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RESUMNMDO

Este trabalho consiste de um estudo da linha de
yrast e dos estados de momento angular elevado do 22pe, realiza-
dos através das reagoes 1B(13¢,d)%22Ne e 13¢(11B,d)22Ne, ambas

com 19 MeV de energia de centro de massa.

0 alto fator de amortecimento das flutuagoes de
Ericson nessas reagoes permitiu a comparagao direta das distribui-
goes angulares éxperimentais com as segoes de choque diferenciails
calculadas segundo o modelo de Hauser-Feshbach, possibilitando a
identificagao dos momentos angulares dos estados seletivamente po-

pulados.

Por volta de 82 estados excitados do 22Ne  fo-
ram observados, sendo a matoria deles descovnhecida. Fot determi-
nado um momento angular critico para a formagao do niucleo composto
e foil explorado o seu efeito nas distribuigoes angulares para au-
mentar a confiabilidade das atribuigoes de momento angular. Esta
dos de yrast foram observados em 3.36 MeV (4 %), 6.31 MeV.(6 %),
11.02 MeV (8 %) e 15.46 MeV (10 %) de energia de excitagao, ten
do stido verificado um "backbending" entre 0s spins de yrast 8 % e
10 #.

Foi realizada uma comparagao entre as previsoes
teoricas, baseadas em varios modelos existentes para o 22Ne, com
os resultados experimentalmente observados. Por fim, & discuti
da brevemente a sistematica das linhas de yrast para os niucleos da

camada s—d.
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ABSTRACT

A study of the 22Ne yrast line and high spin
states up to v 19 MeV excitation energy has been performed through
the reactions ''B(13¢,d)?2Ne and 13¢(11B,d)?2Ne, both at
19. MeV C.M..

- The high damping factor for the Ericson fluctua
tions in these reactions allowed to compare experimental angular
distributions with the differential cross-sections predicted by
the Hauser-Feshbach theory and estimate the angular momenta of
the selectively populated states. A critical angular momentum,

Jo » for the compound nucleus formation has been obtained in the
present work, and the effect of J, on the angular distributions
has been used'for more accurate spin atribution.  About 82 states
were observed most of which were previously unknown. Yrast states
were observed at 3.36 MeV (I = 4 %), 6.31 MeV (I =6 #), 11.02 MeV
(I =8 %) and finally at 15.46 MeV (I = 10 #) and this sequence
displays a backbending around spin 8.  Theoretical predictions,
based on several models, for the 22Ne structure are presented

and confronted with the expertimental results. A systematic trend

of the s-d nuclei yrast lines is sketched.
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I - INTRODUCAO

Nos Gltimos anos tem sido marcante o inte-
resse na investigagao da estrutura dos nicleos s-d. Em
particular, um esforgo intenso tem sido investido na iden
tificagao dos estados de yrast e estados de momento angu-
lar elevado.1 . Para o caso dos nicleos leves deforma-
dos, ainda se conjectura até gque ponto, em energia de ex-
citagao e momento angular, a estrutura rotacional de ban-
das se mantém.z) Ainda, quanto aos nucleos <da camada
s-d  esse interesse & reforgado também ,pela abundancia
de previsoes tebricas sobre a estrutura desses estados de
momento angular elevado e pela expectativa de mudancas
drasticas na forma desses nlcleos, ja para estados de mo-
mento angular relativamente baixos (I n 10 ﬁ).s—s)

Entre as previsoes tedricas existentes ha
cdlculos microscopicos completos baseados no modelo de .

-9 . -
6-9) Mesmo tendo em vista que os espectros de ni

camadas.
veis dos nicleos da camada s-d sejam ja bastante comple-
xo0s, eles ainda nao estao fora do alcance desse modelo e
talvez seja possivel relacionar fenomenos tais como "back
bending" a determinados mecanismos microscopicos de ma
neira maii satisfatdria que para o caso de niicleos mais pesa
dOS:s’lo’l1 Por outro lado, existem também cadlculos ma-
croscopicos fundamentados numa extensao do modelo de Stru
tinsky para nicleos em rotagao, o que traz atrativos
adicionais ao estudo dos nlicleos nessa regiao de massa
(A < 30), por possibilitar o confronto entre calculos mi-
croscOpicos e macroscOpicos na explicagcdao de um mesmo fe-

- 4 .6,1
nomeno. °’ °? 2)



Ainda, no que concerne a interpretagao da
limitagao da secao de choque de fusdao para elevadas ener-—
gias de bombardeio, & da maior importancia o conhecimento
da linha de yrast de niicleos leves até altos valores de
energia de excitacao. Essa limitacao estd associada &
existéncia de um momento angular maximo (ou momento angu-

lar critico, J ) que o nicleo composto pode suportar

crit
antes de fissionar. Esse momento angular poderia ser re ‘
lacionado a uma distancia critica de aproximagao para fu-
sao (modelo baseado na dinamica do canal de entrada),14717)
ou a& inexisténcia, no niicleo composto,de uma densidade mi
nima de estados, cujos momentos angulares sao iguais ao

momento angular critico Jopit (modelo da linha de yrast

estatistica)ié’lg) Esta densidade de niveis & determinada
pela linha de yrast. O desconhecimento da maneira pe

la qual a limitacao na segao de choque de fusao se impoGe
deve-se, em grande parte, a falta de informagOes sobre a
linha de yrast em regioes de energias de excitacgao eleva-

das.

Nao obstante o extenso trabalho de pesqui-
sa aplicado na investigagao dos estados com momentos an
gulares elevados dos niicleos da camada s-d, as linhas de
yrast desses nlcleos sao conhecidas até valores relativa-
mente baixos de momento angular, muito inferiores ao mo-
mento angular critico, para o qual, segundo o modelo da gota
ligquida, a barreira de fissao se anula e o nicleo compos-

2,20)

bem estudados até o momento sao o Z2%Mg 21) ¢ o

to nao pode mais existir.' Desses nucleos, o0s mais
] 20Ne22),
que apresentam acentuada deformagao e uma estrutura de ban
das relativamente bem conhecida. Em nlcleos leves
(A < 100), o efeito de "backbending" fora observado uni-

camente no 2%e, numa energia surpreendentemente bai-

+

. -2



xa??), entre 8 e 10 MeV. O 22Ne, que se encontra en-
tre esses dois nlicleos, & um dos nlcleos leves mais defor

mados.

O confinamento das informagOes experimen-
tais sobre o 22?Ne & regido de energia de excitagdo infe
rior a 11 MeV reflete as extremas dificuldades experimen
tais para a observacgao e identificagao segura dos estados
de momento angular elevado em altas energias de excita-
950.23) Isso se deve, principalmente, d alta densidade
de niveis e ao baixo limiar para emissao de particulas,
gue restringe a aplicabilidade do método convencional de

24,26 . . ~
»26) a energias de excitacao infe

correlacao particula-gama
riores a 10 MeV no 22Ne. Com reagoes com Iions pesados,
porém, & possivel explorar regioes de energia de excita
-~ . - . - s

¢ao inacessiveis por qualquer outro metodo conhecido.

Os 1lons pesados podem transferir quantidades elevadas de
momento angular, mesmo a velocidades relativamente baixas,
tornando as reagoes de gue participam particularmente pro

picias 3 espectrocopia dos momentos angulares elevados.

Numa colisdo com ions pesados, varios pro-
cessos, nitidamente diversos entre si, podem ocorrer.27-.29
Essa diversidade estad intimamente ligada a escala de tem-
po em que cada um desses processos ©corre. A figura 1 é
uma classificagao destes Gltimos, tendo num extremo as co
lisoes rasantes relacionadas & excitagao da superficie nu
clear e com transferéncia de poucos nucleons (sao as deno
minadas reacgoes diretas) e, no outro extremo, as reagoes
de fusao completa com formagao de nlicleo composto. Esses
dois processos ocorrem em intervalos de tempo de 10—22

-16 .
10 segundos, respectivamente.

As reagoes de fusao completa, que, dos va-

rios canais abertos as reagoes com ions pesados, & o mais

-3-
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inelastico, abriram grandes perspectivas para o estudo de
novas espécies nucleares, longe da linha de estabilidade,
e para observagdao do comportamento de niicleos compostos alta
mente excitados e com momentos angulares elevados. Nos na
cleos sob essas condic¢des, os nlicleons estariam expostos
a intensos campos centrifugos e forcas de Coriolis, - que
provocariam drasticos rearranjos em suas configuragoes,
permitindo que se descubram novos estados de momento angu

lar elevado e novas regites de deformagao nuclear.

O objetivo deste trabalho &, justamente,
através do processo de evaporagao de um nicleo composto,
estudar estados de momento angular elevado e alteracoes
na forma do nacleo residual em altas energias de excita-

¢do, especificamente para o caso do 22Ne.

. . - 17,27
Experimentalmente, foi verificado °’ ) que,

até energias de bombardeamento da ordem de 60 MeV (ou in-
feriores) é sistemas compostos A ~ 30, o processo que
predomina & a fusao completa com a posterior evaporagao
seqliencial de alguns nucleons, no processo de resfriamen-
to do nicleo composto formado. Inicialmente, a ener-
gias de bombardeamento mais baixas foi observado que a
reagao possuia uma certa seletividade na populacao de de-
terminados estados (reminiscéncia das reagoes diretas), que

30,31) Contudo, gquando fo

desaparecia para energias altas.
ram medidas distribuicdes angulares de 0° a 1809 no sis-
tema de centro de massa, verificou-se que eram simétricas
em torno de 90° com a forma aproximada de 1l/sen 6 carac
teristica da emissao de um sistema equilibrado de momento
angular elevado. Mostraremos, no capitulo II, que a se-
letividade ou sua auséncia na populacao de certos estados,
em particular, daqueles de momento angular elevado &€ uma

propriedade das reagoes com ions pesados que se processam

-5-



via nlicleo composto. Esse tipo de reagao tornou-se de
grande valia para a espectroscopia de estados de momento

angular elevado.

O resfriamento do nlicleo composto, ou o
processo através do qual ele perde a energia de excitagao
com que foi formado da-se, normalmente, pela emissao de
particulas e de radiagao gama. Esse processo & descri-
to satisfatoriamente pelo modelo estatistico ﬁsandoc:qu

malismo de Hauser-Feshbach.32f38)

No intuito de observar os estados de mo-
mento angular elevado no 22Ne numa regiao de energia
de excitagdo além daquela em que o espectro do 22Ne es
ta bem determinado, ou seja, 8 MeV < E* < 20 MeV, foram
escolhidas as reagdes !1B(!3C,d)22Ne e P c(!!B,d)22Ne.
Essas reagoes, entre as poucas possiveis, mostraram-se
as mais seletivas para estados de momento angular eleva-
do na regiéé de interesse, uma vez escolhida adequadamen
te a energia de bombardeio. O conceito de seletividade
para estados de momento angular elevado sera discutido

em detalhe no proximo capitulo.

Os altos valores de momentos angulares in
trinsecos disponiveis nos canais de spin de entrada esail
da (channel-spin) garantem um elevado fator de amorteci-
mento das flutuagoes de Ericson, o que torna a interpre
tacdo dos dados experimentais através da teoria de Hauser
Feshbach, mais acurada. 0 elevado valor do fator de amor
tecimento permite a utilizagao de distribuigoes angula-
res na determinagao dos momentos angulares, sem requerer
medidas de fungao de excitagao que normalmente sao mais

criticas e demoradas.

O estudo de uma reagao e sua inversa tem



a vantagem de permitir uma facil identificagao dos esta-
dos provenientes de reagoes paralelas que ocorrem devido
a4 presenga de contaminantes no alvo, em particular o !2cC.
Se ambas as reagoes sao efetuadas na mesma energia de cen
tro de massa, € possivel observar as distribuigoes angu-
lares completas de 0° a 180°, no sistema de centro de mas
sa, medindo, no laboratdrio, unicamente distribuigoes an-
gulares dianteiras, favorecidas pelo fator de transforma-
gao de sistema de referéncia. Essa observacgao & um tes-
te classico da aplicabilidade do modelo estatistico que
prevé a simetria das distribuig¢Oes angulares em torno de
90° no sistema de centro de massa. Esse foi o princi-
pal objetivo da andlise da reagdo 1!3c(!!B,d)22Ne, cujos
dados experimentais (placas fotograficas expostas) nos fo

ram cedidos pelo Dr. G. Rosner, do MPI-Heidelberg.

No capitulo II, sera discutida a existén-
cia ou nao de seletividade para momentos angulares eleva-
dos nesse tipo de reagao, assim como sua utilidade para

fins espectroscopicos.

No capitulo III, & descrita a maneira pela
qual a experiéncia foi realizada e a redugao dos dados ex

perimentais.

O capitulo IV qontém.uma breve :discussao
dos tempos caracteristicos de colisao associados aos me-
canismos de reagao de interesse, uma descrigao sucinta do
modelo de evaporacao de Weisskopf e do modelo bem mais
elaborado de Hauser-Feshbach. Como conclusao desse ca-
pitulo foi feita uma anadlise dos efeitos do momento angu

lar critico na segao de choque de Hauser-Feshbach.

A analise dos dados dentro desse formalis-

mo & apresentada no capitulo V. Finalmente, no capitulo

-7-



VI, e discutida a estrutura do 22Ne, em face 4&s novas
informacoes obtidas, comparando-a 4&s  varias previsoes
tedricas existentes e procurando enquadr&-la na sistemati

ca dos outros nucleos da camada s-d.
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I - SELETIVIDADE PARA A POPULAGAO DE ESTADOS DE MOMENTO
ANGULAR ELEVADO

A anidlise de reacdes do tipo 12C(160,q)24Mg 3%-43),
10,11g(160,d) 247 25Mg 21,44), 11g(13¢,d) 22Ne 45), 12C(1“N,611)22Ne“6’“7)
etc. demonstra que elas se processam via formagao de um

48,49 = :
»49) Entretanto, a populagao seleti-

nacleo composto.
va de alguns estados como, por exemplo, na reagao
16O(lzc,a)z“Mg, assim como a auséncia total de seletivida-
de, como na reagao !“N(!“N,a)?%Mg (v. figura 2)1’31’48),
que difere da anterior apenas pelo canal de entrada, & con
seqtiéncia de propriedades caracteristicas de reagoes indu

zidas por ions pesados. ,
A seletividade, para momentos angulares ele

vados, de uma reagao pode ser definida, experimentalmente,
como sendo a razao entre a segao de chogue de uma transi-
cao para um estado de momento angular elevado o (EX,I), e
a segao de choque do continuo integrada num intervalo de
energia dE*, normalmente equivalente a resolugao experi-
mental. A seletividade, S, pode, entao, ser avaliada

através da relacgao:

*

o(E”,I)

S =

Y 6(E*,I) p(E*,I) aE*
I

onde p(E*,I) & a densidade dos niveis para a energia de

excitagdo E* e momento angular I.
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Figura 2:

a esquerda - Espectros tipicos das reagoes '®0(!?C,a)?"Mg e
1“N(**N,a)2*Mg obtidos da ref. 27), Notar que o nu-
cleo composto, energia de nucleo composto e canal de
saida sao identicos nos dois casos, diferindo unica-
mente pelo canal de entrada.

a direita - Esquema de momento angu]ar rasante para as reagoes aci
ma. Observa-se que, na regiao de excitagao E¥~ 15 MeV,
a reagao 12C(”O,a)“Mg popula preferencialmente esta
dos com momento angular 6 < I < 9, cuja densidade e
baixa e que, portanto, serao se]ec1onados. Ja a rea-
cao *N('“N,a)?*Mg permite a populagao de estados de
baixo momento angular (I > 0), que possuem uma densi
dade extremamente elevada, dando origem a um continuo
com segao de choque e]evada que mascara os estados de
momento angular elevado.

