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Resumo

Foram medidas distribuigdes angulares completas do espalhamento eldstico do
sistema *2C' +%* Mg nas energias Ecpr = 10.67 € 11.33 MeV e entre Egy = 12.0
e 16.0 MeV, usando feixe de Y2C produzido no acelerador Pelletron. Esta faixa de
energia se localiza parcialmente abaixo e em torno da barreira coulombiana, estando
a barreira em 12.53 MeV.

Surpreendentemente todas as distribuigdes angulares apresentam fortes oscilagoes
mesmo aquelas em energias abaixo da barreira coulombiana. As distribuicbes angu-
lares foram ajustadas com calculos de modelo éptico, sendo possivel determinar o
potencial mais raso, sem ambigiiidades continuas. As principais caracterfsticas deste
potencial sdo : potencial extremamente transparente inclusive no interior nuclear e
forte dependéncia com a energia nas profundidades real e imaginaria V, e W,.

Em cinco energias também foram analisadas distribuicbes angulares do espa-
lhamento ineldstico e ajustadas por cdiculos de canais acoplados. Os potenciais
pticos usados para diferentes canais apresentam a anomalia do limiar e cilculos
de relagdo de dispersdo conectando as integrais de volume dos potenciais épticos
reproduzem bem esta anomalia.
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Abstract

Complete angular distributions of the elastic scattering 12C 2% Mg were mea-
sured at Ecpr = 10.67 and 11.33 MeV and from Eeopr = 12.0 to 16.0 MeV, using a
2C" beam produced at Pelletron Accelerator, This range of energy is close to the
Coulomb barrier of the system, which is 12.53 MeV.

surprisingly all the angular distributions show strong oscillations even at energies
bellow the Coulomb barrier. The angular distributions were fitted by optical model
calculations and we determined the shallowest real potential, without continuos
ambiguity. The main features of this potential are : very transparent even at the
nuclear interior and strong dependence with energy of the real and imaginary depths
V, and W.,.

At five energies the inelastic scattering data were also analysed and well fitted
by coupled-channels calculations. The optical potentials of all channels present
the threshold anomaly and are well reproduced by dispersion relation calculations
applied to the volume integrals of the optical potentials.
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Capitulo 1

Introducao

Neste trabalho medimos o espalhamento eldstico do sistema '*C' 42 Mg em
energias ao redor da barreira coulombiana e surpreendentemente as distribuicées
angulares elasticas exibern fortes oscilagdes em angulos traseiros. O fato de f{ons
pesados-leves com estrutura n — a apresentarem oscilacdes com aumento no valor
da secdo de choque do espalhamento eldstico em angulos traseiros é bem conhecido
em energias mais altas. Ha poucas informagdes em energias préximas & barreira
coulombiana devido & falta de medidas de distribuicdes angulares completas nestas
energias.

O procedimento adotado para o estude do espalhamento de 2C' por Mg em
energlas ao redor da barreira coulombiana foi o de medir a distribuicio angular para
uma energia onde o processo predominante é o espalhamento de Rutherford para
toda faixa angular e aumentar a energia em pequenos passos. Mais precisamente
foram medidas distribui¢des angulares completas do espalhamento elastico do sis-
tema nas energias de laboratério de 16 ¢ 17 MeV(Egpr =10.67 € 11.33 MeV) e entre
18 e 24 MeV(EZcm =12 e 16 MeV) em passos de 0.5 MeV, usando feixe de 12C' pro-
duzido no acelerador Pelletron do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo.
Assim, observa-se gradativamente o aparecimento do efeito da interagéo nuclear no
sistema e, relacionando as energias préximas eliminam-se possiveis ambigiiidades
apresentadas pelo potencial éptico.

O presente trabalho foi dividido em 6 capitulos: no capitulo 2 é feita uma des-
cri¢io do equipamento experimental para a realizacio das medidas deste trabalho
onde todas as etapas, desde a preparagio dos alvos até a aquisicio dos dados sio
detalhadas.A reducio dos dados adquiridos, isto é, o procedimento seguido para
construir as distribui¢bes angulares a partir dos dados brutos é tratado no capftulo
3. O capitulo 4 fornece uma breve revisio de alguns tépicos importantes dos es-
palhamentos eldstico e ineldstico entre micleos, tais como o formalismo quantico do
espathamento eldstico, 0 modelo rotacional e a teoria de canais acoplados. A andlise
dos dados medidos nesta experiéncia foi feita no contexto do modelo éptico e estd no
capitulo 5. Péde-se determinar potenciais épticos sem ambigiiidade continua, que
reproduzem o comportamento dos dados experimentais do espalhamento eldstico.
Sao realizadas comparacdes das medidas e potenciais obtidos neste trabalho com
resultados de outros autores para outros sistemas em energias préximas & barreira



coulombiana, no sentido de particularizar o espalhamento eldstico **C 4+ Mg. Com-
paragdes entre fungbes de excitagio para 2C +2* Mg medidas por outros autores
e as secoes de choque calculadas usando o potencial deste trabalho visam validar o
procedimento seguido para ajustar os dados experimentais. A relacio de dispersio
entre as partes real e imaginaria do potencial nuclear é normalmente verificada no
raio de absorcdo forte. No presente caso, a relacgio de dispersio nao é satisfeita no
raio de absorcio forte, mas ¢ verificada entre as integrais de volume dos potenciais
real e imaginario. Sdo feitos também célculos de canais acoplados, onde os poten-
cials opticos correspondentes a energia Fopr — @ usados para os estados 2 e 4%+
do **Mg continuam plenamente a satisfazer a relagio de disperséo. Finalmente, o
capitulo 6 comenta as principais conclusoes.



Capitulo 2

Descricao do arranjo experimental

2.1 As medidas realizadas neste trabalho

Para o estudo do espalhamento eldstico ?C 4+ **Mg foram medidas doze dis-
tribuigbes angulares completas em energias incidentes entre 16 e 24 MeV e comple-
tadas as distribui¢des angulares medidas anteriormente[Wa-78] nas energias de 19,
21 e 23 MeV. Todas as medidas realizadas no presente trabalho estiio descritas na

tabela 2.1
ELAB(IW{iV) EGM(IWSV) ()cM(gmus)
16.0 10.67 16.48 < fop < 162.0
17.0 11.33 48.80 < fopr < 166.0
18.0 12.00 10.49 < doar < 166.0
18.5 12.33 19.46 < bopr < 162.0
19.0 12.67 114.0 < Ocpr < 166.0
19.5 13.00 22.44 < Ocpr < 162.0
20.0 13.33 22.44 < Opopr < 162.0
20.5 13.67 22.44 < Oopr < 162.0
21.0 14.00 102.0 € fopr < 162.0
21.5 14.33 13.49 < foar < 162.0
22.0 14.67 2541 < fOgopr < 146.0
22.5 15.00 22.44 < fopr < 162.0
23.0 15.33 106.0 < Oopr < 162.0
23.5 15.67 25.41 < feop <1500
24.0 16.00 19.46 < fcpr < 162.0

TABELA 2.1 - Medidas realizadas neste trabalho




2.2 TFonte de ions

O feixe de ?C foi produzido por uma fonte de fons do tipo  SNICS ( Source of
Negative Tons by Cestum Sputtering ) IMi-77,A1-93]. Esta fonte de fons é utilizada,
para obter feixe negativo de elementos quimicos que se encontram na forma sélida,
tais como C, 5i, B, Cu, etc. O catodo é feito do elemento do qual se quer o feixe
negativo. O feixe é obtido pelo processo de arrancamento de atomos do catodo
( ‘sputtering’} devido ao bombardeio por fons de C's*. Na figura 2.7 é mostrado um
esquemna da fonte de fons SNICS.

O vapor de césio neutro é introduzido através de uma vélvula no interior da
cdmara, que ¢ blindada termicamente. Os dtomos de césio perdem elétrons na
regido de um filamento aquecido. Os fons de C's™ assim formados sio focalizados
por uma lente eletrostatica e atraidos em diregéo ao catodo, que estd a um potencial
de -4 £V dentro da cdmara em védcuo e é constituido pela pastilha de grafite.

Assim ¢ formada uma fina camada de Cs sobre a pastitha. Os dtomos de 12C
arrancados da pastilha de grafite através do bombardeio por C's*, ao passarem por
essa pelicula tornam-se negativos pois o Cs cede facilmente seu elétron de valéncia.
Os fons negativos de '2C' sdo extraidos da cmara pelo potencial positivo aplicado ao
extrator { +20 £V ) que é localizado entre a saida da fonte e o tubo pré-acelerador.
Este feixe extraido é acelerado de 20 keV a aproximadamente 80 kel no tubo pré-
acelerador para otimizar a inje¢do no préximo estégio.
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LEGENDA:

I - cdmara
2 - filamento de tungsténio
9 - pastilha
] 4 - catodo
' 5 - vdlvula
6 - extrator

e

FIGURA 2.1 - Esquema da fonte de fons tipo SNICS
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2.3 Acelerador Pelletron

O Pelletron é um acelerador eletrostatico de dois estagios do tipo Tandem cons-
truido e instalado na Universidade de Sao Paulo pela ‘National Electrostatic Cor-
poration’ em 1972 [Sa-74]. A tensio méxima atingida no terminal do acelerador é
+8.5 MV.

O feixe negativo extraido da fonte e acelerado a 80 keV é defletido de 90° e ana-
lisado ao atravessar um eletroima de focalizagdo simples ( ME-20 ). Este eletroimi
seleciona a massa ( M ) do feixe antes de entrar no acelerador. Inicialmente negativo,
o feixe é acelerado em diregdo ao terminal positivo do acelerador. No interior do
terminal o feixe atravessa uma folha de carbono ( ‘stripper’) de espessura aproximada,
de 10 pug/cm®. Ao atravessar esta folha elétrons sio arrancados dos dtomos do feixe,
mudando sua carga de negativa a positiva. O feixe constituido agora de fons positivos
de carga ‘ge’é reacelerado em direcdo & saida do acelerador, adquirindo a energia :

E=eVi+(qg+1)eV; (2.1)
onde:

Vi © potencial de extracio do feixe no interior da fonte de jons somado ao
potencial aplicado no tubo pré-acelerador
e : carga eletrénica
eV; : energia de entrada do feixe no acelerador
g : estado de carga do {on
Vi ¢ tensao no terminal
O feixe segue para um eletroimd analisador de dupla focalizagdo (ME-200)
que seleciona sua energia correta, escolhendo um determinado estado de carga ¢ e
conseqiientemente a energia. O controle fino de energia é feito por um conjunto
de fendas situado na saida do ME-200 conectado por um triodo a uma agulha de
corona proxima ao terminal do acelerador. Qualquer desvio do feixe provocado por
variagdo de sua energia é detectado pelas fendas fazendo com que haja variacio de
corrente na agulha de corona, que atua diretamente no ajuste da tensio do terminal,
corrigindo o valor da energia,
Uma sonda de ressondncia magnética nuclear { RMN ) situada préxima & tra-
jetéria do feixe mede o campo magnético B no interior de ME-200. A relagiio entre
a energia do feixe ( em MeV )} e a freqiiéncia de ressondncia magnética nuclear é :

1+ 2¢2 f2c2k
\ e - 1] (2.2)

E=Mc:

onde:

E : energia do feixe, em MeV

M : massa de repouso do ion

c : velocidade da luz

g : estado de carga do fon

f ¢ freqliéncia de ressonéncia magnética nuclear



k : constante de calibragdo do eletroima ME-200 [Ro-76]

No eletroima analisador ME-200 o feixe é defletido de 90° passando da direcao
vertical para a direcdo horizontal. Em seguida podemos direcionar o feixe a uma
das seis canalizacbes da drea experimental através de um fma seletor ( ‘switching
magnet’). Neste trabalho utilizou-se a canaliza¢do situada a 30° na sala experimental
B.

Entre a fonte de fons e a camara de espalhamento hé quadrupolos magnéticos e
desviadores { ‘trimmers’ e ‘steerings’ ) dispostos ao longo das canalizactes que per-
mitem otimizar a transmissdo do feixe neste percurso. Os quadrupolos magnéticos
mudam a forma do feixe, focalizando-o ou desfocalizando-o, enquanto os desviadores
ndo alteram a forma do feixe, realizando desvios independentes nas direcdes hori-
zontal e vertical & trajetéria do feixe. Além disso, ha medidores de corrente que
interceptam a passagem do feixe ( copos de Faraday ) que permitem monitorar a
intensidade do fetxe nos diversos estagios do acelerador.

A figura 2.2 ilustra o percurso do feixe desde a fonte de fons até a camara de
espalhamento.

