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£ diseutida neste trabalho a possibilidade de se
prever a 8eZeﬁ£9£dade’parahspin elevade de reagoee induszi-
das per fons pesados, com formagao de‘kﬁelea compoeto. A
limitagao para a aplicabilidade deste método é decorrente
de um aumento da densidade de nivel e de uma perda de sele

tividade para spinm elevado, quando o spin final ge  torna -

comparavel ao momento angular eritico J para forma-

£ maz
gao do nidecleo compoeto. A diminuigdo do grau de seletivi
dade é compensada por uma variagdo da forma das distribui-

goes angulares, euja anisctropia depende do spin do nieleo

residual.  Eesta dependéneia é relacionada ao grau deeres—

eente de aignkamenté do niteleo final quande |I ~ Jﬁaxl dz
minut. o

£ apresentado um nove método para identificagdo
de estados altamente excitados, com spins elevados  (E*>
18 MeV), gerando-se um espectro no qual ¢ Fundo continuo é
eaneelado, dada a antsotropia constante para estados de
baizo apin.

Sao apresentados os resultados gobre a investi-
gagao da linha de yrast no 2%Mg e 22fe. '

A utilizagdo de reagbes induzidas por ifons pesa-
dos para fine de espectroscopia de sping elevados é compa-
rada a outros métodos -experimentais.
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L The possgibility of pfediction of kighfsﬁin
' selectﬂvity of heavy-ione compound reactions is discussed.
' The upper limits of the applicability of thies method
.resuZt from the increasing level density and the loss
‘of high- spzn gelectivity when the final spin approaches
 the crztzcal angular momentum J, of the compound
nucleus. The decrease of kzgh-spzn selectivity <e
ﬁ_compensated by the shape dependence of the angular
distribuitions whose antgotropy depends on the spin of
‘fhe final nucleus.. Thie i8 related with the decreasing
:alagnment of the fznal nucleus with decreasing value of
= : : _

4 new metkod of zdentzfyzng highly ezczted
hzgh-spzn states 18 presented using a generated spectrum
in whieh the continuum can be cancelated because of the

eonstant anzsotropy of low spin states.

Results on the yrast line of 2%Mg and
-22§¢ are presented.

The use of high-spin seZectzve heavy ions
- reactions for high-spin spectroscopy 18 compared with

" other experimentdl methods.
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" I < INTRODUGAO

' .de- estados nucleares com spin elevado em nucleos leves

ra decalmento por emissao de partlcula
_p1nchoff effect”
T3 rea;oes ressonantes (como, por exemplo, 1!2C + 12C) im-
jrpede o estudo de estados de spin elevado na reglao da linha

A populagao seletiva de estados discretos de spin

;elevado, sobre um continuo, em reagdoes induzidas por Ions

pesados processadas via formagao de um nilicleo composto, pro

~vou ser um dos métodos mais poderosos para a espectroscopia

1)

2-4)

(A < 30). A abundancia de previsoes tedricas sobre a

estrutura desses estados, disponiveis atualmente na litera-
'_fufa, assim como a expectativa de mudangas drasticas na for
maideéses niacleos, em estados de momento angular J Z 10,
. trouxeram um novo impeto & investigacio experimental. Por
_outro lado, o atual confinamento do conhecimento experimen-
tal 3 regifo E* < 18 MeV, J < 10 reflete as extremas di
ficuldades experimentais existentes na. observagao e identi-
Iflca;ao_dos estados com spin elevado, normalmente sobrepos—

tos a uma alta densidade de niveis de baixo momento. angular.

Neste trabalho, apresentaremos uma sintese das

contribuigoes do autor no assuntos-s), na tentativa de des

-cobrir mé€todos alternativos para a identificégﬁo de estados
-com spin elevado e determinagao da linha de yrast para ener

gias de excitagio mais elevadas (i.e., ~ 30 MeV).

Dentre os métodos experimentais existentes, o uso

'~ de correlagoes angulares duplas e triplasg) (particula-par
'iticula ou particula-gama) seria o mais preciso. Entretan-
Vto, esse metodo esta seriamente limitado a energias de exci
”tagao E¥ < 15 MeV devido ao relativamente baixo limiar pa

10) e-ao ' '"alfa

11) De outro lado, o altb valor de Q. pa-



de yrastlz'lSJ, A investigacdo da linha de yrast através

de medida da segao de choque de fusdo esta, tambem, limitada

por efeitos dinamicos no canal de entradal?17],

Para nucleos expostos a fortes campos centrifugos

e forgas de Coriolis, sio previstas alteragdes drasticas na
2-4

forma, esquema de acoplamento e estrutura ).

gao da linha de yrast em nicleos leves (A < 30) em altas

A investiga

energias de excitagdo € de grande importancia porque nesta
regido de massa, em contraste com o caso de nicleos mais pe-
sados, existem calculos precisos sobre a estrutura nuclear e,
conseqlientemente, poder-se-ia explicar de uma maneira menos
ambigua fendmenos microscopicos especificos, como '"back-

bending" etc.. E, mais, somente nesta regiao de massa

existem calculos microscdopicos completos, baseados no modelo

de camadasls-zo), que podem ser confrontados com calculos

4,21-22)

macroscopicos, tipo Strutinsky, na descrigao de um

mesmo fenomeno.

Embora nos 0ltimos anos um extenso trabalho te-
nha sido 1nvestido no estudo de estados com spin elevado
em niicleos na regido 2s-1d, as linhas de yrast sdo conheci
das até valores muito inferiores ao momento angular ;ritico
JeRIT® .onde a barreira para fissdao se anula e a formagao de
um niicleo composto se torna impossivel, conforme previsoes

do modelo de gota liquida. No caso do 26Al, por exemplo,
' 23)

@

o valor de Jopqiq = 26h Em relagao a esse valor, os
nicleos - nos quais a linha de yrast é mais bem conhecida sao
20.,22Ne, 24Mg, 2851 investigados até os estados de yrast
I £ 10%, Em,energias de excitagao muito mais elevadas, res
sonancias moleculares foram identificadas no 2‘*l‘dg13’24-317
até o spin I = (18%); entretanto, a observagdao desses esta
dos esta estritamente ligada ao canal -de entrada utilizado e,

de acordo com calculos te6ric053’22), as bandas moleculares



.estéo situadas em energias de excitagao bem mais elevadas

Que a.linha de yrast (até valores muitofaltos; 2 40 MeV).