-10-



As reagOes seletivas para momentos angula-
res elevados seriam, entao, aquelas para as quais essa ra
zao & tal que permite que o estado final que se quer ob-
servar se destaque do continuo de estados que a ele se so
brepoe. O conceito fisico no qual o fendmeno de seleti-
vidade se baseia & o do equilibrio de energia e momento
angular envolvidos nos canais de entrada e saida conside-
rados e pode ser visualizado mais facilmente num esquema

de momento angular rasante.“e)

A linha de yrast de um nicleo (no caso pre
sente, o nuicleo residual), no plano (E*,I), é definida pe
los estados de yrast (Ey*,Iy), que representam os esta-
dos de maior momento angular (Iy) para determinada ener
gia de excitagao (Ey*) (v. figura 3). As linhas de
yrast podem ser calculadas considerando-se o nicleo um ro

tor rigido de momento inércia 6, pela expressao:

2
By = —|I(I+l1) - K2
26

onde K & o momento angular do estado fundamental do na-

cleo em guestao.
.

O momento de inércia 6 de um nﬁcleo<kana§
sa A pode ser aproximado ao de um rotor esférico rigido
de raio R = rOAl/3 :

6 =2 m r02A5/3

-11-



Figura 3 - Representagao dos estados de yrast do Z“Mg - A Tinha de

yrast define a fronteira dos estados do >*Mg no plano

iE*,I). Por definigao, nao pode existir nenhum estado
a direita da linha de yrast.

-12-



Os estados de yrast podem ser relacionados
aos estados nucleares para os quais toda a energia de exci
tagao esta associada @ rotagao ou excitagao dos graus de
liberdade coletivos, nao restando energia para excitacgao
dos graus de liberdade intrinsecos. Desta forma, os esta
dos de yrast seriam aqueles em que a temperatura nuclear &
zero. Os demais estados, @ esquerda da linha de yrast com
energia de excitagEo E*(I), tem uma energia interna igual
a [E*(I) - E4(I)] , gque estd relacionada a temperatura.
Essa interpretagao se tornara mais clara no capitulo onde

o conceito de densidade de niveis & discutido. -

Uma vez definida a regiao do plano (E*,I),
onde se encontram os estados do nicleo residual (a esquer-
da da linha de yrast), & possivel fazer uma estimativa a
proposito da parte desse espago que poderd ser populada nu
ma determinada reacao, com base nas leis de conservagao de

energia e momento angular.

0 momento angular rasante LR pode ser de-

finido como aquele para o qual os coeficientes de transmis
sao T, (penetrabilidade da barreira), determinados pelo

modelo Otico, obedecem a relagao:

TLR(ESM) = 0.5

28):

e calculados através da expressao semiclassica

1/2 _ _ 1/2
{LR(LRH')J /% = O'ZZR[“ (Eoym VCB)J

onde R & o raio para colisao rasante, dado por:

‘ | -13-



R ™ 1.36 (Ai/3+A;/3)j + 0.5 fm

e p & a massa reduzida em u.m.a. E,, & a energia ciné

tica do centro de massa e VCB , a barreira coulombiana

para o canal em questao.

Como vemos na figura 4, os valores dos coe-

ficientes de transmissao para formagao do nicleo composto

(Tﬁﬂﬂxeda)

.lar maiores que o momento angular rasante no canal de en-

caem rapidamente para valores de momento angu-

trada, o nlcleo composto serd formado, com maior probabili-
dade, com um momento angular da ordem do momento angular
rasante no canal de entrada. Por outro lado, no caso de
emissdao de uma particula leve pelo nicleo composto, © mo-

mento angular rasante no canal de saida, (LﬁankB, para de

-

~ - ] *
terminada energia de excitacao do nucleo residual, Eg, e

em geral muito menor que o momento angular rasante no ca-

nal de entrada (Lgmtmxb)’ para a energia de bombardeio
E;- De acordo com essas consideragoes, os estados popula

dos do nlicleo residual deveriam ser aqueles cujos momentos
angulares sao definidos pelo acoplamento entre os momentos
angulares rasantes nos canais de entrada e saida. 0O mo-

mento angular rasante no canal de entrada & dado por:

(3

t t t/2 t t, 1/
en en _ ent__en '
[LR (Lp +1)J = 0‘22Rent[“ent(ECM Veg )]

massa reduzida no canal de entrada

=
I

ent
1/3 1/3 ~
v
Rone = 1-36(2," +A ) + 0.5 fm para a reagao A(a,b)B
Vggt = barreira coulombiana no canal de entrada
Eg;t = energia cinética do centro de massa no canal de en-

trada.
-14-
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Figura 4 - Valores de Tln (entrada) e Tout (saida) para a reagao

L
PIB(13C,d)22Ne”  (E pg = 41.36 MeV ; E2py = 15 MeV).

ELaB
A distribuicao de probabilidade de formagao do nucleo
composto (2*Na) em funcao do momento angular J’[GCN(J)]

mostra que este sera formado preferencialmente com
I Ljn
= R’
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E o momento angular rasante no canal de saida & calculado

por expressao analoga:

13 fda 1/2 t4n  saida 1/2
- saida,_sal _ saida_sal
[LR (L +l)] - O'ZZRSaida[usaida(ECM CB {J
onde
' 1/3 1/3
.Rsaida = l.36(AB +Ab ) + 0.5 fm
H - = massa reduzida no canal de saida
saida _
zglda = barreira coulombiana no canal de saida
saida _ _entrada *
Eem T Ecm Eg + Q
E; = energia de excitagao do nlcleo residual
Qp = déficit de massa da reagao, correspondente ao es

tado fundamental do niucleo residual.

Na figura 5 vemos o resultados desse aco-
plamento para a reagao !!B(13c,d)22Ne , Epap = 41.36 Mev.
O momento angular rasante no canal de entrada (calculado
pela expressao semicldssica): L(!3C) 2 134 e o momen-
to angﬁlar rasante no canal de saida & calculado para
energias de excitagao no nicleo residual de EE = 0 até
um valor igual a E; = Egﬁt - Vggida + Q, due correspon
de @ maxima energia de excitagao do nicleo residual. En
tao, na figura 5, que representa um plano (E;’IB) para
o nicleo residual, os estados que vao ser populados com
maior probabilidade sao aqueles cuja energia de excita-
cao e momento angular pertengam a area definida pelas cur
vas dos momentos angulares rasantes de entrada e saida:

ent saida ent saida

* * *
L, - Lp (Eg) < Ig(Eg) < Lg = + Ly (Eg)

-16-
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Figura

5 - Esquema de momento angular rasante para a reagao
11g(13¢,d)2%Ne, indicando a linha_de yrast (calculada
com dois valores de r,) e a regido de superposigac pre
vendo a seletividade na populagao de estados na regiao
9 MeV < E* < 20 MeV e 4fi < I < 111N
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Por outro lado, como ja foi discutido, a
curva de yrast também define, ng plano (E;,IB) do nficleo
residual, uma regiao onde podem existir estados do -niicleo
residual.

Entao temos duas curvas, no plano (E;,IB),
para o nicleo residual: uma delas, a do acoplamento dos
momentos angulares rasantes de entrada e saida, nos diz
que estados do nicleo residual devemos esperar que sejam
populados numa determinada reagao; e a outra, a linha de
yrast, nos diz quais os estados excitados, do nacleo resi
dual, que podem existir. A superposigao do esquema de
momento angular rasante e da linha de yrast, no plano
(E;,IB) do niGcleo residual, determina, em primeira apro-
ximagao, os estados do espectro do niicleo residual que se
rao populados com maior probabilidade. Esses estados se
riam aqueles que pertencessem a area da intersegao das

duas curvas.'

Voltando a analisar a figura 2, vemos que
a maior seletividade para momentos angulares elevados da
reaciao '2C('%0,a)?%Mg em relacao a reacao l*N(1%N,a)2%Mg
pode ser explicada pelos esquemas de momento angular ra-
sante das duas reacgoes. Na figura 2, & direita encon-
tram-se os dois esquemas de momento. angular rasante, sen
do que, para a reagao !2C(!%0,a)2%Mg, foram feitas trés
curvaé, cada uma.éorreSpondendo a uma energia de bombar-
deamento diferente, e a linha de yrast do 2%Mg. Tendo
em mente que existem estados para o 2%"Mg apenas & esquer
da da linha de yrast, seriam populados com maior probébi;
lidade aqueles estados que, no plano (E;,IB), se situas
sem na area de intersegao das curvas de acoplamento de mo
mento angular rasante e linha de yrast. Assim, se essa

intersegao & uma regiao pequena que beira a linha de yrast

-18-



(curva correspondente & reagdo !2c('f0,a)2%Mg, Eppp = 62,
67 e 9Q MeV), a probabilidade de populagdo de estados de
momento angular elevado & maior que a probabilidade de po
pulagao de estados de baixo momento angular que formam o
continuo (fundo); isso permitiria que esses estados de
momento angular elevado se destacassem do continuo e a rea
cao seria seletiva para estados de momento angular elevado.
Por outro lado, se a area da regiao de intersegao & gran-
de, como & o caso da reagdao I'N(!*N,a)?*Mg (v. figura 2),
a alta probabilidade de populagao de estados de baixo mo-
mento angular, aliada 3 elevada densidade de niveis de mo
mento angular baixo, origina um fundo cuja segao de cho
que & tao elevada, que 0s picos correspondentes aos esta-
dos de momentos angulares elevados ficam totalmente sub-
mersos nesse fundo, e a reagdo se diz nido seletiva. Como

& de fato a reagao I1*N(1%N,a)?2%Mg.

' Concluimos, entao, que o grau de seletivi-
dade apresentado por uma reagao depende da densidade de
niveis do nicleo residual, do valor do Q da reacgao (que
determina o vértice da parabola do esquema de momento an-
gular rasante), das massas do alvo e projétil (que deter-
minam o momento angular rasante no canal de entrada) e da
massa da particula emitida (que afeta a curvatura da para
bola). Pode-se verificar que quanto mais leve a parti-
cula emitida menor €& a curvatura da pardabola no esquema
de momento angular rasante e, em principio, mais seletiva

€ a reagao se comparada a uma outra com mesmo canal de en

trada. Esse fato & a justificativa da escolha do canal
de déuterons, em que pese a reduzida secao de chogue (ja
esperada) .

Como as informagoes obtidas através do es-

guema de momento angular rasante sao puramente qualitati-
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vas, elas se tornam {iteis na pré-selegao de reagoes, mas,
-0 - . ” -
mesmo para esse fim, € proyeitoso complementa-las com cal

culos exatos de seletiwvidade.

A previsao quantitativa do grau de seleti-
vidade para momentos angulares elevados de uma reagao se
obtém através de calculos baseados no modelo estatisti

.21’h6) Com o programa STATISSO), calcula-se a segao

co
de choque média U(EE'IB)' integrada em angulo, para a
excitagao de um estado final discreto com momento angular
I e energia de excitaééo EE , € comparamos o valor ob
tido com o da segao de choque o (E¥) integrada sobre to-
dos os estados possiveis do nlacleo residual, para os quais
o nicleo composto pode decair e sobre um intervalo de ener
gia, dE?, equivalente a resolugao experimental.us) As
expressoes segundo as quais sao calculadas essas segoes
de choque sao descritas no capitulo IV. .O resultado fi

nal desses calculos encontra-se na figura 6.
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Seletividade =

prevendo 0 gquanto os estados de momento angular elevado
se destacarao do continuo.
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ITI - 0 EXPERIMENTO

a) Arranjo Experimental

Este trabalho foi realizado gragas aos equi-
pamentos disponiveis no Max-Planck Institfit flir Kernphysik
de Heidelberg, Alemanha Ocidental.

Feixes de 13C e 1!1B foram produzidos numa
fonte de ions de "sputtering" tipo UNIS.51 Para o feixe
de !3Cc foi usado um cone de pd compactado de !3C isoto-
picamente enriquecido. A corrente média de feixe de 13C,
coletada num copo de Faraday atras do alvo, era de ~ 1luA.
No caso de !1B, o cone foi também de pd compactado de
11 e a corrente de feixe, no copo de Faraday da céamara,
era da ordem de 600nA. A tensao de pré-aceleragao se man
teve por volta dos 150 kV e o estado de carga dos ions se-

lecionados era 4+, em ambos 0Os casos.

O esquema do sistema experimental completo
existente no laboratdrio do MPI-Heidelberg encontra-se na

figura 7. :

Uma vez extraido, o feixe & injetado num ace
lerador tipo Tandem, modelo MP, convencional da HVEC, em
que as correias tradicionais foram substituidas por cor-

52553) Como esse & um acele

rentes de carga tipo Pelletron.
rador de dois estagios, a troca de carga dos ions do feixe
& efetuada no terminal de alta tensao, ao atravessarem uma
camada de hidrogénio confinada, gragas ao bombeamento di-

ferencial, realizado por duas bombas criogénicas. Esse
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sistema, quando comparado ao de folhas de carbono, apre-
senta a vantagem de evitar manutengOes para renovagao de
folhas danificadas e permitir uma facil variacao do estado
de carga. Convém notar, entretanto, que se conseguem, ge
ralmente, estados de carga mais baixos que com folhas de

carbono.

O controle da energia do feixe & efetuado
de forma convencional através da medida da corrente de fei
xe nas fendas de saida de um analisador magnético de 90°.
(As correntes medidas nas fendas alimentam o triodo do sis
tema de conprole;) Um ima seletor a sequir dirige o fei-
xe para a canalizacao desejada (v. figura 7). O feixe de
13c4%  possuia uma energia de 41.36 MeV e o de !lp#t,
35.0 Mev.

Os alvos utilizados foram do tipo auto-por
tante de espessuras da ordem de 20ug/cm2, no caso do 11.B,
e de 25ug/cm2, no caso do 13C, com pureza isotOpica, em am
bos os casos, superior a 96%. A estimativa da espessura
foi realizada por pesagem. Ambos os alvos foram confec-
cionados pelo método de bombardeamento eletrOnico dos ele-

mentos !B e 1!3C sob forma de pds.

O aparato experimental utilizado na detec-
cdo dos produtos da reagao tratava-se de um espectrdgrafo
magnético, tipo "multigap".yhss) ~ Esse aparelho permite a
detecgao simultanea de particulas carregadas em angulos que
vao de 5.5° a 172.5°9, em intervalos de 7.5° (ou 4°), em

29 planos focais (v. figura 8).

Em cada um dos planos focais (de 120cm de
extensao), sao colocadas duas placas de 5x60cm, recober-
tas por emulsao nuclear tipo Ilford-K2, que depois de usa

das sao reveladas de maneira convencional.
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Figura 8 - Espectrografo magnetico tipo "multigap" utilizado neste

trabalho.



O "multigap" consiste de um eletroima to
roidal. O feixe atinge o alvo passando através de um ori
ficio livre de campo magnético, feito no ferro do eletroi
ma.

A figura 9 & uma vista lateral do espectrd
grafo, com o orificio de entrada do feixe, alvo e trajeto
ria das particulas que atingem a emulsao colocada em 5.5°.
A geometria das superficies‘fécais é a mesma para todos
os angulos e tem a forma de uma segao de hipérbole de cur
vatura bastante leve. O angulo de incidéncia das parti-
culas no plano focal varia de 22° a 41° (v. figura 9Db).

A saida do feixe se da por outro orificio no eletroim3i,

que termina num copo de Faraday.

