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 RESUMDO

Fonam medidas cince d&ét&&bu&goeb angulares do es
paﬂhamenio eﬂaat&co de 160 em 2742 nas enengias anLdeﬂiﬁb

- de 30, _35 40, 45 e 45, 6MeU no zabomzouo.

. _ 04 aaéuﬁtadoA expeanentaLé ﬁonam anaﬂaéadob do
ponto de ULéia dOé 6egu4ntab modeﬂoé R

1;; madaﬂo atico 5 L
"'jﬂ*lmode£o de difracao "Ahanp cut 055" S
_.  {,mode£o de difracdo "smooth cut-off" R
'_g-;decompOéLan NEAR-FAR da ampﬁ&tuda de aépaﬁha ~1

' ento = . ; S -

- o DeAtaA anaﬁLAaA conciuqué que pahd o sistema
160 + A£ em 40 45 o 45.6Mel, 04 dadob-expeniméntaié 540 & -
justados exaiamenié apenas com a combinacdoc de efeitos de ab .
éo&gao (d&ﬁnagao) com eﬁe&taé de atracao {naLHbow)

- As anaﬂ&éeé, sugeniram ainda, qua-a atnag&o nucle
an sernia neéponéaueﬂ poi aﬂgumab eétnutunab que aparecem. has,
dLAtanuigoeé angulares em 40 e 45MeV e que sao . um pouco a4
maniec&dab em 45.6MeV. Por Ls480, seria p&om&ééo& um eaiudo mo

'ma&é detaﬂhado deééa AegLaa
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| ABSTRACT
= The. elastic scatterlng distrlbutions of 0 on . Al
" were measured for incident energles of 30, 35' 40, 45 and 45.6MeV .

% ; in. the laboratory system.

The experimental results were analysed according to

" of the following models:

- optical model

- the sharp cut—off diffraction model

-~ the smooth cut—off diffraction model

- -the NEAR—FAR decomp051tlon of the scatterlng amplltude

R From the above analyses it can be inferred that the--

_experlmental data for. the 0+ Al system at 40, 45 and 45, 6MeV
is best fltted by a comblnatlon of the absorptlon (dlffractlon)

~.and attractlon (ralnbow) effects.

, ‘ The above analyses suggests as well, that the nuclear;
o attractlon should be responsible for some of the struoture which 1s
‘@'- observed in the angular dlStrlbuthDS at 40 and 45 MeV and which is.
slightly damped at 45,6MeV. It would be in 1nterest1ng to study

this region in more detail.
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CAPTTULO 1
INTRODUCKO




 -e1ast1co de.IGO em 27AL IR ‘ A '_f

0 grupo de pesquisa do 1aborat6iiC'Pelletron da

Unlver51dade de Sao Paulo que se dedica ao estudo da fusdao en-

etre ions pesados atualmente esta 1nteressado na regiao de ions
'fdefxso médio ( 20<A >30 ) e, em particular no sistema F60+27AL;
0 espalhamento eldstico & um estudo subsidifirio importante &

 fusdo, pois através dele obt@m-se a secgdo de choque de reagdo

para ser comparada a secgao de choque de fusao. Como a guanti-

" dade de resultados experimentais para este sistema e muito re~

'f:du21da f01 con51derado de interesse o estudo do espalhamento

Embora o in1c1o das pesqulsas de reagoes entre
ions pesados éeja recente o estudo do espalhamento elastico,emh
partlcular, teve um rapldo desenvolv1mento e ja possul uma bln‘
bllografla vasta e dlspersa Por isso, um dos objetlvos deste

trabalho e oferecer um resumo do desenvolv1mento teorlco ocor—

‘rido desde as prlmelras anallses ate hoge.- Isto sera felto no

extenso capitulo II.

/

Os equipamentos experimentais do sistema do

. acelerador Pelletron envolvidos na coleta. de dados serdo des -

critos superficialmehte no‘capitulo III.

| | | b_processamento dos dadés'lbrutos,.isto e ,ia-
identific;géﬁ dos picos nos éépedtros,,o calculo da resolugdo -
dos espectros e, flnalmente, a obtengao das secéGes-de dhoque

serao apresentados no capitulo IV .

A analisé dos dados experimentais serd feita no
capitulp V do ponto de vista de quatro dos maié importantes
modelos destinadbsr ao espalhaménto elastico entre Ions pesa=-

dos: o modelo dtico, o modelo de Blair (sharp cut-off) , o




nplitude de espalhamento. A combinagdo dos resultados de to -

dos- os modelos permitiu entender os principais mecanismos en - b

‘no Gltimo capitulo.




CAPITULO 11

TEORIA D0 ESPALHAMENTO ELASTICO ENTRE TONS PESADOS




As reagées‘en£rerions pesadds-apresentamgtrés pro -
riedadés.carécteristicas Que'as diferenciam das reacBes com |

iéﬂs leves em méaias energias: comprimentos de onda curtbﬁ, inteQ-
ragao coﬁlombiana forte e forte absor¢do. As .duas. primeiras pro-
pfiedades'indicam que © éspalhamento de ions pesados pode ser deg
-cfitoqem boa aproximagéo'pela mecanica clﬁsgida e, por isso,_ uma
extensa parte desse capitulo (segcao II-l) sera dedicado 3 descri-
1§50 qﬁalitativa da;tepfia classica do espalhamehto eléético entre
 iohs pesados. | | |
. Naturalmente, ex1stem processos quantlcos nestas co
llsoes que nao sdo descrltos pela teorla cla551ca. A 1nterferen -
f;cla de dlferentes tra;etorlas que levam ao- mesmo angulo de- esPa -
1ﬁ3lhamento & um desses processos e constltul uma das pr1n61pals 11—.
1nm1tagoes da descrigao classica. Entao, na segao II- 2 sera indica-
.do o processo de obtengao da amplltude "quantlca de espalhamento:
gue sera o ponto de partlda das descrlgoes seml—claSSLCas (segao

411—3) .Estas tém por.objetlvo-levar em conta o fenomenq quantlco

‘da interferéncia, eﬁborafretenham cohceitosrcléssicos como_traje? _:
"-stérias; funcao de deflexéo, etc; | |

A tercelra prOprledade do eSpalhamento de 1ons pesa

dos, a forte absorgdo, @ devida ao intenso desvio de partlculas

E
i

I TS

~do canal elastlco para canais nao—elastlcos (1nelast1co, transfe—
réncia de partlculas, fusao, etc) gque ocorre nestas collsoes. Es—:
te & um 1mportante fenomeno que ndo e con51derado nas descrlgoes.
c;assicas e semi-classicas. Na segao 1174 serdo. descritos varios

- modelos  que consideram explicitamente a absorgido: o modelo dtico

e os modelos das fases pafametrizadas (smooth cut-off, sharp cut~
; ~0ff e pdlos de Regge). Ainda nesta segao serd descrito um modelo
(NEAR~FAR) gque tenta visualizar gual & a parte dominante na rea -

o ﬁwg ' gdo: a absorgdo ou a refragao (atragdo).




1) . TEORIA 'CI..‘AS.‘SI'CA" DO ESPATLHAMENTO ELASTICO ENTRE TONS PESADOS B
fi.l)"Introdugao
‘ﬂm procédimento experimental importénte pafa obter

_.nformagoes sobre a estrutura de corpos mlcroscoplcos & bombar -

deawlos com partlculas, tambem mlcroscoplcas e altamente energe—
&atlcas, e medir o numero delas que sao espalhadas nas dlversas di

i

: regoes. Naturalméﬁte, a dlstrlbulgao angular das partlculas espa'
;flhadas dependera da natureza e da 1nten51dade da’ féfga de lntera

.ao partlcula 1n01dente—part1cula alvo.-- |

Por outro lado, este tlpO de exper1encxa so tantwlf
ngldade se for p0551ve1 descrever o espalhamento teoricamente, is

f;to g, partlr de um poéénc1al e prever a distribuigdo angular das 
:.partlculas espalhadas. Portanto,-para que possa haver uma compa- _i o
*  racio entre os procediﬁentos tedrico e experimental, deVe_exmtﬁ:

" entre eles umiponto de uniao. E o conceito.de secgdo de chogue

i mwwmﬁmﬁ 5

T-que executa esta llgagao.
Na prlmelra subsegao(l 1) a secgao de choque e de— 
‘flnlda em termos de quantldades gue sao determlnadas experlmen =
- talmente €, por isso, ela temo- titulo de "deflm.gao expermental da secgao :
de choque ".Na subsec;ao sequlnte(l 2)e descrlto 0 proced:unento que

parte do potenc1al de 1nteragao e calcula teorlcamente a secgao

K
¥ o '

de choque elastlca cla551ca. Neste procedlmento e definida a fun’
cao de deflexao, uma grandeza que desempenhara um papel fundamen
tal em todo o estudo do espalhamento elastico entre ions pesados.

‘Na subsegao ‘1. 3 e felta a equ1valenc1a entre as secgoes de choque

. teor;l.ca e experimental atraves de uma transformagac de coordena--
das do referencial do laboratdrio para o do €M. Para calcular a

- secgdo de choque tedrica clissica deve~se partir de um potencial

@ ﬁe interagao entre dois ions pesados e, por isso, sdoc descritos




a subsegao 1.4 diferentes procedlmentos para calcular este poten

{al. Na subsecdo seguinte, 1.5, ‘calculos de drbitas e fungoes de

geflexdo sdo analisados e se mostram muito Gteis para o entendi: -

Iménto do mecanismo do.espalhamento.'Estgs.anélises sugerem a exis
fténéia de singularidades na:secgéo-deJchoque cléssica, as quais
‘sdo tratadas na subsegdo 1'6; onde sao referidas como arco-iris ,
 auréolas e orbltagoes. Flnalmente, na ultlma subsecdo sao anallsa
f:das qualltatlvamente as duas grandes limitacoes do tratamentocﬂas

sico. do espalhamento elaetlco entre ions pesados. nio considerar

xefeltos qwmﬁncos(como a 1nterferenc1a, etc) ¢ a absorgao. -

Em prlmelro 1ugar daremos uma "deflnlgao expernmrwaﬂ

-de seccao de choque Para 1sso, con51deraremos que as partlculas

-de um feixe paralelo e unlforme sejam espalhadas elastlcamentepor 

um alvo multo flno.

Se3a f o fluxo do feixe, 1éto e, o ne de partlcu -
las que cruza a unldade de area ‘normal i dlregao do felxe, porunl.
% . dade de tempo. E convenlente, por razoes obv1as de simetria, tra—
balhar com coordenadas esfericas e conven01onar- a dlregao do:&n—

- .

‘Xe como a dlregao 8=0 (elxo—z cartesiano) .

Para uma dada partlcula as constantes da orblta( )e,

portanto, a 1nten51dade e'a dlregao do espalhamento sao determlna'

(l) Isto e totalmente vélido ‘apenas na mecdnica cléssica.Uma das

caractefisticas fundamentais da mecinica quantlca e a 1mp0551

‘bilidade de se predizer unicamente a trajetdoria de qualquer
particula. Pode-se fornecer apenas probabilidadés para O espa

lhamento nas varias diregoes.




jas pela sua energia e momento angular Para uma melhor visualiza
ao do éfbcesso é convenlente expressar o momento angular da par- .
t_;_;cula 1nc1dente em termos do .parametro de impacto, definido cpmq
aLdistaﬁcia perpendicular entre o cénfro.do niicleo alvo e a velo-

.jdade incidente. Na figura 2.la- vemos que

L mvr‘sencr mvé bv S (2.1)
Con51deraremos que a forga entre o progetll e o alvo ‘seja uma fox
ga central de modo que ex:.stlra una completa s:LmetrJ.a em torno do-
eixo de 1nC1denc1a,'1sto e,,o-espalhamento serd sempre coplanar,}
Desta maneira, o nimero das particulas, dy ,que cruza a secgio
_,]traQSVersal'é.infiniﬁésimalvdo'feixé;1dd ,por unidade de tempo &
.o nimero que emerge no angulo sdlido entre 6 e 0+d8 e'?'eﬁ)¥‘d9

(fig. 2.1B) . |

£
) -
¢ b
Figura 2.1 - (a) | (b




ara medir este nimero podemos colocar um pequeno detetor bastan-
te afastado do alvo (D>>R) e na diregdo especificada. Precisare-
mos, assim, exprimir os resultados em termos da Area dA da secgdo

tfansversal.do detetor e da sua distancia ao aivo, O elemento da

afea.numa esfera de raio D & dado por
. L - 44' . - . .2 - - . .‘
dA*_Dd@’Dsenngo?—D;a’.ﬂ- - (2.3)
que & aproximadamente a area do detetor,'desde que a condigao
D>>R. seja satlsfelta. Experlmentalmente esta aprox1magao & me -
Flhorada pela colocagao de um colimador perto do detetor..A grande '
{za relevante ndo & a area do da secgao transversal do felxe, mas
fﬂia razao dc/dﬂ ,que ) chamada secgao de choque d1ferenc1al no 1a-

-boratorlo. Note que.o angulo solldo an - que o niicleo do alvo

faz corresponder 3 drea dc , depende das caracteristicas do espa-

lamento, isto &, da interagdo entre a particula incidénte e o al-
 vo. Entao a medida . dessa grandeza puramente geometrlca“ devera
fornecer 1nformagoes a IESPEltO dos nficleos em 1nteragao.

;;'-g o : 0 nimero de particulas gue penetra o détetor na
unidade de tempo, provenientes de um niicleo do aivo'pode ser ex -

" presso por -

_pde) dA
. dY fcmms (24
Nofmalménte'bs alvos s30 constituldos por'um grande nimerc dé'hﬁ—-

cleos, embora se procure torna—los ‘bem flnos para que a sua espes

sura seja menor que o caminho 11vre médio das particulas do f@me.

Destalnaneirq,poaemos supor: que a probabilidade de colisBes miil-
tiplas ‘(nas quais uma particula se choca cdm virios niicleos)é des
f : prezivel, e que © numero total das partlculas gue penetram o de -

tetor na unldaae de tempo e NA vezes o nimero espalhado por um




nico.nucleo, onde N‘ & o nimero de nicleos existentes ﬁO'a1VO',
as, para que esta! aprox1magao seja razoavel, o tamanho do alvo
i-déve “ser pequeno comparado com sua distancia ao detetor, para
jque o) esPalhamento nao dependa, apre01ave1mente, do nucleo part1— 
-cular do alvo,‘com o qual se tenha dado a collsao Experlmental -
mente esta aptoXimagao é melhorada, pela existencia de cOlimado -
res do felxe colocados antes do alvo. Eles delimitam uma pequena
freglao do alvo que sera efetlvamente envolv1da no espalhamento.'
Flnalmente, durante um tempo -t de exposigdo, o ni
ﬁero tcuﬂ.de partlculas espalhadas, Y , quenéenétram Qfdetetér,Qé

'llmltado por um angulo solldo A Q= dA/L2 | ':; i_sgréjeip?esgqgnf
wm/w%%a e

.'dnde"Nf're o] numero-uﬁal de partlculas do felxe que incidem | no.
alvo durante a exp051gao Entdo,. conhecendo -se as caracterlstlcas
‘do. alvo e do detetor medlndo -se o feixe e o niimero de partlculas
.espalhadas num dado angulo, podemos calcular a secgao de chogque ~

dlferenc1a1 no laboratorlo.

,II~1.3)-hDefipiééofﬁeérica": Fungad de deflexéd
Daremoé agora uma "deflnlgao teorlca dé sécgdo dé
choque, 1sto e, descreveremos 0. procedlmento que parte de um po -
tencial de 1nteragao e. calcula, teorlcamente, a secgao de choque
.Classica. Esta pode ser comparada COm a secgao de choque experl -
mental para’ testar, quantltatlvamente, diferentes poten01als.
“0_e$palhamento & um problema de dois corpos movéndg
-se sob a infiuéﬁdié de uma fofga‘central mitua, cuja soiugéo_imf

Plica na resolugdo das equagdes do movimento para as duas particu




b7

1aé. Mas isto pode ser smmpllflcado pela redugao dc” espalhamento
_an'problema equlvalente de um corpo Consideremos um sistema con-
1;sérvat1vo de duas massas puntuais m, e mé_; onde as forgas ;éao'
:fdevldas__ somente ao potenc1al de 1nteragao vV, que assumlremos
f?ser uma fungao apenas das coordenadas relatlvas das duas partlcu-.
5ﬂlas. ' - | i |

| Seja rl e 7}2 os réios vetores‘dés dois.nﬁcleos e
ﬂfir ='§1' §é o ralo vetor rehﬁ:vo a.eles; Chamando o‘raio-ve£0r'
.;do centro de massa de' R e as p031goes dos niicleos em relagao ao

_;centro de massa (CM) “de r* e r% , podemos expressa—los como

1.
! HL'*77k 'g A *= Ty, -( -"_)-'
B miem® - (2r)
oM me e

A energia cinética pode ser escrita como a soma da energia cinéti
ca do movimento do CM com a energia cinética das particulas em tor
no do CM :

LR

T=%(m+m)R+ L (mEE + )

__7.--ﬁ;a';(7”,7;+ma)]€ + z 77?;+m2a ,_Y‘_ ‘
Entéo a Langrangéaﬂagdo sistema terd a forma
' ' o2 2 ' |
b = mam)E 4 £ S I YY
._@ 'Desde ‘que, © CM-$empieVSe'move com velocidade constante ou estd




-

10

el repouso, nenhumg dasg eguagbes do movimento para r -conterd = ter-

'Jés em R ou R, @Q@Q@g@@% sem nenhuma perda de generélidadg, o

;pfimeiro termo da eg. (2.8) pode ser ignorado:
. - A Lagrangeana que restou & exatamente aquela gue

.descreve. o movinenke de yma Earticula'de nmassa reduzida

il

:$éndo‘espalhadé pQ@-u@iQQntre.de foiga V(r) fixé-a umévdistancia
:5; ‘dela. Entao Q\mmﬁlmgntg de 6015 Corpos em torno do seu CM po
;de sempre ser re@m&x@@.é.um problema.a$uxahaﬁxa de ‘um corpo.