LEGENDA:

1 - fonte de fons

2 - eletroimd defletor ( ME-20 )

3 - terminal

4 - trocador de carga { stripper )

5 - agulha de corona

6 - eletrofmd analisador ( ME-200 )
7 - sonda de ressondncia magnética
8 - fendas de controle

9 - triodo de conirole

10 - eleiroimd seletor de canalizages

+V

45°

SALA B 30°

NN
15°
SALA A 30°
45°

FIGURA 2.2 - Esquema do acelerador Pelletron



2.4 Alvos

Os alvos de ** Mg utilizados nas experiéncias deste trabalho foram feitos no la-
boratério de alvos do laboratdrio Pelletron. O método de preparagio de um alvo
depende das propriedades quimicas e ffsicas do elemento. Para alvos de Mg ¢é
utilizado o método de evaporagéo, descrito abaixo. Como alvos finos de Mg nao
sao auto-suportaveis, necessita-se de um suporte ( ‘backing’ } constituido por uma
pelicula de ?C. O '2(C apresenta boa resisténcia mecanica, facilidade em se obter
filmes finos e homogéneos e devido & diferenga grande de massa com relacio ao
*Mg, pode-se separar sem dificuldades o *C do Mg em espectros de energia.
Evapora-se uma pelicula de *C' sobre uma lamina de vidro revestida com RBS, que
é um detergente especial solivel em dgua. A pelicula de 1*C é descolada da lamina
de vidro imergindo-se a lamina em 4gua deionizada e cuidadosamente ‘pescada’ da
agua sobre um suporte de alvos ( porta-alvos ). Sobre os alvos assim confecciona-
dos sdio evaporados os elementos desejados no alvo ( Mg e 2°°Bi ). Devido as
exigéncias quanto a pureza do alvo, faz-se necessdrio a utilizacao de uma unidade
evaporadora de alto vdcuo do tipo metalizadora. Na preparacio dos alvos para as
experiéncias deste trabalho a pressio interna & campinula durante a evaporacio
era de aproximadamente 3.0 - 107° Torr. Um esquema da unidade evaporadora
mencionada € apresentado na figura 2.8, O magnésio ¢ de aderéncia dificil ao su-
porte de carbono.Por isto, iniclalmente evaporou-se uma pequena quantidade de
Y9 B1 sobre o alvo de 2(, pois sabe-se que o magnésio tem boa aderéncia sobre
o bismuto. Sendo o espalhamento de **C sobre *B; puramente espalhamento de
Rutherford nos dngulos dianteiros e nas energias usadas neste trabalho, a medida
deste espalhamento permitiu uma normalizacio conveniente dos dados, como serd
mostrado no capftulo 3. Além disso, o *®Bi serve como ponto de calibracio nos
espectros de energia. As evaporagoes do 2B; e ?"Mg sdo feitas por bombardea-
mento eletrénico em vdcuo. O material a ser evaporado é depositado no interior de
um cadinho cilindrico de tantalo, que é bombardeado por elétrons emitidos por um
filamento que envolve o cadinho, sem toci-lo. Os elétrons sao acelerados por uma
diferenca de potencial entre o cadinho e o filamento. A focalizacio dos elétrons sobre
o cadinho é feita eletrostaticamente. Ao evaporar o Mg é necessario colocar uma
gota de dgua deionizada no interior do cadinho para que a amostra fique grudada
em suas paredes e nao sala de l4 no inicio do aquecimento, antes de ser evaporada.
Assim, ha uma pequena quantidade de 'O nos alvos logo apéds a evaporacio do
“Mg. A pega de cobre que serve como suporte aos porta-alvos foi internamente
refrigerada com nitrogénio liquido durante a evaporagio de 22Mg. Quando o alvo
é assim refrigerado a aderéncia do **Mg sobre o 12C aumenta e também é evitada
reevaporagio do *‘Mg jd depositado no alvo. Para retirar os alvos é injetado um gés
inerte ( nitrogénio seco ou argdnio ) no interior da campénula ao invés de ar, porque
o oxigénio presente no ar adere facilmente ao alvo de magnésio. Nos espectros de
energia observou-se que além de '*C, *Mg e ***Bj havia também 2657 ¢ 0 nos
alvos. O %51 apareceu devido & presenca de moléculas de éleo no interior da cdmara
de espalhamento oriundas das bombas de vdcuo e o 0 foi proveniente da oxidacéo
do alvo de ** M g em eventuais contatos do alvo com a atmosfera. Em algumas medi-



das foi montado um ‘dedo frio’ na cdmara de espalhamento, que é um semi-cilindro
refrigerado com nitrogénio liquido, de forma a coletar as contaminacdes de 851 e
12C para evitar que houvesse uma quantidade significativa de 855 e também nio
permitir o crescimento de 'C no alvo, uma vez que condensava o vapor de dleo
existente no interior da cimara sobre o ‘dedo frio’. As espessuras { e, em pg/cm? )
aproximadas dos principais elementos presentes no alvo sio apresentadas na tabela
2.2

Alvo | epy | €8: | ec |esi | eo

1 7.0 12711642836
2 200 (22112410622
3 3.8 12811650725
4 7.5 |26 1731222

TABELA 2.2 - Espessuras aproximadas dos alvos utilizados

Como exemplo, a perda de energia total do feixe de 12C de 20MeV no alvo 2 era
de 150keV e esta perda foi levada em conta ao calcular a energia média do feixe.

Cabe esclarecer que as espessuras foram determinadas a partir do nitmero de con-
tagens de '?C espalhado elasticamente sobre todas as componentes do alvo, Sabemos
que em angulos dianteiros nas energias mais baixas este espalhamento é de Ruther-
ford sobre todas as componentes do alvo.

ba

LEGENDA:

1 - campdnula de vidro

2 - vdlvula para entrada de ar
3 - vdlvula para injegdo de gds
4 - vdlvula para pré-vdcuo

5 - bomba mecdnica

6 - vilvula intermedidria

7 - vilvula borboleta

8 - bomba difusora

9 - reservatério de N, liquido
10 - cadinho + filamento

‘W

>>>

FIGURA 2.3 - Esquema de uma unidade evaporadora tipo metalizadora



2.5 Camara de espalhamento e sistema de
deteccao

Montou-se um sistemna de trés detectores do tipo telescopio £ — AFE sobre o prato
giratdrio da cdmara de espalhamento situada na canalizacio 30-B do laboratério
Pelletron. As dimensdes dessa cimara sio 50 cm de raio e 30 ¢m de altura. O
telescopio central estava montado a 26.8 em do alvo ao passo que os outros dois
telescépios distavam de 30.8 em do mesmo alvo. O espagamento entre um telescépio
e o telescopio adjacente era de 10°. Estas distincias sio entre o alvo e o colimador de
entrada dos telescdpios. Os alvos foram cuidadosamente montados em uma torre de
alvos que suporta até quatro alvos. Regulando a altura dessa torre podia-se deixar
exposto ao feixe um determinado alvo. A torre de alvos estava situada no centro
da camara. Depois de atravessar a camara, o feixe era coletado por um copo de
Faraday que permitia obter a carga total que atravessou o alvo. Os colimadores
de entrada da cdmara de espalhamento, alvo e detectores foram alinhados com um
nivel montado a zero grau no final da canalizagio. A figura 2./ exibe o esquema do
arranjo experimental na camara de espalhamento.

FEIXE

FIGURA 2.4 - Arranjo experimental na camara de espalhamento

LEGENDA:
1 - colimadores
2 - alvo

3 - telescopios E - AE
4 - copo de Faraday

Cada telescopio é constituido por um contador proporcional a gis seguido por
um detector de silicio de barreira de superficie de 150 um de espessura. O interior
de cada detector foi preenchido com gds P10 { 90% de argdnio e 10% de metano )
estando & presséo de 10 Torr, isolado do vécuo da cAmara por uma janela de Vyns



( CoeH330,Cls ) de espessura aproximada de 60 pg/cm?®. A pressio no interior da
camara manteve-se em 107% Torr.

A particula proveniente da reagio nuclear atravessava o gés e ao ioniza-lo perdia
uma parte (AE) de sua energia incidente( Eror ), havendo uma multiplicagio de
elétrons no interior do gas. Os elétrons provenientes destas ionizagbes eram coletados
por um fto mantido a um potencial positivo de aproximadamente 110 V e constituiam
um pulso elétrico proporcional a AE. Como AE é proporcional a M Z*? foi possivel
identificar o mimero atomico ( Z } da particula. O ‘comprimento itil’ do detector,
ou seja, a distdncia ao longo do qual a particula colide com as moléculas do gas
é de 6.0 cm. Apds atravessar esse ‘comprimento Gtil’ a particula era parada pelo
detector de silicio de barreira de superficie que era responsavel pela deteccio de sua
energia residual ( £ = Epor — AE ),

O corte lateral de um telescépio E — AE estd na figura 2.5,
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FIGURA 2.5 - Vista lateral de um telescopio E - AE

LEGENDA:

1 - colimador de enirada

2 - janela de Vyns

3 - fio coletor de elétrons ionizados

4 - detector de silicio de barreira de superficie
5 - tubos para circulagio de gis

2.6 Dispositivo eletronico de detecgao

Na figura 2.6 estd apresentado o esquema da eletrénica utilizada na aquisicio de
dados nas experiéncias deste trabalho. A eletrdnica analégica tem uma parte lenta
onde sao tratados os sinais de energia ¢ uma parte répida onde sio tratados os sinais
de tempo.Os sinais lentos de energia gerados pelos contadores proporcionais ( AE )
e pelos detectores de silicio de barreira de superficie ( E ) sdo amplificados por pré-
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amplificadores lineares ( ORTEC 124 } e por amplificadores lineares ( ORTEC 571
ou 572 ) antes de serem enviados a conversores analégico-digitais ( ADC ) onde sdo
convertidos em endereco e armazenados na meméria do computador VAX 11/780.
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1
!
N
AES PRE AMP ' ADC
3
H
i }
1
) ! ]
AE3 PRE AMP i
i
%—wn

1
I
E e
PRE AMP ! 5
T
6
~_ B
B2 PRE AMP
, E

FERA

—1 TFA

EVENT

——i TFA

G DG

HANDLER

1
1
!
]
i
|
1
i
1
|
|
i
1
1
3
1
1
!
"1 DRIVER
]
1
1
1
!
H
1
]
H
:
[

TFA

FIGURA 2.6 - Esquema da eletronica de detecgao

Sao armazenados somente eventos que produzem sinal tanto no contador pro-
porcional a gas como no detector de silicio. Isto é feito utilizando os sinais rapidos
de tempo dos detectores de silicio, para iniciar a aquisicio. O sinal répido de tempo
do pré-amplificador do detector de Si ( T}, T ou T3 ) passa por um amplificador
rapido ( “Timming Filter Amplifier’ | TFA ), segue para um Discriminador por
Fragio Constante ( CFD } onde é gerado um sinal l6gico de tempo ( norma NIM ,
de 10 ns ) que depende apenas do instante em que chega o sinal rapido na entrada
e independe da amplitude do sinal de entrada. Os pulsos provenientes dos CFD sio
enviados a uma unidade légica FAN IN/FAN OUT que gera um sinal na sua saida
quando existe pelo menos um sinal na sua entrada. Essa saida passa por um gerador
de porta e atraso ( ‘Gate and Delay Generator’, GDG ) onde o sinal é atrasado e
alargado em tempo para servir de partida para o ‘Fvent Handler’ e para o ‘Fera
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Driver’ ( entrada GAI ). Ao receber este pulso, o ‘Fera Driver’ deixa aberta uma
porta durante o intervalo de duragéo deste sinal. Neste tempo, o ADC procura pelo
valor maxime do sinal para converté-lo em enderego. Assim, cada vez que hd um
sinal na saida de um dos trés CFD e na saida do GDG ( sinal de tempo de um
detector de silicio ) todos os seis ADCs sdo lidos. A aquisigéo ¢ iniciada pelo sinal
de tempo de qualquer detector de silicio.

2.7 Aquisicao dos dados

Na aquisicao e controle de dados deste trabalho utilizou-se o sistema SPM-
CAMAC [Mi-87] que é o sistema normalmente empregado em experiéncias no la-
boratdrio Pelletron. O SPM-CAMAC tem como interface os instrumentos da norma
CAMAC ( ‘Computer Automated Measurement and Control’ ) onde o controle dos
médulos CAMAC é feito pelo ‘Crate Controler’ ( ‘controlador de caiza’) que é
ligado ao computador VAX 11/780. O sinal légico do GDG serve como ‘gatilho’
do CAMAC que controla os ADCs. O mesmo sinal que faz com que o ‘Event Han-
dler” execute um programa interno que 1é, zera os ADCs e escreve os respectivos
parametros lidos em um bloco de dados ( ‘buffer’) de meméria tipo FIFO ( ‘First
In-First Out’). Ao completar 3/4 de sua capacidade de meméria, este ‘buffer’ envia
um sinal légico LAM ( ‘Look at me’) ao ‘Crate Controler’ que envia o contetido
da mensagem ao VAX 11/780 e esvazia a meméria FIFO. Em resposta a cada LAM
o computador gera uma seqiiencia de operacdes CAMAC e 1& um bloco de dados.
O SPM-CAMAC ¢ constituido de um processo principal { GERENTE-SPM ) que
possibilita que uma série de sub-processos sejam executados durante a aquisicio. Os
sub-processos s&o definidos através de um programa configurador. Os mais usados
nessa experiéncia foram:

¢ [1] CAMAC-IO: possibilita a comunicagdo do computador com o CAMAC,
controlando toda a aquisi¢do de dados.

o [2] CAMAC-SCAN: responséavel pela construgio de espectros e histogramas
em arquivos de disco. Esses histogramas sio necessirios para monitorar a
experiéncia.

o [3] CAMAC-SVFILA: registra em disco os ‘buffers’ em modo fila, em um
arquivo com a extensao .FIL

e [4] SPM-DAM: o DAM ( Display and Manipulation Program ) [Mi-87] é um
programa. grafico, com o qual se pode observar os espectros construidos pelo
SCAN, calcular a 3rea e largura de picos, etc.