A intensidade do campo magnético & determi
nada através da medida de freqtiéncia paramagnética nuclear
com corpos de prova colocados em cinco posigSes diferen-
tes dentro do eletroimi. Esses corpos de prova estao
reunidos por um controle central, dentro do tanque do es-
pectrografo, e, qualquer das freqliéncias medidas pode ser

monitorada da sala de controle.

Para cada angulo de detecgao no espectro-
grafo, a cinematica da reagao permite observar um interva
lo de energia da ordem de 15 MeV de 'energia de excitagdo
com uma resolugao média de 13 keV por milimetro e estabi-
lidade de campo de ZXlO—S. Espectros tipicos encontram

se nas figuras 10 e 11l.

A intensidade de campo magnético‘ foi de
13 kG para ambas as reagoes, e o angulo sdlido médio, tam
bém para ambas, foi de 3.4x10-u sr. Este angulo sodlido,
idéntico para todas as placas, & determinado por conjun-

tos de fendas colocados na entrada de cada eletroima.
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Existem trés conjuntos diferentes que sdo acionados por

controle remoto.

A monitoracgao do alvo em exposigao (a tor-
re de alvos comporta cinco unidades) & feita por deteto-
res de silicio tipo barreira de superficie e por um moni-

tor de televisao (v. figura 9).

Todas as bobinas funcionam em vacuo e es-
tao no interior de um tanque esférico de diametro da or-
dem de 5 metros. Uma bomba mecanica e uma bomba difuso-
ra (v 50") sao responsaveis pelo bombeamento e mantém
uma pressao da ordem de 5x10_6 torr dentro do tanque.
Um sistema de colimagao determina a direcao do feixe in-

cidente.

Tanto na reacao !1B+!3C quanto na 1!3c+!lp,
o niicleo composto formado € o mesmo, o 2“Na, em estado de
alta energia de excitagao (v 38 MeV). varios canais de
saida estao abertos para o decaimento desse nicleo compos
to, por emissao de diferentes particulas. Dentre esses
canais, o0s que absorvem a maior parte da segao de choque
sao os canais de néutron (n + ?3Na) e alfa (a + 20F), vin
do a seguir os de prdton (p + 23Ne) e déuteron (d + 22Ne)
(v. figura 12). Por conseguinte, nao apenas déuterons
vao impressionar as emulsOes, mas também particulas a, prd
tons, tritons etc. e, em particular, gragas a elev;da se-
cao de choque, a grande maioria dos tragos observados se-
rao deixados por particulas a. Nos casos em que os déu-
terons, por exemplo, sejam as particulas de interesse, as
alfas devem ser eliminadas do espectro. Isto se faz ne-
cessario nao sb pelo perigo de impossibilitar a contagem
pelo excesso de tragos (o maximo aceitavel & de 2000 con-
tagens por milimetro), como também pelo fato de que tra-
gos.deixados por déuterons e particulas o sao muito seme

lhantes (v. figura 13).56)
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ELab = 52 MeV

!

Figura 13 - Fotos de emulsoes tipo I1ford-K2, reveladas apos exposi-
cao aos produtos de duas reagoes diferentes, mostrando as
caracteristicas dos tragos deixados pelas diversas parti-
culas: °®Li, a, d, p, tais como tamanho, intensidade do

trago etc..
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A maneira de se contornar esse problema &
colocar folhas absorvedoras em frente das emulsoes. Para
ambas as emulsoes, foram utilizadas folhas de cobre e my-
lar de espessura conveniente para absorverem as particg
las o (e, portanto, todas as particulas mais pesadas e io
nizantes) e deixarem passar os déuterons. O calculo des
sas espessuras, uma vez tendo-se a energia da particula
incidente, & feito com tabelas convencionais de perda de
energia e levando-se em conta o dngulo de incidéncia das

particulas nas varias posicoes dos planos focais.

Quanto aos protons, apesar de serem em
maior nimero que os déuterons, possuem uma rigidez magné-

tica menor, tornando mais facil a distingao entre ambos.

A carga integrada para a reagdo !!B(13cC,d)?2Ne
foi de 119 mC, o gue significa 33 horas de exposicgao com
uma corrente-de feixe média de 1uA para cada ponto da dis
tribuigcdo angular. Isto se faz necessario dada a baixa
segao de choque para decaimento pelo canal déuteron. Se
esta experiéncia fosse realizada com um espectrdografo do
tipo "split-pole" ou ¢om um detetor de silicio com o mesmo
dngulo sb6lido seriam necessarios 18 dias de exposigao con
tinua, em vez de 1.5 dias, para se obterem dados de igual

qualidade estatistica. .

b) Redugao dos Dados

Uma vez terminada a leitura das chapas, lei
tura esta feita em passos de 0.5mm, por microscopistas, e

graficados os espectros, procede-se d calibracao em ener-
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gia. Para esse fim foi utilizado um programa ja exis
tente em Heidelberg, que, através da cinematica da reacgao
e das caracteristicas fisicas do espectrografo (calibra-
gao do raio de curvatura da trajetdria), calcula a ener-
gia em fungao da posigao, em centimetros, no plano focal
(programa KINEMA).57) Entretanto, foi verificado que des
vios normalmente ocorrem, principalmente como conseqfién-
cia de uma pequena folga mecadnica existente nos suportes
das emulsoes. Ainda, a calibragao do espectrdografo ti-
nha sido realizada ha alguns anos e pequenas distorgoes

nos planos focais nao seriam improvaveis.

No intuito de evitar erros de calibracgao
advindos dessas distorgoes, calculamos, para os picos co-
nhecidos do 22Ne, os desvios entre as posigOes esperadas
pela cinematica para determinado valor de campo magnético,
e as posigoes em que os picos foram encontrados na placa.
Através de ajustes por minimos quadrados, foram calcula-
das, para cada plano focal, curvas de desvio em relagEo
a posigcao esperada e posigao na placa. Essas fungoes
sao retas de inclinagao variavel, dependendo do plano fo
cal, que fornecem os desvios esperados para os picos até
entao nao identificados, permitindo que se proceda as cor

regaes necessarias na calibragao em energia (v. figura 14).

A reagao 13c(!1lB,d)?2Ne sofre uma compe-
ticdo intensa da reagao 12c(!!B,d)?!Ne, em virtude do
alto grau de contaminagdo do !'2C no alvo de 1!3C, devi
do ao crescimento da quantidade de carbono no proprio al-
vo, efeito esse que & extremamente acentuado quando se
trata de alvos de carbono. Picos pronunciados corres-—
pondentes a estados excitados do 2!Ne aparecem nos es-
pectros da reacgao 13c(11,d) 22Ne, superpostos aos do

22Ne, tornando muitas vezes impossivel a anadlise destes
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Figura 14 - Desvio de um pico em relacdo a posigao esperada pela cine

matica, como funcao de sua posicao no plano focal
especifico do espectro eLAB = 24,50},
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altimos (v. figura 11). Por essas razoes & que muitas
das distribuigoes angulares provenientes dessa reagao nao
aparecem neste trabalho. Os picos provenientes da rea-
cao !?2¢c(!lB,d)?!Ne foram identificados a partir de es-
pectros obtidos com alvos de !2C em situagles experimen

58
tais semelhantes.

Uma vez concluida a calibragao procedemos

ao calculo das secgoes de chogue experimentais.

A segao de choque experimental & calculada

pela relagao:

d%}B Nalvo x Nﬂﬂxe x AR

onde: Y € o numero de eventos observados

€ o numero de particulas presentes no alvo,
por unidade de area
& o nimero de particulas do feixe que incidi-
ram no alvo durante a exposigao

AQ & o angulo sdlido subentendido pelo detetor

(3

e sendo que 1lcm? = 1027 mb.
- Q
Nfebma P
feixe

em que Q & a carga total do feixe integrada durante a

exposicao, Z & o estado de carga médio do feixe e, AQ,

o angulo sdlido

=36~



ag = S
4z
S @& a area definida pelo colimador do detetor e d, a

distancia do alvo ao colimador.

Teremos, entao, para a segao de choque no

referencial do laboratdrio:

-1
Nessa equacgao, A 2 dado em (Eia 7 Q@ em mC; AQ

Na
do
— m

em sr e e (EE) .
dg sr

do _ do
dq de

onde G & o fator geométrico de trahsformagéo do sistema
de referéncia de laboratdrio ao sistema de referéncia de
centro de massa.

Devido & variagao na trajetdria para parti
culas que incidem no inicio ou no fim da emulsao, o valor
do angulo sdlido tem uma leve dependéncia da posigao de
incidéncia. Este angulo sblido &, entao, corrigido de

acordo com a relacgao;
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-4
Ag = .3:39 % 10 or

1.27 - 0.0041s

onde S & a posigao de incidéncia em relagao ao centro do

plano focal.

Para determinacao do nimero de contagens
foi utilizado um programa de ajuste gaussiano de picos,
por minimos quadrados, JASPEng), gue ajusta simultanea-
mente o fundo. Esse programa permite que se imponham
larguras 3 meia altura idénticas para o caso de picos ad
jacentes e otimiza o ajuste do fundo de um polindmio de
grau n. Neste trabalho, o fundo foi reproduzido por um
polindémio de segundo grau para intervalos pequenos de ener
gia de excitagao, mas de maneira tal a reproduzir o conti

nuo, como no caso da figura 15.

Na figura 16 vé-se um ajuste tipico para

a reacao !!B(!3C,d)?2%Ne.

Dada a alta densidade de niveis para re-
gioes de energia de excitagao superiores a 7 MeV, um bom
ajuste do fundo se torna de extrema importancia no senti-
do de serem evitadas interpretacgoes errdneas guando da
atribuicao dos valores de momento angular. Ha dois pro-
blemas principais guando se trata de estimar corretamen-
te o fundo: o primeiro ocorre guando a resolugao experi-
mental nao & suficientemente alta para separar picos, prin
cipalmente no caso de picos de momento angular elevado
(picos pronunciados), vizinhos a picos de baixo momento
angular (picos pegquenos). Qualquer variagao no ajuste
do fundo, nesses casos, acarreta drasticas variagoes nas
areas dos picos pouco pronunciados. O segundo problema
€ estatistico e/ou da prdpria estrutura do nicleo, que

se manifesta numa nao uniformidade da densidade de niveis:
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algumas veézes, acontece que uma determinada aglomeragao de
picos de baixo momento angular, em regites de alta energia
de excitagao, da origem a "calombos" no fundo, sobre os
guais aparecem os picos provenientes de estados seletiva-
mente populados. Se essa regiao for uma regiao de alta
densidade de niveis (continuo), pequenas variagoes na for-
ma do fundo podem alterar significativamente as areas dos

picos de interesse.

Em conseqliéncia desses problemas, os erros
atribuidos as segoes de choque experimentais refletem uma

dependéncia na energia de excitacgao, no tipo de fundo e no

efeito de aglomeracao dos picos em cada regiao do espectro
Nas medidas efetuadas, o erro tem sido da ordem de 10% e,

em alguns casos, até maiores.

A calibragao simultanea de todos os espec-
tros fornece diversos valores da energia de excitagao das
varias transicgoes. Os valores atribuidos neste trabalho
provém de uma média entre todos os valores obtidos (v. Ta-
bela 2; os valores assinalados com asterisco foram utili-
zados para calibracgao). Os valores médios para energias
de excitagao permitiram a determinacao do fator de conver-

sao (doCM/do ) assim como o valor dos angulos no refe-

_ LAB
rencial de centro de massa.

[
As distribuigoes angulares experimentais s3o

apresentadas na figura 24.
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IV - FUNDAMENTOS TEQORICOS

a) Introducgao

Foi brevemente discutido na introdugao des
te trabalho que, numa reagao nuclear com Ions pesados,
podem ocorrer varios processos diferentes que estao re
lacionados )5 escala de tempo em que cada um deles ocor
re.27’29’60 Neste capitulo, propomo-nos a continuar es
sa discussao com um pouco mais de detalhe, estudando nao
sd a evolugao temporal desses varios processos como os di

ferentes graus de liberdade envolvidos em cada um deles.

No intento de simplificar as discussGes_vg
mos examinar, dentre os mecanismos de reagao possiveis,es

quematizados na figura 1, apenas 0Os processos extremos:

i - as reagOes rapidas que ocorrem em in-
tervalos de tempo da ordem de grandeza do tempo de transi
to do projétil através da regiao de interacgao, que & da

-22 -
ordem de 10 S. Esses processos, também chamados de pro

cessos diretos,zg’eo) correspondem+a colisoes essencial-
mente rasantes, em que a superficie nuclear tem um papel
preponderante. As reagoes diretas, entao, sao aquelas
que envolvem poucos dos graus de liberdade acessiveis aos
nucleons participantes da colisao. A esta categoria de
reagOes pertencem, por exemplo, as reacgoes de transferén-
cia de poucos nucleons. Nesse tipo de reacao, a particg
la emitida retém uma parcela consideravel da energia e mo
mento angular do canal de entrada, dando origem as distri

buigoes angulares com maximo em angulos dianteiros, carac
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teristicas das reagoes diretas.27) Outra caracteristi-

ca & o comportamento monotdnico das fungoes de excitagao.

ii - reacgoes lentas em que a particula
incidente & aprisionada no pogo de potencial associado
ao sistema. Neste caso, através de interagoes suces
sivas, em que um grande niimero dos graus de liberdade,
intrinsecos e coletivos, sao excitados, o sistema com
posto pode progredir até um estado de "equilibrio ter-

s 36-38,60-61 L . .
modinamico". ? ) O tempo caracteristico para atin

gir esse estado & da ordem de 10_17s (v. figura 1). Cha
mamos de fusao completa ds reagoes em que esse estado de
equilibrio & alcangado. Essas reagoes correspondem  as
colisoes mais inelasticas, em que toda a energia do movi
mento relativo & absorvida na excitagao dos graus de 1li-
berdade. A excitagao dos graus de liberdade intrinsecos
corresponde a excitagao dos estados de particula indepen-
dente. Pode-se, agora, introduzir o conceito de tempe-
ratura termodinamica associado & energia de excitagao ou
interna.33737) A excitagao dos graus de liberdade co
letivos, que absorve a energia remanescente, esta relacio
nada ao movimento rotacional do sistema composto. O ba-
lanco entre as energias interna e rotacional & regido pe-
la conservagao da energia e momento angular no canal de
entrada. Em vista disso, numa colisao entre ions pesa-
dos, o nacleo composto sera formado em estados altamente

excitados e com momento angular elevado.

Dado o grande numero de graus de liberda-
de envolvidos e a lenta evolugao temporal do processo, po
de-se afirmar que um sistema composto equilibrado perdeu
a "memdria" do canal incidente, ao contrario do que ocor-

re com as reagoes diretas.
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b) Reagoes via Nicleo Composto

AN

Dados os objetivos deste trabalho, nossa
preocupacao principal & estudar a emissao de particulas
de um sistema composto ou equilibrado. Esse tipo de emis
sao vai ter, pelo que ja foi dito, a caracteristica de de
pender apenas das constantes de movimento do sistema com-
posto e de seu tamanho e forma, nao sendo possivel, atra-
vés dela, obter informagoes a respeito de como o sistema

= s q T . 37,38,61
€ formado ou como chega ao equilibrio.” "’ "° )

Uma vez equilibrado esse sistema se asseme
lha bastante a dois sistemas classicos bem conhecidos, um
deles & o sistema da gota liquida quente, de onde particu
las evaporam, e outro & a radiagao de corpo negro, embora
este Gltimo seja analogo ao nlcleo composto apenas quando

36-38 .
) Em ambos os casos, a emis-

se trata de emissao.
sao vai depender das propriedades estatisticas do sistema,
tais como a temperatura (que determina a forma do espec-
6263 ) £

importante observar que a temperatura do sistema & bastan

tro de energia) e a energia média de emissao.

te baixa, se comparada a energia to§al de excitagéo, o)
que decorre do fato de a energia estar repartida entre mui
tos graus de liberdade. Isso também & observado no na-
cleo composto, onde a energia cinética da particula emiti
da &, em geral, bastante baixa, se comparada a energia to

7)

tal de excitagéo.3

Por outro lado, ha diferencas fundamentais
entre esses sistemas classicos e o nicleo composto. A primei
ra delas & que, tanto no caso da gota liquida como no da radiagao,

a particula ou foton que sai carrega consigo apenas uma
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parte muito pequena da energia total do sistema. Ja, no
caso nuclear,‘porém, basta uma Gnica particula deixar o
sistema para que ele se altere em suas caracteristicas fun
damentais. Em muitos casos, & até energeticamente impos
sivel a emissao de uma segunda particula do mesmo tipo.