;. | Deén&hﬁ%sz agera como o angulo de- deflexao da par-,
-;irtlcula 1n01dente depende de poten01al de 1nteragao e, a partlr
'f;dal, mostraremcs come caleular a secgao de choque teorlca. J
| - Nossa discussio f01 restrlta a élstemas conservatl

" vos e forgas centxamsn @@.m@do que tanto a energla E como.o mo -

‘mento angular L saw ceonservados. Isto fornece dlretamente as

'»equagﬁesq
L -; ; e sz | SR _
W =glE -vn-Zmye]l 0 (200)
e _ - |
L S & = 'const&m{e. o o (211)

“Eliminando o tempmn&ﬁs;dnasﬁeqanGes resulta

d'_s‘ T iz

é—%{E'—Vm- 27%?2 ]] | o/r)'- (2.12)

“que & a equagié’&ﬁﬁkmﬁnaﬁai da metade esquerda da trajetdria mos




SO & B

rado na flg 2.2. Integrando de r = « até a dist&ncia, L nin’ de

maxlma aproximagao encontramos o equ1valente a um "angulo de- 1n—

f”"'ﬁ‘a{m [E-Vis- zmm_] 7

nMn
“Desde que o espalhamento e elastlco o “angulo de reflexao taﬁe

bem vale B e 0 angulo de deflexao S deve satlsfazer

Eﬂ +@ -——7K

Como na secgao anterlor substltulremos o momento angular pelo pa

“rametro de 1mpacto para fa0111tar a v1suallzagao do problema.' o

N 1/2(n @(b))

: FLguna 2.2 - Tnajetonia de uma paki&cuﬁa num campo central de o

alcance ﬁ&n&ta‘

EntEo; fazendo as substituigdes w=b/r e bﬁL(ZmE);l/2 encontra-
mos a chamada fungao de deflexao cla551ca O(b)
@(b) =" - zf L ] (2.13)
,J 1- Vcw)/g_wz 5
¥
. Note que a fungao de deflexdo & diferente do angulo € de espalha -

~ mento. Mesmo que a partlcula 1nc1dente de varlas voltas em torno
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1&6 centﬁo de fdfééréhtes de ser espalhada, © anéuldgdé éspaihamen
o 56 pode varlar de zero a . Ja a fungao de deflexao pode'wnnar
de -~watd m, p01s o 1ntegrand0 em (2 13) & sempre p031t1vo e,
;eventualmente, pode ser 1nf1n1to.: | -

| Ao longo deste trabalho estaremos 1nteressados par
Tticularmente com a reagao entre dois fons pesados que possuem ele
vadas cargas nucleares e, portanto, a 1nteragao coulomblana exer—:v
cera um papel fundamental _Por 1sso vamos calcular a fungao de de
ﬁ.flexao puramente coulomblana Se os nucleos possuem Zl_é Zz pPro -
ﬁtons, respectlvamente, e sao supostos puntlformes, entao ‘a enerw'

g1a potenc1al coulomblana assoc1ada ao centro esPalhador equlva -

" lente sera:\f e
!'if:f‘ : = é ¢( | .‘.,'; . 3:F:“-_ -
M= ELee - L (2

Neste caso a intégiégao de (2.13) & particularmente simples

@; 2&mz’g agb: zam‘g} Z.Eb '(3_.15)-*

que & 1lustrada na. flg.,23 . Para calcular o valor de r iﬁu deﬁe—‘ .

\

- -se lembrar que ele corresponde ao ponto em que a energla total E

e 1gual a energla poten01a1 mals a centrlfuga, e seu valor &

BT G

Se utilizarmaéigm!quencial mais realistico, que'subétitui'a car-

?' .-"ga puntiforme pdr‘umé distribuigéd ektensa de carga-com a mesma.
carga total, e con51derarmos alnda a altura do potenc1a1 central

?ﬁ igual a V ; o resultado serd bem diferente como mostra, qualita-

tlvamente, a flgura 2 3 .




- O\ __'t:arga. pontval
b, |
..ZJZzea L \ carga. | -
SE 0 \| - extensd (E<\6) '
- . ‘|carga . } \ |
B extene%i K X -
b L (EX%) |, NG

kaga&daz;S - Fungoeé de deﬁ£axao para o eépaﬂhamento de uma par-
S {thuKa cannagada poi uma carga puntual e por uma car
PR - ga extenéa com a meAma carga totaﬂ e com um potenc&-f
R fa£ centhaﬂ de altura Uo {wo 76).

.ﬁota—seiqdé para um mesmo pérﬁmetro de impactoa car

'gé,extensé sempre éofre unm espalhamento menor que. a carga_pﬁnti_—
foxme; istb_é, sente'uma-menor forga repulsiva. Quando a colisdo

ii é f:onﬁal (b=0), se a energia da;particulé incidente & maior que
S a altpra da'ﬁarreira de pqtencial Vé , ela passa atraveés do cen-
'fﬁg ée-foréas e vai'ér.®=0 . Mas se.a enexgia‘é menor que Vd ela

N pﬁo ¢dnseguefultrapassar'a barreira'e & defletida ‘a o=n .

| Flnalmente, podemos agora dar uma “deflnlgao tedri

oot ca® da secgao de choque classica:

Jt '?“
do dQ ne de partlculas eagiuuﬁbs dentro do angulo’ s&lido & /unidade tempo
- dQ : : : 1nten51dade 1n01dente
' Mas este nimero de particulas & lgual ao niimero de daquelas 'que
y 1nc1dem no alvo dentro da area’ do da fig. 1, isto &,
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- _q’_g’_ seyzededga fb/db/@

onde foi usado \db lporque um aumento no pardmetro de impacto de

db corresponde um decresc1mo no’ angulo de espalhamento de dO,pOlS,.
as particulas passam mais longe do centro de forga. Para a secgao:
_de chogue interessa apenas os modulos dessas variagoes. )

| | Portanto, a secgao de choque dlferen01a1 elastica

ﬁpode_ser escrita, no.referenc1al do CM, como

"gg/casa<m‘%3?%?/ad§/=_seﬁe /5{5 / . f(z.m

onde usamos dé = do porque a fungao de deflexao dlfere do angu- '

10 de espalhamento apenas por urm numero 1nte1ro de 27 . -' =

e

Como um- exemplo deste procedlmento utlllzaremoé o
‘jespalhamento puramente coulomblano. Partimos do poﬁenc1al coulom~1'
biano e calculamos a fungao de deflexao classica (eq. 2.15), que.
agora 1ntrodu21remos na equagao 2.17 para encontrar a secgao de

B choque classica no referenc1al_do CM :

e ise 4
IR 'OI\Q-_RUTﬂERFom - 16E  Semi(8z) C2.48)

'II-1.4) Transformagdo do Centro de Massa 2o Laboratdrio
ExiSte'uma diferenga fundamental'entre 0s procedi-
mentos esbogados nas duas secgoes precedentes que impede uma com-

-‘paragao direta entre as secgoes de choque calculadas pelas equa -

¢oes 2.5 e 2.17 . Na primeira secgdo tratamos o espalhamento como
v um problema de dois corpos embora na definigao da seccao de cho -

. que ndo nos preocupamos explicitamente com o recuo do nucleo al-
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é'cdmo resultado do esﬁalhamento. Mas a.definigaoréb dngulo de
espaihamentoﬂ_eL ,éomo aqﬁele‘formado entreras diregaés_dorﬁei-'
ﬁe'incidente e da pﬁrticﬁla éspalhada (fig. Z.Qa), implicitamen-
ﬁe_leva em conta o recuo como um fator de atehuagéo da intenéidg

e do espalhamento.

Figura 2.4 - Ebpdﬁhamenta de duas particulas visto (a} no 8448~
‘ ) tema do Laboratoric e [b): no 4£¢tema:dd centro de

masia. B : - - Lo —

‘Por outro lado, na segunda secgdo, para facilitar

‘a'resolugéo{ trénSfdrmambs'o problema de dpis cdrpos no prob1ema

| équivalehte de um cdrpo;:onde o dngulo de espalhamehtq B'foi'de-_ o

finido como ¢ &ngulo entre as diregoes final e inicial do vetor

'.relatiﬁo entre asi&uas_particulas. Na fig, 2.4a nota-se que eévff

tes &ngulos tém valores diferentes. Ent3o, o problema equivalen-

te de um corpo nio fornece diretamente o dngulo de espalhamento

" como medido no sistema de coordenadas do laboratdrio. Na fig.2.4b

vé-se claramente a definiqﬁo do &ngulo de espaihamento no refeﬁ_
rencial do .CM . | | |

Para que se possa estabelecer a conexio entre as
secgbes de choque do labofatério e do CM déve—se;notar, em primei.
ro lugar gue o hﬁmero de particﬁlas gque penetram um elemento de

angulo sdlido deve ser o nesmo em ambos os sistemas (fig. 2.4a)




y
lir
¥ -

" ouy

_‘7.16

j d(’v(e) Sene 0’9 f—J—e—*)sene da

,_d._@_'.:éé’)?é? de_ dc R
o LHB __ ._5€779£ dér dkiem -.Z_'_(Z‘i'?’)

Em segundo lugar, deve—se calcular a conexao entre os

}angulos de deflexao nos d01s 51stemas, que pode ser obtida direta-

,'m@nte da transformagao entre as coordenadas do CM e do 1aboratorlo,;

i”-A.relagao entre oS angulos e expressa por

1[ _ seme ('2.25)'-"
Sf '._CO¢9+—*‘,§;};_-' |

‘Hote~se que se o alvo & muito mais pesado que a particula inciden-
- te (mfﬂ>m ) ‘o angulo de deéflex3oc no laboratdrio e no CM s3o aproxi

“;,mﬁdamente 1guals.

Das equagoes 2.19 e 2, 20 'resulfa-que a relagdo éntre
as secgoes de choque no laboratorlo € no CM é a segulnte

der} - (4+ 2rc056 + a"e) dG‘l o \
dJL.Laa _t +)yCose dd'b M ) (2'21)
e . ; |

0] espalhamento descrito até aqui e eléstico no senti-

- deo gque a energla 01netlca total é conservada Entretanto as veloci-

‘dades das partlculas no sistema do laboratorio nao permanecem inal
“teradas, pois a partlcula incidente transfere energia para a partl

€ula do alvo que se poe ‘em movimento. Clnematlcamente, a ve1001da—'

'-de da partlcula incidente antes da collsao V, ¢ Se relac1ona com
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a velocidade apds a colisio, Vi s através da expressio

’

“5’“) - J?emz (&)cos 9,. s =0 (a22)

Tl +My

Deve-se notar.que durénﬁe estas dedugles foram usaQ
f‘das, basicamente,'asiconseranSes do momento. e energia. Semgmaqué
Eié'moméhto é conservado (e isso serd verdade na'mecanicé quéﬁtiéé)n
_  €-0,1eSpalhamento for eiéStico, os detalhes do espalhamento ;sao
1 i£reiévantes. A v151nhanga da partlcula espalhadora pode ser vis-
;Eé:como:uma calxa preta" e, 1ndependente se a natureza dos feno—'
ﬁﬁenos que ocorrem dentro dela s830. cla351cos ‘ou quanticos" de-
'ﬁive—se preocupar com o que acontece antes e dep01s do espalhamento;
:ff'Consequentemente, as formulas destas secgoes podem ser usadas sem

medo ha anallse experlmental de fenomenos de natureza essenc1a1 -

mente quantica.

. Pelo descrlto até& agora - percebe se’ que a fungao de
deflexao desempenha um - papel fupdamental na descrlgao do espalha~-
. mento elastlco classico. Mas, para calcula ~-la atraves da eq.,2 13.
deve-se prlmelro contornar o problema crucial ‘para a teoria das

‘

reagoes entre 1ons pesados. como calcular o potenC1al de 1ntera -

e
N

-gao entre dois fons pesados° Por isso na préxima. secgao dlscutlre

mos as Principais tentativas de calculo desse potencial.

' II-1.5) Potencial de Interagdo entre dois.fbns Pesadbs

c poten01al de interagdo entre dois fons pesa&x;con

81ste de duas partes distintas:

1) uma interagéo coulombiana de longo alcance, de natureza pura -
. mente elétrica e que provém da grande carga elétrica concentra
da no nucleo dos fons. Esta interagado & bem conhecida tanto

classica como quantlcamente (ME 71) e nao sera tonsiderada nessa
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:

_discussao,
2) a uma parte nuclear de curto alcance que & ainda desconhe01da.'
Alguns metodos que foram 1ntrodu21dos para calcular esta parte

-da interagdo serdo discutidos a seguir.

Se dois nficleos complexds possuem energia suficien-

-

te para vencer a repulsao eletrlca entre eles e haver uma aprecia

tvel sobreposmgao de’ suas materlas nucleares, muitas transforma -

;goes podem ocorrer. por exemplo, mudanga na forma dos mesmos. Ob~

'v1amente, esta 51tuagao nao pode ‘ser descrlta por um potenc1alque

tseja fungao apenas da separagao entre os nucleos.

Para 51tuar melhor o) problema do poten01al de 1nte~

ragao e convenlente fazer um parente51s no desenvolv1mento da teo

‘rla cla551ca e dlscutlr como seria a solugao quantlca do espalha—"
.'mento entre dois 1ons pesados.‘Esta solugao deverla segulr‘malsou'
‘menos este procedlmento (GL 74):

a) calcular a fungao de onda de cada um dos nucleos separadamente,

'b) a fungao de onda do 51stema & expandlda em alguma base das fun

goes de onda 1ndlv1duals,

_J{ Se) a fungao de onda ‘assim obtida & levada na equagao de Schr&dln—

ger com a Hamlltonlana completa para o- esPalhamento. Disto re~
sulta um 51stema de equagoes acopladas de notavel complex1dade-

d) se o acoplamento entre o canal elastlco e outros canals (ine -

lastlcos, transferenc1a, etc) for grande o problema deve ser.
resolv1do exatamente, isto e, fazendo um calculo de canais aco
plados. Caso contrarlo, o problema pode ser resolv1do perturba -
tivamepte (H0_7l)iatraves da ellmlnagaO'de'todas as equagoes ,

exceto as do canal elastico;

e) como & familiar, esta eliminagdo leva ao aparecimento nas equa

‘¢Bes que foram retidas de um potencial efetivo constituido de
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duas partes :
j a prlmelra corresponde ao poten01al obtldo "congelando“os graus
de ‘liberdade e calculando a energla potenc1a1 entre os nucleos

através da interagdo elementar nucleon-nucleon: Por isso eles

s&o‘chamaaos potenciais ég convolugao (folding-pqtentiai). sdo
f_atrativos até ‘que haja uma'sobreposigéo muito grande dos nii -
"cleos, quando entao ocorrera repulsao dev1do ao Principic de
.'Paull“e, também, & saturagao da forcga nucleon—nucleon,'e

ii)uma éegundafparte quewcoﬁtém o efeito de todos os canais elimi

nados sobre o que foi- retldo O seu comportamento nao pode ser -

prev1sto pelo procedlmento acima, mas sim por uma teorla de ca

—nais acoplados. .

Alguns métodos de calculo do potencial de 1nteraggo'

';tem abandonado a hlpotpse drastlca da conflguragao congelada e

permltem uma varlagao na forma dos nicleos, que se ajustariam pa—
ra manter a energia potencial minima (aproximagéo adiabética)a ca

da distdncia de separagao Este potenc1al adiab3tico tem comporta

"  mento muito dlferente do“folded-potenc1al" Ele nio leva & repul -

.sao.a'curta distdncia como o "folded“, porque;nao ha reconstrugao

‘da densidade (n8o ha saturaQEO'da forca hucleon—hucleon)e, também{
;mesmmrsecye 0 Pr1n01p10 de Pauli seja satlsfelto pela mudanga
de forma dos nucleos. Estes potenC1als adlabatlcos poderlam estar

relacionados comro segundo.termo da.;nteragao‘efetlva, mas a rela

- gao, se existir, nao e clara.

Esta dlscussao qualitativa do espalhamento elastico

- feita acima tem d01s-ob3et1vos: em prlmelro lugar mostrar que pe-

lo menos em principio, o espalhamento entre dois nlcleos comple -
xos pode ser descrito porrum potencial efetivo quando considera -

mos o canal elastico (também o inelastico e transferenc1a de pou-

'cos nucleons podem ser - descrltos) em segundo 1ugar, mostrar que




coﬁhecemos apénas ﬁma parte desse potencial efetlvo; a qual ereal
1ocal,‘mas nao sabemos o quando esta parte e modlflcada pelo

pacoplamento aos outros canais. Pode ser que ele seja tao fortemen
te nao-local que nao podemos descrever o problema atraves de uma .

iparametrlzagao simples. Mas, para 1n1c1allzar a anallse dos dados,

 gao efetiva despre21vel em relagao ao potenc1al de convolugao Pos
;;terlormente, se os dados experlmentals assim o ex1g1rem, deve-—se

procurar manelras-de‘levar em conta os outros canals."

”desses metodos calculam a.parte real do poten01al de 1nteragao nu

:clear.

. 1) No prdce@iméntdfdé.COnvolugao o potencialfde_interagao é calcu

lado péla expressaéQ-{ MC 64, BR 74) T o ;[;*

" onde p;(Ml)é a distribuigéb de densidade de particula'independEnf

te de um nucleo e V2 & o. poten01al de partlcula 1ndependente do

guinte forma :];.'”

onde G & a 1nteragao efetiva entre dois nucleons.