Pelo computador VAX 11/780 foram adquiridos os pardmetros El, DE1, E2, DE2,
E3 e DE3 onde E ¢ a energia residual da particula, DE é a perda de energia no
gas. Esses pardmetros foram adquiridos em modo fila, ou seja, os dados foram ar-
mazenados evento por evento, cada evento sendo caracterizado pelos parimetros
E e DE. Os dados adquiridos véo sendo inseridos em espectros biparamétricos E
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por DE (AFE) para cada detector, aos quais o experimentador tem acesso a fim de
monitorar a experiéncia. Cada arquivo de dados foi gravado em fita magnética de
alta densidade através do programa LEMO(List-Tape Examine, Modify, Output)
[Mi-87] para serem analisados posteriormente. Para cada evento registrado em fita
tem-se os pardmetros 2 e DE para cada telescopio. Apos a realizacio do experi-
mento, outros pardmetros podem ser calculados a partir desses { como por exemplo
energia total- Eror-, mimero atémico-Z-, etc. ) e espectros mono ou biparamétricos
podem ser construidos para conjuntos de parametros. Na figura 2.7 é apresentado
um espectro biparamétrico £ — AFE obtido nesse trabalho.
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FIGURA 2.7 - Espectro biparamétrico E — AE correspondente a
Frap = 20.5MeV, O = 25°
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Capitulo 3
Reducao de dados

3.1 Interpretacao dos espectros

O espectro I — AL da figura 2.7 apresenta faixas bem definidas em AFX que
se estendem sobre uma grande regido de energia. Cada faixa destas, que apresenta
uma lenta variacio de AE com E ( AE = MZ*/E ) corresponde a uma espécie
nuclear com numero atémico Z bem definido. A faixa mais intensa corresponde ao
C ( Z = 6 ) espalhado elasticamente no alvo e em seus contaminantes ( Mg,
851, B, 0 e (). As outras faixas acima desta, com AF maiores, foram
identificadas comparando a energia perdida no gds com célculos de perda de energia
usando a parametrizagao de Ziegler-Biersack[Zi-85] ( programa STOPX[Mi-87] ). A
partir desta comparagdo puderam ser identificadas as faixas existentes no espectro,
que correspondem a Z pares ( Z = 8, 10 e 12 ). As reagdes de fusio 12C +12( e
2C +1% 0, com evaporacio de uma, duas ou trés particulas a produzem a parte de
baixa energia entre canal 40 e 100 das faixas com Z = 8 e Z = 10. Na faixa de
Z = 12 tém-se picos correspondentes ao recuo do nicleo de Mg do espalhamento
eldstico com **C, bem como o mesmo nicleo em seu primeiro (2%) e segundo (4*+)
estados excitados. Por célculos de cinemdtica de reagdes, verificou-se que os picos de
#Mg néo podem provir da fuséo *C+12C. Foram tragados poligonos sobre as faixas
para cada espectro £ — AF através do programa DAM[Mi-87]. A figura 2.7 também
mostra os poligonos tragados em um particular espectro biparamétrico. Projetam-se
os poligonos sobre o eixo de energia F originando histogramas lineares nimero de
contagens X canal. As projecdes foram feitas através do programa SCAN[Mi-87).
Cabe destacar que as escalas horizontais dos histogramas lineares ( figuras 3.1¢ 3.2)
sao diferentes da escala do eixo de energia da figura 2.7. Isso foi feito para methorar a
resolugao dos histogramas. As figuras 3.1 e 3.2 mostram os respectivos espectros de
energias que sdo proje¢des das faixas de 2C e ** M g referentes a figura 2.7. Na figura
3.3 é apresentada a projecio da faixa de *C do espectro obtido em 8,45 = 62° com a
energia do feixe incidente igual a 20.5 MeV . Neste espectro observa-se um pequeno
pico correspondendo ao espathamento ineldstico M g(*?C,** C)**Mg(2). Os picos
mais intensos { **Mg e *¥Bi ) dos espectros sio identificados comparando sua
energia com calculos de cinematica de reagbes que fornecem a energia da particula
espalhada. Em seguida foram construidas retas de calibragiio ‘canal x energia

14



total’ para cada detector. A reta de calibracdo permitia identificar algum elemento
desconhecido ou localizar os picos de interesse.
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FIGURA 3.1 - Espectro de energia de 12C espalhado pelo alvo que além de Mg
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FIGURA 3.2 - Espectro de energia do Mg de recuo
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FIGURA 3.3 - Espectro de energia de *C espalhado pelo alvo

Foram calculadas as areas dos picos (numero de contagens) de interesse que
representam o ndmero de particulas detectadas. Utilizando as expressées 3.6 e 3.8
da proxima sub-secdo foi possivel calcular as se¢des de choque diferenciais. As faixas
de 12C e ** M g sdo complementares, ou seja, 0 12C e 0 ** M g espalhados em angulos de
laboratdrio dianteiros correspondem respectivamente a angulos de centro de massa
dianteiros e traseiros. A se¢io de choque de um angulo de centro de massa dianteiro
¢ calculada a partir do ndmero de contagens do pico que representa o '2C espalhado
elasticamente no **Myg enquanto que a segio de choque de um angulo de centro
de massa traseiro é calculada a partir do nimero de contagens referente ao pico de
**Mg recuando em angulos dianteiros no sistema de laboratério {que corresponde
a ndcleos de ¥ espalhados em angulos traseiros). Para alguns picos sobrepostos
(espectros de angulos bem dianteiros) utilizou-se 0 SAM [Mi-87] (Spectrum Analysis
Module) que ajustava curvas tedricas sobre esses picos permitindo a decomposicio
destes e assim foi calculada a area de cada pico.

3.2 Calculo da secao de choque experimental

O numero de particulas detectadas ( nimero de contagens } com uma determi-
nada energia em um angulo fixo é dado por:

dcr)

N=— - AQgereN; (3.1)
A

onde é%)LAB : se¢do de choque no sistema de laboratoério
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ALy, ¢ angulo solido do detector em srad
e : espessura do alvo em unidades de nimero de dtomos/cm?
N; : numero de particulas incidentes
Pode-se escrever a segdo de choque no sistema de centro de massa { C.M. )
através da relagdo:

do da
d—a)m = aﬁ)m 7 42

sendo J : jacobiano que faz a transformagio do sistema de laboratério para o
sistema de centro de massa Entéo:

Wdo

N = 2
s

) : —}AQdEtGNi (33)
CM

Os alvos contém um elemento pesado (**°Bi ) que permite eliminar a dependéncia
da se¢do de choque com relagdo a N; e a AQy,, pois o espalhamento de 12 sobre
B na faixa de energia utilizada é puramente coulombiano. Isso permite nor-
malizar os dados de '?C' + **My pelos dados de *2C + 2% Bi. Considere Ny, € Np;
os nimeros de contagens devido aos espalhamentos eldsticos 2C + 2Mg e
120 4 299 Bi respectivamente:

doag 1

AR L T 34)
dop; 1

Npi = m)om . eBzA'Qdet_J;Nt (3.5)

Dividindo a equagdo 3.4 pela equacao 3.5 temos :

dUMg) _ Nuy epi Jmg dJBi) (3.6)
df} oM NB,' EMyg JB:' ds} oM .
Nas energias estudadas, a secio de choque para o espalhamento eldstico
12+ 9B é a segao de choque de espalhamento de Rutherford :
d ZaZp\* 1
—") (mb) = 1,296 ( A P) ; (3.7)
a2 Ruth “oM ( seng%l‘i )

onde Z, e Zp sdo os nimeros atomicos do alvo e projetil respectivamente e Eopy
é a energia de centro de massa da particula incidente.
Portanto:

da)c-l"Bi
o ) pun, Vg Jatg €B:

T+ M
O Ruth d_rf) M9 Npi Jp: emy
dQ) Ruth
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A razdo de espessuras ep;/epy, é determinada normalizando /o, 2 1 para
angulos dianteiros. A relacio 3.8 é usada para o espalhamento elastico. Para o espa-
lhamento ineldstico, onde o alvo de 2*Mg ¢é excitado, costuma-se utilizar a relacao
3.6 para obter as distribuicdes angulares:

d_cr B d_cr Bit+C Ni epi J:
M), a0

referindo-se os indices ¢ aos estados excitados de **Myg. As energias de reacio
foram calculadas no meio do alvo, subtraindo da energia do feixe a metade da energia
perdida no alvo, obtida por meio de cdlculos usando o programa STOPX. Tendo em
vista que as energias incidentes sdo proximas a barreira coulombiana o valor médio
da se¢do de choque diferencial elastica em angulos dianteiros pode ser escrito como

. 3.9
Ruth NB’; Mg JBi ( )

a

=1
T Ruth >

Os dados foram normalizados através da expressao:

(Jk - O-Ruih) =0
onde k& é uma constante a ser determinada e a média é calculada sobre a regiio
angular dianteira. FEsta condi¢io permite determinar k, que é a razio média das
espessuras de alvos de 2 Bj e 21 ) ¢.

(k) = (Z25)
€My

Os dados em angulos traseiros foram normalizados usando a superposicio de medidas
ao redor de fcpr = 1007, medidos tanto pela detecgio de 1*C quanto pelo *Mg de
recuo. A principal fonte de incerteza nas se¢oes de choque era o erro estatistico na
drea de 12C e principalmente de **Mg. Nio se considerou o erro estatistico da drea
de **™Bi, pois o correspondente pico era sempre bem definido, apresentava fundo
desprezivel ¢ com nimero de contagens alto. Incluiu-se também um erro de 2 %
devido a normalizacio absoluta dos dados ( aproximadamente 1 % ), angulo sélido,
etc. e que foi estimado através de experiéncias anteriores do grupo.

3.3 Resultados experimentais

&
» . 12 o . ' . . O Ruth
eldstico 1*C 4+ Mg medidas nas 15 energias indicadas. Pode-se verificar que to-

das distribui¢des angulares apresentam um forte comportamento oscilatério, com
exceclo de Eoy = 10.67MeV. Sendo a energia da barreira ESY = 12.56 MeV este
comportamento é verificado mesmo para energias na barreira{on pouco abaixo dela),
o que é um resultado bastante surpreendente e novo. No capitulo 5 esses resultados
vao ser comparados com outros sistemas.

A figura 3./ exibe as distribuigdes angulares eldsticas do espalhamento

18



o/0x

10

1 34Mg(120’12 C)“Mg ]
1 Egpr = 10.67MeV |
1 —: moemtmmoeomoOmﬂmﬁmﬁmmm%?@%m Y B co®pt¥E § ¢3 § } —:-
x 2
Eopr = 11.33MeV
1 -~ ‘”ﬂommmwmmm%wwmmw % —
] ;i % $pag, . 3 § i
1 "yl 1
EC‘M = 12.00MeV :E
1 - cmeoeo.a",o.ﬂﬂemomm%o%m,m -]
j mm o
" ° n Dol P
,E ‘ T ob . § i
7] E(;;\f = 12.33MeV % ]
1 %ooonw,mm,mﬂ’"’“wﬂmmmwmmﬁm -
] L) T
i oo i
1 ¢ B0 . 4
T Bow =12.67MeV éﬂﬁﬁﬂ '
1 E ° 0“%-9“"0%%“@@@% L
- GG T
: e Z
T Eoa = 13.00MeV o —
cm = 13.00Me 5 3% % % .
{ e °ﬂ°e@oewao'°°0m. t 253 : § % .
] “ione
] ® o
] mﬁgm o 4
w -
i}
] -
] L2220 333 %
0 . l T F FT ! LI 2 I | 1 T T i T TTT ' LI B | l LA [ LN A I LER LIRS l T T 17T

¢ 20 40 80 B0 100 120 140 180 180
@y (graus)

FIGURA 3.4.a - Distribuigbes angulares medidas neste trabalho
19



10 - E
E 24 12C 12 C)”‘Mg .
-1 ECM _ 13.33M€V Mg( ' “
E \'m.,o E
1 omwmmmmm ; 4
0.1 — Q§§ —
= Eom = 13.67TMeV j;
1 - o”'“a"'"“."gq i
z “ :
E .g. :
i %o ®wg ]
oo
0-1 3 " 3l 3
- 3¢ ]
i EQM = 14.00MeV 1
1 m-u..m“'\o é
3 L) e
] **otops, .
o s . ]
L o A g
0.1 5 o O ¥ 3
\ A 2 § =
o] T Eeon = 14.33MeV Ty 7
” A
1 . ®» .o..n‘o“-..
] “oem,
: "y
. [ ]
® 2
0.1 ° gfng 3 }
i @ nd%5
T Eep = 14.67TMeV
] = Sa0e 0¥ o.... ——:r
§ eq"'e ?
2.1 + WMM e
] 30
i 8 x
0.01 3 E
0-001 T T°TF I T T1 ! T T 1T ' LA A B | l mrTT l T 1T I T [ 1Tt I L A B

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 (B0
@cu (graus)

FIGURA 3.4.b - Distribuigoes angulares medidas neste trabalho
20



10

E MpMg(PC,2C) Mg ]
1 —; .!.....00.00000.....‘ "'"'g
] _ o, ]
] ECM = 15.00MeV b mm. :
——— . -
0.1 E meosa Q§
; o o
] g P
0.01 7 .
= o
1= Foaoeoainggg 3
] 0 ]
- =15.33MeV  ° i
1 Eowm k.m. ]
. s i
0-1 g QQ %ﬁ m p
3 ot o N
] w P ]
0.01 fog E
“ ] T
3 Poq 3
S ] E(;M = 15.6TMeV %o. :
Moo
0.1 ~ %, 3
E .°§Qm0m§ E
1 i ]
3
0.01 E
o o
1 3 *e0e0ttioe,, E
3 ..'o. .-‘.:
1 Eom = 16.00MeV ", ]
7 .0 -
0.1 E -b"o. -
E L] .3 % 3
] 2?° wgmw§§§ E
0.01 - -
0.001 4 ' E
0;0001 L I I rmeTT I mrTr ! LN A | I LI A l TTrT f T T | YTt ] T T F
¢ 20 40 80 a0 100 120 (40 180 (80

®cu (graus)

FIGURA 3.4.c - Distribuigdes angulares medidas neste trabalho

21



Capitulo 4

Aspectos tedricos

4.1 Espalhamento eldstico

Este item trata do espalhamento eldstico de particulas sem spin e néo rela-
tivisticas que depende sé das coordenadas relativas. O potencial de interacdo é a
soma dos potenciais nuclear Viy(r) e coulombiano Va(r) :

Ulr) = Vy(r) + Ve(r) (4.1)

A segdo de choque diferencial de espalhamento eldstico no sistema de centro de
massa pode ser obtida pela solucdo assintética da equagio de Schrédinger indepen-
dente do tempo que descreve o movimento relativo das particulas

—h_,
—Vu+Ulrju = Eu (4.2)
2p

A solugiio desta equacio pode ser dividida em duas etapas, resolvendo as partes
nuclear ¢ coulombiana separadamente. Na solugiio da parte nuclear para particulas
neutras podemos escrever a solu¢do assintética da equacio 4.2 como

un(r,8,¢) = Alexp(ik - 7) + M7?3-@esyp(i.’c:r)] (4.3)

onde a fungdo de onda upn(r, 8, #) é a superposicio de uma onda plana de niimero
de onda k, com uma onda emergente esférica de amplitude fy(0,¢). Sendo o po-
tencial nuclear Viy(r) esfericamente simétrico, pode-se separar a funcio de onda em
partes radial e angular, ou seja, a expressdo 4.3 pode ser escrita como a soma de
produtos de fungbes radiais e polindmios de Legendre. Essa passagem matematica

é chamada de expansiio em ondas parcials :
un(r, 8) = > (20 + 1)i* Re(r) Po(cosh) (4.4)

£=0

onde :




xe(r) é a solugdo da equagho radial de Schrédinger

S+ i = o) - L ety = @

k € o numero de onda :
k= 2uliom
= =

e Un(r) é o potencial reduzido :

2V (r)
=T

Substituindo a forma assintética de R¢(r) na equagdo 4.4 e comparando com a
equagio 4.3,chega-se a seguinte expressio para a amplitude de espalhamento nuclear:

Un(r)

o0

In(0) = (2ek)71 > (2 + 1)[ngeap(2i6;) — 1) Po{cosh) (4.6)

£=0
I oportuno definir aqui os auto-valores da matriz S de espalhamento nuclear :
Se = neexp(218;) {(4.7)

onde n¢ é chamado de coeficiente de reflexiio e &, é a defasagem nuclear.