Isso faz com que seja fundamental saber com certeza em
que sistema exétamente se estd medindo a temperatura, as-
pecto que nao tem importancia no caso classico. Ainda,
neste Gltimo caso, as propriedades do sistema decorrem nao
apenas de um ou poucos estados quanticos mas de um grande
numero de estados superpostos em energia. Isso pode ou

- - L
nao ocorrer no caso do nucleo composto.6 )

De maneira geral, o nicleo composto & for-
mado com energias de excitagao altas, onde o espagamento
entre os niveis & pequeno, comparado a incerteza em ener-
gia da particula incidente. Nesse caso, o tempo de re-

37,38) do pacote incidente dentro do nicleo

corréncia
alvo &€ 2mh/D , onde D & o espagamento entre os niveis,
nao superpostos e equidistantes. A condigao para a exis
téncia de um nicleo composto bem definido & que esse tem-
po de recorréncia ou periodo do movimento da particula in
cidente dentro do pogo do nicleo alvo seja muito menor que
a vida média do estado. Essa condigao & satisfeita se a
largura dos niveis for muito menor que o espagamento en-

tre eles.36)

1 D
T 2th
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Na realidade, porém, 3 medida que a ener-
gia de excitacao aumenta, a vida média dos niveis vai fi-
cando cada vez menor e também cresce o nimero de canais

65) Em outras palavras, os

abertos para o decaimento.
niveis vao-se alargando até que comegam a Se superpor, O
que invalida o argumento do sistema equilibrado  baseado

36,37 . . ~
»37) Ainda, devido a super

no tempo de recorréncia.
posigéo, ocorre interferéncia entre os niveis, causando
rapidas flutuagoes com energia e angulo na segao de cho-

32,66
»68) Por outro lado, se for medida

que diferencial.
a secao de choque média sobre um intervalo de energia maior
que a largura média caracteristica dos niveis do nuacleo
composto, os efeitos de interferéncia se cancelam e a se-
cao de choque volta a ser uma fungao lisa da energia e an
gulo. Nesse sentido, pode-se afirmar que o sistema es-—
t3a equilibrado e que, portanto, a hipotese de Bohr38) so
bre a independéncia entre os modos de formagao e decaimen
to nao & violada. O sistema nuclear & ainda semelhante
aos sistemas classicos da gota liguida e do corpo negro

que irradia.

_ Para energias de excitagao extremamente al
tas, a vida média do nicleo composto se torna tao pequena
que nao ha tempo suficiente para que ele alcance o equili

* f—
brio estatistico, e nao & mais possivel considerar os mo-
dos de formagao e decaimento como independentes. Nesse
limite, a reacao deve ser tratada como uma reagao rapi-

67,68)
da.

possibilidade de que o niicleo composto atinja o equili-

E, assim, importante verificar sempre se ha

brio, comparando sua vida média ao tempo de relaxacgao.
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c) Modelo Estatistico

Assim que foi proposto o modelo do nicleo
composto como um estdgio intermediirio de certas reagodes,
surgiram modelos que tentavam explicar a forma de evapora
cao e esfriamento desse nicleo composto; em particular,
procuravam justificar as seg¢oes de choque das ressonén-
cias nucleares. Experimentalménte verificou-se que,
quando se bombardeia com néutrons qualquer elemento pesa-
do, a segao de choque apresénta ressonancias muito estrei
tas (0.03 - 0.1 eV) e muito proximas umas @ das outras
(1 - 10 eV), que, portanto, nao poderiam corresponder ape
nas aos estados de particula independente do néutron no
pogo de potencial do nicleo alvo. O conceito do nucleo
composto consegue justificar as caracteristicas dessas
ressonancias em termos do compartilhamento da energia do

36,37
»37) Desse modo, as

néutron pelos nucleons do alvo.
ressonancias correspondem nao sb aos estados de particula
independente (sistema néutron + alvo) mas também aos es-
tados de muitas particulas nos quais os néutrons e pro-
tons do alvo sao simultaneamente excitados. Esses esta
dos de muitas particulas num nicleo pesado sd3o muito nu-
merosos, dal o espagamento observado. A largura estrei-
ta das ressonancias esta relacionada ao'longo tempo neces
sario para que um dado nucleon consiga obter uma porgao
suficiente da energia compartilhada para escapar do nacleo.

O primeiro modelo de evaporagao foi propos

9) )

6 70
to inicialmente por Bethe e Weisskopf

8)

e esta des

3
crito em Blatt & Weisskopf.

Nesse modelo simplificado, para uma reagao
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nuclear do tipo:

(projétil + alvo)C + (nacleo composto)NC > (produtos)Cl

a secao de choque média o

cc! pode ser fatorada como

Cl
%cc' T °nc - (1)

onde oNC(C) € a segao de choque de formagao do NC e de-

pende apenas das condigOes iniciais (canal

de entrada)

Gé. € a probabilidade para o decaimento do NC
através do canal particular C' e

g =) Gow s oOu seja, & a soma das probabilidades Gg:
c* .
para todos os possiveis canais de decaimen-

to abertos para o nicleo composto.

A expressao (1) para traduz expli

o
%ce ‘
citamente a hipdtese de Bohr da independéncia entre os mo

dos de formagao e decaimento.

Com o teorema da reciprocidade:

2 — _ .2
k¢ 9cer = Ker dcrc (2)
kC(C') = nimero de onda do movimento relativo do par {C,C")
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cada fator GC pode ser expresso em termos da secgao de
choque para formagao do niicleo composto para o par C'; res

ta apenas calcular oNC(C') para cada canal C'.

Podemos, entao, escrever:

G. = k2

c = ke Inc(©) (3)

Para o caclulo de cNC(C), o modelo pres-
supoe que todas as particulas que atingem o 'niacleo alvo

sao absorvidas por ele. Assim,

(C) = 7R (4) RC = raio nuclear

Qs

°Ne

para particulas neutras e um fator multiplicativo & intro
duzido, no caso de particulas carregadas, que expressa a

penetrabilidade da barreira coulombiana para o par C.

Finalmente, resta calcular o denominador
da expressao (1) para EEET . Esse denominador &. uma
soma sobre todos os possiveis canai$ de saida e sobre to-
dos os possiveis estados excitados do nucleo residual em
cada canal de saida. A medida que a energia aumenta, o
nimero de canais abertos cresce rapidamente, assim como o

nimero de estados excitados em cada canal (v. figura 12).

Quando o nimero de estados excitados possi
veis & muito grande & utilizada uma formula para a densi
dade de niveis que facilite o cadlculo da soma do denomi-

nador . No modelo em discussao, a formula para a densi-
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A

- . - - . 36,62,63
dade de niveis & de um gas de Fermi degenerado ° "’ )

p(E*) = p_ e (5)

2% /¢
0 .

onde p, uma constante que depende do nucleo

e
t , a temperatura nuclear
a

E*, energia de excitagéo do nucleo.

Com essa expressao para a densidade de ni

veis, a expressao para a segao de choque o pode ser

. cc!
escrita como:

2 :
kor onc(Ch) (6)

ESw 12 .
\EZ) [7P" Kk n 0(EE) oy (Bow) QEp

onde p" representam todos os canais de decaimento possi

.veis.

Essa primeira teoria explicava de maneira
geral a sistematica da emissao de particulas que se seguia
ao bombardeamento de diversos tipos de nicleos e em dife-
rentes energias. Em particular, era satisfatdoria gquando
se tratava de explicar a evaporagao de uma grande quanti-
dade de néutrons de nucleos pesados excitados. Também
foi comprovada a hipotese central do modelo de evaporagao,
ou seja, a hipdtese de Bohr sobre a independéncia entre

os modos de formagao e decaimento do nicleo composto.

Ainda o espectro de energia das particulas
emitidas apresentava a forma caracteristica (forma

maxwelliana) prevista pelo modelo de Bethe e Weissk0pf.38)
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E as densidades de niveis deduzidas desse espectro concor
davam moderadamente com previsoes de modelos de estrutura

nuclear e com os dados, a esse respeito, ja existentes.

d) Teoria de Hauser-Feshbach

O defeito principal desse primeiro modelo
de evaporagao & que as fdrmulas para as segOes de choque
nao levam em conta a conservagao do momento angular e pari
dade, e nao ha evidéncia de que o nicleo composto possa
"esquecer" seu momento angular total, nao importando por

quanto tempo ele exista.

A teoria moderna que descreve a evaporagao
de um nlicleo composto foi construida ao longo das mesmas
linhas do modelo de Bethe e Weisskopf, mas com a considera
cao da conservagao do momento angular e paridade e intro-
duzindo segoes de choque de absorgao baseadas no modelo oti
co. Esse modelo & chamado de modelo de evaporagao de

Hauser—Feshbach.33—3y

Partindo do primeiro modelo de evaporagao,
o modelo de Hauser-Feshbach assume gque a reagao & um
processo de dois estagios: a formagao do nacleo composto
e seu conseqgliente decaimento através de um canal de saida
binario (particula evaporada mais nucleo residual) pefmi—
tido pelas leis de conservagao de energia, momento angular
e paridade. Ainda, os dois estagios sao considerados in-
dependentes um do outro, de maneira que a segao de chogque

gue relaciona o canal de entrada ao canal de saida pode
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ser escrita como

34-36)

_ z Jm
fcc T £ “cct
onde
GJTT
]
odt, = odm | —= (7)
z GJ‘n’
C“ Cll
onde og” & a secdo de choque para formacao do niicleo

composto de momento angular J e paridade w1 e depende

apenas do canal de entrada C. G

Jm

o €& a probabilidadede

que o nacleo composto decaia através de um particular ca-

nal de saida ('

e a s

omatoria no denominador & a proba

bilidade de decaimento através de todos oOs canais abertos

ao nicleo composto, C"

P

ara que

termos da eqﬁagéo (7),

missao determinados por

assumir a validade do

sao temporal.

Esse p

seja possivel escrever todos os
através de coeficientes de trans
um potencial Otico, & necessario
principio da invarianga por rever

rincipio implica em que:

2 Jm _ 2 Jm
ke 9ccr = Ker 9erc (8)
onde k € o nimero de onda associado ao canal C. E po

C
de-se escrever:
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(9)

A segao de choque oIT

c devidamente parame

trizada & escrita como:

1+ J+5
cg“ = 4% (29+1) Ej — j — T, (10)
ko (2I+1) (2i+1) S=[1-{| 2=[-S ¢

onde foi considerado que o canal C & representado pelo

seguinte conjunto de nimeros quanticos:

C = {a, I, i, S, 2, J, M T}

Jl

onde a denota o par de particulas e seu estado de exci
tacao; I & o spin do niacleo residual; i, o spin da par-

ticula emitida; S €& o spin do canal de saida:

Fy

& o momento angular orbital do par de particulas; J

€ o momento angular total:

-53-



My & a componente z de J e =w & a paridade total ou
o produto (-1)* pelas paridades intrinsecas do par a.

Nas consideragoes gue se seguem, vamosS pressupor sempre
que todas as reagoOes sao independentes das projegoes M.
T, (C) sao os coeficientes de transmissao, dados pelas de
cq Correspondente ao canal C, através do mo-

fasagens ¢
delo dtico’l):

Y 2
T,(C) =1 - |e2idcy (11)

Os potenciais Oticos utilizados na deter-
minagao das penetrabilidades TR(C) serao discutidos mais

adiante.

Comparando as expressoes (9) e (10) ob

tém-se:

Jn _ __m(23+1) o) (12)
(2I+1) (2i+1) .8 %

E, finalmente, pode-se escrever a expres

sao para o

cc'’
) T, (C")
Ot = = 2J+1 T, (C) L " (13)
ké Jr (2I+1) (2i+1) %,S D O (1)
C“R,“S" 2’
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Essa equagao para Ongis ©ntretanto, tem
sua validade vinculada a certas condigoes basicas que
devem ser satisfeitas. Uma delas & que o uso do mode
lo otico implica no bom desempenho desse modelo na des-
cricao dos processos de absorgao que ocorrem com ions

33,37,68,71 - A
,37,68,71) Um numero respeitavel de traba-

pesados.
lhos tem sido realizados sobre o modelo otico e sua uti-
lizagao na descrigao do espalhamento elastico entre Ions
pesados. Esta comprovado que a aplicagéo do modelo
otico permite reproduzir os dados experimentais para fa-
milias inteiras de sistemas, com um conjunto consisten-
te de parametros e que, muitas vezes, estes podem ser ex
trapolados, com sucesso, para outros sistemas mais pesa
dos.zg) Os parametros de modelo dotico  normalmente
utilizados nos calculos dos coeficientes de transmissdo
sao, como ja foi dito, aqueles que reproduzem os dados do
espalhamento elastico. Praticamente, nao ha informagoes
sobre os parametros apropriados para a descrigao de esta-
dos excitados. Por outro lado, nao hd razodes para se
crer que o potencial otico deva ser muito diferente para
os estados excitados e, por conseguinte, essas diferencgas
caso existam, sao ignoradas neste trabalho. A teoria,em
si, do modelo Otico nao vai ser aqui discutida, podendo

ser encontrada nas referéncias 71 e 72.

A outra condigao para a validade da expres
sao (13) ja foi discutida na segao III-b. De acordo
com ela, a expressao para a secgao de choque sO & fatora-
vel nos termos da expressao (l) se a largura dos niveis
do nlicleo composto, na regiao de energia em que foi forma
do, for muito menor que o espacamento entre eles, ou se-

ja:
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ST >
NC
27 ——3.—1-'_—- <5 1l (14)

- - Jr -
onde <TNC> e a largura média e D € o espacamento
médio dos niveis do nlacleo composto, cujo momento angu-

lar total e paridade sao Jr.