2) O potenc1al de 1nteragao nuclear tem sido obtldo da den51dade

3 de energia e(p) [BR 68, SC 69 LO 73, NG 75 pela 1ntegral

- A (r*)--fd3r [5(p+ﬂz) “CG)- é(/oa] ,  (e2s)

“mao resta outra. alternatlva senao supor a segunda parte da 1ntera

:-u‘_._ Descreveremos agora, em 11nhas gerals, como cada um

fsfdgmvurn) ey

outro nicleo. Mas, como Vg # Vﬁl_ deve-se tomar o valor medlo;

_Podewse, tambem, 0ptar por um poten01al 51metr1co produ21do da se

| VCr) <r)-—f/p(n) Gm rz/xr)di o’a ;_,_' (2.34) -
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dhdeé(p) e a enérgia de ligagéo nuclear por uﬁidade de'volume cal
;culada na densidade p . -~ .. - :  ' D
3):Se calculamos as integrais.(2.24)_e (2.25) sobre um plano o per
pehdiculér ao vetor que une oS centros dos dois nlicleos estariamos
calculando a energia potencial nuclear nas proximidades dos nﬁr-

fcleos (proximity potencial, RA 74). 0 reéultado seria
Y (r‘)'=fd:cdy e(x,y; 1) - (Re%)

onde e(k, Yi. f)"é-a enétgia de interacao por uﬁidade'de Area no 
ponto x,y na superf1c1e Naturalmente, e(x,y,r) depende dos raios '
-‘nucleares, Rl, das dlfu51v1dades das dlstrlbulgoes nucleares, al,
e no alcance da lnteragao nuclear 8. Para nucleos pesados, que es
tamos‘lntergssados, normalmente R1 >>a1 e RI*>>6 L tal que . Rl e”
' :desprezivel e e(x,y,r) se torna aprox1madamente 1gua1 a energla

de interac¢3o por unidade de area entre duas superflcles nucleares
e executando é.integragéo_entre as‘outras variaveis resulta que
@ "~ .
~ . = ——L—Z—R R ! v 2.21)
- A fung&o universal e -(E)pode'ser calculada pelos métodoslnou 2).

T 4) Como ja foi dito, os ‘métodos autocon51stentes(Hartree—Fock ou'

Hartree—Fock*Bogoljubov) tambem estao sendo utlllzados para calcu

lar o potencial de interagdo entre. ions pesados. Este método aban
dona as hipéteses de'aproximaéﬁo "abrup£a" e densidades "Congeiam
das" do procedimento “"folding" e assume hipSteses contrarias para
calcular um "potencial adiabatico". Entre.és dificuldades da apli
cagdao deste metodo uma gue parece crltlca € a escolha do nimero

de graus de 11berdade que deve—se 1evar em conta exp11C1tamente.

‘planas. Introduzindo ‘como & distancia entre as duas superficies .
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Na figura 2.5 & feita uma comparagao de potenciais -

‘nucleares entre fons pesados calculados pelo procedimento de con

=volugao wna convolugao 51mples (V. ) e um poten01al de pro

folding

'ximidade(v prox }. Vé-se que eles sao multo diferentes, 1ndlcando-

.que conhecemos muito pouco a respeito do potencial entre fons pe

‘sados. A551m sendo, podemos éscolher uma forma 51mples e razoa -~
“vél, com poucos paramet;ds ajustéveis, que se aproxima desses po
Jéenciais.célculadoé. Normalmente & utilizado o potencial de Woods

Y=y (1rep2gE)” (o)

.'Eom par&ﬁetrbsrv' Rea.Na fig,2;5 foi-incluido um potencial-

de Woods Saxon para comparagao com OS calculados.

10 o 5 ¢ [fm)

Vytr) [Mev]
T

ool )
Figura 2.5 - Comparacdo dos potenciais nucleares do sdistema 40pns
232Th cdzcu£ad04 pon varios procedimentos (GP 75b).
De tudo o que foi dito acima fica claro gue nac co
nhecemos quase nada do potencial nuclear entre fons pesados e
‘ ' '

que, portanto, todas as conclusdes a seu respeito devem ser toma

das com muita cautela..
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-~ - Dagui para'frente assumiremos gue o potencial real

de interagdo entre dois fons pesados & dado por

Ve =V _ V(r‘)"‘%%;eﬁ_ o G

: N _ | 1 I
onde o primeiro termo € dado pela eqg.2.28 com R=ro(A;é+ ﬁz)' o

filtimo & a energia centrifuga e o segundo termo e o potencial

. ) ’ _ ’ _1/ 3 . ) - E
L% com _Bc"rc a7 (B> A,). | |
Desenvolvemos um - programa gque calcula o poten01a1

(2 29) ‘e na flg. 2.6 e mostrado o potenc1al do 51stema 1604 27pp

Xem ‘

- .“:—“ .\

L Figura 2.6 - Potenciak neat de '0+27AL:v)=32.8, a5, 45, np0nex1.30

Nota-se trés regides distintas no potencial: uma repulsiva, pu- .

ramente coulombiana e de longo alcance; uma atrativa no interior
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dos pogos. de potencial, e uma repulsao para peguenas dlstancias,_
que e coulombiana pela escolha do poten01al, mas gque deve conter
a repulsdo nuclear proveniente do Principio de Pauli e da saturgl
950 da forcga huéleon—nucleon, implicitas nos potenciais de'coﬁvg‘
1ug§o. Deve-~se netar os pbéos existiréovapenas até um valor de

momento angular, chamado momento angular critico, que serid muito

-

importante nas andlises do espalhamenté.

- E : T

- 1I-1.6). Orbitas e Fungdo de:beflexéo:ﬁmomentos angulares critico

e rasgnte; 7 O S ,,'_ - : i
Rééolvendo'as-equagaes do moVimento 2.10°e 2.11 pa
‘ra: o poten01a1 dagtab 2.1 numa energla 1nc1dente de - IOU’MEV‘

0 en 42°Sn pode—se seguir exatamente a trajetorla das partlcu~

“.las para cada momento angular 0 resultado desses calculos e mos.
trado na fig. 2 7 em 1ntervalos de 5 unidadesde moﬁento angular,‘
onde o circulo representa'o valor médio do potencial nuclear e a
orbita tracejada indica qﬁg‘ﬁs niicleos chegam a deélizar.um so -

- bre o oﬁtro- Na.fig"2'8 sao mbsfraﬁas trés'érbités com'difefen-
tes parametros de 1mpacto, mas que levam ao mesmo angulo de esPa
lhamento. Isto provocara na secgao de choque o surglmento de ca-

racterlstlcas espec1als que serao dlscutldas na proxima secgio.

Alnda na mesma-flgura ve—se uma-tra]etorla rasante (“gra21ng ) e

_uma llnha pontllhada que 1ndlca como seria a trajetorla da part1

cula 2 sob a 1nfluenc1a apenas do poten01al coulomblano, eviden-

ciandO'algfande’competigéo nesta regiao das tenddncias opostas

. dos potenciais nuclear e coulombiano.

_ TABELA 2.1
Parimetros do potencial de '%0+'2°%Sn em El b“lOOMeV

O
-40 ©1.31 0.45 1.20

v_ (MeV) Vo(fm) a(fm) ac(fm)
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Fig. 2.7-;\Ebi¢ﬁ~{ha5213hiaé foram caleculadas ut{iizando a tabela

2.1 .(GL 74).
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Fig. 2.8 - [BL 74)

Resolvendo ateq;:2513'para o potencial da tab. 2.1, na mesma ener
gia de 100 MeV}_fdi calculada a funcao de deflexdo ilustrada na

fig. 2.9 .Foramfihdicadas as quatro orbitas da fig. 2.8 quelpermi

tem a diferenciagio de trds classes de Orbitas:

i)a regifio I que corresponde as orbitas que sao mantidas fora do




‘_com a reglao II

.tre as regloes II e III O valor do momento angular, L
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nucleo pelo potenc1al coulomblano Entretanto, aquelas com me

nores parametros de 1mpacto "sentem" a extremldade do poten -~

01a1 nuclear atratlvo que- comega a competir com a repulsao

- coulombiana (fig.2.7)..0 limite dessa competlgao, ou seja, das

orbltas que nao penetram no nucleo aquela que sofre o maior
angulo de espalhamento, tem grande 1mportan01a na-analise das

dlstrlbulgoes angulares Esta orbita espec1al, chamada drbita

'rasante (gra21ng), provoca um, 1mportante fendmeno chamado es-

palhamento em arco-lrls coulomblano. Ela & a 6rbita llmltrofe

a reglao II corresponde as orbltas que dev1do a atragao nu- -

clear,_rogam a estremldade da reglao atratlva, podendo ate

._,desllzar sobre ela e ser espalhada na reglao -de sombra {fng{'
2, 7). Este efelto atratlvo do poten01al nuclear sobre algumas-

'orbltas desta reglao da orlgem ao espalhamento em auréolas, lm:

portante na anallse das dlstrlbulgoes angulares. Ex1ste, ain-

da nesta reglao uma orblta espec1al para uma dada energla en

tre v cb ‘e E (flg. 2 6) que- anula o denomlnador da eq

rlthO. :
2.13 -e causa uma 51ngular1dade na fungao de deflexao (flg.;
2‘9) Esta orblta da orlgem a um outro 1mportante fenomeno co'

s

nhe01do COmo orbltagao (orbltlng) e & a trajetorla llmlte en-

critico’

°. em que delxam de existir pogos de potenc1al (fig.2. 5) e, por-

tanto, forcas atratlvas e ‘0o limite superlor desses fenomenos e

iii)a reglao III que corresponde aquelas orbitas gue ultrapassam
‘a barreira de poten01a1 e penetram profundamente na regiao

'atrativa do nﬁcleé-como,_por exemplo, a orbita 3 na fig. 2.5e

algumas da fig. 2.7 .Note-se que estas drbitas sofrem grande

repulsao nuclear.

Esta separagao, essen01almente qualitatlva, é mu1to




Gtil na compreeﬁsao dos diversos-canais disponiveis numa reagao

.entre dois’ 1ons pesados e, tambem, parafsugerir que tipo de ex

a efetivo-de 1nteragao entre ions. A351m, um experlmento que de—
- teta.as Orbitas da reglao I podera obter 1nformagoes apenas da
extremldade do potenc1al nuclear. e, as vezes,. da forma dos nu
a:cleos. Algumas das orbltas da regiao III podem ser esPalhadas
'";tanto -em angulos trazelros como dianteiros. 1nterfer1ndo com as .
iorbltas da reglao I : ‘Mas elas sofrem grande atenuagao dev1do

a absorgao. Usaremos de agora em diante o termo absorgao para

outro canal (1nelast1co,' transferenc1a e formagao de nucleo

-composto) Nas aescrlgoes quantlcas e semi—classicas a aborgao_

jtransferen01a de energla e momento angular (processos guase

-cos'nucleons) pode—se supor que a trajetorla da particula inci-

'experlmentos que detectam estas'“orbltas“ permltem 1nvestlgar o

27

perlenc1a e convenlente para testar cada regiao do potencial

ndlcar o desv1o de partlculas do canal elastlco para qualquer

T

serd representada por um potencial 1maglnar10 ‘Embdra as tra-
jetorlas e fungao de deflexao se referem ao espalhamento elas

tico cla351co, nas reagoes entre ilons pesados onde ha pequena
eldsticos como © espalhamento 1ne1ast1co e transferen01a de pou

dente pratlcamente flca 1nalterada.

As orbltas da reglao II entram em " contato ma1Ss

estreito com o potenc1al nuclear, © que aumenta a probabllldade

de haver troca de nucleons, " a exc1tagao de um nucleo pelo ou -
tro ou, alnda, a permanen01a dos nticleos em contato por um. tem

PO relatlvamente longo {“ressonan01as moleculares“) Portanto p

potencial nuclear maIs profundamente.

As orbltas da reglao ITI contribuem multo powx>pa
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ra os processos elastlcos e quase elastlco devido & forte absor-

gao presente nas reagdes entre ions pesados. Isto serd discutido

-posterlormente.

1205, Et100 Mav 1- [ P+ 12°Sn E3:30 MeV
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Figuna'é.Q Companagao daé ﬁungoaé de deéﬂexao classicas -de
{a) paniLcuﬂaé pesadas e 1b) particulas Leves -
Luchenieé sobre 120, (GL 74]).

Classicamente (o} momento-angular pode assumir gual-

_ quer valor inteiroc-e nao—lntelro, em contraste com a mecanica

quantlca onde ele pode ser apenas 1nte1ro A comparagao das duas

'fungoes de deflexao da flg. 2.9 da mais sentldo a aflrmagao de

que as reagoes entre 1ons pesados podem, geralmente, ser trata -

das ho 11m1t= cla551co, enquanto para ions leves isso ndo ocorre.

A fungao de deflexao'do-lao se desenhada s para os valores in-

teiros de 1 seria praticamente continua, aoc passo que para ©

prdoton ela seria muito esparsa. Ou seja, a quantidade de momen -

tos angulares por unidade de parametro de 1mpacto nas reagoes en

tre ions pesados & muito grande, quase continua, o gque torna a

analogia cléssica muito Gtil.
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_II-I.T)_Caradtefisticas do espalhamento eléstico clésSico

A equayao 2.17 que fornece a -secgao de choque elas—'

tlca classxca pode ser- escrlta, alternatlvamente, como .

d‘ﬂ' cLAsTico  ©o€N @ j@'(b)/ . (‘?31)

"onde 8€b) e a derlvada da funcgao de deflexao em relagao ao parame

tro de impacto. Se, para parametros de 1mpacto dlferentes de zero,

.o seno ou a derlvada se anulam a secgdo: de chogue - se torna 1nf1n1

ta. Estas SLngularldades-sao dev1do a presenga de malsade uma tra

- Jetorla levando ao mesmo angulo de esPalhamento ‘Na flg. 2, 10 es~ _T.

tao ilustradas duas fungoes de deflexao tlplcas para POtEHClalS_

do tipo da flg._2 6, e que apresentam as partlcularldades referlﬂ

das acima.

Cou_lorhbi_ana

br l \
1‘f,,// \<//
. 0 br; ' :
o m § 1'. '\\'\‘
e - N’\ @(bi

’ -ﬁ A _:' | ‘0 er1 er2 T

Figuna 2.1¢ -'Fhﬁ¢b€$'dé deﬁﬂex&o tipicas obtidas para pbien—
‘ é&a&é parcialmente repulsivos e pa&c&aﬂmente a-
I&atLUOA (WO 76}).

1.7.1) Espélhamento_em arco—iris {(rainbow)

Este fipo de espalhamento ocorre quando d(b)=0'p§

- ¥a seno¥l é_b%ﬁ . Na fig. 2.10 a funcdo de deflexado 1 apresenta

-

dois arco-irisgfaquéle com parametro de impacto maior, br2 , €

" chamado arco-Iris*coqumbiano e o outro bil de arco-iris nuclear.




0 anulamento da derivada tem duas consequenc1as-

i) a estac1onar1dade de € com b faz com que. multas partlculascom

par@metros de impacto muito proximos sejam focalizadas no mesmo

angulo de espalhamento , 6. e

© 1i) na regiado do arco-iris os Angulos de espalhamento permissi -
- veis estao limitados abaixo por er; e acima.por Br , © que permi
o : - -- ' 2 -

. te falar num "lado claro" e num "lado escuro" do arco-iris.

1.7.2) Espalhamento em auréolas (glory)

I Esté tipo de espalhaménto_océrre'sempre'que o seno

:na eq. 2. 31 se anula com 6! (b)#o e bfo. Istd-ocorre para valo -

_xes G(b )——nﬁ ‘com n 1nte1ro pOSlthO. Os. valores 1nte1ros nega—"

tivos de n ndo podem ocorrer ‘porque,’ para um poten01al esferlca -

mente simétrico e real, a eq. 2.13 necessarlamente fornece angu - -

los de deflex3o menores que 7. Portanto, ex1ste uma “aureola para

tras“‘com n=1,3,5.... e uma"auréola para ‘frente" com n=0,2,4...

- Na fig.fz;lo existem dois pontos na fungﬁo de deflexéo 2 com 9=0

para b#0 , que pertencem a uma auréola para frente.

/A "auréola para frente" pode acbntecer guando o po-

tencial desv1a a trajetorla da partlcula para angulo de espalha -

"mento © = 0, diretamente ou apos uma ou varias voltas completas

em torno do’ outro . espalhador (n par) . A"auréola para tras" aconte

ce quando as- trajetorlas ddo meias voltas em torno do c@ﬁzo esPa-

1hadox e saem com um angulo de esPalhamento g=+1 .Por iSSO n & ig
par.

1.7.3) Espalhamento em espiral ou orbitagdo

Finalmente a secgao de choque pode se tornar infini

ta se a prdpria fungdo de deflexao se tornar singular para algum .

~ parametro de impacto b, : G(bo)=~w,. Fisicamente isto significa

que a trajetdria com b=b fica"espiralando" em torno do centro es

30
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palhador um nimero infinito de vezes, tendendo a‘umé orbita liﬁi—_'

te circular, e nunca reaparece. Isto acontece quando o miximo do

| potencial efetivo correspondehte a -bb érexatamente igual a enexr
_? gia de incidéncia E(fig.2.11) . Neste ponto de maximo a forga ra-

2 dlal 1iquida sobre a particula & nula, correspondendo a uma captu

‘ra 1nstavel.rPortanto, para ex1stlr a orbitagao a energia da par-

crltlco

“ticula deve estar VCB <E <E . O momento angular critido '

[0)

T ) "
\\ . -~ GENERICO

. Fégura 2.11 | - R | o I,

. 0p ' ) o y _
- ‘msmuoa o

‘Le, 8 o valor de L para (o} qual o ponto de maximo da barrelra de

pbtencial passa a ser um ponto de inflexdo, isto &, deixa de exis
tir potencial efetivo atrativo. A energia critica , Ec, & o valor

da energia de incidéncia exatamente igual ao potencial efetivo pa

_rra' -Lc - Com energia 1nc1dente acima de Eq nao existirao valo~

res de L tals que a forga radlal sobre a partlcula 'se anule e, en :

\

tio, nao havera orbltagao._Naturalmente, se E <Vep & 1mp0351ve1,

também, que haja orbitagHo.

1.7, 4) Apllcagao ao ‘50+58Ni

0 51stema 160+53N1 foi estudado { BR 72) em Eyap= 50

| ~ MeV para trés-poten01als do tlpo.Woods—Saxon.dlferentes.

A fig. 2.12 mostra a fungdo de deflexao e a razao
da secgao de choque' eldstica pela sec¢do de chogue de Rutherford

calculadas para o potencial nuclear cujos paradmetros sao indica -
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"'Figuna 2.12 - Fungao de deﬂﬂexao e d&ét&&bu&gao anguﬁan para. a ce

Risao 160+58NL a 60 Mev (BR 72).