Nesta representacio d; é real. A absor¢iio de particulas, associada a um poten-
cial nuclear complexo que resulta em d; complexo, estd descrita pelo coeficiente de
reflexio ne. Se |nef = 1 o potencial é real e ndo hd absor¢io. Se |} < 1 hé absorcio
do canal eléstico ( V(r) complexo ). A segunda etapa na resolucio da equacio de
Schrodinger é encontrar a solugio da parte coulombiana. Neste caso a solucio da
equagao assume a forma assinidtica :

w(r,8) = pi(r) + fo(O).(r) (4.8)
i(r) = (1 - %Tl—_-—zj)ercp[ikz +inlnk(r — 2)] (4.9)
elr) = %emp(ikr — 11 1n 2kr) (4.10)
onde
. Zldez,u
T K%k

¢ o pardmetro de Sommerfeld e fo(6) é a amplitude de espalhamento coulom-
biano.

—7

6
;22 explin in(senz-z—) + 2100} {4.11)
"7y

Je(0) = 2kse
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Na regiao assintética a solugdo da equagho radial com o potencial nuclear e coulom-
biano ¢ dada por :

ue(kr) — kisen(kr -~ nlnkr — %r + o¢+ &) (4.12)
i

onde & é a mudanca de fase devido ao potencial nuclear e o; é a mudanca de
fase devido ao potencial coulombiano. Assim a amplitude de espalhamento total se
escreve :

= E_k > (26 + Dneexp2i(8e + o) — 1) Pe(cosh) (4.13)
=0

onde para a amplitude de espalhamento puramente coulombiano(d, = 0 e n, = 1)
tem-se :

(e 9]

f(8) = Zik 8_20(25 + D[exp(2ioe) — 1] Py(cosh) (4.14)

A secdo de choque diferencial eldstica é :

-5 = lf(9)I (4.15)
onde f(f) ¢ a soma das amplitudes de espalhamento coulombiano e nuclear :
[0y = [e(0) + fn(0) (4.16)

que também pode ser expressa pela equacio usual :

f(8) = ! i 20 + 1)(S¢ ~ V)exp(2ios) Py cost) (4.17)

4.1.1 Alguns modelos de potenciais

Modelo éptico

O espalhamento de fons pesados tem sido analisado com é&xito através de poten-
ciais de modelo éptico.

Nesse modelo desconsidera-se que os niicleos sio constituidos de nucleons, isto é,
supoOe-se que dois corpos sem estrutura interna inter agem através de um potenc1a1
nuclear médio.

O potencial total de interacio entre projétil e alvo é :

Ulr) = Ve(r) + Viv(r) (4.18)

Vo(r) é o potencial coulombiano de uma esfera uniformemente carregada de raio

Re :
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62 r2
Zeie(3— )  rsKRe
Vo(r) = (4.19)

2
ZpZac T‘>Rc

r

onde Z4 e Zp sdo os numeros atémicos dos nicleos alvo e projétil respectivamente,
1/3 . - .
Re = TCOAA/ , A4 € a massa atomica do nicleo alvo.
Segundo o modelo optico, o potencial nuclear médio é complexo :

V(1) = V(r) +iW(r) (4.20)

A parte real é atrativa e descreve efeitos refrativos ( espalhamento eldstico )
em analogia a refracio da luz ao passar por um meio éptico, que é representada
pela parte real do indice de refragio. A parte imaginéria simula a perda de fluxo do
canal elastico para canais néo eldsticos ( ineldstico, fusdo, transferéncia, etc. ) assim
como a absorgdo da luz é representada pela parte imagindria do indice de refragio.
A dependéncia radial das partes real e imaginaria usualmente é dada pela forma de
Woods-Saxon[Wo-54] :

_VO
V(r) = =i (4.21)
Wi(r) = i (4.22)

1+ e:cp(%)

sendo
Vo, W, © profundidades real e imaginaria respectivamente
a,q; : difusividades real e imaginaria respectivamente.
Os raios dos potencials dpticos real e imagindrio sdo :

R=ro(Af° + A)f)

Ry = r(AL% + AY%

To € i 880 08 valores reduzidos dos raios dos potenciais épticos e imaginario respecti-
vamente. Os parametros do potencial éptico ( V,, W, ro, 11, a, a; ) sdo determinados
empiricamente de modo a conseguir um bom ajuste da se¢do de choque experimen-
tal do espalhamento elastico. Pode-se afirmar que a forma da matriz S define o
comportamento da segdo de choque elastica. Para muitos sistemas de fons pesados
observam-se caracteristicas de absorgao forte de |S¢f, ou seja, valores de ¢ menores
do que {; ( momento angular rasante, definido como valor de £ onde |S| = 0.5 )
sdo absorvidos com |S¢} &2 0 e para valores de £ maiores que £, tém-se o crescimento
rapido de | S, até o valor da unidade. Essa forma de matriz § consegue reproduzir
distribuicdes angulares que apresentam oscilagdes em dngulos dianteiros seguida
de queda répida e sem oscilagéo { efeitos de difracio de Fresnel ). Os potenciais
opticos utilizados para reproduzir essa forma de matriz S sdo potenciais fortemente
absorventes, isto €, bem definidos somente na regido superficial da interacfio nuclear.
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Isto provoca ambigiiidades continuas entre potenciais com difusividades iguais, como

por exemplo[lg-58] :

Voexp(—~R/a) = constante (4.23)
e
W,exp(—R;/a;) = constante (4.24)

Isto ¢, somente a regido de superficie do potencial é bem definida (regiio radial
onde ha queda exponencial na intensidade do potencial) e n&o a sua profundidade

na regido interna do niicleo.
A figura 4.1 extraida da referéncia [Ig-58] iiustra essa ambigiiidade de potencial,

comparando os potenciais reais que melhor descrevem o espalhamento eldstico de
particulas o a 40 MeV por niicleos de ©Cu.

z
1

T MEv

w/| 1+ exol.

-2
{¢] i H 1 1

r {FERMIS)

FIGURA 4.1 - Comparagao entre os melhores potenciais para o espalhamento
elastico o +% Cu a 40MeV
(Vo e W, em MeV, R e a em fermis)
(a)(Vo,Wo,R,a)=(-110, -20, 6.3, 0.5), (b)(-49.3, -11.8, 6.78, 0.5),(c)(-19, -13, 7.22, 0.5)

Para potenciais absorventes um outro tipo de ambigiiidade é freglientemente
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observada[Sa-74b]: a determinagio do potencial éptico ocorre somente no raio de
absorgio forte ( Rsa ), definido pelo angulo rasante 4, :

Rsa = %(1 R (4.25)
sent

Isto ¢, potenciais que produzem ajustes equivalentes apresentam difusividades
diferentes e se cruzam no raio de absor¢do forte. Verificou-se também([Sa-75] que
além dos valores de V(Rs4) e W(Rs4) serem bem definidos tém-se dV/dr e dW/dr
bemn determinados nesse rajo, indicando uma regido ao redor do raio de absorcio forte
como uma regido sensivel no espalhamento de fons pesados descritos por potenciais
fortemente absorventes. No estudo de fons pesados-leves ( A4 + Ap < 50 ) muitas
vezes notam-se oscilagbes até mesmo em dngulos mais traseiros. Tais distribuicbes
somente sdo razoavelmente bem ajustadas através do uso de potenciais transparentes
na superficie { ou pouco absorventes ), onde a parte imagindria é mais recuada do
que a parte real ( 7y < r ou a; < @ com W, < V, ). Nesse caso, a matriz S nio
apresenta as caracteristicas de absorgdo forte, isto é, o médulo da matriz S pode

apresentar valores altos mesmo para momentos angulares baixos.

Modelo de convolucao

Ao contrério do modelo dptico, este modelo é microscépico pois considera a
interagdao entre os nucleons dos niicleos alvo e projétil. As coordenadas utilizadas
neste modelo estdo indicadas na figura 4.2.

YA

p=uf}

FIGURA 4.2 - Coordenadas utilizadas no modelo de convolucio

O potencial de convolugdo entre os nicleos alvo (A) e projétil (a) é dado por :

Vi = (Y a0¥aol V% 4000} (4.26)

Yao € Ya0 representam os auto-estados dos ntcleos alvo e projétil em seus estados
fundamentais.
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Escrevendo V' como um operador local de dois corpos :

V= > oy (4.27)

14,7(i€A,j€q)

Conclue-se que o potencial de convolucio é :

Vi= [ da [ dfpa(FalpalF)o(ae =  + 7 — 72) (128)

onde p; é a distribui¢io dos centros de massa dos nucleons do niicleo 7 no estado fun-
damental, que pode ser determinada por densidades de Hartree-Fock ou por modelo
de camadas ou ainda por espalhamento de elétrons. v(74,) é a interagio efetiva
nucleon-nucleon. Pela equagiio 4.28 pode-se concluir que o modelo de convolugao
s6 determina o potencial nuclear real, pois o potencial nucleon-nucleon & real. Nio
determina-se, portanto, o potencial nuclear imaginirio e em geral utiliza-se potencial
imagindrio empirico com forma de Woods-Saxon.

Uma interagdo muito utilizada como interagio efetiva é a M3Y dada em MeV
por Satchler e Love[Sa-79] :

g4 e

Va(r) = (7999 —— — 2134 ——

2.5r al
] - 276(1 — 0.005%)5(51;) (4.29)

sendo r a distdncia entre os nucleons. Os dois primeiros termos sio potenciais
na forma de Yukawa[Be-77] e o iltimo simula o efeito de troca de um nucleon|Sa-
79]. Pode-se construir o potencial de convolugio a partir de uma interacio efetiva
dependente também da densidade (u(raq, E,p) ). A variagio de u com a densidade
é parametrizada na forma exponencial :

W a0, B, p) = v(raa, E)C(E)1 + a(E)e E)] (4.30)

onde v(raq., E) ¢ a interagio M3Y ( equacio 4.29 ), p é a densidade nuclear e
C(E}, a(E) e B(E) sdo parimetros da energia a serem determinados.

A interagdo dada pela equagiio 4.30 é a generalizacio da interacdo M3Y con-
siderando a dependéncia na energia e densidade ( DDM3Y ) [Ko-84].

O potencial nuclear total é escrito como :

Vnir) = NVp(r) + tW(r) (4.31)

N € uma constante de normalizagiio e é o tnico pardmetro ajustivel da parte
real. Vp(r) é o potencial de convolugio, dado pela equagio 4.28, e W (r) é o potencial
imaginario.
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4.2 Espalhamento inelastico

4,2.1 Modelo coletivo rotacional

Em 1953, A.Bohr e B.Mottelson [Bo-53] introduziram este modelo na fisica nu-
clear ao verificarem a semelhanga entre os espectros de energia de alguns nicleos e
o espectro de energia rotacional de um rotor deformado.

A superficie de um micleo deformado é descrita pela equagio :

oo A
ROL#) = RO+ Y Y an)YE(H, ) (4.32)
A=0 p=—2X

sendo K, o ralo médio do nucleo : &, = ?‘OAL/ . Y¥(#',4') os harménicos esféricos
para ' e ¢' dngulos referentes ao sistema fixo no nicleo e a,, os coeficientes de
deformagio. Essa deformagio do nicleo origina modos de excitacio classificados
como vibracional, rotacional ou uma mistura de ambos. Em um nticleo rotacional ou
permanentemente deformado, os coeficientes vy, ndo dependem do tempo. Vamos
considerar o caso simples de uma deformagéo puramente quadrupolar, que é a mais
provavel, onde tem-se A = 2. A existéncia de um cixo de simetria faz com que
Qg = Oz, sendo = 0. Logo, a equagdo 4.32 pode ser escrita como :

R(0) = B[l + Yy (¢)] (4.33)

P2 = agp é o pardmetro de deformagiio quadrupolar.
Esse nicleo deformado € representado na figura 4.2

I W4

2

FIGURA 4.3 - Diagrama esquemético de um ndcleo deformado e seus momentos
angulares
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A hamiltoniana do sisterna pode ser separada em partes rotacional e intrinseca :

H = Hyo + Hing (4.34)

H;ny € 2 hamiltoniana sem considerar a deformacio do niicleo e H,,, é a hamil-
toniana do modelo coletivo rotacional :

. 3 K2J?
Hrot = e E’ (435)

onde [; é operador de momento angular em relacio ao eixo i do sistema fixo no
nucleo e §; é momento de inércia sobre o eixo i
Como o niicleo é simétrico em relagio ao eixo 3( ver figura 4.3 ) tem-se que :

Portanto, pode-se escrever a equacio 4.35 como :

. 52 72 §2 72
Hmm%(z BB

) (4.37)

("]

BN 5\53
Peliyiiyl
Os auto-estados de f{,.ot sdo caracterizados pelos nimeros quanticos :
I': momento angular total do sistema
M : componente de I na direcio de z
K : projegéo de [ sobre o eixo de simetria ( eixo 3 )
A equaggo de Schrédinger :

ArotWhyse = Ep e Whyye (4.38)
admite o seguinte espectro de auto-valores :
Erg= hz[[([-&l) K+ i K? 4.39)
MET9S | 25, (4.

onde :
I(I+1): auto-valor do operador I2
I+ auto valor do operador f;a,
As auto-funcdes normalizadas do operador H,, ( equacio 4.37 ) sdo dadas pela
matriz de rotagéo :

Where = [ e Dherc0,6,) (440)
0, ¢ e 1 sdo os angulos de Euler que orientam o sistema de eixos fixos no
corpo com o sistemna de eixos fixos no espago e D, (6, ¢,1) é a matriz de rotacio,
que permite expressar uma funcio de onda no sistema de laboratério em fun¢ao do

sistema intrinseco quando o nticleo é submetido a rotacdes finitas.