Pode-se afirmar, entao, que a Oect dedu
zida & valida se os coeficientes de transmissao T,(C)<< 1.
' Essa condigdo, entretanto, nao é verificada para o caso
de ions pesados, quando a maioria dos coeficient;s de
transmissao € proximo da unidade, seu valor maximo. Ape
sar disso, os calculos baseados no modelo de Hauser-Fesh
bach se ajustam aos dados experimentais existentes extre
mamente bem.71’1’46) O que & muito mais complicado
& justificar essa concordancia dentro da teoria das se-
¢oes de choque médias de Hauser-Feshbach. Moldauer7

argumentou que uma conseqtiéncia do fato de T (C)~ 1 é que
a probabilidade nao & mais estritamente conservada e de-
senvolveu um modelo bastante mais complicado, obtendo uma
expressao diferente para os coeficientes de transmissao
em termos das larguras FEE e espacamentos DJ".
tretanto, a relagao entre sua redefinigao da média EEE e

En-

a quantidade fisica observada nao & muito clara e, ‘em
vista disso, & preferivel prosseguir com o método wusual
de analise, uma vez que a sua aplicagao ja se mostrou ade

quada para um nimero variado de reagoes com Ions pesados.
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d.l) Densidade de Niveis

Uma vez que a expressao deduzida na segao

anterior, para & aceita para a descrigao de pro-

“cct !
cessos que envolvem nicleos compostos com ions pesados, o
passo seguinte & procurar calcular o denominador. Para
tanto, @ necessario incluir na somatdoria todos os estados
possiveis de todos os canais de saida abertos ao decaimen
to do niicleo composto. De modo geral, em reagoes com
ions pesados, o namero de estados finais a serem conside-
rados € muito grande. Além disso, o numero de estados
finais cresce extremamente rapido com a energia de excita
¢ao do nicleo composto. Em conseqliéncia, torna-se heceg
sario tratar, nao mais com niveis individuais do - nucleo
residual, mas com grupos de niveis identificados por uma
energia méedia. Ou seja, para regioes de elevada energia
de excitagao do nicleo residual & impossivel calcular o
denominador da segao de choque de Hauser-Feshbach, a me-
nos que se lance mao de argumentos estatisticos. E é is
so precisamente o que usualmente se faz para a descrigao

da densidade de niveis.32262:63,75)

Mesmo no momento atual, & grande a falta
de conhecimento sobre as densidades de niveis nucleares.
Um nimero consideravel de estudos foram realizados a pro-
pOsito, por vezes motivados pela necessidade de informa-
gSes sobre as densidades de niveis em si, outras vezes com
a finalidade de se entender melhor uma variedade de pro-
blemas pela utilizagao de estimativas mais razoaveis das

densidades de niveis.

Normalmente, pressupoe-se que a densidade

de estados, p(E*,I), de momento angular I de um nicleo,
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depende da energia de excitagao E* e do momento angular
I, e independe da paridade e de outras propriedades nu-
cleares. Em particular, considera-se que as dependén-
cias em energia e em momento angular possam ser escritas

33536262563)

como fatores independentes ,

pr(E*) = o (B*) £(I). (15)

No modelo de gas de Fermi do nucleo, esses

fatores sao expressos como:

exp 2(au)l/2

p (E*) =
12al/% (g+t) 5/% (202)3/2
(16)
2
(T+ 3)
£(I) = (2I+l) exp |- —=—
o2
Nessa expressao:
U & a energia efetiva de excitagao. U =E* - A,

onde A & a energia de emparelhamento

9

& a temperatura nuclear relacionada & energia efe

|t

tiva de excitagao por:
U=at? - t

é o0 parametro de "corte de momento angular" que
P g |

ja

depende da energia de excitacao por intermédio da
temperatura t e do momento de inércia 6 , como:
62 = ot
hZ
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J/
esse parametro determina essencialmente a distri

buicao de momento angular da densidade de niveis

a & o parametro de densidade de niveis e, no caso
da inexisténcia de valores experimentais, ele po-
de ser obtido de forma aproximadasz’ss) como:

N
cte
ou atraves de expressoes mais elaboradas que in-
troduzem corregoes devidas a estrutura de camadas:
a = (0.00917s + 0.142)a
onde:
S = S(N) + S(z)

é a correcgao devida & estrutura de camadas para
néutrons, S(N), e para prdotons, S(2). Os va-
lores de S(N) e S(Z) encontram-se tabelados

nas referéncias 62 e 63.

O momento de inércia © pode ser escrito

em unidades do momento de inércia do corpo rigido como:

=2 MRZ (1 + 0.318 + 0.4482)

5

onde M & a massa nuclear; R, o raio nuclear e B, o pa-

rametro de deformagao.

A dependéncia em spin da formula para a den
sidade de niveis possui um fator exponencial gque & rela-

cionado 3 energia rotacional do nicleo, E e, portan-—

rot’
to, ao seu momento de inercia.
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2 2
=82 1141y = _E; I(I+1) (17)

A distribuicdo de momento angular &, por-
tanto, baseada nas caracteristicas rotacionais dos niveis.
Mesmo os estados mais baixos em energia de excitagao, que,
na maioria dos nicleos, sao niveis de baixo valor de mo-
mento angular, previstos pelo modelo de camadas, podem ser
associados a bandas rotacionais. Desta forma, no espec-
tro de niveis, a menor energia de excitacao corresponden-
te a cada valor de momento angular vai depender do momen-
to de inércia associado a cada um desses estados. O con
junto dessas energias para os varios momentos angulares
define a chamada linha de yrast, ja mencionada no capitu-

lo II.

E - B? 1 2
rast = ;6 I(I+l) - K (18)

e K & o momento angular do estado fundamental.

d.2) Potencial Otico

A forma geral do potencial 6tico utilizada
para o cadlculo dos coeficientes de transmissdao & a que se

segue71,72,29):
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- 1 -
Ur) = U, - v(l+e®) 7 - i(W-W' d ) (1+e* )71+
c 1
ax"' .
By 1 1
-1 > o
+(F2) Vg = 4 (1+e*) 7 1.3 (19)
m c r dr
L
onde
r — r0A1/3 r - rO'Al/S
X = ’ x' =
a a'
= 1/3
r, = ro,Al/
S
c = — para spin 1/2 e
yal
c = = para spin 1
bo!
_ 22'e?
U, = para r > r
c c
r
12 . 2
U, = 22 e 3 -2 para r < r
c 2r 2 r 2 ¢
c
Us = potencial coulombiano
vi(r,r,,a) = potencial real
Wf(r,ro',a') = potencial de absorgao volumétrico
W'f(r,r ', a') = potencial de absorgao de superficie

0
Vsof(r,ro,a)f-g = potencial de spin Orbita

onde f(r,ro,a) & uma fungcao de Saxon-Wood.
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(O potencial de spin-6rbita nao foi usado nos calculos dos

coeficientes de transmissao neste trabalho.)

Os parametros livres: profundidades, difusi

vidades e raios foram obtidos das compilagoes de Perey e

72)

Perey e encontram-se na Tabela 1. O programa uti

lizado para o cidlculo dos coeficientes de transmissao foi

o MopoPT ’*) .

d.3) STATIS

O calculo das segOes de choque totais e di-

50)

ferenciais foi realizado com o programa STATIS basea-

do no modelo estatistico.

. . 33-37)
De acordo com 0o modelo estatistico

a segao de choque média, integrada em angulo, para a exci-

tacao de um estado individual de momento angular Is e
energia de excitagao Eg , na reagao A(a,b)B, é&:
J,
. max G(E ' Ig,J) max .
=0 g(J) J=0

onde o € a secao de choque de formagao 'de um . nlcleo

CN
composto dada por:

IatIg

0@ = 1 K2 29+1 > o > 7, (Ea)

1
(ZIA+1)(ZIa+l) II -T qu IJ_SII

(22)
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G(EE,IB,J) e g(J) sao as larguras parcial e total para

decaimento do nicleo composto, respectivamente:

T+l 5,43y

G(Eg,Ig,J) = \ , TLZ(EB) (23)

.Sz= | IB_Ibl L2= ISZ-J I

Nessas expressoes, S1 9 representam os momentos angula-
14

res dos canais de entrada e saida; TL , seus coeficien
1,2

ar Igr Iy denotam os momentos

angulares do alvo, projétil, nicleo residual e particula

tes de transmissao e Ips I I

emitida, respectivamente.

A distribuigao angular média & dada por:

2 T T
A S -S L L
gg-(6) = 1 ZEE:: (-1) 2 1PL(cos 6)——3———% .

de 4 (21,+1) (21 _+1) (J)
At a L,L,J J
L 8,8,
+ 2z (L JL J|S;L) Z (L,JL,J|s,J) (24)

onde Py (cos 6) sao polindmios de Legendre e Z sao coe-
ficientes de acoplamento relacionados aos coeficientes de

Racah e Clebsh-Gordan:

Z(abcd|ef) = (2a+1)1/2(2b+1)1/2 (2c+1) 1/2 (2a+1) 1/ 2 (abod; e£) (ac00|act0)
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Na regiao de altas energias de excitagao,a
Gnica maneira viavel de se calcular a largura total de de
caimento g(J) & através do emprego de uma fOrmula para a
densidade de niveis. Considerando que, para energias de
excitagao elevadas, a influéncia na segao de choque dos
estados de baixo momento angular & desprezivel, vamos uti
lizar a formula da densidade de niveis de um gas de Fer-
mi36:62)

2
p(E*,I) = (2I+l)exp —[F + %)//;cz}p(E*)

(25)
o (%) = —exp[2(av) 1/?]
12al/% (U+t) 5/% (242) 3/2
que foi discutida ja no capitulo IV, segao d.l.
Valores tipicos de G(J) calculados para

0s varios canais de decaimento do nidcleo composto estao

na figura 17.

d.4) Flutuagoes Estatisticas

Nas reagoOes em que ocorre a formacao de um
nicleo composto em altas energias de excitagdo, a secgdo
de choque apresenta rapidas flutuagoes em fungao da ener-
gia e angulo. Essas flutuacgOes, que sao caracteristicas
dos processos estatisticos, surgem devido 3 interferéncia

de um grande nuimero de amplitudes associadas aos niveis

- ~64-



G(J) {mb)

Figura 17 -

Valores de G(J) calculados
de saida da reagao !B + !
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que se superpoem na energia em que o nlacleo composto foi

formado.32337)  Nos processos que envolvem niicleos compos
tos, a particula incidente & capturada pelo nacleo alvo pa
ra formar o nucleo composto, que a seguir decai pela emis-

sao de uma ou mais particulas. Para que a captura ocorra,
a energia incidente deve corresponder a um estado excitado

do niicleo composto.’!238)  para baixas energias, os niveis
do nicleo composto sao estreitos e espagados (T << D), de
modo que, quando se varia a energia incidente, a segao de

choque de reacdo & dominada por um nivel de cada vez.’5)

A medida que a energia aumenta, porém, os niveis do nlcleo
composto se alargam e vao-se tornando mais prdximos uns dos

outros até que, eventualmente, ocorre a superposicao.

Na regiao de energia onde os niveis se superpoem, a segao

de choque para uma determinada energia nao vai ser mais do
minada apenas por um unico nivel, mas vai ter contribui-

coes de muitos dos niveis mais préximos. A amplitude de

reagao &, nesse caso, a soma de um grande numero de compo
nentes cujas magnitudes variam rapidamente com a energia.

Como a energia e caracteristicas de cada componente indivi
dual nao sao conhecidas, a estrutura da segao de chogque nao

pode ser determinada com detalhes. E, contudo, possivel

relacionar algumas caracteristicas estatisticas da segao

de choque a propriedades dos niveis do nacleo composto.

A principio, pensou-se que, ja que a segao
de choque & formada através de uma superposicao de amplitu
des de um grande numero de estados, ela deveria tornar-se
uma fungao lisa da energia & medida que esse nUmero de es-
tados aumenta.. Isso, porém, nao & o que ocorre, como foi
previsto por Ericson32:36) ¢ mais tarde verificado experi-
mentalmente. Segundo Ericson, essas amplitudes interfe-
rem entre si, dando origem a flutuagoes na secgao de choque,
como fungao da energia, que se caracterizam por uma forma

altamente irregular e mostram extrema sensibilidade a par
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ticularidades do sistema em que se originam. Essa coe-
réncia aleatdria pode ser observada desde que certas pre
caugoOes sejam tomadas quanto a0 aparato experimental, em
particular, hd a necessidade de uma boa resolugao em ener-
gia, dada a grande sensibilidade da seg¢ao de choque a pe-

quenas mudangas na energia incidente.

A possibilidade de as reagOes nucleares exi
birem uma estrutura fina do tipo nao ressonante, devido a
um efeito de coeréncia aleatdoria, foi aventada pela pri-
meira vez por Ericsonsz), que a seguir desenvolveu uma teo
ria baseada nas propriedades das amplitudes de espalhamen

to, com o intuito de interpretar essas flutuagaes{

De acordo com essa teoria, numa reagao com
alvo e particula incidente nao polarizados, ha (2i4 + 1)°
*(2I + 1) canais incidentes e (2i, + 1)(2Iy + 1) canais
de saida contribuindo para a segao de choque; correspon-
dentes aos subestados magnéticos de spins ig, iy das par
ticulas incidente e emitida, respectivamente, e 1Ip e Ip,
do alvo e nicleo residual, respectivamente. Se as segoes
de choque parciais nao sao correlacionadas, o numero maxi-

. . ~ . 32,36
mo de canais independentes para a reagcao A(a,b)B sera? g )

_ 1 . .
Nmax = 5 (21a+1)(ZIA+1)(21b+1)(ZIB+l) (26)
Para uma reagao de nlicleo composto pura, O
- coeficiente de correlagao em energia C(e) pode ser ex-
presso32’75) por:
2
cle) = I (27)
N .. T2 + ¢2
max



onde T = ) rC € a soma de todas as larguras correspon-
C

dentes a todos os modos possiveis de decaimento do nlcleo
composto e € & um intervalo em energia igual & resolugao

experimental.

Esse coeficiente pode ser obtido diretamen-

te dos dados experimentais se definido como:

Cle) <g(E)o (E+e)> _ 1 (28)

<o (E)><o (E+9>

que da diretamente a correlagao em energia entre as segoes

de choque de energias E e E+e.

Para as nossas finalidades, o que interessa
nao & propriamente calcular o coeficiente de correlagao em

energia; basta-nos saber que & pequeno, assim se e & gran

de (mad resolugao), C(e) & pequeno e o ™ <O>n- Também,
se N__. é grande, C(e) & pequeno e a segao de choque
medida estara prdoxima da média de Hauser-Feshbach.

Da mesma forma, pode-se definir32’76);ﬁra as

distribuigoes angulares wuma fungao de correlagao em angu

lo:

=<0(e)0(e')> -1 (29)

<g(8)><g(6')>

C(e,0")

O modelo estatistico prevé que, em média,

as particulas emitidas por um niacleo composto se distribuem
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simetricamente em torno de 90° no sistema de centro de
massa. Entretanto, caso nao se esteja medindo uma secgao
de chogue média, nao had razao para esperar essa simetria.

Nesse caso, seria impossivel prever qual a diregéo de emis
sao que seria favorecida e as distribuigoes angulares cor-
respondentes se tornam muito complicadas e assimétricas,
flutuando aleatoriamente. Essas flutuag¢oes, na distribui
cao angular, poderiam ser interpretadas como provenientes
da coeréncia acidental de amplitudes de diferentes partes

do nucleo.

Da mesma forma que para a correlagao em
energia,nao nos importa o valor de C(6,6'), mas sim saber
se ele é suficientemente alto para induzir erros considera

veis de interpretacao.

De acordo com essas consideragoes, se a se-
cao de chogue de um estado qualquer do nlcleo residual for

a soma de N segoes de choque parciais e independentes,de

mesma varianga, entao a distribuigao de probabilidades da
razao y = o/<o> sera dada 7%3r uma distribuicao de x2
; 32, .

de 2N graus de liberdade-

Ply) = —N (N1

exp (-N_) (30)
(N-1) ! y |

A forma dessa distribuicao, como fungao de
N, encontra-se na figura 18, considerando que nao haja
contribuicao de reagao direta. Quanto maior o valor de N,
mais acentuada sera a concentragao da distribui¢ao no va-

lor ¢ = <o>, e maior serd a probabilidade de que a segao
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Figura 18 - Dis}ribuigéo de probabilidades do valor esperado para a
secao de chogue como fungao do numero efetivo de canais
Negg. 0 grafico inferior indica a probabilidade de que

a secao de choque experimental esteja contida no interva
To (cHF t AOHF).
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de chogque medida, o, seja encontrada no intervalo
|(0/<o>) - 1|. Isso & uma conseqliéncia natural do .fato
de que a curva de excitagdo para uma reagao com N canais
& a média de N curvas de excitagao, estatisticamente in-

dependentes, correspondendo cada uma a um canal.