-

0. potencial I8 fraCamente atrativo e as'trajetBrias
'damnam multo pouco da trajetoria coulomblana. Mesmo assim ele apre
senta um efeito focallzador que provoca um max1mo na secgao de cho

'que. Um poten01al mais atratlvo, como © numero II, compete mam;can

a repulsao coulomblana orlglnando dois arco-i rls (um coulomblano e

um nuclear) que, dev1do ao forte efeito de focallzagao do rautﬂw
cmﬂmpmtkm a duas 51ngu1ar1dades na secgao de choque 0 potencial
IIT & tdo fortemente atrativo que a fungao de deflexao assume valo
res negatlvos muito grandes. Aparece o arco-iris coulomblano, res-
ponsavel pela 51ngu1arldade na secgao de chogque, e para menores Pa
rametros de impacto aparece o espalhamento em aureola e e orblta -

¢i3o se ndo existir absorgao.

A g s e g
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I1-1. 8) L:Lmltagoes da descrlgao class:.ca éo espalhamento elastico entre

{ons pesados

Na secgdo TI-1.5 foi apresentado um esquema de CO-

mo seria o cidlculo exato para o problema do espalhamento, isto &

‘uma solugdo totalmente quantica bastante complexa. Deve-se espe-
_rar; portanto, que uma descrigdo classica, tao simplificadora co

Mo a ‘'que foi desenvolvida até agora, seja itil apenas na'inter -

pretagao qualltatlva de alguns aspectos do espalhamento entre:ons‘

pesados. Existem, ba51camente duas 11m1tagoes ao tratamento clas-

1.8. l Efeltos quantlcos

Em altas energlas a fungao de deflexao contlnuasen

. .do um inStrumento‘utll na-descrlgao do espalhamento, se relaclo—f
" nando de maneira simples com as defasagens‘quanticas (Método-se—

'mivclassico). Mas, existe uma diferenga fundaméntal entre os dois

tratamentos que e a‘interferéncia entre diferentes-trajetérias..

‘No calculo classico’ quando ‘duas trajetorlas dlferentes levam ao

mesmo angulo de espalhamento a secgao de choque resultante sera -
a _sona das secgoes de choque de cada uma delas, enguanto no cal-
culo quantlco somam—se as amplitudes das trajetorlas que contri=

buem. Desta manelra, pode ocorrer 1nterferen01a, destrutlva ou

construtlva, entre as dlferentes trajetorlas, que se traduzira
numa mudanga 51gn1f1cat1va dos espalhamentos em arco—lrls e au -
reola cla551cos. Entretanto, nas reagoes entre 1ons pesados, ge

ralmente a imagem cla531ca do processo sofre algumas modifica -

"goes, mas. nao desaparece completamente. Esta & uma caracteristi-

ca empolgante deste tipo de reagdo, onde a imagem. classica muito
simples se mistura com conceitos quinticos como numa regiao de

transicdo entre as duas descrigdes. A introdugdo dos efeitos quan
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ticos serd efetuada hortratamento semi-classico do espalhamento .

1.8.2 Absorgdo
Outra grande limitagdo da descrigdio classica & con~
siderar apenas o canal elastico, isto &, todas as particulas inci

dentes sdo espalhadas elasticamente. Mas, sabemos que se dois nii-

cleos entram em contato muito estreito existe uma grande probabi-

o

~lidade de haver a exCitagao de um pelo outro, a transferéncia de

,partlculas ou, ainda, a formagao do nicleo composto. Isto 51gn1—

fplsSO mesmo , recebe o nome generlco de absorgao.‘

T

Na flg. 2. ll vé-se que, para uma dada energla E,tra

Jetorlas com parametros de lmpacto menores - que b possuem a bar—
reira coulomblana do poten01al efetlvo abaixo de E . Entdo, estas
trajetorlas penetram profundamente no poten01al nuclear e sao ab—

sorvidas quase completamente. Aquelas trajetorlas que na flg 2.10

possuem parametros de impacto entre b e br v apesar de ndo pe-

.netrarem no potencial nuclear, entram em contato estreito com ele

cos nucleons). A551m, ‘a aureola para tras (Bm-ﬂ) pratlcamentenao
'ocorrera e a auréola para frente (e~o) serd bastante atenuada e
- la absorcao.
Y - )

da para sistemas muito pesados. Na fig; 2.13 é'feita'uma-oompara—
gao da fungéo de deflexao de um sistema de niicleos leves com a de
un 81stema de nlcleos muito pesados, ambos com forte absorgao. 0
1€ 0 comporta—se como descrito acima, mas no 2380 a repulsao cou -
lombiana torna-se multo forte € a atracao nuclear tem que ser tam
bém muito forte para produzir o arco-iris coulomblano Portanto a

absorgao & fortemente alimentada tanto pela excitagio coulomblana,r

===

flca para o canal elastlco um desaparecmmento de partlculas e, por

e sofrem grande atenuagdo, isto &, muitas particulas s3o desvia -

das para canais quase-el@sticos (ineldstico e transferéncia'de pou

- A discussdo qualitativa acima ndo & totalmente v&li




como pelos canais quase~elasticos.

Rainbow
Coulombigno
_ a Pabs —\
b ’ I
‘babs r ;
] 0
- S
Oabs ©r e Oabs -
() T(b)

coﬁ&&ao de - (a) nucleos Leves como 16

cﬂeaé peaadoa cono_zsgu 238, {wo 76) .

A absorgao sera: levada em conta no modelo OthO, nos

16

. modelos de dlfragao e em algumas descrlgoes semi- cla551cas

35

'"F_FLgu&a 2 13 - Iﬁuainagao do Au&g&mento da 60&2& abéongao para a
0 e (b)nu.
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71-2} TEORIA QUANTICA DO_ESPALHAMENTO ENTRE foNs P?ESADO-S'

2.1) Introdugao

A descricdo guantica do espalhamento nuclear entre

dois fons pesados se resume em resolver a equacgao de Schrbdinger

o este e um problema de multos corpos o potenc;al de interacao -

};sera a soma da 1nteragao entre todas elas e a fungao de onda to-

tal dependera das coordenadas de todos os nucleons._

Este procedlmento & de notavel complex1dade e sua

:;execugao alnda nao foi v;slumbrada dev1do i falta de recursos

" tedricos. Porlsso, neste ponto 3a 2 necessarlo 1ntrodu21r uma

aproximagao mencionaﬂavna secgao {II—l.S): supor que a 1nteragao
possa ser apresentada por um p6£éncialldmédio"'cent#al-que'permi
te tranéformar“esteproblema de muitos corpOs-nojespalhaménto de
uma partleula por um potenc1al. : :

‘Bera felta uma separagao art1f1c1al das partes nu-

clear e coulombiana do.potenclal-para uma melhox visnalizagdo do
efeito de cada uma delas e facilitar a resolugad. Ent3o, na pri—V‘

melra subsecao sera descrito o método das defasagens utilizado ;

para resolwver o espalhamento de wma partlcula por um potenc1a1

de curto alcance. Na subsegao 2 3 sera 1ndlcado, apenas superfl—'

| clalmente, O procedlmento familiar de resolugao do espalhamento

de uma partlcula por um poten01a1 coulomblano B na ultlma subse

¢do sexa tratada a Lnfiuencia de um potencial de curto alcance

'no espalhamento coulombiano.

2.2) Espalhamento de particulas descarregadas por um potencial de carto -
alcance. | ' |
Peoricamente, © espalhamento gléstico significa que

os canais de entrada e saida sao exatamente os mesmos. Se ocoryer

do sistema em estudo para~determinads condigﬁes de contorno. Co—_
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:variaggo no'spin'e/ou momento éngular relativo, sem e#citagao dos-
dois nucleos,,rlgorosamente nao se pode falar em canal elédstico .
Mas, nas reagoes entre 10ns pesados estes processos sao 1gnorados

. porque, até& agora, ndc surgiu nenhuma ‘evidéncia da.neceSSLdade de

con81dera—los expllcltamente. Entdo, desprezando os splns, a equa

;f qao de Schr&dlnger aproprlada ao espalhamento elastico de uma par

' >t1cula de energia E por um poten01al central de curto alcance\?(ﬂ

%ﬁéf_ serd (ME 61)

%—:gzl[s Vo - —U*—i—@jwﬂ o, @®
-onde o ultlmo termo e o potenc1al centrlfugo A condlgao de dmﬂnr,.

no-que o espalhamento elastlco (de partlculas descarregadas) im -

poe 3&s solugoes desta eqnagao 2 que na reglao a551nt0t1ca elas -re -
presentem uma onda plana 1nc1dente e uma onda esferlca espalhada.:
% Usando coordenadas polares com o eixo~z na dlregao do felxe inci-

'-dente,'a fungao de onda na regiao a551ntotlca deve ser da forma

e gk o
Y ;e‘_kz - ce) o (2.35)_3.

i/

'“‘_onde £{e) e chamada amplltude de espalhamento elastlco eo nume—
xo &e onda k & dado por k=(2mE)/2 /4 .
0 primeiro termo da eqmzssao acima pode ser 1nterpreta'
£ W ,do como um feixe ge partlculas monoenergetlcas e com fluxo ﬁk/m
-(ME 61), enquanto o segundo descreve um feixe emltldo radlalmente_

do centro espalhador com Fluxo (hk/m)lf(e)]2 e representa o felxe

espalhado besta 1nterpretagao da fungao de onda a551ntotlca pode
se ohter a seccgao de choque quantlca para o espalhamento, que &
dada pela razao entre o nimero de partlculas_espalhadas no angulo

s0lido 4Q na unidade &e.tempo, pelo fluxo incidente:

ce e OGmleoldn
I 1 - hk/m |




- .38

e, portanto, a secgado de choque diferencial quantice,”no referen—

" cial do CM serid simplesmente

) g_%/ =] (2.34)

NQUANMTICA

- 0 problema do espalhamento ficou reduzido ao- calcu-

1o da amplitude,de espalhamento para um dado potencial de intera-

~  '¢8o. O método utilizado neste calculo, chamado método das defasa

gens, . & partlcularmente utll para poten01als de curto alcance (po

| tencial'nuclear por exemplo). Ele pode ser dividido em quatro eta

pas suce551vas (HO 63 HO 71 ME 74)
1) expandlr a fungao de onda numa série ‘de polindmios de Legendre
rﬂexprlmlndo a como o produto de uma parte radlal e outra anmﬂar-_'

2) resolver a eq. (2. 23) para esta fungao de onda e anallsar seu

-

comportamento ass1ntot1co-
.3) fazer a expansao da onda plana 1nc1dente em ondas parcrals e
verificar o© seu comportamento-a551ntotlco, e
4) utilizar 1), 2), 3) e a’eendiéao de contorno (2.33) e calcular
diretamente a ‘amplitude de espalhamente nuclear. |
‘Seré'deaa dgora uma descrigao-sgperficial de cada

uma destas etapas.

- 1) Desde que © poten01al e suposto esferlcamente 51metr1co pode-

—se expandir Y como um produto de uma parte radlal e uma angu-
e lar, que . levada na eq. 2 32 orlglna uma eq. radial e uma angu-
1ar. Esta equagao angular tem solugao lmedlata que sac os poll
ndmios de Legendre, de modo que a funcao de onda pode ser es -

QIV::LZ i(“ﬁﬂ Flcose) , (2.35)

-onde L=0, 1, 2, ... & o nimero quantico momento angular orbi-

_tal.
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2) Sﬁbétituindo ¥ em 2.32 resulta a equagﬁé dé onda‘fadial |
U (2 L.-u | o

Desde que o potencial nuclear € de‘curto.alcance e

o centrifugo cai com ¥ Z a equagdo acima se transforma, na regiao

~

assintdtica (r-+@)', em
U 2 . "
da F o+ k U, =0 ., - (23

cuja sblugéo podé ser escrita convenientemente como.

mAﬁe??(kY‘-—-Lﬂ'-!- J‘L)

_ ﬂ g_(,{‘[ auﬁ, c(kr imr) ' —L(kv* il.?r)J

= (238)

' Nesta expressao,SL é uma constante cujo valor pode ser calculado
pela integragdo na regiao nuclear e o termo - %% Iw foi introduzi

"_'do'arbitrariamenteupara que GI;*o‘iquando VN(r}¥o'para todo L .

3) a onda plana incidente deve ser decomposta em ondas parciais
e verificado seu comportamento assintdtico. Para isso asa-se

a ;expansgo _ _ o _ L
= 2: (21..,-;-1“ j(kr‘)_P(case) | (.39)

O comportamento assintotico da fung§0 de Bessel'esfé%icaﬁodeéer
| facilmente_obtido: multipliéa—ée a expressao acima por'Pﬁ(cose)
e integrafse sobre fodos os 0; d primeiro membro pode ser-resol—
vido integrando por paftes e desprezando termos da ordem dé,rhz,;
enquantb o segundo membro & resolvido apenés,da 6rtogonalidade

dos pollnomlos de Legendre (o) resultado sera

kr-glm)_ ci(ke-$ln)y "
a{jﬂ(}“)m.—_—m[ Hr-dim_ gllr- )J (e.40)
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 4) com estes resultados a expressao 2.33 pode ser escrita

ik ) m- - 15}. 22&_ L(kr—ébn’) —f,(k” %Uf)
(6_'7 6*0-[ Zu" [: o .]

( ) L(kr--;:lﬂr) -c(kr.-iz,r)
22:.,: :* [ | _Uj%( cosg)

'Desde que uma onda totalmente emergente nao deve possulr ter -
—ikr | '

mos em e ", OS coeflclentes dos colchetes no segundo membro

da equagao ac1ma devem ser 1guals para haver o cancelamento de

‘ tals termos:‘ f-  :
"-'-q.‘-ec'é}. | .
e o
zer (ZL +1) '"“2&‘ )
de‘bnde podé serLextraldo o'valor de A. E,_finalmente, a'a@l—

l plitude_dé"é5§alhamento pode ser expressa por:

e g 2id, T
A “ 2k 2 (A€ 1) Ry . (2.41)
Na expressao ac1ma apenas as defasaéens 6 .carregam informa -

goes sobre o poten01al nuclear, cuja 1nfluenC1a em 6 fica cyg

T .ra na flg. 2. 14, que compara a fungao de onda radlalllL(L~o)na

ausenc1a =] na presenga do potenc1al nuclear Nota se gque © efel
'to deste & atrasar a onda de uma fase aﬁ. Entao, deflnlndo—se

0 elemento da matrlz S de espalhamento_

o 2‘56;‘ ‘ o : . '. _
SZ' =. e ) . - - . 7 (2# {{ 2))
‘a secgao de choque eldstica total serd

2w

| o‘é— j ] / ﬂe)/ 5e7zeded50

=T<T‘r“~’§ roje-s| - (243).
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POTENCIAL
5. DESLIGADO

ey

- POTENCIAL

Riguwra 2,14

0 teorema dtico (ME 61) permite calcular ‘a secgdo de choque to

tal do sistema .= .

L 2 ) G

'que subtralda a secgao de choque total elastlca fornece a sec -

'gao de: choque de reagao

aa-—-fq:orwaz—,-—.-",gzz;(zz,u)(i-m:/) L (2as)
2.3) Espalhamentﬁ dé particulas éarregadéé_
Se é equag5o de Schrbdinger 4.21 for resolvida para

_poten01al puramente coulomblano Z, Z e’/r a- amplitude de espalha -

mento coulomblano (solugao a581ntotlca) tera a forma

{0 =~ zrirgy T 6], €)

.

C = r : — . X
om 02?_\';—_ ”_e Og_.a.)'gf(¢+c?fz)- _(2-_4‘?'),_,_
 Ent5o, a sécéﬁé?dé-choque'(quantiéa) _coulombiéna sera

_ ' 2 : - : o
_,__.(-f?) 1 y o (248)

2K Seﬂq@%.

. . _ ciou/
) AT
H . dQ R‘“AFTCA

que & igual aof#esﬁltado puramente cléssico (2.18) .
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Mesmo quando a aprox1maqao cla591ca nao e valida o resultadocgmn_

tico 001n01de com 0 cla551co. Nao ex1ste justlflcatlva para este

@T_fato, que. & con51derado na llteratura como um acidente.

0 prox1mo passo & decompor a amplltude de espalha—

*3ymento coulOmblana em harmonlcos esferlcos (ondas parciais), mesmo”

sabendo que esta expansao converge muito lentamente. Isto serd
:utll ‘guando for ad1c1onado ao potencial coulomblano um de curto

alcance (poten01al nuclear), porgue a presenga desta lnteragaoafe

.Qéw_tara apenas os prlmelros termos da expansao da amplltude total

}i”,f(e), ‘em ondas parc1als. Portanto, a expansao £(0} fcﬁe) deve con-

. verglr rap1damente.5_
A separagao de varlavels na eq; 2 32 com © poten -
- glal coulombiano +- centrlfugo 1eva a solugoes assmntotlcas da for

e

(o

s )[ U — ee Oz%c,f]iz(_coés)' ; (2.48)

H

Z:- (2L+i){
b

<

- onde '0L=arg T (L+i+in) 3 chamada defasagem coulombiana, e ui S30
as ondas coulomblanas emergente e 1nc1dente, respectivamente, que

-possuem a forma a531ntotlca

P-*Q),

G g erp[*((kr\ Wé’nzk»-gmru (?.*?'?9)_'«;

0 calﬂulo das defasagens coulomblanas torna-se relaL

-.tivamente 51mples com o usc da relagao ‘de recorrenc1a (2B 65)

.+1(”Z) 7+ &ﬂ‘.‘fg( ) -' : (’?50)

2. 4) Mthuf@m)dofﬁ@ﬂﬂﬁM@ﬂ&)codknbuﬁm'gn:mngohamualdptmmubalarme.