Para uma banda rotacional pura, onde K = 0, tem-se :
h2

Er=—=I{I+1) (4.41)
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Uhro = Yaro(0, 6) (4.42)
Pode-se observar que urn esferdide ¢ invariante quando submetido a uma rotacio

de 7 radianos em torno de qualquer eixo que passe pelo seu centro. Isso implica que
a funcdo de onda deve ser invariante sob o operador de rotacio :

By(0 > 0+m,d— ¢t mp = +) (4.43)
Submetendo Wi, a R;, tem-se :
2/ + 1 .
Vhrre = | Tz (Daarc (0,6, 9) + (= 1) DYy (0,6, %) (4.44)

Se K =0, W], # 0 e considerando que :

Yiro(0, @) = Yigo(0 + m, ¢ + ) = (—1)T V{006, 6) (4.45)

conclui-se que apenas os valores pares de [ sido permitidos :

I =0,2,4,6,... (4.46)

e a paridade de tais estados é positiva. Esses estados constituem a banda rota-
cional do estado fundamental, com suas respectivas energias calculadas pela equacio
4.39 no caso de um niicleo par-par.

Voltando a equagéo 4.33 nota-se que a informacio sobre a deformagio da su-
perficie do niicleo ¢ dada por f,, quando considera-se a deformacdo puramente
quadrupolar. Define-se o comprimento de deformacéo quadrupolar como :

3y = (2R, (4.47)

4.2.2 Calculo de canais acoplados

Muitos dos dados experimentais de reacdes nucleares tais como espalhamento
elastico e ineldstico e reacdes de transferéncia tém sido satisfatoriamente bemn des-
critos pela aproximagéo de Born de ondas distorcidas ( para tal aproximacio costuma-
se utilizar a sigla DW B A, das iniciais em inglés ). Esta aproximacio é bem sucedida
quando a interagio que causa uma determinada reacio é fraca, de modo que ¢ su-
ficiente tratar a interagéo como uma perturbacio em primeira ordem. No entanto,
para alvos cujos nicleos séo de natureza coletiva, nota-se que as seces de choque
para 0s espalhamentos inelasticos sdo grandes se comparadas as segdes de choque de
espalhamento elastico. Nestes casos, a aproximacio de Born de ondas distorcidas
falha na descri¢do dos dados experimentais de espalhamento eldstico e ineldstico.

A andlise do espalhamento ineldstico é mais consistente quando feita através de
célculos de canais acoplados [Ta-65], onde embora o nimero de canais seja restrito,
a interagéo ¢ tratada até ordem infinita em cada canal considerado. Seja a reacao :

Ala,a™)A”
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que pode ser representada por :
a+A—=>a"+ A"

ou :
o -y o

o e o 580 os canais de entrada e salda respectivamente da reacio.
A hamiltoniana desse sistema é :

H =T, + H (&) + V(7,6) (4.48)

sendo :
T : energia cinética da particula incidente
H,(€) : hamiltoniana dos nicleos projétil e alvo em funcio de suas coordenadas
intrinsecas £
V{(#,€) : potencial de interacio entre projétil e alvo
Substituindo a equacéo 4.48 na equacgio de Schrodinger, tem-se

(To+ Hol&) + V(7 NU(F, ) = EV(7,€) (4.49)

onde :
U(r, &) : funcdo de onda total do sistema
E : energia total do sistema :

B2 k2
E=E + vkZ
2be

E, : soma dos auto-valores da hamiltoniana intrinseca dos nicleos projétil e
alvo
ko : nimero de onda relativo entre projetil e alvo
e © massa reduzida do sistema
A funcdo de onda total do sistema pode ser expandida em funcdes de onda
intrinsecas do nicleo alvo W..{¢), onde cada uma dessas funcoes representa um
estado nuclear o :

N
q’(ﬁ&) = z q’a’(f)ua’(":’) (450)
Isto pode ser feito pois as fungdes ¥, (¢) formam um conjunto ortonormal corn-
pleto. Cada fun¢io u,(7) descreve o movimento relativo entre os nicleos alvo e
projétil no estado o'
Substituindo a equagéo 4.50 na equagio 4.49, multiplicando & esquerda por U (€)
e integrando sobre as coordenadas nucleares intrinsecas, tem-se :

N
[~ To — Eoua(F) = Z(‘I’a(@lV(f', NV ar (€)uer () (4.51)
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Escrevendo :

N N
Z( «(ENVI(F OV (8)) = g (La(NV (7, )W (E))+
N
HU(OV(T, O Pa(E)) = [% Voo (7)] + Vaa(7) (4.52)
obtem-se :
(B —To — Eq — Vi |tta7) Z Ve (7 (4.53)

‘.'_)éa
Para separar cada funcéo de onda u,(7) em partes radial e angular, expandimos
Uqo(7) em ondas parcials :

wl) =3 XelDyaa(p,4) (4.54)

YM (0, ¢) sio os harmonicos esféricos e x,(r) sio as fungdes de onda radiais da
particula espalhada para cada canal a.

Substituindo a equagio 4.54 na equagiio 4.53, multiplicando & esquerda por
Y (0, ¢) e integrando sobre os dngulos § e ¢, tem-se :

(Y8, )| [E — T—E—VMZX“ Y(0,8)) =

Xo(T)

N
=(YMB,8) Y. Vil Y8, 4)) (4.55)

a'Fo, LM/

Obtem-se, entdo, as equagdes acopladas para as fungdes de onda radiais xo(r) :

&2 e+ 1)

- 2 _
[dr2 <k Voo ()] xael %Vw )Xo (1) (4.56)
com
2fhe . : . .
Ve (1) = 7—%‘ ST Y8, )| Vi o (FYHYHE( Zv(’\)( NI, IYA(LFT, L' Ajs)
L'M!

(4.57)
sendo By(II'} e A(LjI, L's'I, Ajs) fatores geométricos encontrados na referéncia
[Ta-65].
O potencial V,.(r) € o potencial diagonal, que representa o potencial do modelo
optico somado & parte coulombiana.
O potencial Vo (7) é a interagio residual que representa o potencial de acopla-
mento, responsavel pela transi¢do do canal « para o canal /. Também pode-se
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observar pela equacio 4.56 que o nimero de equagdes acopladas é igual ao mimero
de estados considerados na expansio da fungo de onda total { equagio 4.50 ).

Desconsiderando a interagdo spin-érbita, o potencial total a que uma particula
incidente é submetida ao interagir com um nicleo deformado é :

~V - W
V(r,0,¢) = = ° Ve(r) = Vio + Vieo 4.58
(T' (}5) 1 + ex’p(’;R) + 1 + emp(%"—) + C(T) diag + »l ( )

onde:
Ve(r) : potencial coulombiano ( equagio 4.19 )
V, @ profundidade real
W, : profundidade imagindria
a : difusividade real
1+ difusividade imaginéria
e 1 ralo coulombiano
R : raio do potencial éptico real
R : ralo do potencial éptico imaginério
Para calcular Vigp, deve-se usar algum modelo para descrever a transicio.
No caso do modelo coletivo rotacional supondo o micleo deformado axialmente

simétrico:

Re(8) = Re,[l + 2 BLY (0] (4.59)
R(0') = RofL + 3 Y2 (9")] (4.60)
A
Ri(8) = R [L+ ) piyy(6)) (4.61)
A

onde ¢’ é um angulo referente ao sistema fixo no nicleo ( veja figura 4.9 ).

Para o modelo coletivo vibracional o potencial de Woods-Saxon (equacies 4.21 e
4.22) ¢ esférico,0s pardmetros de deformagio G5, B2 e B das equacdes 4.59, 4.60 e
4.61 sdo substituidos pelos seus respectivos a,,, que sio pardmetros dinadmicos que
representam as oscilagdes do nticleo em torno de sua forma esférica. Tém-se, para o
caso rotacional :

— —iW,
Viias = 2 Ve(Re, 4.62
diag I—Q—exp(ﬁ:fiﬁ) l—l—ea:p(——iﬂ) + Vo(fico) (4.62)
e
Vacopt = Z[Uag,::\) + Ug(A)]ﬁA}T(G’) (4.63)

NAD

onde:
vid e vSM sdo obtidos da expansdo de R, R;, Rc em torno de Ry, Ry, e Re,
em poténcias de §,Y,(¢) :
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ov N
o) o Rofias + 5 R2(B8,)° 57 T (4.64)
3ZpZyc® 3ZpZae?
£ o ““'%‘aA—ﬁwamng’*e%ﬁf)?Rw-n (4:65)

Voltando a equacdo 4.57 percebe-se que o fator de forma de transicio V()
tem uma parte geométrica dada por Bi(II') e A(Ljl,L'j'I',Ajs) e contém toda
informagéo nuclear no fator de forma descrito por v!?). Informacdes a respeito da
transi¢do entre os estados estdo contidas no fator de forma que est4 representado
nas equacoes 4.64 e 4.65. Observa-se que no modelo coletivo, o fator de forma é
a derivada do potencial de Woods-Saxon somado ao fator de forma coulombiano.
Para A = 2 :

V(r) , 3Z4Zpe R
? 5

F(r) = R

Tem-se também que :

ﬁz (4.66)

oty OV(r) d4m Zpe|B(E2 1)jM/?
Fir) = Rofla—g = + 3
sendo B(£2 1) a probabilidade de excitagao eletromagnética quadrupolar ( ou
probabilidade de transicéo reduzida ), dada em e®fm?.
onde: 3

(B(E2 D))" = —ZaRg 05 (4.68)

(4.67)

A utilidade da equacdo 4.68 é evidente uma vez que pode-se calcular o valor
de B(E2 1) a partir de 85, que é determinado ajustando distribuicoes angulares
elasticas e inelasticas simultaneamente.

Obtém-se a secio de choque integrando as equagdes acopladas { equagdo 4.56 ).
Bssa integragio ¢ feita até um determinado raio Rps { ‘matching radius’ ) onde a
solugdo de x,(r) é ajustada com a fungéo de onda assintética ( em termos das fungdes
regular e irregular de Coulomb ), ou seja, R ¢ o raio onde as forcas nucleares e
as distorgoes do potencial coulombiano devido a deformagio do nicleo podem ser
desprezadas.

Com este cdlculo determina-se a matriz S e a partir dos coeficientes desta matriz
obtém-se a amplitude de espalhamento f;.,p(8) do estado fundamental (de spin I)
para o estado excitado ( de spin I’ ) .

A secio de choque para o estado excitado de spin I’ e projecio M’ é

do(8) L o
dﬂ-) 2T +1) v n%{jff—w o) (4.69)

vy e vy sao as velocidades das particulas espalhadas nos canais I e I’ respectivamente.

Para finalizar este item, cabe aqui uma observagio de como é obtida a apro-
ximagéo de Born de ondas distorcidas ( DWBA ) a partir do formalismo de canais
acoplados.
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Supondo uma interagdo fraca que provoca uma dada reagio e que tem-se dois
estados envolvidos : 1 ( estado fundamental ) e 2 ( estado excitado ).
Considerando a equagdo 4.53 para esses dois estados !

[E — Ty — By — ViJia (F) = Vigyo!7) (4.70)

[ — T3 — By — Vaolthy(7) = Vayth (7) (4.71)

Se a interacio é fraca, inicialmente é feita a aproximacéo :

Vig = Vo1 = 0 (4.72)

Assim, resolvendo o sistema :
[£~Ti - E) — Vi (7} = 0 (4.73)
(£ =Ty — Bz — Vaaltho(7) = 0 (4.74)

obtem-se ¢, (7) e 1y(7).
A amplitude de espalhamento fi_3 { equagio 4.69 ) que determina a secio de
choque € :

Jis2 = (b1 (7} Vaglaha (7)) (4.75)

considerando Vi, # 0 agora.
O valor encontrado pela equacio 4.75 é aproximadamente igual ao encontrado
utilizando o célculo de canais acoplados se a interacio que causa a reaciio for fraca.

4.3 Relacao de dispersao

O primeiro trabalho que apontou a aplicagio das relages de dispersio para
refacionar as partes real e imaginaria do potencial éptico como derivadas de pro-
priedades analiticas de propagadores que aparecem na teoria de reacgdes foi elaborado
por Feshbach[Fe-58]. Em 1962, Cornwall e Ruderman [Co-62] obtiveram resultados
equivalentes obtendo essa relagio como uma conseqiiencia da causalidade em um
modelo dependente do tempo, isto é, uma onda espalhada néo pode ser emitida
antes da chegada da onda incidente.

O potencial médio nuclear dependente da energia é:

VW(E) = V(E) + iW(E) (4.76)

A seguir vio ser deduzidas as relagdes de dispersdo entre as partes real e imaginéria
do potencial optico :

Escreve-se V(E) como uma soma de um fator independente da energia { V, )
com um fator dependente da energia { AVy(E) ) :

Vw(E) =V, + AV(E) +iW(E) = V, + AVy(E) (4.77)
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A equagio de Schrodinger para esse potencial é :

2

h .
oV (7, E) + (Va + AVu(E)e(, E) = EelF, ) (4.78)
Calculando as transformadas de Fourier de Vy(E) e de «(F, E) :
—1 51
Va(t) = (27)" / Vi(B)eop(——)dE (4.79)
- Et
= (2m)” ](,a 7)exp( : YdE {4.80)
Pode-se, entdo, escrever a equacao 4.78 como :
—h? = 4
—Vhp(F,t) + f(‘l/[, + AVy(t ~ )7, t)dt’ = iﬁ,@—(?’—) (4.81)
2m ot
O principio da causalidade garante, para ¢t < t', que :
AVy(t —1) =0 (4.82)

A interpretacio da equagdo 4.82, no contexto de fungdes de onda, é que uma
onda espalhada nao pode ser emitida antes da chegada da onda incidente, isto é,
(7, 1) ndo pode ser influenciado por (7, ¢ )pamt < t'. Qutra importante conclusao
que se obtem da equacéo 4.82 é que AVy(E) € analitica na metade inferior do plano
E-complexo. Logo, pela férmula integral de Cauchy é possivel afirmar que neste
semi-plano :

L AVN(EY
AVM(E) = 5= § SO=LdE (4.83)
De onde se obtém|[By-70] :
P [ AVN dE’miwAVN(E) (4.84)

sendo P o valor principal da mtegral.
Sendo AVn(E) = AV(E) + iW(FE) e igualando as partes reais e imaginsrias da
equagado 4.84 obtemos as seguintes relagbes de dispersio :

+00 o
AV(E) = %P / El(f—j—b)—dﬂ (4.85)
€
1 s
wig)=——p [ 2B ap (4.86)

AV(E) é conhecido como potencial de polarizacio dinémica.
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uma variagao atrativa de AV(FE) localizada na mesma regido de energia.

absorgao forte.[Li-85,Ab-89,Fu-85].