Portanto,‘a probabilidade de que um valor

medido de ¢ esteja contido no intervalo <o> % A<o> ou

|(a/<a>) - l| < A sera dada pela fun95032’76)
1+A
Py Neggr 8= PO Ngpldy (31)

No desenho inferior da figura 18 vé-se e}
comportamento dessa probabilidade, em fungao de No¢gs para
alguns valores de A. A partir dessa figura, torna-se cla
ro que, se desejarmos uma medida de segcao de chogue que so
fra apenas um pequeno efeito das flutuagoes estatisticas
(amplitude de flutuacao inferior a 4, i.e., iP(y,Neff,A)'\JIOO%),
vamos precisar de valores de N.¢f tanto maiores quanto
menor for a amplitude A de flutuagoes gque desejarmos to-

lerar.

Essas flutuacgoes também aparecem nos valo-
res da segao de choque diferencial, em fungao do angulo de
emissao da particula evaporada. O numero de canais inde-
pendentes Neff(e) que determina wuma emissao pode ser

75576,32) e, neste trabalho, esse

50,755,32) (deta-

calculado exatamente
nimero foi avaliado com o programa STATIS
lhes com respeito a dedugao da expressao abaixo podem ser

encontrados nas referéncias 32 a 37 e 76.
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2 | 2 .
_ o = . 7 . .
[Neff(e, a)] = > Z(L.J L2J2,82K2)

(2i41) (21+1) | 16 LleJllel'L:'['LéJzSsz 1l

— 1] — - ) 1)
* Z(L1J1L032551Kp) Z (L1 T1LoJ2581K) Z (L1 J1 Lo 2 5S2Kp) ¢

] -2

]
o ol .
TLlTLi T](:I.QT]O:'.Q' . do
. P, (cos 8)P_ (cos 0) |— (8). , (32)
3, J, K; Ko, a9 oo
DD
o € a' correspondem aos estados inicial (de numeros gquanti-

cos J;L e 8) g final (de nimeros quanticos J;L;S'), res-
. pectivamente. D ! representa o nimero total de canais aber
tos para o decaimento do nicleo composto com momento angular
Jj - A dinamica do processo estad representada pelas penetra
bilidades. Para emissoes em torno de 90°, o Nefs atinge
seu valor maximo e a aproximagao gque considera que o niimero
de segGes de choque parciais, estatisticamente independentes,
que contribuem na transigao, tende para o valor Nmax defi-
nido anteriormente, torna-se razoavel.

A determinagao do N_ g (8) ou doyfhamado fa—1
tor de amortecimento das flutuagGes estatisticas  ’, [Neifw)]- '
€& de fundamental importancia quando se trata de realizar es-
tudos espectroscOpicos por intermédio do modelo estatistico,
porque do coeficiente de amortecimento depende a precisao e
confiabilidade dos valores de momento angular atribuidos,tag
to no que se refere a fungoes de excitagao como as distribui

¢Oes angulares.

Também & visivel na figura 19 que se espera

uma amplitude de flutuacao menor para angulos prdximos a 90°.

A fim de se ter uma confiabilidade elevada na
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Figura 19 - Numero efetivo de canais que contribuem para a segao de
choque de estados finais de diferentes momentos angula-

res como fungao do angulo.
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determinagao do momento angular de um estado (E*,1), torna
se condigao necessaria que a diferenga, prevista pela teo-

ria de Hauser-Feshbach, bop g = |<o(I)> - <o (Izl)>| seja
T+

maior que um determinado valor (AI + AI+l) tal que

P( o (1) ¢ Negg(0,1), AI) seja superior a um valor pré-de

<g (I)>
terminado e proximo a 100%. Em outras palavras, a probabi
lidade de se distinguir um momento angular I, - de outro

igual a Izxl, depende fortemente do coeficiente de amorte-
cimento. Esta &, sem divida, a maior limitagdao na aplica-
bilidade do modelo estatistico para fins espectroscopi-

cos (quando se observam as particulas evaporadas).

A discussao acima deixa claro porque € indis
pensavel, para uma maior sensibilidade, escolher reagSes com
momentos angulares dos canais de entrada e saida elevados
(i.e., Nggs € grande) e seletivas para estados de momento
angular elevado (pois gquanto maior a seletividade da rea-

¢ao tanto maior sera o valor da-diferenga e maior

Bor 141
o valor de Py, Neff’ A), mantidos os demais parametros

constantes) .

e) Efeitos do Momento Angular Critico na Segao de

Chogque de Hauser-Feshbach

Existe atualmente uma grande quantidade de
dados experimentais provenientes de medidas de segao de cho

gue de fusao para um numero apreciivel de sistemas.17’78)

Essas medidas demonstram que, no que se refe

re ao fendmeno da fusao, todos os sistemas apresentam algu-
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mas caracteristicas em comum. A principal delas diz res-

peito ds fungoes de excitagao. As medidas de fungao de ex
citagao para baixas energias demonstraram que quase toda
segao de choque op se deve ao processo de fusao. A me-

dida que a energia aumenta, porém, nota-se que a segao de
choque de fusao vai-se tornando menor que a segao de choque
de reacgao, até ser fortemente inibida, para valores eleva-
dos de energia, em razao do predominio dos processos de fis

~ . - - 17,27
sao e dos processos altamente inelasticos. '’ )

A segao de choque integrada em angulo  para
uma reagao com formagao de nicleo composto, expressao 6, do
item IV-c, & escrita como uma soma de contribuigoes parciais

oJ(E*,I):

0Ccl = : :OJ(E*II)
J=0

Quando a segéo de choque de fusao se torna
menor que a segao de choque de reagao, a justificativa mais
imediata para o fenOmeno & que nem todas as componentes par
ciais o estao contribuindo para a fusao. De fato, a
maioria dos modelos para a fusao introduzem um truncamento
na somatdria em J, ou seja, a somatdria vai de J = 0 até

um valor maximo, J Esse limite representa o va-

critico’
lor maximo de momento angular que o niucleo composto & capaz

. - 4
de suportar, para a energia em que e formado.

A dependéncia em (2J+1) da segao de choque

de formagao do nicleo composto o sNC € dada por:

) 2 + s L]
OgNC = ;_2 = %) 2 RN
C (2I+l)(21+l) SC=|I—i| LC=|J_SC|

~-75~



e essa dependéncia implica em que ela seja dominada predo-

minantemente pelas poucas ondas parciais de alto valor de

L, em torno do momento angular rasante, Lgét, do canal

de entrada (v. figura 4).

Como o0 momento angular rasante no canal de

- - ent
salda e comparavelmente menor que L R + O©S estados de

momento angular elevado do niicleo residual serao alimenta-
dos essencialmente pelas componentes de momento angular ele
vado do nucleo composto (v. figura 20a). Por conseguinte,
na formacao de um estado final, a componente dominante 93
‘teré um momento angular tanto maior quanto maior for o do
estado final. Esse fato leva a conclusao de que o trunca
vai afetar subs-

mento, em J na somatodria de

crit’ GCC'
tancialmente apenas as segoes de choque de estados finais
de momento angular elevado (pro6ximos do wvalor deJéritfl’79’80)

& o caso exemplificado na figura 20.

A figura 20b mostra a variacao da secao de

choque oy ;, 1integrada em angulo como fungao do valor
max ‘ !
de truncamento Jcrit' Quanto menor o Jcrit em ielagao
en .
ao momento angular rasante no canal de entrada LR , maior

sera a atenuagao da segao de choque para transigoes  para
estados de momento angular'elevado. Observando a figura
20b torna-se claro o fato de que a razao entre a segao de
choque para um estado de momento angular I,, grande, e
a de um estado de momento angular 1I,, pequeno, depende

do valor de J essa razao sera tanto maior quanto

crit?

maior for o valor de J Este fato pode ser utiliza-

crit-
do para a determinagao do J.,pj¢, contanto que I, e I,

sejam conhecidos (v. segdo 5). 21,46)

Em outras palavras, podemos dizer que oOs es
tados de baixo momento angular no niacleo residual sao popu

lados por particulas emitidas com um elevado momento angu-
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Figura 20 - Segao de choque parcial oJ(E*,I) para excitacao de es-

tados finais de diversos momentos angulares, calculada pa

ra a reagao -11B(13C,d)?2Ne, E pg = 41.36 MeV, como fun

cao do momento angular, J, do nucleo composto.
o,. (E*,I) representa a secao de choque total correspon
Imax -

dente a um valor Jma =J

.. de momento angular do nu-
« crit omento angular WU

J
max

cleo composto: o (E*,I) = E oJ(E*,I).
max J=0
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lar orbital. Ou seja, na populagao de estados finais de mo

mento angular I para ©s quais |J - I| & da ordem

ou maior que o momento angular rasangzlga particula emiti-
da (Lg), o momento angular do niicleo residual (Ig) as-
sim como o momento angular da particula emitida (Ip), es-
tarao fortemente alinhados ao momento angular do nicleo cam
'posto J, que & perpendicular a diregao do feixe inciden-
te. Conseglientemente, a distribuig¢ao angular sera aniso-

trépica do tipo 1/sen 8 (v. figura 21).21)

Nos casos em gque o momento angular do nicleo
final & compardvel ao J. 5+, ©ou |J.p5¢ - I| & pequeno,
o alinhamento & perdido (v. figura 21) e a componente Lg,
perpendicular ao momento angular do nidcleo composto, J .,
" torna-se significativa. Nesse caso, a particula emitida
nao vai mais sair, preferencialmente, na diregao do feixe
incidente, mas tendera a sair numa direcgao perpendicular a
linha do feixe e o efeito disso & que a distribuigao angu-
lar se desvia da forma 1/sen 6, tornando-se mais isotro-
pica. Nos casos em que I ~ JC' teremos uma distribui-
¢ao angular com um maximo em 900,

A dependéncia da forma da distribuigao angu
lar em relagao ao momento angular do nicleo final pode ser
explorada na identificagao dos estados de momento angular
elevado do nicleo final. Em particular, isso pode ser uti
lizado na distingao entre esses estados e aglomerados de
estados de baixb momento angular de segao de choque equiva
lente. Na figura 22, observamos o efeito de Jorit na
anisotropia das distribuic¢oes angulares, normalizadas em
0°, em fungéo do momento angular do estado final, mostran
do a grande sensibilidade desse efeito em relagao ao valor

de J Na figura 23, vemos a variagao da anisotropia

crit”
definida como sendo R = 0(90°)/6(0°) em funcao de I pa-
ra os valores de J__., =10H, 12 %, 14 h e 18 h.
crit -
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Figura 21 - Condigoes de acoplamento de momento angular para
K I<d st (a) e In Jcrit (b), onde I & o mo-
mento angular do estado do nucleo residual; J ,
o momento angular do niicleo_composto; &, ©0 mo-
mento angular orbital; e p, a quantidade de mo
vimento da particula emitida. -
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0°)

90°) /5 (@=

R=c(®:

Figura 23 - Anisotropia prevista para a secao de choque diferencial
em fungao do momento angular 1 do estado final, para

valores diferentes de Jmax = Jcr1t Notar que, para

0 caso Jmax =10, I =12, a distribuigao angular ten

de novamente a forma 1/sen 6.
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V - ANALISE DOS DADOS

Foram medidas distribuigoes angulares experi
mentais para 82 estados do 22Ne, de 2 MeV a 18 MeV de ener
gia de excitagao (v. figura 24a-f). As distribuigoes an
gulares obtidas com a reacao !3c(!!B,d)??Ne, que & inver-
sa da reagao !1B(!13C,d)?2?Ne, estdo apresentadas como sen-
do de angulos traseiros, no sistema de referéncia de centro
de massa. Entretanto, gragas & ja mencionada contaminagao
devido ao crescimento da quantidade de !2C no alvo de 13c,
muitas das distribuigoes angulares provenientes da reagao
13¢c(1!B,d)??Ne n3o puderam ser analisadas e nao constam da

figura 24.

Na energia de bombardeamento utilizada nesta
experiéncia, o momento angular rasante no canal de entrada
calculado com base no modelo dtico foi de ~ 14 A, como se
vé na figura 4. O balanceamento de energia da reagao per-
mite que sejam populados estados até 20 MeV de energia de
excitacgao. O baixo momento angular orbital dos déuterons
emitidos favorece a seletividade para momentos angulares
elevados na regiao 8 MeV < E; < 15 MeV, 6 h < IB < 10 h (v.
figura 5).

Para o calculo das segoes de choque tedricas
foi usado o programa STATIS§O), baseado no formalismo de

Hauser-Feshbach, ja descrito no capitulo IV, secgao d.3.

Foi comprovado que valores relativos de se-

cao de choque, praticamente, independem dos parametros de

densidade de niveis.“6’21) De fato, para o calculo das se
goes de choque tedricas, & utilizada a expressao L (v.
capitulo IV, expressao 24), onde a densidade de niveis apa
rece somente no denominador. Destarte, a determinagao do
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momento angular critico, J a partir de valores rela-

crit’
tivos de segao de choque (razdes), independe da densidade

de niveis e das incertezas a ela associadas.uG’ZI)

Para esta experiéncia, portanto, foi realiza
do um ajuste por minimos quadrados da razao entre as distri
buigoes angulares tedricas, entre todas as transig¢Oes conhe

cidas, como fungao de J e os valores experimentais.

crit’ 21
Esse ajuste foi feito com um programa gue minimiza a ex-
_pressao abaixo através da variagao do fator de normalizagao

f(a, a, Jcrit):

o XE(E*,I)—f(a,a,J ) )

z e

E* €

*
2 = crit! Oup (OB Tsesaid gy

1
N-1|6 exp

(33)

O fator de hormalizagao f leva em consideragao o fato de
gue valores relativos de segao de choque experimental, Gexp’
podem ser utilizados e remove a dependéncia da segao de
choque o, do valor exato do parametro de densidade de ni
veis gque estd no denominador da segao de chogue de Hauser-
Feshbach o,.. Na expressao acima, € exp € o erro experi
mental; a, o parametro de densidade de niveis e o repre
senta todos os parametros nao especificados necessarios pa

ra o calculo de Syp* Na figura 25, pode~se observar a

dependéncia de x? em fungdo de Jorit-

O valor Jorit = 13%A 1 foiobtido in
dependentemente para ambas as reagOes e para um grande in-
tervalo de variagao do parametro de densidade de niveis:

A A

< a <

8.5 4.5

(v. figura 25).

Uma vez encontrado o JCrit gue fornece e}
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de de niveis:

curva 1 (a = 0.220); curva 2 (a dado na Tabela 1);

0.150); curva 4 (a = 0.120)

(Notar que o valor de a wutilizado no programa STATIS nao
_ A = 1
e dado por —g= mas sim por .)

curva 3 (a

"
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menor x? , da magnitude das segOes de choque absolutas ob-
tém-se um parametro da densidade de niveis, que & uma média
ponderada sobre os valores dos parametros de densidade de
niveis de todos os possiveis nlcleos finais. O mesmo tipo
de ajuste por minimos quadrados & utilizado novamente. Na
expressao 33 , agora Jorit e fixo e varia-se o parametro
a até se obter um fator de normalizagao f = 1, wusando va
lores absolutos de exp” Obtivemos um valor médio  para
a/A = 0.185, que nao estd em desacordo com os valores mé-
dios propostos na literatura para sistemas muito leves

A < 25).62363)

As distribuic¢Oes angulares tebricas  encon-
tram-se na figura 24, superpostas aos pontos experimentais.
Todos os parametros utilizados nos calculos estao na tabe-

la 1.