Iséo-limita bastante a utilidade dessas reagoes reésonantes
“para esse tipo de investigacgao.

O fato de que uma grande quantidade de momento an-
gular pode ser depositada num nicleo composto por intermédio
de rea§5es induzidas por ions pesados ndao implica automatica
‘mente que a seletividade com que estados de spin elevado s3o
populados no nicleo residual seja suficiente para fins espec
troscoplcos.

. No capitulo II sera discutida a existéncia ou nao.
de seletividade para spins elevados nesse tipo de reagao, re
fendo_brevemente sua previsibilidade e utilidade para fins
. espectroscopicos.

Em altas energias de excitagao, a aplicacao desse
metodo se vé comprometida. De um lado, pela diminuigao da
seletividade devido ao aumento do continuo em decorréncia da
maior densidade de niveis e decaimento seqliencial. Aparece,
ainda, no caso da formagao do sistema composto, em energias
mais elefadas, uma limitagdo da seletividade introduzida por
" efeitos dinamicos no canal de entrada, que limitam a forma-

¢ao do ndcleo composto com momento angular maximo, Joax®

No capitulo III discutiremos os efeitos introduzi
-dos pelo momento angular critico Jmak na populagao de esta
~dos de spin elevado.

_ No capitulo IV propomos a utilizagao desses. efei-
tos na espectroscopla de spins elevados. As conclusoes sao

“apresentadas no capitulo V.
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A analise de reacoes do tipo 12c(160,a)2uMg32-36)’

10 ’.11B(150,d)2“'25Mg5 '37) , 11B(13C,d)22Ne38) ,
12¢ (14N 613)39.40)

processa via formagao de um nlGcleo composto. Entretanto,

etc. mostra que esse tipo de reagio se

a populagao seletiva de alguns estados observados como, por
exemplo, na reagdo 160(12C,qa)2%Mg, assim como a auséncia
total de seletivdade na reacdo I!*N(I"N,x)2*Mg (fig. 1la)

que difere da anterior somente pelo canal de entradé, € con
seqliencia de propriedades caracteristicas de reagbes induzi

das por Ions pesados.
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Figura la - Espectros tipicos das reagoes ‘°0('%C,0)%"My e

YEN(RUN,0)? Mg obtidos da ref. 41.

Figura 1b - Esquema de momento angular rasante para as reagoes acima.



A seletividade dos spins elevados de uma reacgao
pode ser definida, experimentalmente, como sendo a razao en
tre a segao de choque de uma transigao para um estado consi
derado, de spin elevado, ¢ a segao de choque do continuo in
tegrada num intervalo de energia dE, normalmente equiva-
lente a resolugdo experimental. 0 conceito fisico no qual
o fenomeno de seletividade & baseado € o do equilibrio de
energia e momento angular envolvidos nos canais de entrada

. e saida considerados e pode ser facilmente visualizado num

esquema de momento angular rasante (E;M.A.R.)29’39’41).

IT.1 - Esquema de Momento Ahgular Rasante'(E.M;A.R;)

0 formalismo para os cdlculos apresentados neste
trabalho, que sio baseados no modelo estatistico, 'pode ser
encontrado, por exemplo, nas refs. 42, 43. Entretanto, pa
ra simplificar as discussoes, algumas expressoes relevantes
serdo incluidas neste trabalho. '

*
No caso de uma reagao a + A+ C +b+ B, a se
gao de choque cggrm(J) de formagao de um nicleo composto
(NC) com spin J ¢é dada por: '

- (L) d4S)
2 2J+1 a 1 1
o"(J) = mX > . 2 T, (E)

I1.1

onde 'S, representa o spin do canal de entrada, IA(a)ﬂ o
spin do alvo (projétil) e._ T, , o© coeficiénte de transmis-
sio no canal de entrada.- Devido & dependencia em 2J + 1



da segao de choque, Gggrm’

mente pelas poucas ondas parciais com alto valor de L, em

ela sera determinada essencial

torno do valor do momento angular rasante LE , ho canal de

entrada (vide fig. 2).

12} 3
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T,
2 -
~ 0.6
| 102
0 6 12 18 2% J
Pigura 2 - Segao de choque Oyo Para formagao. de miicleo composto e

coefictentes de transmissao para o canal de entrada TE
e saida T° para a reagio '°B('%0,d)%'Mg* (E, , = 60 MeV,
* L Lab

B =20 Mev).
C2uy

O momento angular rasante Lp pode ser definido

pela expressao:



[LR(LR . 1)] 1/2 = 21 E(ECM - va)}l/z I1.2

onde o raio para colisao rasante R * 1.36(AA1/3+Aa1/3)+.5fm,
a massa reduzida u em u.m.a, ECM € a energia cinética no
centro de massa e VCb € a barreira coulombiana em MeV.

0O valor de LR

também pode ser obtido a partir dos coefi-
cientes de transmissao TL’ determinados pelo modelo otico,

pela relagao:

*
T, (Eomd
Lp - CM

No caso de emissao de uma particula leve pelo ni-
cleo composto, o momento angular rasante de saida L3 (EB)
de uma particula que deixa o nilcleo residual num estado de
energia de excitacio EE sera, em geral, Li(EE) << LE(Ea),
onde LE(Ea) representa o momento angular rasante no ca-
nal de entrada para a energia de bombardeio E,. Em con-
seqlléencia da rapida diminuigao dos coeficientes de transmis

—~ S s -
sao para valores de L~ > LR e de se esperar que somente
estados incluidos na area definida pelo acoplamento veto-
. e
rlgl LR(Ea) com L2 (EB) j
te (fig. 1b). A forma final do espectro experimental sera,

sejam populados preferencialmen-~

portanto, -determinada pela superp051gao do E.M.A.R. e a 1li-
nha de yrast do nicleo re51dua1, num plano (E JI) (fig. 1b).