A relagio de dispersao utilizada neste trabalho é dada pela equagéo 4.85. QObserva-
se que qualquer crescimento localizado em |W{E)| (W(E) < 0) é acompanhado por

No espalhamento de fons pesados nota-se que ha um crescimento rapido em
|W{FE}| a2 medida que se aumenta a energia em torno da energia da barreira coulom-
biana. Nessa mesma faixa de energia a fungio |AV(E)| apresenta um valor maximo,
resultante da relagio de disperséo.
O crescimento do potencial atrativo ern energias préximas a barreira coulom-
biana aumenta a probabilidade de um ion incidente de baixa energia (energia ao
redor da barreira) superar a barreira coulombiana, elevando os valores da secio de-
choque de fusdo nessa faixa de energia. Aumentando a energia da particula inci-
dente de zero para valores ao redor da barreira coulombiana, os fons em colisfo nio
sofrem somente repulsdo coulombiana, como em energias menores. O que ocorre é a
absorgao de fluxo do canal eldstico, justificando a importancia dos efeitos de acopla-
mento dos principais canais nao eldsticos. Para sistemas pesados(Ay + Ap > 50)
essa ‘anomalia’ no espalhamento eldstico ( variacdo répida e localizada do poten-
cial 6ptico em energtas em torno da barreira coulombiana ) é verificada no raio de

Como exemplo a figura 4./ mostra a relacdo

de disperséo verificada no raio de absorcio forte dos sistemas 180 +29 Pp[Na-85] e

160) 453 CuiPe-89).
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FIGURA 4.4 - Valores dos potenciais real e imagindrio em um raio fixo para os :
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sistemnas '°0 4% Pb[Na-85] e 160 4+ C'u[Pe-89]. A curva sélida representa

calculos segundo a relagio de dispersao

No espalhamento de particulas & em altas energias o espalhamento é sensivel ao
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potencial também em regides interiores ao raio de absorgio forte [Ma-86]. Mahaux
e Ngb{Ma-82| observaram que, nestes casos, a relagdo de dispersio se verifica entre
integrais de volume dos potenciais. Sendo a integral de volume Jw(E) :

_ 4ar
 TAxAp

onde Ay e Ap sado as massas do alvo e projétil respectivamente. A relagao de
dispersdo entre integrais de volume pode ser escrita como :

Jw(E)

/0 “Wir, Byrtdr] (4.87)

P oo Jy(E'
JAV(E)m; 0 E?EME)’

Também se observou que a relagéo de disperséo se aplica as partes diagonal e nao
diagonal da interagdo efetiva que aparece nos célculos de canais acoplados{equagao
4.57), evidenciando que a anomalia também deve ser verificada na interacdo de
acoplamento que descreve o espalhamento ineldstico [La-86].

dE' (4.88)
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Capitulo 5

Analise de modelo 6ptico

5.1 Ajustes de modelo optico

Pode-se observar na figura 3.4 que as distribuigbes angulares de espalhamento
eldstico deste trabalho exibem oscilagbes mesmo em energias muito préximas a e-
nergia da barreira coulombiana, fato que nfo é comum para sistemas de fons pesa-
dos. A barreira coulombiana do sistema ( E§Y =12.56 MeV )} é determinada pela

eXpressao :

1.07(AY* + AY®) +2.72

Os dados de espalhamento elastico foram analisados no contexto do modelo
optico, utilizando o cédigo PTOLEMY {Fa-76],que é um programa de reagdes diretas
de fons pesados que realiza uma procura automatica em um ou mais pardmetros do
potencial optico { equagdes 4.21 e 4.22 ) para minimizar o chi-quadrado, definido
por :

(5.1)

i Uezp(gi) B 06010(95) ’ (52)

2. 1
= N = A(Gerp(0:))

onde:
N : nimero de graus de liberdade
N=n-p
n : nimero de dados experimentais
p : parametros variados na procura do minimo do y?
Texp(fi) i secio de choque diferencial experimental
Oeate(0:} ¢ se¢do de choque diferencial calculada
A(0erp(8;)) : erro da secao de choque experimental
Os dados experimentais obtidos em energias mais altas { Eoy =25.24 e 26.67
MeV ) [Li-82,0b-90] sdo bem ajustados pelo potencial I ( tabela 5.1 ), derivado do
potencial de Siemssen[5i-70], comn profundidade rasa dependente de energia e trans-
parente na superficie. Se esse potencial é utilizado para ajustar os dados de energias
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mais baixas, os ajustes correspondentes ndo exibem as oscilagdes encontradas nos
dados experimentais. A figura 5.1 mostra os ajustes obtidos pelo potencial I.

Qutro potencial que ajusta bem os dados em energias mais altas é o potencial
obtido por Shkolnik et al.[Sh-78]. Os parametros deste potencial ( potencial § ) estdo
na tabela 5.1 onde se observa que também ¢ dependente da energia e transparente
na superficie. Na figura 5.2 estéo os ajustes obtidos para distribuicdes angulares
de *2C' +%* Mg com o potencial S. Este potencial também fornece ajustes que o0s-
cilam para as energias mais altas (25.25 e 26.67 MeV) mas ao ser utilizado para
energias mais baixas ndo reproduz as oscilagdes dos dados experimentais. A razio
%—'Q obtida com os potenciais I e S na energia de Egas =14 MeV é de 0.212 e 0.474
rgspectivamente.

10 -
ﬂMg(l‘.'c‘lﬂ C)‘"'My

Eon = 12.6TMeV

0.01
8.001 5

0.0001 -

e e e R e A —
020 40 80 B0 100 120 {40 (60 180

@ (graus)

FIGURA 5.1 - Ajustes com o POTENCIAL I de distribuigbes angulares eldsticas
do sistema 2C +* Mg
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POT. VolMeV) ro(fm) | aym) Wo(MeV) ri(fm) | a(fm)
T 715+ 0.5y 1.348 | 0.376 0.9+ 0.16Eopr 1.336 | 0.078
S | 26.6+0.82(Ecy —35.0) | 1.323 | 0472 | 5.1+ 0.031(Ecy —35.0) | 1.335 | 0.262

TABELA 5.1 - Parametros dos potenciais épticos I e §

10 o =
3 21Mg(120'12 C)* Mg 7
Ecm = 12.67MeV i
o S E
: rene 3
;: % 5 :
1 Eom = 14.00MeV 0g,,, "Tregit
I ? S— w
E \.0.‘\ —:;
Eca = 15,38 MeV )
1

O/UR

0.1

0.0t

0.1

T AR

0.0t

0.001

0.0001 -

0.00001

Bcy (graus)

FIGURA 5.2 - Ajustes com o POTENCIAL S de
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Obtivemos um ajuste razoavel dos dados de baixa energia ( figura 5.3 ) utilizando
um potencial real muito profundo, com a razio —":‘;’f = 0.01506, isto é, muito mais
transparente que os potenciais [ ¢ S :

Vo =897.2MeV 1o =0.92038fm  a=0.51784fm
Wo = 13.517TMeV  r; =1.128fm  a; =0.75fm

¥? = 11.13

10

24Mg(12c’12 C)MMQ

L )illl‘lli I 1 1 1¢318

g/ oy
o

1 Ill]llll

D
[~=]
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] fI!iII!l

0.001 lIIE'?]IIIFIIIIIIIIFIIILIIIIIIEIII'!{II'II{I
0 20 40 60 80 106 120 140 160 180

® cu (graus)

FIGURA 5.3 - Ajuste com potencial real muito profundo da distribuigio angular a
Ecar = 15.33 MeV medida neste trabalho

Observaram-se ambigiiidades na profundidade real havendo muitas familias seme-
lhantes com ajustes compardveis. Por esta razdo decidimos dar preferéncia a poten-
ciais que apresentassem profundidades reais mais rasas e procuramos determinar o
primeire potencial, isto é, o potencial mais raso que reproduzisse os dados.

Devido & dificuldade que encontramos em ajustar as trés distribuigdes angulares
de energias mais baixas com a mesma familia de potencial ptico, decidimos re-
alizar uma procura sistematica nos pardmetros V, e r, do potencial éptico real. Os
parametros V; e r, foram variados independentemente sobre uma grade com passos
de 1 MeV entre 10 e 44 MeV em V, e com passos de 0.02 fm entre 1.0 e 1.6 fm para
ro. Para cada elemento da grade (V,,r,) foram variados os outros parametros pela
procura automatica até obter o melhor ajuste. O x? foi calculado para cada ponto
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(Vo,7,) da grade e na figura 5.4 apresentamos o seu inverso ;{% em funcdo de V, e r,
em graficos tridimensionais.

'

10 12 V4 16 (fm)

Ecv = 12.67TMeV

10—ttt} =r;,(fm)
20 Ecy = 15.33MeV
30 : |
40
S0
V, (MeV)

FIGURA 5.4 - Graficos tridimensionais dos parametros de modelo éptico V), 7o
variados sobre uma grade e o inverso do x? correspondente

Aos melhores ajustes correspondem picos ou cordilheiras na superficie de 1/x.
Os vales entre picos indicam potenciais que nio fornecem bons ajustes. Verificamos
a existéncia de vdrias cordilheiras paralelas com V, entre 30 e 40 MeV e r, entre
1.2 e 1.4 fm. Nenhuma cordilheira é observada entre 10 MeV < V, < 30 MeV na
energia de Egy =14 MeV. Existe uma tinica cordilheira que estd presente nas trés
energias com valores de V, e r, semelhantes e que estd pontilhada na figura 4.4
O potencial correspondente vai ser chamado de POTENCIAL II e seus pardmetros

est80 na tabela 5.2

Eopu(MeV) | Vo(MeV) | rolfm) | a(fm) | Wo(MeV) | ri(fm) | ai(fm) | x?
12.67 38.467 1.29 0.4 0.48621 1.77 0.5374 | 9.2
14.00 37.393 1.29 0.4 0.6228 177 | 0613 | 9.2
15.33 36.422 1.29 0.4 0.78746 1.77 0.4429 | 10.8

TABELA 5.2 - Pardmetros do potencial 6ptico II e respectivos y?
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Observando a tabela 5.2 pode-se verificar que o potencial éptico 11 tem a difu~
sividade real, raios real e imagindrio constantes. Esses potenciais sio pertencentes
a uma mesma ‘familia’ e os ajustes correspondentes estio na figura 5.5.
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FIGURA 5.5 - Ajustes das distribuigées angulares eldsticas com o potencial II
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Podemos observar que os ajustes reproduzem qualitativa e quantitativamente as
oscilagdes, com periodo, fase e amplitude em bom acordo com os dados experimentais
nas trés energias analisadas.

Nesta faixa de V, pesquisada { 10MeV <V, < 44MeV ), este potencial é o dnico
que reproduz as trés distribui¢cdes angulares ( ver figura 5.4 ). Portanto, o potencial
éptico real estd determinado sem ambigiiidades nessa regido de profundidades.

A figura 5.6 apresenta a dependéncia radial dos potenciais real e imagindrio
correspondentes as principais regides de bons ajustes ( ‘cordilheiras’) da figura 5.4.
Para cada energia nota-se, na figura 5.6.a, que os potenciais reais pertencentes a
mesma ‘cordilheira’ t&m valores aproximadamente iguais em um raio bem definido
(ponto de cruzamento). Esse ponto de cruzamento dos potenciais reais estd indicado
por circulos para o potencial II. Pode-se verificar que diferentes cordilheiras tém
diferentes pontos de cruzamento. Em 14.00 e 15.33 MeV estdo representados dois
conjuntos de potenciais que ndo tém correspondente em 12.67 MeV.