Finalmente, como mencionado no capitulo an-
terior, segao e, a dependéncia da forma da distribuicado
angular com o valor do momento angular do estado final foi
explorada como uma ferramenta a mais na determinagao de mo-
mentos angulares elevados para estados em altas energias de
excitacao (E* > 10 Mev). Nessa regiao, a densidade de es
tados ja & alta e nao se pode excluir a possibilidade de
que um aglomerado de estados de baixo momento angular simu

le um estado de momento angular elevado.21’81)

Como a
anisotropia da secao de choque experimental & aquela do mais
alto momento angular do aglomerado (que tem maior segao de
choque), foram realizados ajustes por minimos quadrados en-
tre as segoes de choque tedricas para varios momentos angu
lares diferentes e a secao de choque experimental. Um pro

grama (FITFORM)ZI) compara a forma das distribuigoes angula

res experimentais, ds tedricas para altos e baixos  valores
de momento angular. Esse programa minimiza a expressao 33,
utilizando Iy como parametro livre.
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VI - DISCUSSAOQ DOS RESULTADOQS

Os momentos angulares atribuidos neste traba
lho e apresentados na figura 24 e tabela 2 sao baseados
em ajustes por minimos quadrados entre distribuigoes angula
res absolutas experimentais e tedricas, estas Gltimas cal-
culadas de acordo com o modelo de Hauser-Feshbach. Para
estados altamente excitados, foram realizados também ajus-
tes por minimos quadrados da forma das distribuicgoes angula
res, sempre em comparagao as previsoes do modelo estatisti-

cO.

A concordancia entre as distribuigOes angula
res tedricas e experimentais para os estados de momento an-

gular conhecido & bastante boa.

A seguir, serao discutidos alguns desses ni-
veis individualmente, assim como as novas atribuigoes de mo-

mento angular para os demais estados observados.

a) Estados de Yrast no 22Ne

Nesta segao, vamos discutir apenas os esta-
dos de yrast do 22Ne. Até este trabalho, a linhaide yrast
do 22Ne era identificada claramente apenas até o estado 6%
em 6.305 MeV de energia de excitagao, membro da banda rota
cional K" = 0+, construida sobre o estadofumkmenuﬂdzz’&hea)
O momento angular desse estado foi determinado por intermé-

. ~ - 2252
dio de correlacgoes particula-vy. »23)
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Broude et al.82) sugeriram como candidato
para o estado yrast 8" o estado em 11.00 MeV, sugestao
baseada numa experiéncia com a reagao !°F(a,py). NOSSO
trabalho confirma essa previsao através de ajustes tanto da
magnitude (v. figura 27) quanto da forma (v. figura 28) da
distribuicao angular, que indicam o momento angular IB==8-ﬁ

para o estado em 11.02 MeV.

O primeiro estado com momento angular igual
a IB = 10 & foi encontrado em 15.46 MeV de energia de ex-
citagao e, novamente, os ajustes de magnitude e forma da dis

tribuigéo angular indicam claramente o valor Ig = 10 h.

Por outro lado, esses mesmos ajustes para va
rios dubletos possiveis realizados para os estados em11.02
MeV e 15.49 MeV mostram que nao pode ser inteiramente des
cartada a possibilidade de gue esses momentos angulares se-

jam uma unidade de ‘A mais baixos (v. figuras 27 e 28).

Em virtude dos elevados momentos angulares
nos canais de entrada e saida, o numero efetivo de canais
independentes abertos para o decaimento do nacleo composto
é muito grande (v. figura 19), o gque atenua fortemente as

flutuagoes estatisticas da magnitude da segdao de choque.

A atribuicao dos momentos angulares esta as-
sociada a niveis de confiabilidade, dados pelos valores de
x? por grau de liberdade para cada ajuste. No calculo
desses valores de 2 & levada em conta, além da incerteza
experimental (estatistica + incerteza na decomposigao do es
pectro), a amplitude média das flutuagoes de Ericson em fun
gao do numero de canais efetivos independentes que contri
buem na transicgao. Essas amplitudes sao avaliadas com o

auxilio dos graficos expostos nas figuras 18 e 19.

Em nenhum caso, no presente trabalho, a in-
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Figura 27 - Valores de x2, referentes a ajustes da magnitude das dis
tribuicoes angulares em fungao do momento angular do es-
tado final, para gs estados de yrast do 22Ne. '

-95-



L L | T I T T 7 ] T
2 B . 630 MeV - ;
>< i » 11.02 MeV ’ l
red + * 1546 MeV :
' ]
- 1 !
I ] |
L.OF .
5 i
1 2 i 1 ' 1 1 1 1 L
2 4 o 8 10 2
[

Figura 28 - Valores de x%, referentes a ajustes da forma das distri-
buicdes angulares em fungao do momento angular do estado
final, para os estados de yrast do 2ZNe. '
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certeza na atribuicao & maior que uma unidade de h, atin-
gindo niveis de confiabilidade superiores a 75% para os va

lores assinalados.

b) Estados de Momento Angular Elevado no 22Ne

Uma descricao dos estados de baixa energia
de excitacdo do 22Ne e de suas propriedades conhecidas, de
terminadas através de reagoes com Ions pesados e de correla
¢oes angulares particula-y, foi compilada por Endt e Van

4)

8
der Leun.

A comparagao das distribui¢les angulares ex-—
perimentais com as calculadas com base no modelo estatisti-
co (v. figura 24 e tabela 2) demonstra (pelo valor do x?)
que, em sua maioria, as presentes atribuigoes concordam com
os valores tabelados, quando estes existem. A distribui-
¢ao angular cujo momento angular foi o atribuido aparece,

na figura 24, como um trago continuo, mais grosso.

Uma grande quantidade de novos niveis do 22Ne
foram observados em altas energias de excitagao, e serao co

mentados a seguir, assim como alguns dos estados em baixa-

energia.
O estado em 3.36 MeV & o nivel de yrast 4+,
ja conhecido, pertencente a banda do estado fundamental
+ . . .~ . ~
K' = 0. A distribuigao angular proveniente da reagao

11B(13C,d)22Ne confirma claramente esse valor.

Como se pode observar na figura 24, tanto o
nivel em 4.46 MeV como o nivel em 5.14 MeV tém suas dis

tribuigoes angulares ajustadas para um momento angular IEZZ'
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TABELA 2 - VALORES OBTIDOS (A PARTIR DA MEDIA DE TODOS 0OS ES-
PECTROS) PARA AS ENERGIAS DE EXCITACAO DOS ESTADOS
OBSERVADOS NO 22Ne. AS ENERGIAS COM ASTERISCO FORAM

USADAS COMO REFERENCIA PARA CALIBRACEO.

B (Mev) 2 ge B (Mey) Y Jb. | sdo/d9>exp(8LAB=l39)(ﬁb/sr)b
0 oF
1.27457 2t 1.28
3.3572% 4t 3.36 4
4.4567* 2% 4.46 2 .95
5.1475% 2" 5.14 2 1.44
5.336" 1t
 Jess 2+} 5.34 2+1 1.18
5.5232% 4t 5.52 3 1.10
5.6413% 3¢ 5.64 3 1.97
'5.9099" 37 5.91 2+3 |
6.115 2% 6.12 2 | 1.21
6.237 0"
631147 6"
¢ ae 4+_} 6.31  6+4 12.39
6.6360" '(2,3i+]
. ] 6.66 3+3 ©3.29
6.691 1 / '
- 6.817% 2t _
¢ gea* i*l} 6.84 2+1 1.82
6.904 (o,1)*
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N

\O

4707
.489
.644
. 664
721"
;924*
.081"
.131%
.162

.382%
.491
.548
L5927
.737

.861

.902

.979

.040

*
E (MeV)b
.05

.34

.42

.64

.72
.92
.06

.14

.38

.50

.58

.74

.97

J

5+3

4+3

4+3

5+4

(8]

-Qg-

<do/d9>exp

_1:° b
(GLAB~13 } {(ub/sx)
1.69

8.63

2.06



£ (11ev) @ g™ £ (Mev)® | 3° <do/dnf»exp(eLAB=13°)(pb/sr)b
$.097" (1=3)" 9.07 4+3 4.87
9.170% 9.18 5 6.94
9.223
9.250
9.325" 9.34 7.69
9.50 5 5.10
9.64 4+3 3.94
9.72 6 10.85
9.86 5 6.85
10.12  3.65
10.19 4 3.21
10.31 5 5.00
10.42 7 12.73
10.616 " | 10.66 6 10.60
10.750 10.78 6 9.83
10.854
10.920
11.02 8 26.34
11.193 11.14 7
11.267 11.26 7.8 2.95
11.435
11.464 1” ﬁiﬁﬂfifﬁ?b
11.519 11.50 Semico pe B\ 19

R



B (MeV)® g7 B men)® P <do/d9>exp(6LAB=l3o)(pb/sr)b
11.578
11.686 2% 11.64 6 14.72
11.746 11.74 6 8.90
11.752 1
11.886 1 11.87 6.58
11.92 2t
12.04 0" 12.04 7 12.87
12.056 |
12.12 12.74
12.17 6 8.87
12.25 oF
12.28 1
12.33 6 10.68
12.38 2t 12.39 7 17.14
12.48 (24
12.58 1 12.56 6.19
12.61 17,2%
12.69 20.23
12.81 ot
'12.83 1"
12.88 3" 12.88 25.64
13.00 8 28.44

13.26 7 17.00
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£ (Mev) 2 s g uen)® 2P '<dc/dg>exp(eLAB=i3°)(pb/sr)b
13.47 6 7.94
13.72 7 - 15.79
13.79
13.88 8 23.26
14.03 7 20.97
14.07
14.13 7.35
14,23 10.81
14.34 8.15
14.42 4.50
14.54 6.13
14.60 7.84
14.69 | . 8.90
14.84 7 10.86
14.91 7 13.58
15.25 6 11.70
15.35 7 12.19
15.400
15.46 10 130.77
15.57 | 8.28
15.610
15.67 7 16.87
15.80 8 21.31
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* * b PN - T b
E (Mev)®? gra E (MeV) J <do/d9> g, o (01,p=13 ) (ub/sr)

15.99 8 26.48
16.05 7 13.47
16.06

16.25 6, 5+5 8.83
16.38 9.05
16.45 10.16
16.53 7, 6+5 11.44
16.61 6 8.27
16.74 7 | 13,27
16.88 7 16.69
17.03 7, 6+5 6.90
17.20 8 17.73
17.39 8 20.00
17.48 - 13.07
17.58 8 18.13
17.76  9+4 22.95
18.01

18.08

18.17

18.28

a) valores obtidos da referencia 84

b) este trabalho
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8L + -
Endt et al. ) tabelaram-nos como sendo 2 e 2 , respec-
tivamente. Nosso mé&toda, porém, nao & sensivel 3 parida-

de do estado final.

A mais importante discrepidncia entre nossos

resultados e valores de momento angular previamente aceitos

verifica~se para o estado em 5.52 MeV. O estudo da rea-
~ 85

cdo !9F(a,py)??Ne, realizado por Neogy et al. indica

que a transigao para esse estado € um & = 2 puro, O que

. . + +
restringe sua paridade e momento angular para 3 ou 4 .

Por outro lado, experiéncias de espalhamento de particulas
o ho 22Ne86) ;moporcyxuuam evidéncias de que esse estado
tem paridade natural, tornando a atribuigao de momento angu
lar 4t aceitavel. Ainda, experiéncias de decaimento B8
com 22 %7) confirmam a atribuicdo I" = 47, mas ndo excluem
a possibilidade do momento angular ser igual a 3+. Infor
magoes adicionais a respeito de "branching ratios" favore-
cem também o valor 4+. Neste trabalho, entretanto; a
atribuigao do valor de momento angular 4" para o nivel em

5.52 MeV & inaceitavel de acordo com a analise feita, que

indica I 3 para esse estado. De acordo com previsoes de
modelo de camada realizadas por Preedom ‘e Wildenthal7),

dois estados de momento angular I = 3 e I = 4 sao espe-

rados entre 5.40 MeV e 5.50 MeV. O melhor ajuste " para
o estado observado em 5.64 MeV & obtido para I =3 e,
nesse caso, o melhor candidato para o momento angular I = 4

seria, realmente, o nivel em 5.52 MeV.

814 )

Na compilagao de Endt e Van der Leun apa

rece um nivel em 6.30 MeV como o nivel yrast 67 e outro
em 6.34 MeV como I" = 4. Neste trabalho, nao foi possi
vel resolver esse dubleto;zz) nosso melhor ajuste foi obtido
para a soma 6+4, enquanto que o ajuste da forma da distri
buigao angular indica claramente a presenga de um estado com

spin I =6 (v. figura 24).
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Outros dubletos nao resolvidos foram observa
dos em 6.64 MeV, 6.82 Mev, 7.34 MeV e 7.40 Mev. Ajus
tes com varias combinagoes de momento angular foram executa
dos e os melhores valores de x? foram obtidos para os va-
lores de momento angular sugeridos nas referéncias 82 e 83.
E de interesse ressaltar que o momento angular I = 5 de
mais baixa energia de excitagao & atribuido, neste traba-
lho, a um dos niveis em 7.35 MeV. A sugestao, todavia,

nao & confirmada pela literatura.

A analise baseada no modelo estatistico para
os niveis em 7.72 MeV, 7.92 MevV e 8.08 MeV concorda com
os valores de momento angular que aparecem nas referéncias
32 a 84, com excegao do estado em 7.92 MeV, para o qual
o momento angular igual a 3 produz o melhor ajuste, embo-
ra a possibilidade de esse nivel ser um dubleto 2+2 nao pos

sa ser inteiramente excluida.

Na referéncia 84, sao descritos dois estados
um em 8.131 MeV e outro em 8.162 MeV com momentos angu-
lares I = 2+ e I" =3 ; respectivamente. NOs observa
mos um estado em 8.14 MeV, provavelmente um dubleto: I=

= 443 ou I = 4+2.

Os estados em 8.38 MeV, 8.50 MeV e 8.59
MeV s3o muito dificeis de serem analisados em virtude da
superposigao. A largura a meia altura do aglomerado indi-
ca que provavelmente ha mais de trés picos. Os ajustes da
forma das distribuigoes angulares indicam momentos angula-
res I =4 em 8.38MeV e I =5 tanto para o nivel em

8.50 MeV quanto para o nivel em 8.59 MeV.

A elevada secao de chogue absoluta juntamen-
te com a acentuada anisotropia da distribuigao angular do
estado observado em 8.74 MeV de energia de excitagao levam

a conclusao de que se trata de um aglomerado de baixos mo-
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mentos angulares. O melhor ajuste da forma da distribui-
¢ao angular foi encontrado para I = 3, sugestao confirma-

da pela referéncia 84,

Os estados observados entre 9.0 MeV e 10.0
MeV de energia de excitagao nao apresentam problemas ou dd
vidas guanto ao processo de analise. Nossas atribuigoes de
momento angular nao sao conflitantes com o0s poucos valores
encontrados na literatura. De modo geral, a partir de 9.0
MeV de energia de excitagao raros sao os niveis observa-
dos, cujos momentos angulares haviam sido previamente deter

minados e constavam da literatura existente.