_ A linha de yrast no plano (E*,I) € definida pe-
los eétados de yrast (E;,I;) que repfésentam 0s estados
de maior spin (Iy) para determinada energia de excitagao
(E5).
-damente pela energia de um rotor rigido com momento de inér

"As linhas de yrast podem ser determinadas aproxima-
cja 6, isto €,

B, = %%[ﬁ(l £ 1) - k2] . 11.3

"ondé K & o sp1n do estado fundamental do nucleo residual
€ '8 pode ser escrito como:

5/3

06 =212 A I1.4
5 0

Como se vé na fig. 1, a reacdo 12C(160,a)24Mg apre
senta maior seletividade para spins elevados que a ‘reagao
14N(1¥N,o)24Mg, fato previsto pelo E.M.A.R. (fig. 1b). De
acordo com o observado nesse esquema, o grau de seletividade
."de uma reagdo nio & determinado unicamente pela densidade de
‘niveis no nicleo residual, mas & também funcao do Q da rea-
cdo (determinando o vértice da pardbola), das massas do alvo
. ¢ do projétil (determinando LE(Ea)) e da massa da particula
" emitida (determinando a curvatura da parabola). As informa
' gBes obtidas a partir do E.M.A.R., apesar de serem puramente
-fqﬂalitativas, podem ser utilizadas na bré-selegéo de reagoes
"e completddas por calculos exatos de selet1v1dade qﬁe apre

-.sentaremos na segao seguinte.



‘ I1.2 - Diagrama de Seletividade

A previsdao quantitativa do grau de seletividade pa

' ra spin elevado de uma reagdo pode ser obtida através de cal
‘cﬁlos com base no modelo estatistico. - Para esse propOsito

- ¢alculamos a segao de choque média o(EE,IB), integrada em
.Iangulo, para a excitagao de um estado final discreto com

"spln_.IB e energia de excitagao EB :

. . J max
. . | - . max UNC (J)G(EB 3 ’J) .

U(EB,IB) = . 3 = UJ(EB,IB) II.5
o , g(J) =0 _

3=0 J

_onde as larguras parciais G(J)} e total g(J) para decai-
mento do nidcleo composto (NC)} s3ao dadas pelas expressoes:

» I>B+-Ib | |552+J| L .
¥ s1n.d) = X . T (EX) - I1.6
'B*°B - i - { 'L,'' B - :
Sz-|IB-Ib| L2-|52-J| 2
. B ' MAX
| Al _ISJIIM . . ' _
g(d) = Z LZ" > > Ty g (BRI )dES, f(e’é,,IB,)
_ I1.7
e a segao de choque diferencial média & dada por:
' L2 T, T
(do(e))_ % E : (- 1)52'51 Plcos8) L2,
‘dQ_ T 4(21 +1)(21 at1) LiLod L g{J) . -II.8

* Z{L 3L /5L) Z{LyIL,0/5,d)
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onde P; (cose) sao polinomios de Legendre e os coeficientes
de acoplamento Z e Z sao definidos na ref. 42,

Para determinar a largura total de decaimento g(J)
necessitamos conhecer as energias, spins e paridade de tedos
‘0s estados finais em todos os nicleos residuais péracm quais
. 0 nicleo composto pode decair. Uma vez que normalmente S$O
os estados de baixa energia de excitagao sao conhecidos, faz
‘’se necessario uma formula que descreva a densidade de niveis
para altas energias de excitagio. E empregada a expressao
de um'gés de Fermi. Ela &€ desmembrada em termos que sao0

- fungodes da energia e spin44’45):

o(E¥,1) = (2141) exp [-(1+1/2)%/20%] o (E*)
| 1.9

DtE*) _ exp.?(aU)l/2
12 a /% (U+t)5/4 (202)3/2

A temperatura nuclear t € relacionada a energia efetiva de
ekcitagﬁo U = E* - A, corrigida para a energia de empare-
lhamento A pela expressao:

U =at?2 - ¢t , 17.10

A varidvel a €& definida como o parametro de densidade de
‘nivel e o parametro de "spin cutoff", o, depende da ener-
~gia de excitagao por intermédio da temperatura t e. do mo-
mento de inércia 6: ' T
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IT.11

No caso de inexisténcia de valores experimentais

para o parametro de densidade de niveis, estes podem ser ob-

tidos de forma aproximada pela relagao:

Na fig. 3 mostramos um diagrama tipico de seletivi

dade para o sistema 19B(160,d)2%Mg e na fig. 4, um espec-

tro experimental da mesma reago. Os cialculos foram efetua
46) 4

. esquema de momento

dos utilizando o programa STATIS
angular rasante (E.M.A.R.), na mesma figura, preve qualitati

vamente o mesmo resultado.

401~ 199 (5, d)% Mg 7
A T 25
- = EnBS MY l’
e E nB0MaY I
i ¥ ‘
3
3t s
X i} o115
. F i _.I
m20— 'I? " ) . '
af; T
il 10
L H
) ; Jmax = 15h
: o
0} 7l SF
I |
(. :
L :_-! : . . 0 1 ] 1 |
B g ; oM %1 10 10.0
3 »
ety 1 L o (E%I)Ar (E) (1/100 keV)
) L) o

Esquema de momente angular rasante para a reagao

10B(160,d)2 My,

Diagrama de seletividade para valores de spins no nuieleo
final de 0° - 147, 4 seletividade & definida:

G(E*,I) /o(E*})dE, onde o(E*)dE = S o(E",I)o(E ,I)dE e
= _

Figura 3b -

dE ~ 100 keV.
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IIT - MOMENTO ANGULAR CRITICO - DENSIDADE DE NIVEIS

A andlise com base no modelo estatistico de rea-
goes induzidas por ions pesados com formagao de ndcleo com-
posto requer, no caso de energias mais elevadas, um trunca-
mento no momento angular, Jmax (eq. II.5), que afeta a se-
¢do de choque de formagdo do niicleo composto. Esse mesmo

corte no momento angular, é responsavel pela limita

J
max’
¢do da segao de choque de fusdo em relagao a segao de cho--

que total de reagﬁozz’zs). '

No caso de sistemas pesados (A > 50), "o trunca-

e - vy - ] Lo~
mento em Jmax < LR € atribuido a efeitos dinamicos no ca-

nal de entrada (vide segao III.1), conforme discutido por
Glas e Mosels’zs), Galin et al.lﬁ) 15). Entretan-
to, para sistemas leves (A < 30), a possibilidade desta li

mitagao ser imposta pela'linha de yrast no nicleo composto

e Bass

nao esta totalmente excluida; o que seria mais uma motiva-
¢ao para investigacdo da linha de yrast de niicleos leves em
altas energias de excitacgao. Entratanto, a origem do mo-
mento angular critico nao € importante para a discussao que

se segue. .

