2. (Color online) Biparametric spectra obained with
6He beam and (a) 9Be, (b) 197Au targets at θlab = 15◦.

targets at θlab = 15◦. A broad energy distribution of
α-particles is clearly seen in the spectrum obtained with
9Be target, which is not present in the spectrum with
the gold target. In addition, a strip of 6He particles with
energies lower than the elastic peak is observed with the
9Be target . The possibility that those events could be
originated by energy degraded 6He beam is ruled out by
the fact that they are not seen in the gold target spectrum
(Figure 2b). Thus we suppose that they are produced in
inelastic collisions with the excitation of the 9Be target.

In Figure 3 we plot the energy distribution of the events
in the 6He and α-particle lines. The 6He events are plot-
ted as a function of the 9Be excitation energy instead
of particle energy itself considering the kinematics of the
9Be(6He,6He)9Be∗ reaction. By doing this, one is able
to sum up all the runs at different angles and improve
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Figure 3. (Color online) Energy distribution of the events
in the (a) 6He and (b) α-particle lines. The vertical lines
corresponding to the positions of the (a) 9Be and (b) 11Be
excited states [12]. In particular, in the α-particle distribution
(b), we indicate only some states of the 11Be nucleus due to
the large amount of them.

statistics. The peak at Ex = 0 corresponds to the elas-
tic scattering peak. We plot vertical lines at the posi-
tions corresponding to the 9Be excited states. Despite
the improved statistics no clear peaks are seen at those
positions.

The α-particle line is plotted in Figure 3b, as a function
of the 11Be, using the kinematics of the 9Be(6He,α)11Be
neutron transfer reaction. The peak at negative exci-
tation energies corresponds to the α-particle contami-
nant beam. No clear peaks are seen near to the ground
state of 11Be (Ex = 0 MeV) and most of the events are
concentrated in a high excitation energies region around
Ex = 4 − 8 MeV, indicating that processes, such as the
projectile breakup or neutron transfers to highly excited
states of the target, may be playing a role. For the two-
neutron transfer reaction considered aboveQreac = +6.34
MeV and as the Qoptimum ≈ 0 for neutron transfers, one
would expect most states to be populated at a high 11Be
excitation energy around Ex = 6.34 MeV [5].

As the next step in the analysis, the cross sections for
the 6He inelastic and the α-particles distributions were

obtained. This was performed by integrating the counts
in the whole energy interval [Emin, Emax] where Emin

stands for the lower energy limit of the spectra, with
1.8 MeV for the 6He and −5.5 MeV for the α-particles
(see Figure 3). Those intervals exclude the elastic scat-
tering peak in the 6He line and the peak of the α-particle
contaminating beam. The runs with gold target pro-
vided the absolute normalization of the cross sections as
described in detailed in Ref. [7]. The resulting angular
distributions are plotted as a function of the laboratory
angles in Figures 4 and 5.

III. ANALYSIS OF THE ANGULAR
DISTRIBUTIONS

A. 6He+9Be inelastic scattering

The first step in the analysis was to perform coupled
channels calculations for the inelastic events. We have
used the collective model to take into account the excita-
tions of two excited states of 9Be, (5/2−;E = 2.43 MeV)
and (7/2−;E = 6.38 MeV) which together with the
ground state (3/2−) form a rotational band. More details
of the potentials and deformation parameters used in this
calculation can be found in Ref. [7]. The theoretical in-
elastic cross sections for the two excited states have been
transformed to the laboratory system by proper kine-
matic transformations and have been summed up to be
compared with the experimental data. The results are
shown in Figure 4. One sees that the slope of the angu-
lar distributions are quite well reproduced. The normal-
ization of the calculation in the higher energy is N = 1
however, at the lower energy, the calculations overesti-
mate the experimental cross sections by a factor of two.
This factor is difficult to explain since the experimen-
tal data are very inclusive and should be larger than the
simple two level CC calculation. In addition, the normal-
izations are quite different at the two energies indicating
that the energy dependence of the data is different of the
calculation. In Table 1 we present the normalized an-
gle integrated inelastic cross sections at the two energies.
We performed a test by slightly changing the lower limit
of integration in energy spectrum from Emin = 1.8 MeV
to 1.6 MeV and the effect in the cross section was an
increase of about 20%. This small variation would not
explain the normalization factor N = 0.5 of the lower
energy.

B. α-particle events

In Figure 5, the experimental α-particle distribution is
compared with the results of 3b-CDCC calculations for
the projectile breakup from Ref. [7]. The breakup cross
sections for all bins have been integrated and transformed
to the laboratory system before comparing with the data.
We see that the agreement in the shape is reasonable
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Figure 4. (Color online) Angular distributions for 6He inelas-
tic events at (a) Elab=16.2 MeV and (b) Elab=21.3 MeV.