I i i T T

Eop = 12.6TMeV

! L1111
A

Eom = 12.6TMeV

.
Ecr = 14.00Mev

Ecy = 15.33MeV

| W
¢ 0 U R

a

s [410) § HEPUE PURN PO |
3 £ 5 & 7 4 5 6 7

r{fm) r(fm)
a) b)

FIGURA 5.6 - Dependéncia radial dos potenciais épticos :
a) real b) imagindrio
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O ponto de cruzamento no potencial real indica a regifio mais sensivel do po-
tencial e estd ao redor de 6.2 fm. Na figura 5.6.b estfo os potenciais imaginarios
correspondentes aos potenciais reais da figura 5.6.a. Nota-se que esses potenciais
nao sdo bem determinados na regiio externa e tém pontos de cruzamento entre 5.5
e 6.5 fm. Séo muito pouco absorventes inclusive na regifio interna, sendo %’2 ~3 0.02
e tém alcances mais longos que seus respectivos potenciais reais. ’

Para ajustar as distribui¢Ges angulares eldsticas nas outras energias fixaram-se
ro = 1.29 fm, r; = 1.77 fm e Rg e fez-se procura automética de pardmetros. Para
Ecpr > 12.00 MeV manteve-se a =0.4 fm constante, néo sendo possivel fixar um
valor de difusividade real em Egpy <12.0 MeV. Os parametros dos potenciais épticos
que forneceram os melhores ajustes estdo na tabela 5.9 e seus respectivos ajustes se
encontram na figura 5.7,

Ecu(MeV) | o(MeV) | a(fm) | Wo(MeV) ai{ fm) | x*
10.67 35.5 0.5 0.1384 0.85 10.8
11.33 35.0 0.48649 0.28661 0.8251 1.95
12.00 37.693 0.45186 0.44063 0.8 6.98
12.33 37.862 0.4 0.40718 0.8 5.5
12.67 38.467 0.4 0.48621 0.53748 | 9.2
13.00 37.804 0.4 0.59291 (0.7359 4.6
13.33 37.638 0.4 0.62085 0.5117 9.2
13.67 37.512 0.4 0.67237 0.4726 9.4
14.00 37.393 0.4 0.6228 0.613 9.2
14.33 37.492 0.4 0.72643 0.74638 | 12.45
14.67 36.601 0.4 0.91497 0.4924 | 3.39
15.00 36.699 0.4 0.79829 | 0.39106 | 29.11
15.33 36.422 0.4 0.78346 0.4429 | 10.8
15.67 36.0 0.4 0.80208 0.48565 | 13.3
16.00 35.668 0.4 0.8105 0.48179 | 18.0

'TABELA 5.3 - Parametros do potencial éptico II e respectivos x¥*

Pode-se observar na figura 5.7 que as distribuicées angulares calculadas com
este potencial Il apresentam bons ajustes dos dados, prevendo o perfodo, a fase e a
amplitude das oscilagbes tanto na regido angular dianteira como traseira. Os calculos
oscilam desde a energia Ecpr =11.33 MeV, acompanhando os dados. O aspecto
fundamental para estes ajustes ¢ a transparéncia anormal do potencial imaginario,
sendo que o valor % chega a descer até 0.004 em baixas energias. Ha uma grande
transparéncia em toda regido interna. W, apresenta valores sempre menores que
1 MeV e seu valor crescendo continuamente com Egps. V, apresenta uma subida
com a energia ( com maximo em Egp=12.67 MeV ) decrescendo em seguida com o
aumento de Egpy.
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FIGURA 5.7.a - Ajustes com o POTENCIAL II das distribuigdes angulares
elasticas medidas neste trabalho
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FIGURA 5.7.c - Ajustes com o POTENCIAL II das distribuigées angulares
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A figura 5.8 indica a dependéncia radial do potencial II para trés energias :
11.33, 13.67 e 16.00 MeV. Pode-se observar a grande transparéncia deste potencial
até aproximadamente 8 fm. Acima deste raio o potencial imaginério ¢ maior do que
o potencial real, mas ambos tém intensidades bem reduzidas.

Ecpr = 11.33MeV

¥ ou W {Mev)

Eop = 13.6TMel

¥ ou ¥ (MeV)

Ecar = 16.00M eV

[) 3 12 i3
ralo (fm)

FIGURA 5.8 - Dependéncia radial das partes real e imaginaria do potencial II para
Ecpa =11.33, 13.67 e 16.00 MeV. Os potenciais reais sao representados pelas
linhas sélidas e os imagindrios pelas tracejadas

Isto também é verificado na figura 5.9 que mostra w(r') = %’%’%

II para Ecpr = 13.67 MeV( linha sélida ) em fungio de r' = W onde a
A P

do potencial

absorgéo s6 comega se fazer presente a partir de ' = 1.5 fm que corresponde a
R =8 fm. Observamos que a absorgdo do sistema *C 42 Mg a Ecpy = 13.67
MeV é muito menor que de outros sistemas mais pesados (a, b, ¢) e que ela s6
comega atuar externamente a superficie { ' > 1.5 fm ), isto é, as reacdes diretas
que retiram fluxo do canal eldstico, ocorrem longe da superficie, nas proximidades
da barreira coulombiana. Essa representagio é sugerida na referéncia [Br-95] e
interpretada como uma medida de absorgio normalizada pela quantidade de matéria
nuclear. Isto permite comparar potenciais que ajustam bem distribuigdes angulares
de diferentes sistemas em energias proximas a barreira coulombiana. Os pardmetros
estao apresentados na tabela 5.4 e w(r') estdo na figura §.9.
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SIST. V(MeV) | ro(fm) | a(fm) | W{MeV) | ri(fm) | ai(fm) %ﬁ%
160) 4208 ppla) 50 1.231 | 0.621 50 1.217 10621 | 1.5
180 460 4 (0) 100 1.22 0.5 12 1.22 0.5 | 1.07
180 428 gylo) 86.94 1.17 | 0.583 89.59 0.52 0.025 | 1.12

20 424 Mold | 37.512 1.29 0.4 0.67237 1.77 | 0.4796 | 1.09

- TABELA 5.4 - Comparagdo entre potenciais de diferentes sistemas em energias
proximas a barreira coulombiana
Referéncias:

(a):[Ba-75] , (b):[We-75] , (c):[Me-84] , (d):este trabalho
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FIGURA 5.9 - Razdo w(r') para os potenciais da tabela 5.4

Observa-se que :

® a absorcdo de sistemas pesados ( 180 4% Pp e 180 +5° N respectivamente
curvas @ e b )} é praticamente independente da regido radial '

* o potencial do sistema %0 +% 51, que ajusta os dados em energia ligeiramente
maior ( Egpy = 20.83 MeV ) é transparente nas regides de superficie e externa
e tem sua absorgdo localizada na regifo interna.

A figura 5,10 apresenta a dependéncia com a energia dos parametros deste po-
tencial éptico(TI}.
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Nas distribuigbes angulares eldsticas ( figura 5.7 ) é interessante observar a
variacdo da amplitude das oscilagdes dos dados experimentais em 4ngulos traseiros.
Para ilustrar esse fato considera-se a oscilagio cujo valor méximo de o /o estd ao
redor de 125° em Ecopr =16.00 MeV. Tomam-se os valores maximo e minimo desta
oscilagao, conforme estd indicado na figura 5.11.

Essa oscilagio se desloca para &ngulos mais traseiros (140°) em energias mais

o

baixas. Para cada energia calculou-se a razio TMAX cujo comportamento com a
energia esta na figura 5.12.
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Verificamos que esta razéo,ao invés de crescer monotonicamente com Egpy, a-
presenta um forte decréscimo a partir de Egpr =15 MeV que pode corresponder a
um decréscimo de transparéncia.Potenciais mais usuais, menos transparentes devem
entrar em cena,indicando uma mudanca de comportamento para Fopr > 15MeV.
Em um trabalho de Mermaz e colaboradores [Me-81] onde se mediram distribuicdes
angulares eldsticas para o mesmo sistema em energias mais altas, ou seja, para
16.53 < Ecm < 23.2MeV, também se observam amplitudes de oscilacio bem
menores em angulos traseiros a medida que a energia aumenta.

5.2 Teste de sensibilidade radial
do potencial 6ptico

Realizou-se o teste de sensibilidade radial { ‘notch test’ ) do potencial éptico Il da
tabela 5.3, Esse teste consiste em adicionar uma perturbacio atrativa e localizada
ao potencial real. A posiciio radial dessa perturbacéo é variada e o valor do xZ,
que avalia a qualidade do ajuste da secdo de choque eldstica, é calculado para cada
posi¢do. Na regifio onde a perturbagio produz uma modificagso significativa no
valor de x? pode-se dizer que existe uma sensibilidade ao valor do potencial optico.

A perturbagio utilizada ( Vs ) foi a primeira derivada da forma de Woods-Saxon
com profundidade Vs(r) = 0.3V(r) e difusividade ag = 0.3fm. A sua posicio foi
variada de 0 a 13 fm em passos de 0.5fm. O teste foi feito para Egp =11.33, 13.67
e 16.00 MeV e os respectivos resultados sdo mostrados na figura §.13.

Um aumento significativo no valor de x* é observado em toda regifio interior
entre 1.5 a 8.0 fm. Conclui-se que a secéio de choque é sensivel & toda regiso interior
do nicleo, resultado surpreendente que atesta a transparéncia andémala observada
nestas energias neste sistema. Cabe esclarecer que o teste também foi realizado
utilizando outras difusividades (asg =0.2fme ag =0.4 fm ) apresentando os mesmos
resultados. Esse teste também foi feito para a parte imaginiria e o resultado est4
na figura 5.14. Nota-se que o x* manteve-se constante o que significa que néo hé
um ponto de particular sensibilidade no potencial imaginario, mas que ele deve ser
transparente em toda a regifo interna.
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5.3 Funcoes de excitacao

Calculamos a fungéo de excitagio em 180° usando o potencial II e comparamos
com os dados experimentais obtidos por Mermaz[Me-81]. Verificamos na figura
5.15 que as caracteristicas gerais da funcdo de excitagdo, como a forte queda para.
Ecm > 11 MeV e o pico em torno de 16 MeV sdo bem reproduzidas. O pico em
torno de 13.5 MeV néo aparece claramente.
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FIGURA 5.15 - Comparagao entre a fungiio de excitagio a 180° calculada através
do potencial II(linha sélida) e a fungdo de excitacio do trabalho de
Mermaz[Me-81](pontos experimentais)

a7



Na figura 5.16 vé-se o bom acordo da secio de choque calculada pelo potencial II
( representados por + ) e as fungbes de excitagdo medidas pelo nosso grupo [Fa-95]

a 0o = 90° e 140°.
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5.4 Secao de choque de reacao

As medidas experimentais de se¢des de choque de fuséo para 0 mesmo sistema]Da-
82 e Ga-82] foram comparadas com as secdes de choque totais de reagfio obtidas a
partir do potencial optico I da tabela 5.5, Esta compara¢io estd na figura 5.17.
Infelizmente ndo ha medidas experimentais de fusdo na regido da barreira onde a
fusdo ¢ o dnico canal de reagdo e as duas se¢des de choque deveriam ser iguais. Nas
energias acima da barreira coulombiana, as se¢des de choque de reacéo calculadas
estdo 25% a 30% acima da fusdo. Esta diferenca corresponde a processos diretos
como espalhamento ineldstico e transferéncias e seu valor é razoavel. Portanto, este
potencial, apesar de muito transparente, prevé valores razodveis de secio de choque
de reacéo.
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FIGURA 5.17 - Comparagio entre secdo de choque total de reagio calculada pelo
potencial H(linha sélida) e segio de choque de fusio obtida das referéncias
[Da-82,Ga-82](linha tracejada)
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5.5 Matriz S

Os mddulos das matrizes de espalhamento [S¢} em fun¢io do momento angular
orbital £ obtidos com o potencial éptico Il estdo na figura 5.18. Para Egp =10.67
MeV a matriz S é parecida com a matriz S de um espalhamento puramente coulom-
biano, com excegdo de um minimo situado em £ = 1. A medida que se aumenta a
energia, nota-se o aparecimento de estruturas localizadas em torno de £ = 3 e 6.
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FIGURA 5.18.a - Médulos das matrizes de espalhamento em fungdo do momento
angular
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5.6 Relacao de dispersao

Na figura 5.19 esto graficados os valores do potencial 6ptico real e imagindrio
{ tabela 5.9 ) no raio de absorc¢éo forte ( Rgq = 8.5 fm ) na faixa de energia
estudada. Utilizando para Wsa(E) comportamento linear indicado na figura por
uma linha sélida, calcula-se a dependéncia de Vs4(F) com a energia pela relacgio
de dispersdo. Verificamos que o comportamento calculado nio reproduz os valores
experimentais do potencial II, a variacdo observada em Ws4 produz uma variacso
em Vsa que é demasiadamente grande e é localizada em energias mais altas. Este
desacordo reflete o fato também j& observado e discutido antes, no teste de sensi-
bilidade radial e nos valores de w(r’), de que a sensibilidade do potencial nao se

restringe a regido radial de Rgu.
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FIGURA 5.19 - Partes real e imaginiria do potencial I a 8.5 fm ( circulos ) e
calculos segundo relagio de dispersao ( curva sélida )
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No entanto, se calcularmos as integrais de volume das partes real e imaginaria
do potencial 11, definidas como :

_ 1 °° 2

Jy = APAAjo V{r)dxridr (5.3)
_ °° 2

W= fo W (r)dmr2dr (5.4)

onde V(r) e W(r) sdo dados pela forma de Woods-Saxon (equagdes 4.21 e 4.22) e
neste caso obtém-se :

L4 3 (M2 ]
Jv = ApAa 37rVOR [( R it (5:5)
© 1 4
= i 2 f(Tive
Iw = g TWeE; {( e+ 1] (5.6)

Supondo para Jw(E) o comportamento linear indicado na figura §.20, usa-se a
equagao 4.88 para calcular a dependéncia de Jy com a energia. Na figura §.20 pode-
se observar Jy e Jw extraidos dos dados experimentais ( circulos ) comparados com
este cdlculo ( linha sélida ). O acordo é bem razoével, tanto nos valores absolutos
como na dependéncia com a energia. Os dois pontos 4 energia mais alta correspon-
dem aos dados de [Li-82] e [Le-90je os potenciais que os ajustam sio apresentados
na tabela 5.5

Ecu(MeV) | Vo(MeV) | r,(fm) | a(fm) | Wo(MeV) | ri(fm) ai(fm)
2h.25 34.98 1.29 0.4 2.1 1.77 0.48
26.67 34.98 1.29 0.4 1.959 1.77 0.41886

TABELA 5.5 - Parametros do potencial éptico obtido por Lépine et al.[Le-93]

Nota-se que a medida que se diminui a energia incidente para valores préximos a
energia da barreira coulombiana ocorre o decréscimo de Jy, pois 0s canais ineldsticos
sao energeticamente fechados pela barreira coulombiana. Este decréscimo é acom-
panhado por um aumento de Jy, que é devido aos acoplamentos de canais ineldsticos
até mesmo em energias onde estdo fechados[Na-85]. Tais acoplamentos estio in-
cluidos no termo da integral da expresséo 4.88,
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5.7 Comparagao com os sistemas 190 +28 55 e
PO +% 5

Distribuigdes angulares eldsticas do sistemas 80 +% S5 foram medidas por Mer-
maz et al.(Me-84] entre Ecps = 18.67 e 22.29 MeV. Os dados experimentais e os
respectivos ajustes estdo na figura 5.21. Pode-se notar que as distribuigdes angu-
lares oscilam mesmo em energias préximas da barreira coulombiana ( ESY = 18.61
MeV }. Os autores utilizam potenciais profundos para ajustar os dados, ndo repro-
duzindo as oscilagSes até 20.1 MeV. Para energias mais altas os calculos prevém as
oscilagoes.
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FIGURA 5.21 - Distribuicdes angulares do sistema 150 +28 5

O espalhamento eléstico 1*C +28 3; foi medido em energias abaixo e o redor da
energia da barreira coulombiana ( E5Y = 14.46 MeV )[Vi-82 e 01-88]. Na figura 5.22
pode-se observar que os dados néo oscilam nas duas energias. Para a distribuicio
angular com energia incidente mais alta da figura 5.22 tem-se %g-i& = 1.016.
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Observando as caracteristicas da distribuigso angular eldstica de *>C-+%4 Mg (fig.
5. 5) na energia de 12.67MeV(Z&# =1.008 ) com os dados de 80 +28 §i na energia
BC

mais baixa ( %S? =1.003 - fig. 5.21 ) e com os dados de 2C +28 Si em Egpy = 14.7
B
MeV ( %gﬁ = 1.016 - fig. 5.22) pode-se concluir que:
<

iJentre os trés sistemas é o **C +%8 §7 que oscila menos e provavelmente é o mais
absorvente.

i)o sistema '2C 42! Mg é o que apresenta maiores oscilagdes e que é con-
seqlientemente o menos absorvente.
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5.8 Calculos com canais acoplados

Como o niicleo de Mg é deformado, espera-se que o acoplamento entre ex-
citacbes inelasticas e o canal eldstico tenha influéncia significativa na secio de
choque elastica. Para considerar esse acoplamento foram realizados cilculos de
canais acoplados no contexto do modelo rotacional, onde supds-se o niicleo alvo
deformado. Os célculos foram feitos usando o programa ECIS [Ra-72} ( Equations
Couplés en Iterations Sequentielles ), que resolve um sistema de equagbes acopladas
( expressao 4.56 ) iterativamente e assim determina as se¢des de choque diferenci-
ais para espalhamentos eldstico e nfo-elasticos. No arquivo de entrada do ECIS o
nimero de ondas parciais foi igual a 500 e R =100 fm ( ‘matching radius”).