IIT.1 - Momento Angular Critico

A segao de choque integrada em angulo para uma
reagdo com formagao de um nicleo composto pode ser expandi-
da em contribuigoes parciais cJ(E*,I), como mostra a equa
¢ao II.5. O limite J da somatoria deve representar o

max _
valor maximo de momento angular que o nlicleo composto &€ ca-
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paz de absorver para a energia em que &€ formado.

Como ja foi visto na segao II.1l, a segao de cho-
que para formagdo de um niicleo composto & dominada pelas
' poucas ondas parciais incidentes com valor elevado de L,
'da ordem do momento angular rasante para o canal de.entrada.
Devido ao comparavelmente menor valor do momento angular ra
sante do canal de saida, estados de spins elevados no  nu-
‘cleo reéidual serao alimentados essencialmente pelas compo-
nénteé de spin elevado do nicleo composto (ao contrario do
caso de formagio de estados de baixo spin no nicleo resi-
“dual). Conseqlentemente, na formagdo de um estado final,
_aICOmponente predominante, a7y, tera um momento angular

tanto maior quanto maior o spin do estado final.

_ Pode-se notar, pela fig. 5, que somente poucas
componentes contribuem substancialmente e, conseqlentemente,
um truncamento das componentes, oy para J > Jméx’ de
spin elevado no niicleo composto afetara drasticamente a se-
¢ao de choque para estados finais com spin elevado. Na fi
gura 5a,b observamos a variagao da segao de choque 0 Jax’
integrada em angulo em fungdo do valor do truncamento em mo
‘mento angular J__. . Quanto menor Jﬁax em relagdo a Lﬁ
maior sera a atenuagao da segao de choque para transigoes
para estados de spin elevado.. E quanto mais elevado o

" spin, maior essa atenuagao.
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Figura 5 - Segao de choque parcial GJ(E*,I) para excitagao de estados
(1 = 0% - 14t ¢ E* = 10 MeV, 20 MeV)

finais com diversos spins

caleulada para a reagao

J corresponde ao momento angular do rmeleo composto.

'
mazx

].UB(].GO,d)ZI}Mg,

de momento angular critico do nicleo composto.

experimentalmente para a referida reagao.

Erop = 60 MeV, onde

Snaz

representa a segao de choque total corrvespondente a um valor
A linha

pontilhada em J = 15k corvesponde ao valor de Jﬁam obtido

¥ 1™ (mb)

- %max (€
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IIT1.2 - Determinagao do Momento Angular Critico’

0 valor do momento angular critico pode ser deter-
minado se os spins dos estados finais forem bem conhecidos ,
pela comparacao da segao de choque diferenciél experimental
UEXP(G,E*,I) com as previsoes do modelo estatistico
UHF(B,E ,I,a;Jmax),
nao especificados envolvidos na computacgao das segdes de cho

onde o Tepresenta todos os parametros

que.

A fim de evitar a incerteza introduzida na  segao
de choque absoluta, determinada essencialmente pela dependen
cia do denominador de Hauser-Feshbach (equagao II.5) dos
parametros de densidade de nivel de todos os canais de saida
e dos parametros de modelo otico, podem ser utilizados valo
res relativos de segao de choque.

Observando a fig. 5 nota-se que a razdo entre  as
secoes de choque para d:as transicoes de spins diferentes &
" sensivel ao valor de J , € varia mais em relacao a J

max max
quanto maior a diferenga entre os spins dos estados finais.

A determinagao de J_. . € feita pela expressao:

3
. L - *
2 1 :E axp oE* s 1) F(end ) Yo (0, ,a,x,amax)>
N

1
Xred™R-
red N-1 8 eexp

III.1
MIN

A expressdao de x? €& minimizada em relagdo ao fa-

tor de normalizagao £(a, J permitindo a utilizacdo de

max)’
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segoes de choque experimentais relativas e retirando a depen
dencia de oyp dos parametros de densidade de nivel.

Ajustes efetuados para o nidcleo composto 28Al ‘ex
citado a energia de 42.4 MeV pela reacao 1°B(150,d)2”Mg5)
estao representados na fig. 6. Para esses ajustes usamos
dezessete distribuigoes angulares de transigoes para estados
conhecidos®). A independencia do método dos parametros de
densidade de nivel foi comprovada pela variacdo de a em
grande escala: A/5.3 < a < A/10. 0 valor de Jmax = 15h
obtido esta em perfeito acordo com o valor determinado atra
vés da medida da segao de choque de fusdo com -~ a  reagdo

12¢ + 148%3)  (vide f£ig. 7).

T T T T T
| 735MeV (2% _
"~ 1655MeV([8%97]

\ ]

NN ENENLNE NN Lot lelaledsfsd talaladatatsl

2 % 2 12 1620 2 16 20 :
I Jnah) Imex()°
Figura 6 - Determinagao do momento angular eritico para o nicleo composto
280L(E™ = 42.4 MeV) -pela reagao '°B(%0,d). 0s valores

dos parametros de densidade de niveis utilizados sao
a, = ref. 44, a, =ref. 8, a, = ref. 45, a, = A/7.1,
a, = A/7.4, a, = A/5.3, a, = A/10. Nos dois ajustes a

esquerda foram utilizados 17 niveis (~ 170 pontos experimentais).
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Figura 7 - Momento angular eritico para 2°Al em fungao da energia de

excitagao obtido por medidas de fusdo no canal '2C + '“A.
Estes dados foram obtidos das refs. 23 e 60.