0 rretodo das defasagens pode sexr e}ctendldo do caso do poten

. "gial de curto alcance para uma 51tuagao mais geral, onde tambem
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8 esta presente o potencial- coulomb:.ano de longo alcance. Na prata.-
- ca isto significa trocar as ondas livres pelas correspondentes on
udas coulombianas em todos - os passos do procedimento descrito. A

I funcdo de onda resultante desse procedimento pode ser expandida

““ﬁf-na regido assintdtica (valores de r tais que V}Jr);o) em

2“’24)-91;(;»)12@9) (.51)

’Y/;_;J —k—Zj (éb 1)5‘ 4 2"“‘1(

- Neste caso ¥ & constituida por uma onda coulomblana incidente e

S uma onda espalhada,_wsr‘da forma )
¥ ,expmér wazkwfce) L, ks
. com ‘l:”'._n - o ' S o “-f';t.- ;

'ﬁ“% - | . ' l' f(9)= ‘{(6) +fN,( o) )_ O (es) l, :

L = .7 ‘{'CQ):E%E— ; (ZL i) 2(,0"( acd‘ —i)p(CO%Q) (2 55)

-~ Pelos mesmos argumentos usados em 2.33. pode-se afirmar que a sec

'gﬁo_de-choque do espalhamento & dada por:

| - da

H(g;/ . (2.56)

QUANTICA
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" §T-3) DESCRICAO SEMICLASSICA DO ESPALHAMENTO ENTRE fONS PESADOS

3.1) Calculo da amplltude de espalhamento semiclassica -

A aproximagac JWKB obtem com muito sucessoc O 11m1te
cla531co da Mecdnica Quantlca para estados ligados estac1onarlos.
 A prlmelra tentativa bem sucedlda de utilizar o método JWKB para
-Vdar uma . descrlgao seml-cla551ca do espalhamento nuclear foi reali
zada por'Ford e Wheeler (FO 59). Grosselramente, pode~se dlzerque

eles. lntroduzlram na teorla c1a551ca a p0551bllldade de ocorrer

-;-1nterferenc1a de trajetorlas dlferentes que levam. a0 mesmo angulo.

'de espalhamento. Mas,'rlgorosamente, pode—se deflnlr a aprox1ma.-

: gao seml-cla831ca como  um conjunto de aprox1magoes matematlcas in

-0 conjunto minimo deStas'aproximagaesfséo as gquatro-seguintes:
1) A defasagém'S- 2 substituida pelo seu valor aproximado pelo ne

'todo JWKB (FO 70)

(L+z) ‘]0“ kjd”&/i-— | 2/!2;‘—2 J (3 58)

onde‘rL ‘2o ponto de retorno cléssico definido por

5 V(MﬂLﬁ(H) (2.53‘)

B

" No potenc1al centrifugo foi feita a substituigdo de L(L+l) por

(L+3) ? sugerida por Kramers (KR 26) e posteriormente conflrmada
por Kemble (KE 37) e por Langer (LA 37), para obter um aumento de

. precisdo. A validade dessa aproximagao para &p requer a condigao

'trodu21das'na expressao - quantlca da amplltude de espalhamentoﬁ!ély,

_ffejgfeé&_Z(EL+i)'(e -1)12(605'9)- o "'_(2.5?) :




" de onda

pressdo 2.13, encontra-se = . o -
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fisica de um potencial que varie pouco dentro de um comprimento

[E &G <t - o)

sta condigﬁo 2 normalmente satisfeita pelas reagdes entre ions -

pesados em energias nao multo acima da'barreira coulombiana.
A mais 1mportante proprledade da defasagem JWKB
(2,58) & a sua 1nt1ma relagdo com a fungao de deflexao classmca

(2;13) Derlvando a expressao 2.58 em relagao al e ldentlflcan—

do o momento angular cla551co L. com h(L+—J e ccmparando com a ex'

08 . (resy
CD(L)——;e . e (gleu—}
Esta relag&o-é de grande importancia para entender a relag@o en-

tre os resultados quantlco e classico.

-2)'O pelin6mio de Legendre e substltuldo pela expressao a551nto—'

tica vélida.para_grandes ‘valores de L:

' 3) senfz }/L

P (cosé) sen[(L+-4~)9+-¢£J - (262)
,\/- L+ )sen |
'B) senf< 1/L' _
-QE‘(cos 6) w5 (c000) J[(L+4)sens] ©63)

Esta aproximagéo reguer que muitos valores de L contribuam para

L] espalhamento'a um dado angulo ou que & maior contribuicao ve -

nha de valores -grandes de L comparado a unidade. A comparagaoéhs

figuras 2.9 a,b e ¢ indica gue as reacdes entre {ons pesados sa
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muitos L contribuem e se a defasagem -5L varia lisa e lentamen-

:te.com 1.

tica- de espalhamento na’ forma semiclassica:

onde

46

tlsfazem esta conalgao, o que nao acontece no espalhamento f'de-

prétons. ‘Contudo,estas formulas de aproximagao 580 relatlvamente

boas mesmo para pequenos L .

© . 3) A somatdria da expressdo 2.57 & transformada numa integral se

Para angulos nao multo prox1mos de 02 ou 1809, is-

to &, senmni/L, estas aprQX1magoes transformam a amplltude quan

g fertopiy om0

e foi usado ZL(2L+1)PL=O (contribhig&o da onda plana incidente)

(MO 49).

Estas trés aproximagées descritas até aqui'definem

' -0 tratamento sem1c1a551co do espalhamento e todas elas se funda—

mentam em condlgoes flSlcaS. Entretanto, para resolver a inte -

gral em 2.64 e necessarlo 1ntrodu21r uma outra aprox1magao de ca
rater matemdtico.

4) O método das. fases estacionarias normalmente e utlllzado para'

- resolver este tlpO de 1ntegral (vo 77). A 1de1a fisica gque esta'

atras desta aprox1magao e que sechjldvarlar rapldamente as rapi-

'.das 05011agoes do 1ntegrando provocara grandes cancelamentos e,

~ entao, contrlbulra muito pouco para a integral. Os valores de L

que mais contribuirao serdo aqueles, L-Lj , para os guais

nio varia muito, isto &, onde ¢:(L)=0, e as"fases sao estaciona

rias". O valor da contribuigdo da regifio em torno de tais pontos
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"f_fase ‘da amplltude sem1c1a551ca acima & determlnada por )

podem ser encontrados expandlndO' ¢+(L) em'torno ded-LﬁLj été.seé

gunda ordem,'e resolvendo expllcltamente a 1ntegral resultaﬁpe. A
contribuigdo & amplltude 'de espalhamento (2 64) de um “ponto esta
ciqnérié“-Lj A'encontrada e —

,,5{(.9) o XP({ﬁJ)-J_ | ¢ . )
onde dc J/dsz - e‘a secgéo de choque c1a551ca (2;17) para Lj. A

pJ=~%é‘uJ - %(a- 55@5;; ~egn[diy+ 7] -*f”v%':) @-6t) '?‘

Se mais que uma trajetorla contribui para um.dado fngulo, a ampli
tUde de espalhamento rotal serd a soma de todas-cohﬁribuigSes e a

secgao de choque apresentara 1nterferen01a de dlferentes trajet6¥

rias (que & um fenomemo puramente quantlco)

4G [ > | ‘39)[  : o '_ (268)

ddﬂ; J =

Quando ocorrer O fenomeno de 1nterferencia esta aproximagéo_sé*sg-'

;ra'vallda se oS “ponuos esta01onarlos“ estiverem”distantes_um, do

odtro, o que. nao ocorre para os espalhamentos rainbow e glory.

Para ©O caso do poten01a1 coulomblano (puramente repulsivo) apenas

uma trajetorla contrlbul gﬂﬁ.cada angulo, entao a secgao de cho -

que semlcla551ca, a exemplo da quantlca, 001nc1de com a secgao de -

chogue cla551ca.['

d@‘;‘é 2, .. | | Rl S
LN few - GE
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3. 2) Espalhémento em arco-iris = - . L

Existem dois fatos due 1mpedem a utlllzagao da _apro
ximagao acima prox1mo _ao arco-iris:
i) os"pontos esta01onarlos“ estao muito prox1mos um do outro;
11)deve—se levar em’ conta termos de tercelra ordem na expansaodas'

fases, pois no,ralnbow _

dé‘(n)___
dL?

- . Com esta modlflcagao a amplltude de espalhamento do arco—lrls po-

_de ser calculada da mesma manelra acima e resulta

dﬂ-l k’éene _tc';;z/g. , ey

onde x=q 1/3(6 -8) y q--q/k2 (q constante) e AL(x) & a 1ntegral de

'Alry (fungao de- Bessel de ordem 1/3) deflnlda por

A (x)-«- Wjex,o(cxu-f—-nm:"’) du o (2.;11) :

A flg. 2 15 mostra uma 1ntegral de Alry no lado escuro do arco -

iris ela cai mals rapldo que a exponenc1al e no 1ado claro apre -

‘senta 1nterferenc1a de trajetorlas. A secgdo de choque sem1c1a551'

ca nao diverge em Gr como -a secgao de choque classxca. R

A:L(x)

f\.m/\_u/\-u/\ N /\
ALY \/1\

-0

Flguna 2.15 - A integral de Adny (W0 76).-
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" 3.3) Espalhamento em auréolas

Aqui também existem dois impedimentos & utilizagdo

do método descrito na . subsegao 3.1

i) os“pontos esta01onarlos“ a 49 e —eesﬁ%inmiu)pﬂﬁdnos1mido<mﬁnm
'11)c0moe =0 deve usar a expressao (2.63) para a expansao do
_PL (cosb) . B | - | | -
"Com3gsta modificagao a seccdo de choque semicléssica para o espa '
lhamento em.auréola'fica
AP Lt T syseme].
- A A\t B 2T (L, +2)sene]. (2.72)
PR . ‘fCﬁSL'SC - k % 7 © [( d 3> .] SR

'.3.45 Espéihameﬁto em espiral : -  : T
Dé'pdnto de viéta Classicd-as orbitagaeé OCéfrem_.'

”'quando a energia 1nc1dente é multo proxima da Barreira coulombia:
- na, isto &, kX0 . Portantb, a. condlgao de valldade da aprox1ma
¢cao semlcla581ca (2.60) & v1olada. Na maioria dos problemas en -

: volvendo orbltagoes & necessarlo fazer um tratamento quantlcocye-_
con51dere penetrabllldade na barrelra e efeltos resonantes. Aeans-
'ten01a da orbitacdo f01 detetada por GObbl et al (GO 73) numa be
 1a andlise com'o‘modelo_otlcO'do espalhamento elastlco de 90+°0.

3.5) Generalizagdbes do tratamento semiclassico

3.5.1). Inclusao da absorgao

Embora a teoria semlclass1ca desenvolv1da acima te
nha obtido resultados num certo sentido comparavels com 0s calcu
los exatos, ela n3o considera a absorgao que & 1mportante em qua-
se todas as reagoes entre ions pesados (HA 74a, AU 75) .

o B A prlmelrd tentativa de 1ncorporar a absorgao a



teorla semlclas51ca (BR 72) assumia um potenéial'imagin&rio rela-

7 L
ainda & o mesmo gue Sem a parte imaginaria. O nimero de onda k(r)

tivamente fraco W(r) , de tal modo que © pohto de retbrno r

deve ser escrito agora COmo

L : ' | - { | 1 | | .
L k=[G oy @R

Esta'expresséo_pode Ser simplificada expandindo_(W<<E)eﬂnaﬁndo_os

termos de prlmelra ordem em W

l Re k(r)——'k[i TE%Z ——U]

(a.#'{/) -

- '—k\X/(b)' |
I*m /((Y‘) Y L+Vz Vil J’Vz B

0 resultado desse procedimento e o surglmento de dm fator de ate

nﬁagao'na amplitqde,de espalhamento semmclassxca (2. 64)

i Fe) = [ ]2: (6)]%@) X exp{ jdr‘ %} | (2?5)

Embora esta tentatlva fun01one em alguns casos, a

o ev1den01a de uma forte absorgao e a dlfragao que ela produz im -

‘pbe duas restrigdes sérias a aprox1magao semlcla551ca~

1) o potenc1al 1mag1nar10 sofre uma varlagao abrupta na extremi-
dade que torna o fator de atenuacgdo fortemente 08011ante, in-
validando a aproximagao das fases estacionarias

}: ~ ii)a difragao que 5 um fenomeno puramente quantlco ndo pode sur-

~ gir de uma descricio classica t30 simples.
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Em v1sté'disso Frahn'(?RnGB 73) ﬁesenvolveu‘um Mode

lo de dlfragao (secgao IV-5) que enfatlza a f@rte absorgao presen

te nas reagoes entre fons pesados. Com isso 1nlclou uma eontrover

sia com outros autores (BR 72, DA 73) que enfatlzavam mais a par-

te atrativa da lnteracao (descrlgao semlcla581ca).

Recentemente Knoll e Schaeffer, através de uma gene
rallzagae que penm;te solugoes complexas no traélclonal metodo KB,

parece ter conseguldo dar una descrlgao sem;classxca que contem

_ b@dos estes efeltos.:

'3 5,2} Trajetor;as complexas

' Uma teorla semlcla551ca que pretende descrever a - co

l;sao entre lons peaados em termos de conceltos claSSlCOS, deve

5@: capaz de reproduz;r razoavelmente bem a- secgao de choque cal- "

‘culada r@golvendo_exatamsnte a equagao de Schrédinger c¢om © poten '

cial dtico. Ela deve‘s@r capaz,ainda,de manusear a absorgaoc bem

-eomo a dlfragao que pode ser pxoduzida'ﬁela queda abrupta da'emtqg

midade tanto do potenc;al real como do potenC1al imaginfrio.
' Isto tudo paxece ser conseguldo usando, além das tra

Jetcrlas class;cas dev;do ao poten61al OthO, tragetorlas ¢omgle—

.}xas (BA 74, KW 74, KN 76, KN 77 e SC 77) que s8o solugles comEle—

'an'das'mesmas equagoes ClaSSlcaS do movimento. Estas trajetorlas-'

permltem que a aprox1magao semlcla551ca seja estendlda a casos on

de o potenc;al tem grandes variagoes dentro de um comprlmento de

onda A : o -
/—é%%”/ - ew

A utlllzagao da aprox1magao sem;classxca complexa e

- de grande lmportanC1a em varias areas: qulmlca (Mx 70), tranSLan
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de fase e renormalizacdo em estado s6lido e fisica das particulas

elementares (SC 77), fisiéa nuclear {Bp 72, KN 74, K0_75, KN 76 }
AV 76 KN 77, BR 77), fenomenos v1bratorlos (BA 72).
A dedugao das defasagens do método WKB complexo

(CWKB) segue exatamente OS mesmos passos do metodo conven01onal '

.diferindo unicamente por permitir que os pontos de retorno Sejam :

'complexos. Como resultados desse procedimento encontra-se que a

defasagem CWKB e

st kLB

_onde 'fL Q'e o pOnto de retorno complexo deflnldo por E—Veff(r) .

u

- Para deixar mais claro o que ‘seria um ponto de retorno complexo .

na flg 2,16 uma reflexao ac1ma da barreira que envolve trajeté -

rias complexas (sc 77) & 1lustrada Embora nao exista valor real

: de r tal que. E*Veff(r), isto pode acontecer para valores comple -

KOS de r.

Figura 2.1é6a -RedLexdo. de uma panthuza qua paééa acima da baxr-. -

redina de poienc&aﬂ :
. b -Contorno de Lniegnagao pa&a a agao c£a45&ca($€77);

Uma trajetdria complexa déscreve efeitos guanticos
e isto permite que a aproximacao WKB seja estendida para além de
seu dominio usual (potenciais llSOS e pequenos comprlmentos de on

da) de validade. Alguns efeitos quanticos lmpllCltOS nesta descrl

¢ao sao (SC 77) :
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i) aescrevé 6“éfeit6:Qu$nticb de penetrag5o_em regioces cléssicaf 
mente prOlbldaS, o |
11)efe1to de dlfragao dev1do ‘tanto a absorgao quanto a atragéo-
iii)o pr1n01p10 de incerteza parece estar embutldo nas trajetorlab-
complexas.  'i7. _"' ; |
‘Uma grande vantagem do metodo semlclasélco & asso -
ciar cada trajetorla que contrlbul para a secgao de choque com . Ao
§ﬁ§; seu ‘ponto’ de retorno cla531co, 1sto e, “o 1ugar de onde ela wvem"
 -, Entao, X1ste uma lntlma relagao entre a forma do potenc1al Otl—
co com a forma da dlstrlbulgao angular. Na flgura 2. 17 sa0 esque—'

matlzadas as trajetorlas mals 1mportantes no espalhamento de 6015 '

fons pesa@os.

S
‘ *FLguna 2 17- ThajetonLaA coulombianas (CT}), nucﬂaaneé{NT)e'diﬂ&atiuaé‘
E a figura 2 18, extralda do (KN 76) ' mostra o calculo da fuhgao[”'
‘de deflexao e a. p051gao dos pontos de retorno complexos com O po=
x _i. tenc;al real + 1maglnarlo. sao tambem indicadas de onde vem cada

-trajetorla } 7
-:Eété Calculo com fases éstacionérias da éonﬁribui -
— gao das trajetorlas a amplltude de espalhamento fornece o maximo
p0551vel de 1nformagoes sobre as posigoes dentro 4o potenc1al que
origina cada’ reglao angular da secgao de choque; Entretanto, mui- .
tas dessas mesmas 1nformagoes podem ser obtidas com muito merios

“trabalho (CH 73, FU 75a, FU 75b). Trata-se da decomposi¢ao da am-—

w. |4  plitude de espalhamento quintica em contribuig¢des de angulos posi
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tivos (near side) e de angulos hegativos (fair side). Esta & uma
iy descrlgao puramente quantlca que serd tratada na segéb_11—4.3_._
e L \ T 7. ] I ] -
- I . B
S wr
S ot b
o 1
0 1 4 -
. A NT- )
iR gt : ' .
- T P 1 ] '-w{ [ + 1 1
o . - 5 TGRS
2 B S e T T
#2F - o W - .
S - : 33’ i _
S ‘el 'Nr“ﬂﬁ -
. E - 200 A
.. r:l i T - oS '-.—d?rr. 24 ;
giw ol ° 7
- ) E w G‘ -53. :,fﬂ. .
T ' g W% T
-2 & 63" prt+ 4
. 1 1 L ! L] X 1 1 i
] .5 Ren [imi
'-__'FigAwLa 7.18 - Acima : ﬁung,ao de, deﬂi’,exao dada peﬁa paﬁte neal a’a -
) o potencial do sistema 160:160 o 50 Mev,
Abaixo :posicao dos pontos de netorno compﬂzon

rw R

- calculados com 0 poienc&aﬂ neaﬂ+¢mag&nan¢o,

KN T8). A .
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TI- 4) MODELOS‘QUﬁNTICOS'PARA()ESEM}@MEMKyEL&xmrDlmnmE*ﬁmm‘Eﬂﬂmos-

A descrlgao sem1c1a551ca partlu da amplltude de es- -

palhamento quantlca e 1mpos algumas aprox1magoes baseadas na evi-
-den01a que O comprlmento de onda do movimento relatlvo & pegueno

comparado com as dlmensoes caracterlstlcas do espalhamento. As

descrlgoes que . passaremos a discutir ndo fazem nenhuma aproxima -

H-?gao na amplltude quantlca."