As distribuigdes angulares ajustadas foram obtidas & Egpr =12.67, 13.67, 14.00,
15.33 e 16.00 MeV, onde dispunha-se, além das distribuigdes angulares elisticas,
as ineldsticas **Mg(*?C,** C')** Mg para cada energia. As distribuicées angulares
inelasticas M g(**C** C)** M g(2*) para as energias de 12.67, 14.00 e 15.33 foram
obtidas por Watari et al.[Wa-78] e para a energia de 16.00 MeV foi extraida da
referéncia [Ca-76]. Para cada energia eram ajustadas as distribuicdes angulares
eldstica e inelastica simultaneamente.

Inicialmente foi acoplado apenas o primeiro estado excitado do Mg ( 2+ ,
E* = 1.37 MeV} ao estado fundamental, adotando a deformacdo como puramente
quadrupolar. Assim, tém-se os seguintes pardmetros de deformacio : Bj(nuclear
real), Bi(nuclear imagindria) e # (coulombiana). A dependéncia de cada raio com
sua deformagao é dada pelas equacdes 4.59, 4.60 e 4.61. O pardmetro de deformacio
coulombiano foi calculado partindo do valor da probabilidade de transicio reduzida
encontrado na literatura ( B(E2 1) = 430 €*fm* ) e os pardmetros de deformacio
nuclear real e imagindria foram mantidos positivos, pois o micleo de **Mg apre-
senta deformagio prolata. Foi permitida a variagio desses pardmetros juntamente
com os seguintes parametros do potencial dptico : V,, a, W, e a;. A figura 5.23
mostra ajustes para Eoy = 14.00 MeV, Observa-se na curva A do grafico supe-
rior que considerando somente a deformacao estitica do alvo h4 defasagem entre o
cilculo e os dados experimentais. Na curva B ( tracejada } verifica-se que ao incluir
o acoplamento 0% — 2% seu efeito combinado & deformacéo estdtica do potencial
restaura a fase das oscilacdes da distribuicdo angular eldstica. Para estes célculos
os parametros do potencial do canal de safda foram mantidos iguais aos de entrada
( tabela 5.3).

No gréfico inferior ( figura 5.23 ) apresenta-se a se¢io de choque ineldstica acima
considerada e se observa que o célculo estd em desacordo com os dados experimen-
tais para a distribuicdo inelastica. Decidiu-se, entdo, por incluir no esquema de
acoplamentos também o 2° estado excitado do **Mg(4*, E* = 4.12 MeV) além do
primeiro estado excitado(2¥, E* = 1.37 MeV), uma vez que o pico referente ao es-
tado 4% é observado nos espectros ( figura 8.2 ). O 4% é acoplado ao estado 2+ e
o acoplamento direto entre o canal eldstico e o ineldstico 41 néo é levado em conta
por ser menos importante no caso de nicleos deformados rotacionais como o Mg,
onde as transi¢des L = 2 na banda rotacional sio as transi¢des mais provaveis.

A curva C ( trago curto ) mostra cdlculos considerando os acoplamentos
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0* — 2% — 4* com todos os pardmetros dos potenciais dos canais de safda iguais aos
do canal de entrada. O resultado do cdlculo para a distribuicio angular eldstica e
inelastica é ruim nestas condigdes apresentando oscilagdes fora de fase com os dados
experimentais. Como a energia de excitagio do estado 4* ( @ = —4.12 MeV ) néo
é desprezivel em relagio 3 energia cinética do sistema (Ecar) e a energia disponivel
no canal de saida 41 é Egpr — 4.12 deve-se considerar a dependéncia com energia
do potencial ptico usado no canal de saida 4*. Esse efeito é acentuado para a
distribuicdo angular a Egpy = 14.0 MeV, pois nesta energia a profundidade do
potencial real é maxima ( figura 5.10 ). A subtragio do valor de @ =4.12 MeV
da energia de centro de massa altera muito a energia disponivel e profundidades
das partes real e imagindria. Quando a dependéncia em energia das profundidades
é usada para os canais de saida 2% e 4%, as oscilacdes calculadas estio em bom
acordo com os dados experimentais. Este resultado estd apresentado na curva D
( linha sélida ). Os potenciais épticos utilizados nos célculos de canais acoplados
vém confirmar a curva obtida pela relacéo de dispersdo ( figura 5.20 ). Portanto,
as distribuigdes angulares eldstica e ineldstica sdo bem ajustadas por estes calculos
de canais acoplados, incluindo a excitacio dos estados 2t e 4% do niicleo de 24 M ge
usando o potencial éptico encontrado dependente da energia nos canais de entrada
e saida.

‘Tanto o espalhamento eldstico como o ineldstico 2% tem suas oscilacbes bem
reproduzidas tanto em amplitude como em fase quando as profundidades dos po-
tenciais real e imaginario seguem as curvas da figura 5.10. Calculamos as integrais
de volume destes potenciais dos canais de saida e os incluimos n&o na energia Ecpy,
mas nas energias Loy — @, ( figura 5.25 ) e eles seguem o comportamento dos outros
pontos, comportamento este bem descrito pela relacio de dispersso.

A tabela 5.6 indica os pardmetros do potencial éptico de cada uma das curvas da
figura 5.23 onde apresentamos os resultados dos célculos para a energia Ecp = 14

MeV.

CURVA | V,(MeV) 0+ [ W,(MeV) U+ | Vo(MeV) 2+ | Wo(MeV) 2% | Vo(MeV) 4 | W,(MeV) 4T
A 37.393 0.6228 0 0 0 0
B 37.393 0.6228 37.393 0.6228 0 0
C 37.393 0.6228 37.393 0.6228 37.393 0.6228
D 36.1738 0.5359 36.87 0.7 34.3 0.3

TABELA 5.6 - Pardmetros de potenciais dpticos utilizados para célculos de canais
acoplados a Fgpy = 14 MeV
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FIGURA 5.28 - Célculos de canais acoplados para distribuigio angular eldstica e
ineldstica para Eppr = 14.00 MeV medida neste trabalho
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Célculos semelhantes ( 0t — 2% — 4% ) com potenciais que variam com Q
{ Ecm — @ a energia disponivel no canal de safda ) foram efetuados para os dados
adquiridos em outras energias, Pdde-se encontrar as profundidades também para os
estados fundamental, 1¢ e 2° excitados, que sdo apresentados na tabela 5.7 com seus
respectivos ajustes na figura §.24. Os raios reduzidos foram mantidos a r, =1.29 fm
er;, =177 fm.

Fon — QMeV] V(MeV) | a(fm) | W,(MeV) | a:(fm) | BE2 T)(e2fm?)
12.67 37.3 0.4 0.57 | 0.53748
11.30 37.5 0.4 0.5 0.8 258
8.55 35.7 0.4 0.0 0.8
13.67 37.0 0.4 053 | 0.4736
12.30 37.659 | 0.4 0.7 0.5 371
9.55 34.097 | 0.5 0.23 0.8
14.00 36.1738 | 0.4 | 0.5359 | 0.613
12.63 36.87 | 04 0.7 0.8 371
9.88 34.3 0.6 0.3 0.8
15.33 38.0 0.4 0.9 0.4429
13.96 38.5 0.4 1.0 0.4429 371
11.21 38.0 0.4 0.66 | 0.4429
16.00 36.5 0.4 0.0 | 0.48179
14.63 38.0 0.4 0.75 | 0.4818 371
11.88 37.5 0.4 0.7 0.55

TABELA 5.7 - Pardmetros do potencial II e probabilidades de transicéo reduzida
considerando célculos de canais acoplados

A tabela 5.9 exibe os valores dos comprimentos de deformagio quadrupolar
dy = BoR para r, =1.29 fm, ri, =1.77 fm . A tabela .70 fornece alguns valores
encontrados na literatura.

ECM(MGV) 5%\1, (%V?'
12.67 1,191 1.19
13.67 1.11 | 1.38
14.00 1.34 | 1.38
15.33 1.36 | 1.38
16.00 1.36 ] 1.38

TABELA 5.9 - Valores encontrados neste trabalho
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REFERENCIA | PROJETIL | Epap(MeV) | 8Y(fm) B(E2)(e* fm*)
Ec-77 e 25 e 30 1.0
Ca-76 120 21 e 24 1.62
Ca-78 180 29 e 35 1.83 433
Li-88 150 27.8 1.6 430

TABELA 5.10 - Valores encontrados na literatura para o nicleo de Mg
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EGM =12.67 MeV
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Incluindo na figura 5.20 os valores de Jy e Jw calculados a partir dos parametros
de potencial 6ptico obtido para os estados excitados ( tabela 5.7) pode-se notar que
estes pontos continuam & apresentar o comportamento da relagio de dispersao
(figura 5.25). Considerou-se a energia disponivel a um determinado canal inelastico
como Eom —@, ou seja, como se houvesse espalhamento cl4stico sobre o alvo excitado
com energia Eom — Q-
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FIGURA 5.25 - Integrais de volume dos potenciais real e imaginério ( pontos ) e
célculos segundo a relagdo de dispersao ( curva sélida )
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Podemos observar na figura 5.24 que as distribuigdes angulares ineldsticas também
apresentam oscilagoes que sdo bem reproduzidas com os calculos de canais acoplados
usando os potenciais muito transparentes derivados do potencial II(tabela 5.9). Es-
tas oscilagOes aparecem em angulos maiores que o minimo da interferéncia coulombia-
na nuclear ( fcar = 65° a Egpy =13.67 e 14.00 MeV ).

Oscilagbes semelhantes foram observadas por Carter [Ca-76]( figura 5.26 ) nos
sistemas '*O 4+ My ( Ecpr =16.8e 17.4 MeV ) e ¥C 4+ Mg ( Egyr =14 €16 MeV )
e ndo reproduzidas na época por potenciais Gpticos usuais. Wolter e Landowne[La-
79] realizaram célculos de canais acoplados, acoplando além dos canais eldstico e
ineldsticos também a transferéncia-a { **Mg(**0,*° Ne)®Ne ) sem conseguir, no
entanto, reproduzir as oscilagbes que na época atrairam bastante interesse. Nossos
potenciais muito transparentes explicam as oscilagdes do espalhamento ineldstico

também.
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Capitulo 6

Conclusoes

Foram medidas 15 distribui¢Ges angulares completas do espalhamento eldstico
12C 42 Mg em energias ao redor da barreira coulombiana do sistermna. Observou-se
que as distribuicdes angulares eldsticas apresentam fortes oscilacdes nesta faixa de
energia.

Os dados experimentais foram ajustados com célculos de modelo éptico. Através
de minunciosa procura de pardmetros, determinou-se o primeiro potencial éptico
( 0 mais raso ) sem ambigiiidade continua. Esse potencial apresenta grande transpa-
réncia na regido interna, forte dependéncia com a energia nas profundidades real e
imaginaria e parte imaginaria de grande alcance e pouco absorvente, inclusive no
interior nuclear. Do teste de sensibilidade radial pdde-se concluir que os dados
experimentais sdo sensiveis a regido interna do nicleo, justificando a transparéncia
andmala observada. O potencial encontrado também reproduz funcées de excitagio
a fop = 907, 140° e 180°.

Neste trabalho, a relacéo de dispersdo entre as partes real e imaginaria do po-
tencial nuclear néo é verificada no raio de absor¢io nuclear, como acontece normal-
mente, mas sim entre as integrais de volume dos potenciais real e imaginario.

Foram também feitos ajustes com célculos de canais acoplados no contexto
do modelo rotacional simultaneamente para as distribuicoes angulares eldstica e
ineldstica 2 Mg(**C,"2 C)*"Mg(2") nas energias Fop = 12.67, 13.67, 14.00, 15.33
e 16.00 MeV, considerando os acoplamentos entre o canal eldstico e o ineldstico
C +24 Mg(2*, 1.37 MeV) e entre os canais ineldsticos: 12C' +%¢ Mg(2*, 1.37 MeV)
e 12C 42 Mg(4*, 4.12 MeV). Com esses calculos os potenciais épticos correspon-
dentes a energia Ecpy — @ utilizados para os estados excitados 2t e 4+ do **Myg
continuam plenamente a verificar a relacio de disperséo.
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