III.3 - Determinagao da Densidade de Niveis

_ Uma vez determinado o valor de Jmax’ pode-se ob-
ter um valor médio do parametro de densidade de nivel (médio
em relagao aos varios canais de saida), uma vez conhecidos
os valores absolutos da seg@o de choque, como se ve na equa-
gao II.8. Neste caso, a expressao III.1 & minimizada va-

)

. -~ - *
1 d = 0 s
riando-se o parametro a (no calculo de oHF(e,E a,Jmax
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até se obter um fator de normalizacao f(a,Jmax) =1,

A fig. 8 mostra que, para a reagdo !0B(1%0,d), o
valor de a = A/7.4 reproduz a magnitude das segoes de cho-
que experimentais, e esta de acordo com o valor médio pro-

posto por Facchini et a1.45).

T

10.0

Facchini et al

IERRN

Cameron et al

f (a)

1.0

T

Lo e
010 014 018 - a

Figura 8 - Fator de normalizagao da segao de choque Hauser—Feshbach em
fungao do parametro de densidade de niveis a wtilizado

nos ealeulos.
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0 efeito da variacio dos parametros de modelo oti-
co sobre a determinacao de Jmax foi investigado na ref. 39
e, a menos que valores exdticos de momento angular rasante

sejam introduzidos, Jax nio se mostrou sensivel a essa va
1

riacao.

IV - LIMITE SUPERIOR DA SELETIVIDADE PARA SPIN ELEVADO

A limitacao em sﬁin e energia de excitagao na apli
cabilidade de reacgbes induzidas por ions pesados para fins
de espectroscopia nuclear de sﬁins elevados € resultante de
uma perda apreciavel do grau de seletividade quando o spin
do estado final se torna comparivel ao momento angular criti
co Jméxﬁ)‘ E & agravada por um rapido incremente do conti
nuo decorrente da alta densidade de niveis, que faz com que
a probabilidade de se observar picos isolados, corresponden-

tes a spins elevados, diminua drasticamente7).

Mecanismos de reagdo nao compostos podem contri-
buir também para o aumento do continuo no caso de energias

mais elevadas de bombardeio.

IV.1 - Limitagdo pelo Momento Angular.CrItico

0 truncamento das componentes de spin elevado na

secao de.choque cJ(E*,I) por J afeta preferencialmen

max
te estados de spin elevado no nicleo final, de maneira que

- - e . i
quanto menor o valor de Jmax em relagao a LR malior a ate
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“nuacdo da segdo de choque para spins elevados em relagao a
SpinS:Baixos. Isso ocasiona a redugao do grau de seletivi-
dade da reagdo. Esse fato & ilustrado na fig. 9 para a
Iréagao 1-OB(I‘SO,d)z"‘l‘«dg para a energia E; . = 60 MeV. _. 0
valor de J = 23 corresponde ao valor maximo do momento

max
angular disponivel no canal de entrada [Tz=23 = 10"3).

25 251
20 20
3 E > F
Z 5 Zsk
= . L —~
< 2F
— o~
i w L
5 - Jmax‘-‘13h 5:_ "’mmn:=23?1
Tk : |
ol !llLl'!HIA_l'l"lLll” ! g+ O N N N N T 2 N I B Y N 0 1 A A
o 1072 107 1. 10 | 10 107! 1 10
Figura 9 - Diagramas de seletividade para a reagac *°B('°0,d)*“uy,
Ej = 60 MeV caleulados para os casos g = 157 e

dJ = 23h.
max

_ 0 grau de seletividade seria maximo para o caso hi
._pO;ético sem truncamento. (A medida- que o valor de Jmax di
minui' a seletividade para spins elevados € reduzida.) '
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Ao se aumentar a energia de bombardeio, o momento
angular rasanfe aumenta mais rapidamente que o momento angu-
lar critico, que limita a formagao do nicleo composto. 0
fato, ilustrado na fig. 10, impoe uma limitagao na segao de
choque de fusio ou de formagao de um nicleo ¢omposto, impos-
ta por LR’ no caso de baixas energias de bombardeamento, e
por Jmax’ no caso de altas energias. Ei?? fenomeno  pode
ser explicado pelo modelo de Glas e Mosel

te da distancia critica minima no processo de fusao.

como resultan-

I r I | ]

20 | . —
o - -
N = -
E -
315 ~
O -
S -
£ _

10 —

- e . -
= _
o
o -
g -
5 —
0 Ly
20 40 60 80 100
ELab(MeV)
Figura 10 -~ Momento angular rasante Lg no canal de entrada correspon=
dendo a T, = 0.5 e momento angular eritico Soaz  COTTES

pondente a uma distancia critica de fusao R, em fungao
da energia de bombardeio para o sistema '°B + '%0.
(J foi calculado utilizando os parametros r, = 1.08 fm

max
e V(R,) = -2.0 MeV.)
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: _ O momento angular rasante no canal de entrada
(TLR = ,5) pode ser representado pela expressao:
28y ,
Lp(kp + 1) = — (E - V : IV.1'
RO * 1) = —= o |

" .onde o momento de inércia do sistema 6y e a barreira de po

tencial Vg sao calculados para uma distancia de aproxima-

1/3 1/3).

.ga8o rasante Rp =~ 1.4 (A, + A, Glas e Mosel pro-

_poem o seguinte valor para o momento angular critico:
2 .
¢

(L + 1) =— (E - V

Lmax max 22 C) V.2

‘calculado para uma distancia critica de aproximacdo RC =
. 1.0(Arl/3 1/3

dos Ions que colidem € destruida em favor de uma prdpria do

+ A,7"7), para a qual a estrutura individual

niicleo composto.