No modelo OthO, - secao 4.2, visando leVar em conv'

. ta a absorgao (segao II l 8 2) e utlllzando con51deragoes fenome—

' nologlcas, o poten01al de 1nteragao e parametrlzado e a equagao

de Schr&dlnger (2 32) resolv1da exatamente por 1ntegragao. Por'

1sso, normalmente os seus resultados saoc referldos ‘como’ calculo

.quantlco exato.

Em segulda (4. 3) seré discutida uma aproximagéo que,

Vatraves da decomp051gao dos Polindmios de Legendre e das ondas

coulomblanas em duas ondas propagantes, provoca a decomp051gao da

~amp11tude de espalhamento total em duas componentes que contém a

contrlbulgao de trajetorlas que passam respectlvamente, nos ladosA

70postos do centro espalhador. Estas componéntes sao calculadas em

geral, utlllzando as defasagens ja calculadas polo modelo OthO.
Oscalculos ‘com o Modelo Otlco envolvem calculos com
puta01onals extensos e, geralmente, fornecem para as reagoes en *-
tre fons pesadcs uma matrlz S com estrutura multo 51mples Isto |
motivou o surglmento dos chamados modelos das fases parametrlza -
das que tentam 51mular a matriz S que o Mcdelo Otlco geraria. No 7
nodelo de queda abrupta (sharp cut-off) a absorgdo & exagerada,

provocando o surglmpnto de dlfragao de Fresnel e Fraunhofer (4.4. 1)

Esta descrlgao e generallzadd no modelo de queda suave (smooth



e

- 4.2) Modelo éticéxfﬁ :

cut—off) na segao 4 5 2 . E,; flnalmente, o modelo dos polos de

| Regge (4. 5. 3) que leva em conta- algumas estruturas nas reagoes

entre ions pesados, as quals sdo re1a01onadas a ondas de super

flCle ou ressonanc1as de potenc1al Este pode ser visto como

uma generallzagao do “smooth cut— ££" no sentido de permltlr

."Que a matrlz S apresente algumas estruturas. Estas parametrlza'

goes sao aprOX1magoes ou sxmpllflcagoes dos calculos do modelo

OthO.

Um felxe paralelo de partlculas monoenergetlcas

+ de massa m, num melo de potenc1al V, pode sex representado pe—'

56 .

la onda exp(lkz), onde ﬁk‘i2m(E-V)|1/2 . Se o potenc1a1 v for N

complexo

O numero de onda-também serd , k=k,+ ik, com k1 e ky reais,e a

ungao de onda do feixe nesse melo deve ser da forma

1// ~ expu, kiz) exp(—k z) N (2,;_'}9;)'

Portanto, a 1nclusao de um potenclal complexo na-

V== U+ W o (2.#8)_

equacao de Schr&dlnger descrevera uma redugao no fluxo das par -

tlculas 1nc1dentes,i1sto e, absorgao no sentido dlscut1d0 na-

secao (11-1. 8 2)

0 modelo e chamado de modelo otico devmdo a ana- .

_logla entre o esPalhamento e absorcdo de partlculas por um na-

/‘gLr/ % exp(-akgz) _. .(;'a-',éo)'_-
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cleo € o espalhamento e absorgao de luz porruma bola de crlstal
translicida. 0 prlmelro pode ser tratado matematlcamente usando
um potencial complexo da mesma maneira que o outro pode .ser des
crito por um indice de refragao complexo O modelo f01 proposto
por Serber (SE 49) e usado. pela prlmelra vez por Felnbach(FE 49)

‘no espalhamento de neutrons por varios nuqleps.

0 potencial do modelo dtico dgeralmente & parame -

_é} trizado em termos da soma de uma parte real e uma imaginaria com

RS

" a forma de Woods—Saxon

/A [1+exm—*@J—4W[i+@<P - @80

- 0 termo 1mag1nar10 que corresponde a absorgao volumetrlca e, as

vezes corrlgldo ou substmtuldo por uma absorgao de superflcle

cuja forma & a derivada da Woods~ saxon. IR

-

o

- O potencial (2.81) tem seis. parametros que devem
ser varlados para ajustar uma determlnada dlstrlbulgao angular
Evmdentemente, ex1stem varlos conjuntos de parametros due forne -

 cem OS MESmOS resultados (amblguldades do modelo) Nas reagoes

4

_ entre fons pesados essas amblguldades s3ao muito grandes (HO 71)

o) modelo otlco 1gnora a maioria das caracterlstl-

cas de eStrutura nuclear: o niicleo & tratado como uma porgao de

= & materla nuclear gue da orlgem a um poten01al de certo raio‘e'di
2”:_. fusibilidade. O modelo & capaz de dar apenas as estrﬁtufés gros

| sas da secgao de choque de espalhamento. Uma iﬁporfahtg condi -

¢cdo para a'éplicagéo do modelo & que a feagao ekcite muitos es-

tados no nﬁéleo composto, porque isto permite tomar'médias'que

ndo dependem criticamente do partidular nicleo considerado. Is- .

to & sempre verificado nas reagdes entre ions pesados.

Existem varias outras condicdes de aplicabilidade
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do modelolétiee;xﬁﬁ ﬁarticular,,o7canal eléstieo nac*pedet3£wmo—
plamento forte com nenhum canal nao elastico. |
Destas condlgoes flca mais ou menos claro porque o
modelo OthO tem um sucesso multo maior nas reagoes entre 1onsne
leS e pesados do que entre ions 1eves. |
4. 3) Deeomp051gao em contrlbulgoes de-angulos posxtlvos e negatl

o . vos (near far)

Esta‘deecrlgao tente visualizar qual éarte da 1nte
‘ragao é predomlnante-na reagao- atragao (refragao) ou- absorgao
(dlfragao) Para lsto, e felta uma decomp051gao, puramente mate—‘
matmca da amplltude de espalhamento numa contrlbulgao de - angulos

p051t1vos (NEAR) e outra de angulos negatlvos (FAR) esquematlza—

| das na fig. 2.19 S 8>0
sy e / -

- DIFRKATADA

N 'e<_é
_FAR \

?EFRKTADA

- ‘-A'B.S(-JRViDA

| '-Figund 2.19 - EAquema da Aepanagao NEAP FAP S

_ A ohtengao dessa separagao da amplltude total de
gQ;§ : espalhamento em duas componentes pode serxr dividida em duas eta =
| pas-r | 7 ‘71-

1) a parte nuclear da amplltude total de espalhamento (2. 55) &

L - decomposta atraves da decomp051gao dos pollnomlos de Leqendre

(FU 75) em duas ondas propagantes nos’ angulos Q( ) ;

_-"_"__,.'R(cos;e)"“_Qfﬂ(éose)“'Q(_%cose) ke
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as quals sao calculadas atraves da funcao de Legendre de segunda

e5pe01e {AB 65), Q (cose), por'

Q’f(mse) Bl 2[P(c059) F LTQ (cass)j (283) )

JEntéo, as componentes NEAR e FAR da amplltude nuclear de espalha

mento serao dadas, respectlvamente, por

f(e) E(2b+i)<lf_é“(cose) o (25‘/)

=R e, Ewe),  @e5)

L qE=R C (e | ) ) (,86).

e oS GL geralmente s&o as.defasagens calcﬁladas pelo modelo oti-

COo..

2) Resta agora decompor a amplltude coulomblana de espalhamen-
-to em duas componentes com angulos de deflexao respectlvamen
-ete, p051t1vos e negatlvos Mas, con51deragoes cla551cas sim -~

'ples mostram que o poten01al coulomblano repulslvo apresenta-

apenas angulos de deflexao pOSlthOS. Além dlSSO, o carater
.de longo alcance do poten01al coulombiano e a dlvergen01a que -
“a amplltude coulomblana de espalhamento apresenta em 8=0 im-
pedem que se tente fazer uma expansao da mesma.

l  Para obter esta decomp051%ao Fuller (FU 75) teve que
utilizar uma aprox1magao que escreve a amplltude de espalha -

_ 4+
-mento coulomb;ana como uma projecdo das ondas proPagantes_Ql;
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[(9) }ce)+f(e)__* , _(:2._8.?)_

. onde

Jf: !U(F)(Q) = Z?—' CZL,"'i) Qf)(oos_.e) . (2"93);,

,_Naturalmenfe; para o poten01a1 repu151vo coulombla-

" no a contribuicdo dos dngulos positivos, f; o sera dominante .

4.4) Modelosfaasiféséé=parametrizadas"

Enquanto o modelo otlco faz hlpoteses sobre a 1nre;_
ragao nuclear medla,_estes modelos anallsam os dados experlmen&us
-atraves das proprledades a551ntoticas da fungao de ondg esPalhada,
isto &, parametrlzando as fases nucleares complexas.

Hlstorlcamente, o primeiro modelo de fase parametrl

zada foi a teoria de dlfragao de Bohr, Placzek e Pelerls (Pr. 40 ) o

para o) espalhamento de neutrons de alta energla A sua extensao

para partlculas carregadas foi felta por . Akhlezer e Pomeranchuk

- . {AK 45) .0s eupalhamentosde partlculas alfa e de Tons pesados fo -

.ram 1nvestlgados por Blalr (BL 54) atraves do modelo de queda
abrupta (sharp cut—off) que serd dlscutldo na secao 4. 4.1 . Este
Amodelo foi generallzado por Mc ‘Intyre et al no modelo de queda
suave (smooth cut—off) tratado na segao 4.4, 2 ; € por Mc Voy

(VO 71) no modelo dos polos de Regge tratado na segao 4,4.3 .

4.4.1) Modelo de Blalr ("sharp cut-o£ff)
| Como ja foi dlto, estes modelos podem Ser vistos co

mo tentatlvas de 51mular a matriz S que o modelo dtico geraria.Na

'.flg. 2.20 & mostrada uma matrlz S gerada por um potenc1al otico ;'
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o+ R T
j ==

E, nuomw

1

o l -
s \
Fat 1
3 ]
= }
g i
= t
: !
15 =

|
| MODELD )
P SH
4 érico :C___BKP

Ll 20 0
| MOMENTO AMGULAR (R} .

Ty FLQuna 2. 20 - Companagao do modufo da matriz. S gerada peﬂo-mé—

deﬂo de BLain e pelo modelo ot&co(cap&tuﬂo ).

e a tentativa gfosseira de'simulé;lé_com éslhipéteSes do ”'shérp

cut-off " expressas por IR ] T . o
 fo e et
/S.] = (289

2{0 _ :
et e L>T

onde oy, ‘s30 as fases coulomblanas e T & 1nte1ro.

/

Isto equlvale a. dlzer que as partlculas com momen—f

tos angulares meriores que un certo T sao totalmente absorvidas.

- pelo alvo , enguanto aquelas com L>T tém espalhamento coulom -

biano puro. Por 1sso este modelo e também chamado modelo de ab -
sorgao completa.
: Oanzihxpﬁxﬁe 2. 89 a amplltude total de espalhamen—

to torna

. - . T . ‘ .
fer = f(o) + E%(Z (eL+1) € P (cos6) (2.90)
. . . =0 - o ) . ‘

.0s resultados do modelo de queda abrupta apresen -

tam .discrepancias - tanto com O3 resultados. experimentais do espa -
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lhamento de ﬁarticﬁias.leves“comé de ions pésados-(gﬁ 7é)f
4.4. 2) Modelo de queda suave : Mc Intyré e‘Frahn

- - 0 motlvo das dlscrepan01as do modelo de Blalr @ a
hlpotese 2. 89 Entao, a prox1ma tentativa para melhorar o mode16.~
& relaxar aquela condlgao para permitir que se aprox1me da matrlz
S do modelo OthO. A primeira tentatlva bem sucedlda f01 reallza
da por Mc Intyre et al (IN 60), que permltlu uma tran51gao gradu—
al da’absorgad:cgmpLeta aorespalhamento coulombiano puro: atraves'

de uma fungdo lisa como

e kb YY pan
S,_ exp(-2{ 0i)= (1+-exp—-%;—;) - (891) o
onde A @ a.largura da reglao de tran31gao no espago de L, L-‘é

'uma varlavel contlnua e LA nao esta restrlto apenas aos valores

1nte1ros. 0 resultado qualltatlvo dessa parametrlzagao, mostrado

na fig. 2 21, se. aprox1ma um pouco mais do modelo otico. E, real—'

mente, ela consegue excelentes acordos com a experlen01a, embora

algumas dlscrepanc1as alnda permaneyam, partlcularmente no espa -

'lhamento de partlculas alfa em altas energlas (IN 60).

231
.i %0' A
. ’ —EMB’%MQV
| '
- g
(=]
b=
a8
2
=
5+
© QMOOTH
Ur.
o £y

0 10 20 50
MOMENTO ANGULAR (ﬁ}

'Figund 2,21 Companagao do moduﬁo da matan S do modeEo ot&co

_ _‘4c9m 0. do smooth cut_oﬁﬁ Lc-!7 A= r
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pPara obter um melhor acordo com a experlen01a foi
necessarlo 1ntrodu21r uma defasagem nuclear real Agora s 1,8¥P '
(- 210 ) torna uma quantldade complexa da forma lS | exp(216 e &
assumido que a fase' §_ -~ varia contlnuamente com L de acordO'

L

com

.

d;_...--_ g[i * _exp%{ﬂ - | ('2'.92,_)'-

o"smooth cut-off", dessa forma, possui Quatro para -

o metros ajustavels. LAF'AAfA e § . Excelentes ajustes de distriQ.

5

j bulgoes' angulares de 1ons leves e pesados sao conséguidos_variqg
”do estes parametros (IN 62)

Apesar do sucesso dessa parametrlzagao, Frahn e

T

‘Venter (FR 63) atraves de uma generallzagao e pequenas modlflca—.""'

¢oes das hlpoteses basicas da forma da matrlz S, conseguem dar
ao "smooth cut off" uma versao mais geral. O modelo de dlfragao
;_de Frahn apresenta, além-do bom ajuste aos_dados.experlmentals,

-.as segulntes caracterlstlcas-

a) consegue;descrever lgualmente bem o espalhamento de particu - o

las neutras e carregadas;
b) & uma fofmulaééo,analitica-fechada: e
) permlte uma- caracterlzagao fisica para oS parametrés
d).descreve,o espalhamento 1ne1ast1co, a transferen01a de partlw-
culas;.étc (FR 78). | |
.Nesta formulagéo a parte real e a imagindria da_mé

£riz s sao parametrlzadas de acordoc com
2i0ry _
Re (5 &9%) = g, + &l1- 91(1,)]
e - o ew)

Im ( s, €24 :ﬂ—ﬂa—ddb(") + &1~ gi(b)j




 Figura 2.27 - (FRé3)
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| onde 95 tem a forma de Woods-Saxon (2.91). A fig. 2.22 mostra ©

modulo da matriz S e suas partes real e imaginadria para um caso.

gendrico.

Para consegulr uma descrlgao analitica trés aproxi- .-

_magoes sao assumldas (FR 63):

‘l) a derlvada dg /dL e aprox1mada por uma fungao delta, G(L-T)

devido a hlpotese de forte absorgao (dlfragao)
L2) o polindmio de Legendre é substltuldo por sua expansao a551nt§i
tlca, e _ _ |
3} a soma sobre L _da amﬁlifude deAespalhamento é‘cenverfida'ﬂuw,
me‘integral.através-da f6rmula da soma de Poisson.
Com esﬁas'eproximagaes e com mﬁito trabalho,'conee—e
gue se exprlmlr a amplltude de espalhamento elastlco em extensas
'expressoes fechadas (FR 68) que fornecem excelentes ajustes ! aose

dados experlmentals (Cap V)

'4 4.3) pdlos de Regge
Serao dlscutldas agora algumas caracterlstlcas quan

ticas que nac’ sao descrltas pelos modelos de dlfragao ou pelas

' .apr0x1magoes Seml—cla551cas. Embora estas caracterlstlcas estejam

~contidas 1mp11c1tamente emn alguma parametrlzagao do modelo otico

é‘conveniente trata-las de uma maneira mais explicita para facili-

tar a 1nterpretagao dos fendmenos descritos. O artificio matemati

co introduzido com este prop051to por Mcxkg; (vO 71) sdo os pOlos
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“f de Regge ‘Ele sugerlu a segulnte modlflcagao do modelo de dlfra -

gao

_ L -1, —-ﬂZL, o (204)
S [i+exp( {o()exp = ] j_ W . (key)

_ "—Lo_“ ZP(L) '
0 prlmelro termo da o modelo de difragéo usual_e-o'segundo um pb-
lo de Regge Para Z(L) e TI'(L) a segulnte parametrizagao foi usada

"Fcb)_‘—-b“_['i'% exPi’z-'f | _?*zmz(%-b)[ifésp%fj ‘)

O comportamento de WL & mostrado na flg._2,23

para Y‘“7 02 D—3 54 T—LoalS 1 A= =1.62 e a=0.526. O pogo per-

to de-L=18‘ é. causado por um zero de Regge

. R
&- En=26 MoV fﬂr ' o

.v-.— 0 1 . } 'y |
‘ : ) “ B .
_figuna 7.73 - O compo&tamenio de ng= B | versus 'L para 0% pard-

mat&oa do texio 05 c&&cuﬁo& abenioA A00 caﬂcuﬁadob'

peﬂa modeﬂa ot&co, a Linha znacejada ¢ o tenmo  de

6undo (6moo£h cut-off) somente ¢ a Linha cheda (c&nr
ﬂoa cne&o&) Lnazue o pdlo de Regge {VO 713, '

A fJ.g 2,24 mostra a dlstrlbulgao angular de 0+ 0 (nao
L identlcos) a 26 MeV Enquanto para 9<90%Q © espalhamento e domlna_
do por flguras de dlfragao, exceto por interferéncias com © polo
%', . de Regge, 08 angulos trazelros apresentam um comportamento tipico

' Qe Regge, caracterlzado por osc;lagoes com per10do ‘determinado por
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“um polindmio de Legendre.

o -
o
1

10° L T L 1 LN L .
S0 20" 400 U 80 1000 4207 440 4607 186°
' . eaa '

3 j#iﬁu@& 2.9 F A becgao de choque vensus Gngulo paia 0 panametnob o
a ' dados no texto. 0s pontos ﬁonam gerados peﬂo modelo .