Na regiao de 10.0 MeV a 11.0 MeV de ener-
gia de excitagao, Broude et al.82) mencionam dois niveis
de momento angular I =.5, um em 10.64 MeV e outro em
10.76 MeV e mais um nivel de momento angular I = 6 ou 8
em 10.4 MeV. Nossa experiéncia permitiu observar dois
estados de momento angular I = 6 em 10.66 MeV e em
10.78 MeV. Essas sugestOes estao mais de acordo com a
previsao de Arima et al.6“ de um estado de momento angu-
lar I = 6 por volta de 11.0 MeV de energia de excitagao
Observamos ainda um estado de momento angular I = 5 em
10.31 MeV, outrode I =7 em 10.42 MeV e um provavel
dubleto de momentos angulares I = 4+3 em 10.19 MeV.
Nossa atribuicao de I = 5 esta 300 keV mais baixa em

82) de um esta-

energia de excitagao que a de Broude et al.
do de momento angular I = 5 em 10.64 MeV, mas pode ser
comparada com a previsao de Arima et al.e) P da existén-

cia de um nivel de momento angular I = 5 em 10.50 MeV.

Entre 11.0 MeV e 12.0 MeV de energia de
excitagao foram observados dois estados de momento angular
I =7 e dois de I =6, além do estado de yrast I = 8 em

)

11.02 MevV. Nessa mesma regiao, Arima et al.6 previram

-106-



o estado yrast I" = 87 em 11.2 MeV e dois estados de mo-
mento angular I = 6. 0 estado I" = 6+ suposto por Ari-
ma et al.6) , em 11.7 MeV, poderia ser associado a uma
de nossas duas sugestOes para momentos angulares I = 6: em
11.64 MeV ou em 11.74 MeV. Broude et al.82)

ram um nivel em 1l1.1 MeV, a que atribuiram um momento an-

Observa

gular I = 6, 7 ou 8.

Acima de 12.0 MeV de energia de excitacgao,
nao ha dados experimentais, relativos a estados de momento
angular elevado, disponiveis na literatura. Dessa forma,
nossos resultados poderao ser comparados apenas as previ-

soes tedOricas existentes.

Como pode ser observado na figura 31, o se
gundo estado de momento angular I = 8 & sugerido por Pree
“dom?) em 12.6 MeV e por Arima®) em 12.1 MeV. Nes-
te trabalho, o segundo estado de momento angular I = 8 foi

observado em 13.0 MeV.

vVarios estados foram observados entre 12.0 e
13.0 MeV de energia de excitagéo; infelizmente, porém, nEo'
foi possivel atribuir momentos angulares a varios deles em
decorréncia de problemas no ajuste dos picos devido a4 su-
perposicgao. Entre aqueles que pudemos analisar, atribui-
mos momento angular I = 6 para os estados em 12.17 MeV e
em 12.33 MeV, e momento angular I = 7 para os estados
em 12.04 MeV e 12.39 MeV. O nivel em 12.04 MeV de
energia de excitagéo, I =7, por nds observado pode ser
comparado & previsao de Preedom’) de um nivel em 11.9 MeV
de energia de excitagao e momento angular igual a 7. As
previsoes de Arima®) para esse intervalo de energia nao se
ajustam is nossas observacgoes: além go estado de momento
angular I =8 em 12.1 MeV, ja mencionado, ele sugere
um estado de momento angular I = 6 em 12.95 MeV e outro

de I =5 em 12.8 MeV, que nao podemos confirmar.
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Acima de 13.0 MeV de energia de excitacado,
a maioria dos niveis do 22Ne identificados neste trabalho
nao pode nem sequer ser comparado as previsoes tedricas
por serem estas praticamente inexistentes.

preedom”) prevé apenas dois estados acima

de 13.0 MeV: um, de momento angular 1" = 9+ em 15.5 MeV,
6

e outro de I" = 107 em 16.35 Mev. Arima ),por sua vez,

calculou que um estado de momento angular 1" = 9+ teria
uma energia de excitacao de 14.5 MeV, enguanto que um
™ = 10t apareceria em 15.6 MeV. Esta Gltima sugestao
& confirmada por nossos dados experimentais, com a observa-
cao do estado de yrast de momento angular igual a 10, ja
discutido no capitulo IV, segao b. Apresentamos uma Ssu-
gestao de um estado de momento angular I = 9 em 17%.7 MeV.
O pico correspondente a esse estado &, na realidade, um du-
bleto, os ajustes de forma da distribuigao angular indicam
a existéncia de um estado de momento angular igual a 9, en
gquanto que os ajustes de magnitude da distribuigao angulaf

indicam 9+4 ou 9+45.

c) A Estrutura do 22Ne

Apesar de; como Jja foi dito anteriormente,
existirem calculos confiaveis de estrutura nuclear2’6’7)
para os niucleos da camada s-d e para o caso do 22Ne, em
particular, a falta de dados experimentais relativos a es-
se nlcleo nao permitiu que se estabelecesse uma descrigao
clara de sua estrutura, como foi feito com o 22Na88), 23y, 89290)
e 2“M921’22J3). Assim, esperamos que a comparagao dos re-

sultados deste trabalho com as previsoes dos modelos tedri-
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cos disponiveis para os nicleos da camada s-d deve propor
cionar um melhor entendimento do comportamento desses na-

cleos em altas energias de excitagao.

Uma primeira caracteristica importante do
22Ne & observada em sua linha de yrast, com um "backbending"
em torno do momento angular I = 8, mostrado na figura 29.

O esquema experimental de niveis obtido com este trabalho
encontra-se na figura 30. Na figura 31 estao as previ-
sOoes tedricas baseadas no modelo de camadas, enquanto que

b ,45)

os resultados dos calculos do tipo Strutinsky apare-

cem na figura 32.

O primeiro ponto importante que gostariamos
de discutir a respeito do 22Ne & o consideravel  aumento
de seu momento de inércia, se comparado ao do 2UNe (v. fi
gura 29). A diferenga entre os momentos de inércia dos
dois nicleos & muito maior do que seria de se esperar de
acordo com a regra simples, segundo a qual os momentos de
inércia variam com A5/3 (onde A & a massa do nucleo :
8 = 2/5 rg AS/3), O estado de yrast de momento angular

I =6 do <2ONe tem um momento de inércia 620 =  4.83
Ne
-1

MeV °, o mesmo estado yrast no 22 Ne possui um momento

de indrcia 687 = 6.37 Mev'!, determinado experimental-

Ne
. -1
mente, enquanto que o valor esperado seria de .5.67 MevV .

E interessante notar que o valor experimental do momento de

indrcia para o estado 15/2%%8g 2lNe & o éf/?-"' N 5.65 MeV
Ne

! previsto pela regra aS/3,

ao invés do valor 5.24 MeV

que por sua vez estda de acordo quando se usa como refe-
réncia o valor de ng .
Ne

Esses resultados estariam em conflito com a

expectativa de uma deformagao menor para os nicleos de isos

pin T =1 (?2Ne), quando comparados aos de T = 0 (2°Ne).7)
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Figura 29 - Momento de inércia efetivo do 20-22Ne em funcao da

qliencia efetiva de rotacao.

-110-

fre



22

e R
Ne

= = = _ ©67) —
- = L N
; = o~ (78) —
- = T (56 —
= (5)—
. TC +
» ::(:)

Figura 30 -

Esquema de niveis observados neste trabalho (P = tragos) e
niveis previamente conhecidos (R = pontos; ref. 84).
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Figura 31 - Estrutura de bandas calculada para o .**Ne.

(A = ref. 6)
(B = ref. 7)
(C = outros, i.e., refs. 8, 9, 22).
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A evidéncia experimental, em sentido contrario, poderia ser
explicada em termos de um forte acoplamento do primeiro nég
tron ao ?%Ne, para formar o ?!Ne, aumentando substan-
cialmente o momento de inércia.%1,92) Quando um segundo
néutron & acoplado, a interacao de emparelhamento impede um
acréscimp elevado do momento de inércia do 22Ne, compara-

do ao do 2lnNe.

Uma interpretagao semelhante foi dada por

Grlmmer et al.gl), explicando o aumento do momento de inér
cia, 6;, com o momento angular I (e com w?), no 22Ne,
91,92)

como conseqgiiéncia do efeito de "blocking", gue re-
duz as possibilidades de correlacoes de emparelhamento para
estados de momento angular elevado. Eles vao adiante, mos
trando que, no caso do 22Ne, ocorre uma drastica diminui-
cao das correlagoes de emparelhamento para momentos angula-
res I < 6 h, engquanto que, para momentos angulares supe-
riores a 6 B, os estados nao apresentam nenhuma correlacao
de emparelhamento. Ac:edita—segl) que esse efeito de
"anti-emparelhamento" seja o responsavel pelo comportamen-
to andomalo dos momentos de inércia dos estados de momento
angular elevado, isto &, o "backbending" da linha de yrast.
O decréscimo das correlagoes de emparelhamento, por sua vez
estaria ligado a uma diminuigao da deformagao gquadrupolar

("anti-stretching"), & medida que aumenta o momento angu
lar.91,92)

Esse quadro sugere que ha um limite para o
comportamento rotacional puro do 22Ne, o que possivelmen-
te estaria ligado ao previsto término da banda rotacio-
nalgl’z’ para valores relativamente baixos de momento

angular, I ~ 10 h.

Para un nacleo tipico da camada s-d, como o
22Ne, o nimero de configuracdes de camada possiveis para

J > 6 h & notavelmente menor que para valores de J mais

-
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baixos, e para J = 10 h gque, na descricgao microscopica,
corresponde ao término da banda rotacional, esse nimero &
de apenas 6. Como conseqiiéncia, os estados rotacionais
proximos ao estado em que a banda termina nao sao coleti
vos o suficiente para preservar as caracteristicas de um

rotor e ocorre o "anti-stretching".

Essa descrigao nao esta em desacordo com 0Os
calculos do tipo Strutinsky, realizados por Mosel et al.qs’ls)
(v. figura 32); No plano de energia de deformagao B-y, O
minimo profundo com relagao & deformagao B8 mostra que
ocorre um efeito de "anti-stretching" intenso, principal-
mente no 2%Ne (até o momento angular I = 14 h), que &
simultadneo a tendéncia de se tornar +triaxial. Por outro
lado, no caso de 22Ne, o minimo em relacao & deformagao
Yy, no plano B-y & muito mais suave, ao contrario do que
se verifica para nucleos mais pesados,'%ony'rotores.sﬂn’ll)
Isso explicaria as dificuldades experimentais para definir

as bandas rotacionais do 22Ne.

Ainda na figura 32, observa-se que o 22Ne
atinge o valor vy = - 60°, que corresponde a 'um nicleo
oblato girando em torno do eixo de simetria, para momen-
tos angulares bem mais elevados que o 2?ONe. Nesse esta
do, todas as particulas da Ultima camada estao alinhadas
com o eixo de rotacgdo. No 22Ne, entdao, esse alinhamen-
to deve aparecer bem mais "tarde" que para o 20Ne devi-

do aos dois nucleons extras.

A despeito das dificuldades esperadas na de
finigdo das bandas rotacionais do 22Ne, & possivel, atra
vés da introdugao de forgas residuais no modelo de camadas,
obterem-se misturas de configuragoes que podem, ads vezes,

6,7)

ser interpretadas como movimentos rotacionais. Assim,

& possivel justificar, ou reproduzir, grosso modo, as ca-
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racteristicas da estrutura do 22Ne. Por outro lado, ou-
tros tipos de cdlculo e descrigles microscBpicas foram rea
lizados, para os nlGcleos da camada s-d, com a intenggo.de
testar consideragGes fundamentais, tanto do modelo de ca-

. 94,8
madas e do rotacional como do modelo de'bluster193’ ,8)

A falta de dados espectroscOpicos experimen
tais sistemadticos para o 22Ne fez surgir uma classifica
cao especulativa dos estados de momento angular elevado,em
bandas rotacionais, baseada, principalmente, em compara-
¢Oes com a sistematica dos nlicleos vizinhos e previsoes do
modelo de camadas. Por exemplo, o estado fundamental
do 2lNe @& obtido, colocando-se o néutron extra no orbi-
tal n? 7 de Nilsson, e iniciando a banda K" = 3/2+, onde
se espera uma deformagao prolata, e, para formar o estado
fundamental do 22Ne, considerando~se apenas configura-

¢oes puras, adiciona-se um néutron ao nivel 3/2%,

Através de calculos de modelo de camadas em
gque todos os nucleons sao ativos, Preedom e Wildenthal7)
conseguiram reproduzir muitos dos aspectos coletivos do
comportamento dos nicleos da camada s-d usando o espacgo de con
figuracoes de todas as combinagoes de 6 particulas, permi-
tidas por Pauli, que podem ser colocadas nas Oorbitas 0dg/,.

181 /51 063/2, pressupondo um carogo inerte de - 180.

Os resultados desses calculos podem ser com
parados as bem conhecidas bandas rotacionais do 2%Ne. Em
particular, a banda rotacional do estado fundamental (0+),
1.63 Mev (2%), 4.25 Mev (4%), 8.78 Mev (6%) e 11.95 Mev

(81), que & bem descrita com base na configuragao (sd) ™.

Para completar a discussao da estrutura do
22Ne, consideramos que & relevante comparar o comportamen

to rotacional assim como a evolugao da estrutura nuclear
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de todos os nucleos leves da camada s-4d. Na figura 33,
estao desenhados os esquemas dos niveis de yrast dos na-
cleos 20,21,22ye 22,23,49,58) 22,23y, 88,90) 23,2u,25M321'23s22).
De acordo com esses esquemas, foram elaborados graficos de
momento de inércia, B , versus freg@iéncia de rotacgao ao
quadrado, w2, (v. figura 34) e servirao como ponto de

partida para a analise a seguir.

_ A primeira caracteristica que se observa &
que o efeito de "backbending" aparece apenas nos isOtopos
do Ne (figura 34). Conforme ja discutido anteriormente,
o aumento acentuado dos momentos de inércia do 2!Ne e do
22Ne, se comparados ao do 20Ne, poderia encontrar sua
explicagao no acoplamento forte do(s) néutron(s) extra(s) .
na orbita n? 7 (3/2%) de Nilsson (gue gera o estado fun-
damental 3/2% do 2!Ne), acoplamento este que seria res
ponsavel pela deformagao prolata. O aumento sistematico
do momento de inércia, com o momento angular do estado, ve
rificado para todos os isOtopos do Ne, poderia ser expli
cado segundo as referéncias 91 e 92, para baixas freqfién-
cias de rotagao (antes de atingir o valor constante), co
mo uma conseqfiéncia da reducgdo das correlagoes de empare-
lhamento para momentos angulares elevados. Essa redugéo,
por sua vez, seria induzida pelo efeito de "blocking"gl’gz)
e a evolugao desse efeitos como uma tendéncia anti-empare-

lhamento poderia ser, talvez, a responsavel pelos "back-

bending" observados.

Vamos analisar, agora, O comportamento do
22Na (T = 0) em contraste aodo 22Ne (T = 1). O na-
cleo de isospin, T = 0, como esperado, apresenta uma de-
formagao maior (que o sistema de T = 1), o que, provavel
mente, acarreta os valores mais elevados de momento de inér
cia observados experimentalmente. A linha de yrast do

23Na, por sua vez, apresenta um "upbending" or volta do
p g9 p
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estado de momento angular I ~ (11/2)%, para um estado
de momento de inércia mais elevado, que & caracteristico
de configuragoes de acoplamento forte. Aliuﬂa KT = 3/2+
do 23Na, constituida sobre o estado fundamental, pos-
sivelmente poderia ser descrita através da configuragao
do 22Ne, com os protons extras colocados na orbitan® 7,
6/2” de Nilsson. Um raciocinio semelhante poderia ser

utilizado para o caso do 23Mg.

- Quanto ao 2%“Mg, o momento de inércia cres
ce muito lentamente com a freqtléncia de rotacgao, para
baixas energias, e atinge um valor praticamente constan-
te equivalente ao de um rotor rigido de raio ro = 1.20 fm.
Talvez seja o 2%Mg o "melhor" rotor rigido dentre to

dos os nucleos leves da camada s-d.
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