Em outras palavras, no caso de baixas energias de
- bombardeio (Rg.> Rg), o sistema & sensivel unicamente &
‘barreira de interagdo e, conseqllentemente, todo' o momento
éngular disponivel & absorvido pelo sistema composto. Ao
" se aumentar a energia de bombardeamento (diminuindo a dis-
 t5ncia de maxima aproximacdo), o potencial efetivo (nuclear
+ coulombiano + centrifugo) aumenta mais rapidamente em fun -
'§§o de L, acarretando um incremento de -Lmax menos pro-
nunciado se comparado ao de Lg. Como resultado, as curva
" turas das parabolas na fig. 10 sdo determinadas pelo momen
. to de inércia do sistema composto para distancia de colisdo

rasante ou distancia critica para fusdo, respectivamente.’

No caso de haver interesse em se observar um €S-
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tado de spin elevado I que, para uma dada energia de bom

bardeamento, € comparavel a J o grau de selétividade

max? _
para esse estado pode ser melhorado pelo aumento da energia
de bombardemaneto, gque acarreta o aumento de Jmax’ compara

do a I. Na fig. 11 pode-se observar um incremento de se-
letividade para estados de spin 10-12 para um aumento da
energia de bombardeamento de 60 MeV a 85 MeV. Entretanto ,
esse expediente tem alcance limitado, ja que a energia de
bombardeamento deve ser baixa o suficiente para assegurar

que o mecanismo da reagao seja composto.

25
N
20—
% -
2 L
~ 15 -
2
& b 8 (%0,d) 825Mey
ﬁu10-_
_ Jmax = 17h
5_
Y S I S N T Y T Y O 1 B
00 0 10" 1 10
o (EX, )/o(E™) (1/100 keV)
Figura 11 - Diagrama de seZetividade-previsto para a reagao

108(180,d)*" Mg na energia de bombardeio E, = 82.5 MeV
(a ser comparado com o diagrama da fig. 9).
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1V.2 - Limitacao pela Alta Densidade de Niveis

A maior dificuldade em se obter uma boa precisao
na determinagao de spins em altas energias e  excitagao
E¥ 2 20 MeV & a elevada densidade de nivel de estados de

baixo spin I << I que podem superpor-se e simular

yrast’
transi¢oes para estados finais de spins elevados.

Para densidades pequenas de niveis p(E") < (R);;p

onde (R)exp € a resolugao experimental em energia, existe
uma probabilidade, embora reduzida, de que estados de baixo
spin aparegam suficientemente proximos de maneira a se soma
rem num pico que mostra a mesma segao de choque de um esta-

do de spin elevado.

No caso de densidades de nivel bem mais elevados

- 1 ) - p—
onde p(E*) << (R)exp’ o continuo apresenta flutuagoes nas
quais estados de spin elevado se superpdem a aglomerados de

estados de spin baixo.

Nesta segao discutiremos quantitativamente a pro-
babiliddde de se fazer uma determinagdo correta de spin,uti
lizando como exemplo a reagdo 19B(160,d)2*Mg na energia
60 MeV.

de bombardeamento E

No calculo dessas probabilidades, definiremos e

assumiremos que:

1. A densidade de niveis p(E*,I) & descrita pe-
la relagao do gas de Fermi (eq. II.9) e os calculos sdo
feitos usando o valor experimental de a = A/7.4.

2. A probabilidade de um espagamento E, entre

niveis dé mesma energia e paridade, €& representada pela

distribuigao de Wigner:
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2
ki exp - nE? Iv.3

P(E} =
2D2 4D2

D(E$I) _.-1'

3. A largura natural de estados de spin ‘elevado &

onde o6 espagamento médio entre os niveis D(I)

~menor que a metade da resolugao em energia. De acordo com
a ref. 47, essa condigao € preenchida até o valor R = 20keV
.’para enefgias de excitacgao E* < 30 MeV.

_ 4. Unm pico no espectro € definido como "pico iso-
'iado“'se sua largura a meia altura 8§17 S 1-2Rexp © se sua
'distﬁpcia a0 pico mais proximo € menor que Rexp- Sob essas
~condigbes, um pico isolado sera identificado,por um progra-
ma de ajustes de pico, como um estado Unico, simples, mesmo
que, na realidade ele seja uma superposigdao de varios ni-

veis.

5. 0 valor de spin, I, sera atribuido a um pico

isélado com secdo de choque o se:
oy.1 * .8(0I - 01_1) <o <oyt .8(GI+1 - 61)

‘onde o valor de oy € calculado com base no modelo estatis
tico (os valores assimétricos sao devidos ao efeito aditivo

das flutuagbes do fundo).

Distribuicdes estocdsticas de espagamento de ni-
veis sao geradas, por cdlculos de Monte Carlo, para spins
. ) . *

< < : . bt < < 3
021 = Iyrast e energias de excitagao 5 X E I 26 MeV em
passos de 1 MeV.
o A fim de diminuir o erro estatistico, cada distri
"buicao contém ~ 10° niveis. As secbes de choque diferen-

ciais do(E*,I)/de s3o calculadas pelo programa sTaT1S*6)
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e, posteriormente, o nimero de picos de spin 1 assim como
o nimero de aglomerados de mesma secio de choque sao determi
nados-a partir dessas distribuigées, fornecendo a probabili-
dade de determinagdo correta de spin.

10B(1%0, 4)?4Mg . | 108(180, 4)24Mmg

Eyap=60MeV  Ocm.=90° FWHM =20 keV " Epgp=60MeV  Fem =90°  FWHM =100 keV

N
o

40°

20

.. 80 -
c 60 "' ~ ]
R= 2 !
40 F o
a® *r ] ST
20 [ \9 10\'\_
- \ -
L N 10 .'""'-']-Q__ -
R 80 T
= - 1
L | N E 60 I- ' j :
' |slolated pe&aks . = - isolaled peaks . .
----- .ciusters N 9 40 ----- clusters - \ N 7]
9 0_£ L VAN:! ~ J
| 20 L _ .9 o
. | } |- ‘ 1 - 0 i . [ | I ] .
.10 *15 20 25 "5 10 : 15- 20 25
E"(Mev) - = ' E*{MeV)

_ F'igz_wd 12 -, Probabilidade P. de se encontrar wm pico isolado, P

igol ) assign
de se atribuir o spin correto e P__ . (xl1) de se atribuir
) _ assign ‘
spin correto admitindo wma incerteza AJ =%1. As curvas pon

tilhadas corvespondem a probabilidade um aglomerado conter wm
estado de spin I se 1.§0(I) < Gaglomer'ado < 2.00(I). Caleu
los foram efetuados para os casos a) Resolugao experimental

~ 20 keV e b) Resolugao experimental -~ 100 keV.
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_ _ Os resultados estao esquematizados na fig. 12 para
casos de resolugao R = 100 keV e R = 20 keV.