:oi¢co. A Linha intenrompida.e o &ebuﬁtado da tenmo
_'de 6undo AOZthO (UO 711},

Um exemplo réallstlco da 1m§ortanc1a do Pdlo de
.Regge-nos angulos trazeiros do espalhamento elastlco entre fons
pesados foi dado recentemente, dep01s que Braun—Mun21ger et al -.
(BR 77a) consegulram medir uma dlstrlbulgao angular completa para -
o espalhamento elastlco 10+2°si. Eles afirmaram ser 1mp0551ve1 |
consegulr um ajuste sobre toda a regido angular com qualquer po’ -
tenc1a1 otico, mas que utlllzando um polo de Regge eles consegul-

yam um- bom ajuste.-

0 sucesso deste ajuste foi. interpretado como -uma

. evidénc1a de uma ressonancma do tlpo orbltagao de uma onda pamnal.

_'chentemente eXcelentes ajustes_foram obtidos para

aquelgs dados‘utilizando potenciais Oticos transparentes na super -
" ficie (SH-?B)'sem a introdugéo explicita derﬁm pdlo de Regge. Os
elementos da matriz S desse éjuste diferem drasticamente daqueles

da analise com pSlo de Regge, embora eles produzam basicamente, a

mesma distribuicac angular.
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Flnalmente, deve ser menc1onado que estes potenc;als
Oticos dependentes de L que ajustam as distribuicgoes angulares
completas de 150+“S:|. _ndo reproduzem a forte dependenc1a em ener-

gia do espalhamento elastlco observada recentemente em 1809 (BR77b)

%ﬁg' -
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Os dados experlmentais deste trabralho foram obt_idos

i norLaboratorJ.o Pelletron da Universidade de Sio Paulo. Neste capl -
e tulo serao descritas’ superflc:lalmente as. partes fundamentais do

equipamenﬁo_ eiqﬁerimental envolvido na coleta de dados.

- 1II-1) O FEIXE DE PARTICULAS : _

'  0 feixe de %) foi produzido por uma fonte de

fons do t:Lpo duoplasmatron (IA 65) ' cujo nucleo e mostrado na fig.

1 3 1 o fJ_lamento aquec:.do emite eletrons a um potenc:Lal negatlvo em re—

lagao ao anodo Na reglao do eletrodo J.ntermedlarlo (zw:l_schen) es

tabelece-—se urn forte campo magnetlco, através de um ima permanew—

te montado na reglao externa, que torna a trajetorla dos eletrons'

v 'espiralada. Isto aumenta‘c a ef101enc:.a da ionizacao do gas que & ai

‘E?)'Qv?

negatlvos se da quando a ve1001dade de propagagao dos eletrons e

comparé.vel a veloc:Ldade orb:.tal nas camadas nao preenchldas dos

CATODO COBERTO
COM, Olﬁ(-I'Do
(& WISCHEN) |
ELETRODO INTERMEDIARID

CENTRO
D0  PLASMA

Figura 3.1 - Nucleo de uma fonte de Lons duopf,a)smaﬂwn de extracdo direta
| | (LA 65).

'1ntrodu21do provocando a formagao de um plasma. A produgao de fons : -
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Para a obtengdo de €0 deve—se introduzir na re -

glao de descarga o gas "H, contamlnado com '°0,

- __.' Os’ 1ons p051t1vos sao extraldos pelo eletrodo de
extraqao mantldo num.poten01al negativo ‘em relagao ao anddo. O -
;felxe negatlvo de interesse é extraldo por um eletrodo p051t1vo
que e, tambem, o prlmelro de uma sequéncia de tres eletrodos

const1tu1ntes de uma lente eletrostatlca (elnzel) focallzadora

- do felxe. V'TI; fﬁ:r N ,  - T
| ; 0 felﬁe assim obtldo tem baixa. energla e seria mﬁ1;
‘to dlspersado, tanto pelo ima defletor ME-20 (descrlto a segulr)a
'como pela “lente dlvergente" gue se forma na’ entrada do tubo ace-
_1erador dev1do ao alto gradlente de poten01a1 (CR 76) Para ev1—l

tar esse efelto o felxe e prev1amente acelerado--a parte supe —_

_ rlor da. fonte & 1solada e mantida num potencial de -80 kV e um
pegueno tubo de aceleragao executa uma tran51gao lenta e gradual

deste poten01al ao potenc1al terra. Isto prop1c1a ao felxe uma .

con51derave1 rlgldez eletrlca e magnetlca.

0. ACELERADOR E O TRANSPORTE DO FEIXE

O felxe extraldo da fonte (carga mais provavel —l)

na dirégﬁo horlzontal & defletldo de 209 por um eletr01ma, cu

jo valor do produto massa energla (ME/Z ) é 1gual a 20 (flg 3.2).
Em segulda um par de dubletos de gquadrupolos o focallzam na entra -
"da do Acelerador Pelletron (SA 74) .

| A energla de uma partlcula num estado de carga Zao

deixar o acelerador_e

E= ,el/fnj * (Z+DeVmmwn, /-
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" onde V., . & o mddulo do potencial negativo de pré aceleracao e

inj

e & a carga eletronica.

Na salda do acelerador existe um outro eletroimi

(ME/22=200) de. fundamental importancia cuja fungdo & (RO 75) ¢

1) defletlr o felxe de 909, 1mpondo-lhe uma trajetorla horlzontal-

f;'ll)selec1onar partlculas com determinada relagao entre carga, mas

'sa e energia; . e

.+ iii)@efinir ¢ controlar a energiaffinal do feixe.

Dep01s de anallsado pelo ME- 200, o felxe = dlrlgldo

ﬂ;‘por um outro eletroimd (Sw1tch1ng Magnet)para uma das canallzxxes'

na extremldade da cual o felxe encontra a camara de espalhamento

:apos sofrer uma refocallzagao por outro dubleto de quadrupolos

' III~3) CAMARA DE ESPALHAMENTO E ALVOS

- Um porta alvos com capacidade para quatro alvos foi -

'ﬂf:colocado no centro de uma camara de espalhamento de 100 cm de dia

'ﬁf-metro (flg, 3.3 e 3. 4) _Antes de tocar o alvo o feixe passa PQI

- um siStema duplo de collmagao (1E, 2E, 1S e 2S na fig. 3) cujafr

geometrla deflne um felxe na dlregao 0. 0U £+0.2%. (WO 53)
Foram instalados na camara quatro detetores de bar-:

relra de superflcle de espessura 100 ug/cm (fig. 3. 4) separados

entre s; de 109 ,-alem de um ocutro detetor fixo em.e =159 para

_ Lab-
a monitdragéo e normallzagao de todas as medidas.

O sistema de leitura da posigdo angular dos deteto-

res permite uma precisac de 1 minuto de grau.

A técnica utilizada na confecgdo dos alvos foi a

evaporagdo do aluminioc metdlico, em vAcuo, por agquecimento atra -

vés do bombardeamento eletrdnico. Foram utilizados alvos de espes
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sura em torno de 70 ug/cm® e os contaminantes presentes mais sig-

nificativos s3o: carbono, oxigénio e tantalo.

III-4) DI S'POSI-TIVTO-.V ,._ELE‘I"RONICO
'A'elétr&nicalassociada a-estaS‘medidaé diretas &
'_:multo 51mples (flg. 3. 5) . Bem proximo ao detetor o puléo.sofre
%Q ‘uma pré ampllflcagao e e env1ado atraves ‘de um cabo coax1al até:
T -a sala de. controle onde & tratado até adqulrlr uma ﬂnma 1deal pa
ra-a sua anallse por um conversor analoglco-d1u1tal (CaDn).. Este
converte ° pulso de tensao num enderego dlgltal na memdria do,
omputador Honeywell DDP 516 cujo conteudo & incrementado toda

vez que uma outra partlcula produ21r o mesmo pulso.

-

Termlnada uma medlda aciona-se a 1nterface entre o}
fi -Honeywell e o computador IBM 360/44 para que OS esPectros sejam

armazenados numa flta magnetmca.

R

£
%,
<

‘DDP. : H 1 1BM = EOA

| ] — 516 [ U] 360 | il

FONTE.
TENSAD

{mispat

%

PR

Figura 3.5 A"EAQ&éMd'da eleinbnica envolvida na coleta de dados.
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1V-1)’ IDENTIFICACEKO

A altura da barreira coulombiana para o . sistema
1604 27AL, em estudo & em torno de 30.0 MeV no laboratdrio e, por
3_sso, foram tomadas dlstrlbulc;oes angulares da reagao

“27p31 { %0, 1‘50 y27 Al nas segulntes condigles:

'71"$1a

=45,60 MeV de Glab=59 Vate {31ab=50€_J , em intervalos de 2.59.

- 2) El b"45.00 MeV de 81 b=59 ate 61 b=359 ,em'lntervalosr de 2.59.

] = =100 ate = o‘ o
- .'_3) lab 40 00 MeV de el b =10¢ ateel b =709, emlntervalos de2 .

.4-)..E1ab“35 00 MeV de 61 ——89 ate B-lab=62? ' an.mtarsranos de 22 :

S) Elab-30 00 MeV de el -b_80 até el b".];OOQ, em".l‘ntararvfalos de._2_¢? .

A fig. 4. l mostra um aspecto tlplCO dos angulos

dianteiros e a fig. 4.2 um dos angulor' traze:.ros. -

A,
M

. A an3lise dos dados experimentais ‘comega com. a iden
tificacao dos picos no espectro. No nosso caso isso foi feito

utll:l.zando uma reta de callbragao do- detetor construida unindo

ta e o canal zero do- detetor, isto e, o canal correspondente a
' energla Zero. Este ultlmo era calculado para cada detetor ut:.ll

zando um gerador de pulsos de altura em energia bem determlnada."

Verificou-se que este canal nunca diferia do canal numero 2ero -
de mais de 0.5% . No final da tomada de dados este procedlmento
era repetido para detetar possiveis variagoes nas cond_lgoes de

operagdc dos detetores.

| Tv~2) RESOLUCEQ NOS ESPECTROS

Para avaliar a largura a meia altura dos picos nos

dois pontos: o pico elast:Lco do aluminio de J_dentlflcagao J.med1a e
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YOS estados excitadés'do élﬂminio (0.863 e

espectros de enefgia'foi construida a curva (fig. 4.3) da cinema-
tica do espalhamento eldstico de'!®0 po *7AL. Nas reagbes entre
fons pesados trés efeitos sdo preponderantes para o alargamento

dos picos (Elab=45.6 MeV e Slab=509)

i) a divergéncia angular do feixe incidente no alvo & de aproximadamen-—
te 0.49 (sec.III-3). Isto introduz um aia;éamento de aproximada

ménte 200 keV;

: :4)0 ﬂau«aespaﬂﬁxk>possu1 uma dlvergenc1a angular tambam de aprox1-

-madamente 0. 40

contrlbulgao de 200 keV-

iii)a perda total de energia n6 alvo foi estimada (NO 70) em torno -

de 300 kev;

-

Portanto a comblnagao destes trds fatores fornecem

uma previsdo para a largura 4o plco de 400 keV -0 espectro medido

fornece uma resolugdo de 440 keV.

et :
" Ewe=36 M .

P

b e e e = = e e ]

Figura 4.3 - Cinemitica do espathamento efdstico de *¢0+27A, em'E£&b=45.6 MeV.

Esta resolugdoc impediu a separacgao dos dois primei-

1,010 MeV) que dife-

rem apenas de ~150 keV.

Uma: outra dlflculdade surglda f01 a 001n01denc1a en

78 -

flxada pelo collmador do detetor..Isto 43 uma .




' 1v-3) CALCULO DA SECCAO DE CHOQUE

. fcm=169 {6

79

todos os angulos do pico ineldstico do aluminio e do pico elasti-"

co do oxmgenlo que contamlna [« alvo, que 1mpedlu uma anilise do

k-espalhamento 1nelast1co.

A area dos. picos foi calculada diretamente dos es -

_pectros Onde os picos estavam separados e, naqueles em gue 1sso

nao OCOrxla, f01 calculada utlllzando um programa de ajuste de pi

cos (- MIT5). R

F01 dedu21do no segundo capltulo (eq. 2. 5) que © nu

- mero de.evehtqs detetados numa.reagao e

"'_"y=§fgm_'NANFALQ, W

onde NF e o numero total de partlculas que 1nc1dem no alvo.

Nas reagoes entre 1ons pesados, dev1do ao estado de_'

- carga ‘incerto da partlcula espalhada, o calculo de N pakztonuu%se

.imprec1so se for utlllzado um integrador de felxe convenc10nal Es

-

it tafdificuldade geralmente e contornada fazendo uma aprox1magao

que, para estas reagSes, e tanto melhor quanto mais baixa & a
energia. (o} espalhamento para angulos pequenos & puramente coulom--

blano. Ao longo de quase toda a llteratura este angulo dianteiro

" de normalizagac @ tomado entre 152 e 209 no centro de massa. TO -

das as nossas dlstrlbulgoes angulares foram normallzadas por

lab—lo')'

A razdo entre o nimero de particulas detetadas no

angulo fe o nimero de particulas detetadas no monitor em Blab=15?

durante uma exposigdo serd
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s Y(e) d—&%’) Ny M- A&Le '__ %%M(G) ﬂi@ 4L = o '_(4-2): '
» Y(15°) dO‘Z,q (ﬁ)NANFA‘Q‘M g%a(@)p(g) Ay o

onde F{8) & o fator de conversao da secgao de chogue do 1aborato—

 r1o para o 51stema do centro de massa (eq. 2,21). Em partlcula v

fpara o angulo de normallzagao 8=100 a eyPressao 4.2 fica i
O -h el resne Gz
S d“’(w)} F(m’)mm R
‘onde ja aprox;mamos a secgao de choque em 61 b—lOQ'pela sécgéo_dg' S
_--choque puramente ‘coulombiana (Rutherford) N _ - -
X Entﬁo, dividindo a expressdo 4.2 pela 4.3 , resulta
rEy

‘;}I e .' ’ .--4 ) - -
- gue a secgao de choque absoluta elastica no CM sera

do' _ _R® @) I o
d i-Ql(e) ELASTICA o R(-w) F (id) d,ﬂ. €

(&4)_7 |

RUT&

" A incerteza ma secgio de chogue pode ser calculada

‘propagando 08 desvios dévidos,‘principalmeﬁte a:

s0 mais

gvﬁ- 1) erro estatlstlco varlando entre 1% e 4%;
i i} erro 1nerente a normallzagao por el b—109 , gque no ca

desfavoravel (El b—45 .6 MeV) pode ser estimado em 3%.

podemos atribuir & secgao de choque absoluta um des

vio'inferior a 2,5% exceto para eiab:>400 , onde © aumentodoexro

estatistico eleva o desvio para 7% .

# (%




CAPITULO V.

ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS
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@ deflnlda pelo crxterlo convencmonal

. onde s T
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‘y-1) MODELO OTICO

Uma vez calculadas ‘as dlstrlbulgoes angulares com

. o procedimento descrlto no Capltulo IV, o primeiro passo foi ten'

tar ajusta—las com © modelo otico. Partlmos de um conjunto inici

al de parametros extraildos de Ball (BA 75) e utilizamos um pro -

fgrama de pesqulsa automatlca de parametros, MODOPT, due utlllza

-oum potenc1al do tipo Woods Saxon (descrito na eq. 2.81) e calcu-

la, varlando os parametros desejados, o melhor ajuste para a dis

trlbulgao angulav experlmental (co 68, ?1) A_qualldade do ajuste

s

: ‘3(2}5%.76%2T- N A(,fi;:;é;)a',' ;7 (}ii)_ ,

A -[gel,,

¥ = e 9;; '
f ;[dxf_h(. )]caecu&ido

,'€L= desvio de Fi
TN = numero de pontos experlmentals

F01 utlllzado também um programa de pesqulsa ma -

nual de parémetros, OPMOD, exatamente 1gual ao MODOPT exceto pe-

" lo fato que a varlagao dosgarametros 2 mais facilmente controla-

da pelo operador (PL 77)

Apds varias tentativas para cada dlstrlbulgao an-
gular, consegulmos os ajustes mostrados nas figuras 5.1, 5.2 e

5.3 . Nota-se um excelente acordo do modelo otico com os dados
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exPerlmentals, exceto na distrlbulgao em El b—30 .0 MeV, ‘onde O ul

timo maximo (8 ~63O) parece ter sido deslocado para balxo, de

tal maneira que o Gltimo vale (ecm~489) apresenta uma "amplitude”

muito grande. Estas s3o. caracteristicas de sistemas em que O ca -~

-hal eléstico esta fortemente acoplado a canais ineldsticos (DO78).

"Esta hipdtese & allmentada pelo fato que a energia incidente de

30 MeV esta muito prox1ma da barreira coulomblana {em torno de
29_Mév) e, entdo, a probabilidade de ocorrer excmuagao coulombia-
na & grande.

‘A andlise do espalhamento inelastico seria interes

sante, mas ela f01 lmp0351b111tada devido supérposigéo do pico

”’1nelastlco do alumlnlo com o plco elastlco do ox1genlo que conta--

mina o alvo em todos 0s angulos de- 1nteresse (flg 4, 1)
G ajuste 2 particularmente bom nas dlstrlbulgoes
angulares em 40 0 e 45, 6 MeV, onde lnclu51ve as estruturas apre -

sentadas pelos- dados experimentais sao acompanhadas pela curva

tedrica. Uma tentatlva de justlflcacao dessas estruturas sera da-

. da na segAo V-4.