Table I. Total angle integrated cross sections for 6He inelastic
and α-particle production in the 6He+9Be collision.

Elab(MeV) σinel (mb) σα (mb)
16.2 17(2) 324(32)
21.3 35(4) 436(44)

and normalization factors of N = 1.3 for the lower and
N = 2.5 for the higher energies are necessary to repro-
duce the data. This is a reasonable result since the data
are quite inclusive and probably have contribution from
other reactions involving the contaminating beams.

In Table I we present the angle integrated cross sections
obtained from the total normalized α-particle production
and for the inelastic scattering.

C. Elastic Scattering

We performed optical model fits of the elastic scatter-
ing angular distributions where the 6He nucleus was con-
sidered as a two-body system (α+2n) and the projectile-
target effective interaction was calculated using the
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Figure 5. (Color online) Angular distributions for α-particle
events at (a) Elab=16.2 MeV and (b) Elab=21.3 MeV.

folded potential given below:

Vopt = 〈φ6He|V[2n+9Be] + V[α+9Be]|φ6He〉 (1)

where φ6He is the ground state wavefunction of the 6He
and was calculated in the single particle model consider-
ing the two neutrons as a single particle bound in the
(2n-α) state [13]. For the α-9Be system we used the
Wood-Saxon potential from the literature [14] as shown
in Table II. For the (2n-9Be) we used a Wood-Saxon
shape form factor whose parameters have been adjusted
to reproduce the data. All the calculations have been
performed using the computer code sfresco, part of
the code fresco [15]. The idea here is to separate the
6He+9be optical potential in two components, one due to
the α-9Be which is known from previous measurements
and the other component the unknown 2n+9Be potential
due to the neutron halo. The parameters of the latter
have been freely varied to reproduce the data.

The results are shown in Figure 6 by the solid and
dashed lines and the resulting parameters for the (2n-
9Be) potential are shown in Table II. The optical
model calculations present oscillations which have been
smoothed considering the angular resolution of the exper-
iment as explained in Ref. [7]. The calculation without
the smoothing is represented by dotted line. Overall, the
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Table II. Parameters obtained from the Optical Model calculations. The calculation was performed with the folded potential
(equation 1) using the parameters given below.

Elab Potencial V0 r0 a0 W0 ri ai σreac Ref.
(MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (mb)

α+9Be 50.00 1.85 0.55 2.50 1.85 0.55 - [14]
2n+α 96.06 1.90 0.25 - - - - [13]

16.2 2n+9Be 61.01 1.51 0.55 20.00 1.20 1.01 1513 -
21.3 2n+9Be 21.41 1.51 0.54 10.02 1.35 1.56 1944 -
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Figure 6. (Color online) Elastic scattering angular distribu-
tion for 6He+9Be at (a) Elab = 16.2 MeV and (b) Elab =
21.3 MeV. The solid circles are the data and the solid and
dashed lines are the results of the the optical model calcu-
lations using the folded potential show in Table II. These
calculations have been convoluted with the experimental res-
olution [7] and for comparison we also present the calculation
without smooth (dotted line).

OM calculations reproduce well the shape of the experi-
mental data.

D. Total Reaction Cross Section

In order to compare different systems, the total reac-
tion cross sections obtained from the present OM, and
previous CC, 3b- and 4b-CDCC analysis [7] have been

reduced using the relations below [16, 17]:

σred =
σexp

(A
1/3
1 +A

1/3
2 )2

(2)

Ered =
Ecm(A

1/3
1 +A

1/3
2 )

Z1Z2
(3)

The goal of the reduction procedure is to allow com-
parison among the cross sections of systems of different
masses at different energies in a same plot. This is done
by rescaling the cross sections and energies, taking into
account the size and the different Coulomb energies.
The reduced values have been averaged over the dif-

ferent calculations (OM, CC, 3b and 4b-CDCC) and are
plotted in Figure 7 with an error bar which comprises all
the calculations included in the average. In this figure we
compare the results for 6He and several other stable light
projectiles on 12C and 9Be targets [18–30]. It is clearly
seen that systems involving the 6He nucleus present a
much higher reduced reaction cross section when com-
pared to the stable double magic 4He nucleus. The ques-
tion now lies in the comparison between the 6He and
other weakly bound 6,7,8Li and 7,9Be projectiles. Is there
any enhancement in the total reaction cross section or
not and how it depends on the mass of the target?
Albeit the dispersion in Figure 7, there seems to be as

sizeable enhancement effect. In this figure we also include
the data of the 6He+12C system [30], which shows the
same behavior.
In order to investigate this point in more detail, we

calculated the following quantity:

∆σ(%) = 100
σreac(

6He)− σreac(
6Li)