. g _ * * .
A probabilidade P = p(E ’I)isol,o/p(E ,I1) de

isol
“éncontrar um "pico isolado" de spin I e segao de choque
correta o(E",I) & determinada em funcio da densidade
-&(E*,I)isol de "picos isolados" com secao de choque "corre-
ta'", centro do intervalo determinado no item 5.
. — * * *
A razao Pas.sign(E 1) = o(E ’I)isol,c/p(E )isol,c

_dé a probabilidade de que um "pico isolado'" com segao de cho
que correspondente a um spin I seja, realmente, um estado
com spin I e ndo um miltiplo de estados com spins inferio-
* T
Passign(il)(E 1) =
como sendo a probabilidade

‘res. Pode-se definir, também,
° * *
=e(E LIt 501,072 (B ) 5016
de que um "pico isolado" com segao de choque correspondente

‘a um spin I tenha spin I ou Izl.

A fim de testar essas consideragoes em uma situa-
gao o mais proxima possivel de uma experiencia real, gerou-
se um espectro cujos picos obedecem a distribuicoes gaussea-
nas de largura & meia alturaé;,, = 20 keV e area proporcio-
‘nal a segao de choque de Hauser-Feshbach. Posteriormente,
-todos os picos gerados com todos os spins 0 = I < Iyrast
sao somados num especto no qual efeitos estatisticos no con-
~teGdo de cada canal sdo introduzidos ao acaso. A fig. 13
*

-mostra dois casos correspondentes a energias de E = 14 MeV
* - - -
-e E =16 MeV e, na parte inferior na mesma escala, a posi

.cao dos estados de spin elevado I = 7 e 8. Esses espec-
‘tros de 2000 canais foram gerados com densidades de ‘niveis
. correspondentes a p(I) = p(I,E* = 14 MeV) e p(I) =

= ¢(I,E* = 16 MeV), respectivamente. [Esses espectros foram
"analisados por um programa de busca e ajuste automatico de.
.‘picos, JASPER,48) e os resultados de 1200 picos ajustados

foram comparados as posigoes e areas previamente conhecidas
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(dados de entrada), a fim de se obterem as probabilidades.

Os resultados para P representados na fig. 12 por cir

isol®
culos, concordam com os valores previstos pelos calculos.
Observa-se, ainda, que as figuras 12 a e b  sao
equivalentes, havendo um deslocamento da ordem de 4 MeV en-
20 keV. Esse deslo-

camento corresponde aproximadamente a um incremento de  um

tre os casos com R = 100 keV e R

fator 5 na densidade de nivel. Em média, Passign atinge
o valor de 50% para densidades de nivel p(E* = 3/Rexp e
*
. . - .
Passign(il) ~ 50% para p(E ) 12/Rexp' Para energias

de excitagdo E* ~ 15 MeV, P
ordem de 60%.

assign(il) atinge valores da

Para o caso de energias superiores, quase todos
os "picos isolados' observados no espectro correspondem a
*
P. E* > 15 MeV) ~ 0.
_ 1501( V)
Neste caso, para determinar o spin devemos calcular a proba

dubletos ou multipletos, sendo que

bilidade de encontrar .um estado com spin I num "pico iso-
lado"'. As curvas tracejadas na fig. 12 representam a pro
babilidade de um "pico isolado' com segao de choque
l.So(E*;I) < U(E*)aglomerado < 200(E*,I) conter um nivel
de spin 1. Calculos foram efetuados para spins I = 9,
10 e 11. 0 degrau na curva ocorre, na linha de yrast,quan
do & introduzida a probabilidade de existir um estado com

spin superior.

A linha de yrast foi calculada para um rotor rigi
do e r, = 1.25. Cédlculos para as  probabilidades
Pagsign + 1 também foram incluidos.
| 0s resultados desses cdlculos mostram que, devido
a densidade de niveis, uma energia de excitagao E¥ = 20 MeV'
poderia ser considerada como limite superior para éspectrog
copia de spin elevado por intermédio de reagdes  induzidas

por ions pesados com formagdo de niicleo composto.
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IV.3 - Decaimento Sucessivo e Contribuigoes de Outros Meca-

nismos de Reagao

Na regido de altas energias de excitagdao, a seleti
vidade de uma reacao pode ser enfraquecida pela contribuigao,
no continuo, de particulas emitidas sucessivamente durante o

decaimento do nlicleo composto.

O nimero de canais abertos para o decaimento do ni
cleo composto aumenta sensivelmente com a energia de bombar-
deio, resultando numa diminuigao da segao de choque .para os
estados de spin elevado de interesse. A ordem de grandeza

dessas contribuigoes foi calculada pelo progra CASCADE49] pa
ra um caso tipico. A fig. 14 mostra, no espectro tracejado,
a contribuicdo do decaimento primario de deuterons, do nl-
cleo composto 26Al formado durante a reagao 10B(160,d)2%%Mg
com ELab = 60 MeV. A linha cheia representa o espectro fi
nal esperado, no qual sao somadas. as contribuigoes de todos
os deuterons possiveis evaporados de todos os nicleos finais.
A maior contribuigao no fundo provém do canal 1leld e 1lpld
(tabela 1). E, neste caso, a contribuicao de particulas
provenientes de um terceiro decaimento € desprezivel no caso
Elp = 60 MeV, a nao ser para‘o canal 2c0ld (.8mb), compara-

vel a¢ canal 1nld.