/

V-2) MODELO DE BIAIR (Sharp cut-off)

Para obter as implicagbes das hipoteses (2.89) ,de—

Senvolvemos um programa que calcula a segao de choque elastida do

modelo de Blair (o =04} atraves da amplitude de espalhamen—

Blair B

to 2.90. A maior v1rtude desse modelo & gue seus resultados de -~

pendem, alem do parametro coulombiano n,'somente da guantidade

{1ntelra} T gue se relagiona com © raio de 1nteragao R por (FR 63)

-f—;—[ @ +( i +T'a)1/2] o -_-_(5.2)
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L

st e

 frequéncia que serao chamadas de osc11agoes pequenas

Entao, se T puder ser extraldo dos dados esperimentais o raio da

interagao-pode ser,avaliado;_.' o - ' -

| 0s melhores ajustes conseguidos com o modelo de
Blair sio mostrados nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 . Embora hajam
muitas discrepancias, & surpreendente como um modelo tdo simples

consegue aproximar—se tanto dos resultados exXperimentais, princi-

. palmente nos angulos dlantelros.

- Da anallse das fig. 5.4, 5.5 e 5.6 pode-se tra-

' car o comportamento geral de © /0 , ondeo. . & a secao de choque

R

e  de Rutherford Duas regloes angulares com dlferentes caracterlstlj
- cas podem ser. dlstlnguldas. O angulo que lelde estas duas regmﬁs  .

'chamado_angulo cr;tlco.ec ‘& definido por -

Teqelgte o G

Na regiao 628, (a regiio "coulombiana ")existem, em

- torno do valor 1, oscilagSes de grande amplitude e peQueha freqﬁég 
-cla, qﬁe serdao chamadas de-oscilagées "grandes" . Supefpostas a

“". estas, existem oscilacoOes irregulares de péquena amplitude e alta

i

- Na v1zlnhanga de‘e a secgao ‘de choque se afasta

rapidamente de GR . Somente as oscilagoes "pequenas" permanecem

 superpostas ao rapido decréscimo de GB/OR .

Na regi&o & 0 (a regiéc‘“difrativa“) aparece 6ﬁ -
tro tipo de oscilagido com amplltude que aumenta rapldamente com O
angulo e com periodo que aproxxma rapldamente do valor constante
/T (AK 45) .

Quando comparamos eétas preVisaes com os dados ex;
perimentais noﬁmnsfmm:as d;screpanc1as guantitativas malores ocor—_i

Yem na]mgﬂx)"dlﬁmﬁjya . Estas 0501lagoes de- grande amplltude sao
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observadas somente com nficleos leves; para nicleos de peso medlo,
como o nosso caso, estas 0501lagoes sao bastante amorte01das e;ﬁ
ra os nucleos muito ‘pesados elas 1nexlstem. 0 acordo na reglao

'“coulomblana & bem melhor, embora os dados ndo apresentem as OS

cilagoes pequenas . Nota-s e ainda, gue na regiao “dlfratlva a

'secgao de chodque experlmental cai mais rapidamente com O aumento

..do angulo gue o prev1sto pelo 'modelo,.dlferenga esta quée aumenta

com a energla( flg. 5.4, 5 5 e 5.6).

Ve se nas. flguras 5.2 e 5. 3 ‘que as 0501lagoesrw.re

'= :g1ao “dlfratlva embora multo amortec1das, parecem ex1st1r. Isto_'

' entao, permlte determlnar o valor do momento angular de "corte T

portanto, do ralo da 1nteragao. Este procedlmento permlte,"en~

‘tao, fazer uma verificagdo (nao conclu51va) se aquelas osc11agoes-

- sdo0 art1f1c1als, isto &, orlglnam~se das: amblguldades do poten -

;cxal 0 resultado desse calculo e mostrado na tabela 5 1, onde f01

colocado, também, o desv1o percentual desta avallagao do raio de

< IN3 T INE
interagao em re1agao av valor calculado por l 30 (Al + Ay ) .

 TABELA 5.1

Avaliagio experimental do raio médio da ‘interacgado entre 16O+2.""AL

'gLab (MeV) Texp ™ Ty (D) R yp(fm . Desvio(8)
45.6 ©yeuss 2002 . 8.5 17,
45.0 - 18.95 20.1 §.44 - 16
40.0 , 19.35 17.4 - 8.63 20

A distribuicao angular em 400 MeV, gue possui um maior numero de
pontos experimentais e um melhor ajuste do modelo otico, fornece

wn valor muito bom do- raio  de interagdo. Isto da uma maior credi-
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o bili&ade équelas:oscila96e§.

Mesmo guando néb.estéo presentes oscilagaes, os va
lores de T podem ser avaliados pela chamada "receita do ponto um
quarto". De acordo com argumentos seml—cla551cos (BL 54), o angu—
lq tal que GB/0R~1/4 seria igual a 8, - Entretanto, pode ser mos-
'ﬁfado (FR 63) que ecié apenas, aproximadamente‘igual ao verdadeif .

. ro ﬁpdhto um quértbf, elﬁ*;Esta aproximagéo.é tanto melhér quahto
e maior for o parémetfé coulombiano n .
Na tabela 5.2 estao computados os valofes experi -
.-_mentals de: Glb;{ec dé'modelo de Blair’(deduziaos 665'6 }.) e'§s 
}“one quarter~p01nts" avallados atraves das 05011agoes das distri- ?
'-'bulgoes angulares do modelo OthO em 40.0, 45 0 e 45. 6 MeV . Cha—u
maremos estas ultlmas de 6 :_ , onde © - 1nd1ce D 51gn1flca“dedu

‘ ' e p
zido". B ' S o ,*"

=
' TABELA 5.2
.,Cqmpa?qgéo entre o valores_. de ‘8 U Ba e e_\l_/qétexto) das vérias eqerglas,
ELab (Mev)_ ~ ellu(graus).. 0 c (graus) GIHLJ%(gth) svio(s)
30.0 . 106.5 R N
35.0 . . T9.5 754 - . -
w400  6L5 o se7 e 4
5.0 5.8 . 496 55 5

45.6 51.4 L 49.2 53.2 3

' 0s dados computados na tabéla 5.2 chamam a éteng&o
 para dois fatos:
i) - o angulb critico, e da "sharp cut-off" & sempre menor que ‘

o valor experimental 8 { i e

T Y4
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-fli) 0 valor do "one quarter pOlnt" deduz1do, ;e muito pré

\“4
ximo do valor extraldo diretamente das dlstrlbulgoes angulares oy,
Gl \ . A Gltima coluna da tabela 5.2 fornece o desvio percentuai'.
1\u . ,

de um em relagdo ao outro, o qual nunca & maior que 5%. Este &
' mais um indicio da existéncia daguelas estruturas na regiao

'~ 8>8, em 40.0 , 45.0 e 45.6 MeV.

- y-3) 0S8 MODELOS DE MC INTYRE E DE FRAHN: "SMOOTH CUT-OFF".

' As discrepancias do modelo de Blair foram resolvi-

 -?da$*éimplesmeﬁte pelo rélaxamento da condigaé (2.89). Com a inclu

sdao de uma tran51gao suave do valor Zero do modulo da matrlz S ao

valor 1, consegulu—se am excelente acordo com os dados experlmen-

tais, pr1n01pa1mente na reglao coulomblana" e<e . As flguraSB %

Cc

. 5,8 e 5.9 mostram os'melhores_ajustes-és ‘distribui¢des angulares

‘conseguidos.
Os calculos foram efetuados poxr um programa que de

senvolvemos para fornecer a secgao de choque das parametrlzagoes

de Mc Intyre e de Frahn;_No primeiro caso ele calcula a matriz S

' a partir da expressdo (2.91) e executa, exatamente, a somatdria.

" da amplitude total de espalhamento (2.53). No segundo caso, O Pro

grama calcula as expressbtes 6la e 62b da referdncia (FR 63);&33

quais contém aléﬁmas,aproximagﬁes e a parametrizagao (2.93)

(segao 1I~4.4.2) .Tanto as'distribuigSeS angulafes cdmo a matriz

AS geradas pelas duas parametrlzagoes sao multo semelhantes ). En-

. tao optamos pelo modelo de Frahn por apresentar algumas vantagens
_.(segao IIf4.4,2). | |

o Comparando os resultados da “"sharp cut-off" com os
do "smooth cut-off" conciﬁi—se que a introducgdo da difusibilidade

A  provoca:

1} Em trabalhos posteniones Frahn abandonou” a parametrizagao (2,93) e baééou a
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Figura 5.8 - Ajuste do smooth cut-o44 a distribuicao
angular em 40.0 MeV. '




j 95

AW 96y 2 0°§F W9 3&3@.&?& qwqowgwﬁﬁwﬁ 9 mmoswso@ﬁoosq

340-100 HLOOWS

G naWRENT S00¥T_ (e :

op Quw«ss<.y 65 punbrd

. SilAgWrRN

e

7, 440-400 H100WS

=V

¥ SALNDL

.o.@uﬁ

ool

W, 0




- 96

i) o amortecimento completo danoscilagaes na regiao “"difrativa"
>
G_ BC

ii)o decrésﬁimo mais'rapido de c/cR'icom:o aumento do aﬁgulo na

regido inte;mediéria 9-;'96, |

.ﬁji)o amdrtecimgnto-completo'aas."pequénas“ oséilagaes na regido

" "coulombiana'. | -

a fig. 5.10 & feita'uma comparacgio entre o médulo
da matrlz S calculado pelo potenc1al OthO da fig. 5.2 e.o calcu-
lado pela parametrlzagao de Frahn. Nota—se que eles sao multo se-

'{melhantes para valores L >17 e que diferem 51gn1f1cat1vamente pé
ra 1, <17, Isto explica porque o) *smcqth cut—oﬁﬁ“‘da qm-bom ajuste
a esta dlstrlbulgao angular apenas na regiao "coulombiana®, uma |

"vez que apenas os.valores grandes de' L contrlbueﬁ a esta négiﬁa;

' 0 ajuste da reglao “dlfratlva requer estruturas na matriz S que:_

o "smooth cut-off" néo Dreve¢ Nesta reglao ele pode ser visto co-=

mo uma média do modelo dtico.

v-4) CCN*I'RIBUI(;GES TE ‘ANGULCS DE DEFLEXAO POSTTIVOS ‘B NEGATIVOS: DIFRACAO QU -

- RATNBOW ?

A deocrr@oagao da secgao de choque em ‘duas ccmponentes (NEAR.
FFAR) foi executada por um programa cedido por Eric Plagnoll) quér
utlllza as defasagens calculadas pelo modelo otico. As flg. 5.1%,
- 5.12 e 5.13 'mostram-os resultddos desses calculos para os po -
tenc1als da segao (v-1) . Deve-se tomar cuidado, pois a escala es-—.
 ta "quebrada“ e a componente FAR & sempre muito menor que a cOmpo
nente NEAR (duas a seis ordens de grandeza) . Convém lembrar gue
estas componentes tém origem fisica bem diferentes: a NEAR & o rg

sultado das partlculas que sao refletidas (por dlfragao ou espa -

1V Turtifut de Physigue Nucleadne, Onsay, France .

| |
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" MOMENTO ANGULAR (%)

FLguma 5 10 - Companagao dos modulos da matiliz S

gerados pelo modelo Gtico e peﬂo - o
smooth cut-off (pa@amet&ab no tex-
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lhamenio aoulombiang) pelo alvo, enguanto qué é FAR éﬂ?onstituida'
das partichlas que sao refratadas (atragdo nuclear) por ele. -

A cobservagao daguelas figuras mostra claramente que
a secgao de choque“total“ & constituida pela iﬁterferéncia das com
ponentes NEAR-FAR. Vamos tomar a distribuicBo angular da fig.l2

_como referencla para a andlise a seguir.

Na req;ao 6 <40° a componente NEAR & sempre 10"
%??i vezes maior gue a FAR, - de modo que a amplltude da_interferengia_eg'
tre elas e 1mpercept1vel ne graf;co, Entdo, as oscilagoes nesta.rgf_

gﬁao orlglnam-se de uma 1nterferenc;a do tipo NEAR—NEAR e tem ca'

_racterlstlcas essenc;almente dlfratlvas (Fresnel). Convem ressal-
tar gue a contr;bulgao NEAR co;nclde em toﬁa a reglao angular coﬁ.f
a secgao de choque do modelo de difragao “smooth cut-off“. Isto
reforca a caracter;zagao f;slca dessa componente.

i;g'- ' : Na I@g;ao 0 0409 , gue corresponde ao espalhamen—'

to de particulas com pequenos parametyros de 1mpacto, a compopente

qua reﬁuz a sua razao pela componente NEAR para 1072 .‘Isto mos = -
tra gue esta regiao da d;str;buigao angular corresponde'h-particu'

las gue entram em contato mais Intimo com a lnteragao nuclear - Co

Mo & cemponente NEAR-(absor@ao) e 5empre domlnante, a maior parte
'ﬁ@ssas particulas sao desviadas a outros canals, 1sto e, sﬁo ab-;v_,
ﬁorv:das Entretanto, a amplitude da componente FAR e SHflClente
p@xa provccar lnterferenclas gem a NEAR,que sao perceptlvels g na—
dastrlbulgao angular. Esta 1nterferenc1a NEAR-FAR & tlplcamente
wma ”ﬁifragao“ de Frauphofer. Esta CQmponente FAR aprox1madamente'

exyonencxal esta associada con a extremidade de um rainbow nu -

clear (VO 77, KN 76). Entéo nesta dastrlbu;gao angular em 40.0
MV, poﬂamos aflrmar que o comportanento geral e regido pela ab -

SOrCAC, NWASs gue eﬁtruturaﬁ jmportantes na regifo 8 HﬁéOQ s@méhte.

o FAR tem um aumento aprox1madamente exponenc;al ate em torno de 549 . -
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Figuna 5.12 - I”Mu‘?f“ﬂ&a das contubu&goaé NEAR e FAR na dutubu-
' gao angulan em 40 0 MeU e - _
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5FAR surgemlda-comparagéo das fig. 5.11, 5.12 e 5.13

somente sdo explicadas pela presenga de um rainbow. Entao, da mes

ma maneira gue (KN 76) , podemos concluir que nenhuma das 1nterpre

taqoes extremas (absorgao e ralnbow) ﬁao conta dos nossos dados '

mas simuma interferéncia dos dois efeltqs.

Algumas caracteristicas interessantes da componente

. Ela aumen-—

_:ta de .2 ordens de'grandeza de 35 ‘para 40 Mev , permanéce apro-

'x1madamente constante em 45 MeV: e comega a diminuir em 45.6 MeV .

Isto parece indicar que a 1nfluenc1a da atragao nuclear & forte -

mente dependente da energla de 1n01den01a e que entre 40 e 45 de-.
ve exmstlr um max1mo ‘A dlferenga de amplitude das osc1lagoes en-

. :tre 40 e 45 6 MeV tambem sao 1nd101os desse comportamento

102
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3les numa reglao critica.

30 'Me_:V. um ajuste tao bom como O que deu ds outras. Aquela distribui -.
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Foram tomadas cinco distribuigbes angulares para o
espalhamento eldstico de 160+27A£ desde a barreira coulombiana
até a energia mdxima acessivel no acelerador Pelletron no periodo

da tomada de dados. Durante a'anélise de dadqs uma delas ressen -

N tiu do pequeno nimero de pontos experimentais e outra da falta.de

Os dados foram anallsados com pratlcamente todos os

‘modelos mais importantes. que descrevem o espalhamento elastico en

tre ddis ions pesados. Para dois deles ja existiam programas,fun-

c1onando e para oS restantes desenvolvemos programas que executam

fos calculos teorlcos.

0 modelo &tico ndo conseguiu dar 3 distribuicdo em

- ¢80 apresentava caracteristicas de sistemas que possuem o canal

eldstico fortemente acoplado a canais ineldsticos. Portanto,seria
interessante que se fizesse para essa energia calculos de canais

acoplados e medidas do eépalhamento ineléético. Os ajustes do mo-

delo dtico as distribuiglOes angulares de 40, 45 e 45.6 MeV foram

excelentes e apresentaram algumas estruturas na regido em gque dis

pinhamos de poucos pontos experimentais. Surgiu, entdo, a diivida

se elas nao seriam oscilagﬁes artificiais geradas pelas ambiguida
des dos potenciais oticos. Embora nas anallses com outros modelos

surglram 1ndlclos da realidade daquelas estruturas, somente medi-

das mais detalhadas nessas regloes serlam totalmente conflavels

0 modelo de Blalr, embora assumlndo hipdteses . tdo

simplificadoras, forneceu bons ajustes &s distribuigdes angulares

-principalmente nos angulos dianteiros. Estas andlises sugeriram

- uma maneira de avaliar o raio de interaczo nuclear e o "one quar-

ter-point" a partir das oscilagbes do ajuste do modelo Gtico as

distribuigSés-gm 40,.45 e 45.6 MeV. Os resultados foram bons e de
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ram maior conflabllldade ‘agquelas estruturas.r
-0 modelo de dlfragao "smooth cut- off" forneceu :
tes gue nos éngulos-dianteiros 520 indistingﬁlveis do meodelo

co, mas gue ndo reproduzem as estruturas observadas- nas altas

energias. Mostrou-se assim um modelo bom para descrever as carac

“

teristicas dlfratlvas da 1nteragao.

A separagao da amplltude de eépalhamento em duas
componéntes de origens fisica diferentes iluminou os processos,fi—
sicos envolv1dos na reaqao e permitiu compreender quais 'proces—
sos orlglnam cada reglao da dlstrlbulgao angular Esta separagao

p0581b111tou resolver a controvérsia entre ralnbow e dlfragao Pa

ra o SLStema 16"()+”2‘-XL nenhum dos dois extremos & satlsfatorlcyne
cessmtando a comblnagao dos 6015 efeitos para descrever os dados

experimentais. A descrlgao NEAR-FAR sugerlu, alnda que talvez
fosse interessante estudar mais detalhadamente a reglao entre 40

e 45 Mév .
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