σreac(6Li)
(4)

where σreac(
6He) is the total reaction cross section in-

duced by 6He, obtained from elastic scattering experi-
ments for several systems [1–4, 30–35]. We selected only
experimental data taken at energies (Ered > 1.1 MeV)
and the ratios have been calculated at the same reduced
energies. This is an important point since at energies be-
low the Coulomb barrier σreac(

6Li) drops down rapidly
and the enhancement effect becomes much more pro-
nounced. For σreac(

6Li) we performed optical model cal-
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Figure 7. (Color online) Reduced total reaction cross section
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Figure 8. (Color online) Comparison of enhancements in the
total reaction cross section for different systems induced by
6He.

culations using the standard São Paulo potential (SPP)
[36, 37] and the results are shown in Figure 7 by the solid
line.
In Figure 8 we plot ∆σ(%) as a function of the mass

of the target. Considerable enhancements (60%) in the
total reaction cross section are observed for 6He scatter-
ing on heavier targets such as 120Sn [1] and 208Pb [3, 35].
This is expected due to the effect of the Coulomb breakup
which is important for halo projectiles and heavy targets
at low energies. For 6He+9Be, on the other side, the situ-
ation is not clear and a weaker but sizeable enhancement
of about ∆σ = 22(7)% for 16.2 MeV and 31(18)% for
21.3 MeV is seen. The errors are due to the spread in
the reactions cross sections obtained from different cal-
culations (OM, CC, 3b and 4b-CDCC) which were used
in the average.
One possible explanation for the observed enhance-

ments lies in the characteristics of the dynamic polari-
zation potential (DPP) generated by the coupling with
the breakup channel [39]. The DPP is localized in the
surface region and its imaginary part has a long range
tail due to the neutron halo of the 6He projectile. It is
expected that the long range imaginary part of the DPP

would have important effects in the reaction cross section
since it spreads to a space region where the elastic wave
function is large. This is seen in Table II where the imag-
inary part of the 2n+9Be potential presents a very large
diffuseness. Thus we expect the effect of the enhancement
in the total reaction cross section to be larger in situa-
tions where the DPP plays an important role and the
coupling between elastic and breakup channels is strong.
This seems to be the case for the 6He+9Be system. For
the 8B+12C system, on the other side, CDCC calcula-
tions have shown that the coupling between breakup and
elastic scattering is not important and could explain the
absence of the enhancement in the total reaction cross
section for this system [40].
We also used the total angle integrated cross section of

Table I to calculate (σα−σinel)/σ(
6Li) for 6He+9Be and

6He+120Sn systems. To compare the alpha production
cross section with the relative enhancements ∆σ(%) it is
necessary to subtract the effect of the target excitation
σinel since it is already included in σreac(

6Li) used in Eq.
4. We obtained 25% and 32% for 6He+9Be at 16.2 and
21.3 MeV, respectively, and about 65% for 6He+120Sn
system [1].
These values have been averaged and are plotted in

Figure 8. They agree very well with the observed en-
hancements in the total reaction cross section for these
systems. The observed α productions is sistematically a
little larger than the enhancement in the total reactions
cross section. That is expected since to obtain σα we in-
tegrate all counts in the α-particle line what would cer-
tainly include reactions from contaminant beams which
are not included in the reaction cross section obtained
from the elastic scattering.

IV. CONCLUSIONS

Elastic, inelastic scattering and α-particle angular dis-
tributions for the 6He+9Be collision are presented at two
energies above the Coulomb barrier. The experimental
angular distributions have been analysed using several
theoretical models and the angle integrated cross sec-
tions for the inelastic scattering and α-particles produc-
tion have been obtained. A comparison between the total
reaction cross section, obtained from the elastic scatter-
ing, and the angle integrated cross sections for the in-
elastic and α-particle distributions has been performed.
The angle integrated α-particle production cross section
accounts for about 20 − 25% of the total reaction cross
section for the 6He+9Be system, the latter obtained inde-
pendently from the analysis of the elastic angular distri-
butions. This number contrasts with the result obtained
for the heavier system 6He+120Sn [5] where the α-particle
production cross section accounts for about 60% of the
total reaction cross section.
The angle integrated cross sections for the inelastic ex-

citations of the target are much smaller and account for
only 1− 2% of the total reaction cross section.



7

A comparison among the total reaction cross sections
obtained from the elastic scattering of several stable pro-
jectiles and 6He on light targets shows a significant re-
lative enhancement for reactions induced by 6He when
compared to the stable 6Li isobar. This enhancement is
prominent for heavy targets but still persists for light tar-
gets where the Coulomb breakup is negligible. The total
α-particle production cross sections, obtained indepen-
dently in the first part of the analysis, matches quite well
those enhancements for the 6He+9Be and 6He+120Sn sys-
tems.

Acknowledgements

This work was performed while being a PhD stu-

dent and later as a postdoctoral researcher at Univer-
sidade de São Paulo. The authors wish to thank the
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