As particulas leves evaporadas apdés o primeiro de-
caimento carregam, em média, baixo momento angular e pouca
energia, contribuindo essencialmente no espectro de interes-
se na regiao de alta energia de excitagao do nicleo  final
(E* 2 16 MeV). '

Uma diminuicdo adicional 3 seletividade de spins
elevados & observada quando outros mecanismos, além do com-
posto, comegam a contribuir. Esse fato €& esperado em torno
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Pigurq 14 - Contribuigdo do primeiro decaimento de déuterons prove-

. nientes do milcleo composto 2°AL (curva pontilhada) no

espectro final esperado (curva cheia).

TABELA 1 - Secao de choque de particulas emitidas no primei

. . . tot
ro decaimento U(l)' e decalmento sucessivo ¢

para os canals n, p, d e a

o (1) (mb) © 150 341 61 352

o™t (mb) 476 1809 105 966
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de E.CM = 40 MgV em sistemas compostos A * 25.— 30. No
caso do 25A1, por exemplo, quando excitado até a energia
E*
to grande comparada ao tempo de colisao. Para a reagao
12014 61,1120
C(**N,°Li)4"Ne, “ELab
cao de choque provém de processos diretos

~ 87 MeV, tem uma vida média t = 6 x 10 %2 sec, nio mui

86 MeV, a maior contribuigdo a se
50)

IV.4 - Flutuagdes Estatisticas

Em reacOes nas quais um nicleo composto € formado
numa energia de excitacgao elevada e para o qual existe uma
grande superposicdao de niveis, a secao de choque flutua em
fungdo da energia e do angulo, fato caracteristico de proces

sos estatisticos.

Essas flutuacgoes nao afetam diretamente o grau de
seletividade desse tipo de reacao, mas limitam sua aplicabi-

lidade para espectroscopia nuclear.

0 procedimento normalmente empregado a fim de con-
tornar esse efeito € a medida de funcoes de excitacdo, nor-
malmente laboriosas, para a obtengiao de valores médios de se
Gdo de choque, em relacdo a energia de bombardeamento, ou a
utilizagdo de reagdes com spins elevados nos canais de entra

da e saida.

As flutuacoes sao menos pronunciadas se a segio'de
choque for uma soma incoerente de contribuigoes parciais.
0 estudo detaihédo de flutuagdes em processos estatisticos €
encontrado nas refs. 42 e 43.  Neste trabalho discutiremos
brevemente os fatores de amortecimento dessas flutdagBes.

Numa reacao na qual as particulas incidentes nao
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sao polarizadas, os (2i,+1)(2I,+1) canais de entrada e os
(2i,+1) (2I,+1) canais de saida, correspondendo aos subesta-
dos magnéticos dos spins i,, i,, I;, I, das particulas in-
cidente, emergente, alvo e nucleo residual, contribuem .na

secao de choque. Se essas contribuigdes nao sao correlatas,
o nimero maximo de canais independentes sera
Noax = 1/2(211+1)(Zil+1)(212+1)(212+l)3 onde o fator 1/2

considera a conservagao da paridade.

. Se a secao de choque o for a soma de N segoes
de choque parciais independentes, com a mesma varianga, a.
probabilidade de-distribuigéo da razao y = ¢/<o> , onde <c¢>
representa um valor médio, € dada por uma distribuicgdo de
x2 com 2N graus de liberdade (quando a cqntribuigﬁo de me-

canismos diretos & desprezada):

N
P(y) = —3— yN" 1 exp(-Ny) CIV.4
. (N-1) !

O comportamento dessa distribuigéo em funcao de N & ilus-
trado na fig. 15. Quanto maior o numero efetivo de canais
independentes N_.. mais localizada € a distribuicao no
valor o = <g> e, conseqlientemente, maior a probabilidade
da variavel ¢ ser encontfadé num dado intervalo Ay =
| (6/<o> - 1].

0 coeficiente Nofs de amortecimento de flutua-
coes estatisticas foi calculado com o programa STATIS.

0 nimero efetivo de canais, em fungao do angulo @,
de emissao da particula leve, que contribuem na segao “de
choque diferencial para um estado final o' & calculado co

mo:
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Figura 15 - Distribuigao de probabilidade de observar o valor espe-

rado <o> da segao de choque em- fungao do mimero efeti
vo de canais. A parte inferior indica a probabilidade
da segio de choque experimental estar no intervalo

(UHF B » AUHF).
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I 2 _ |
S U N G ,
- N oe(8,0")  (21,41)(21,+41) 16 T
effl 1 1 [0, 51K LT L5055,K,

: IV.5.
Z(Ly3,Lp0,55,Ky ) Z(L19;L30,35,K,) »

o T(LpdqLpdp380K, ) Z(LII1L30,35,Ks) «

a o' o
L p 8) P (cos 8) [9%(6) -
- 3,39, . Kl(cos ) K, co a0t 8) g
DD

) 1 - .
onde D representa o numero total de canais abertos para

o decaimento do nicleo composto com momento angular Jj.

Na tabela 2 comparamos os coeficientes de amorteci
mento das flutuagoes, Neggs, na secao de choque integrada
em angulo, para as reagoes 10B(160,d)2%Mg, 12C(1“N,d)2“Mg
e 12C(160,u)2%Mg. O nimero maximo de canais independentes
Ny também & indicado nessa tabela e deve ser comparado ao
‘'valor assintOtico do nimero efetivo de canais que contribuem
na secao de choque diferencial (fig. 16). E pode-se obser-
-var que angulos traseiros (8 -~ 90°) sao fracamente afeta-
' dos pelas flutuagoOes estatisticas nas secoes de choque, prin

‘cipalmente para estados de spin elevado.
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TABELA 2 - Nimero efetivo de canais independentes (N_c.)

que contribuem na secao de choque integrada em
angulo, calculado pelo programa STATIS, e o ni-
mero maximo de canais independentes que contri-
buem na secao de choque diferencial para as
reagoes 10B(160,d)2%Mg, 12C(15%N,d)2%Mg e
12C(160,u)2l‘Mg '

1 105260, 4)2%mg | 203,012 | 12c(160,0)%Mg

™ 3 . ’
I Nmax Neff Nmax "“ Neff .Nmax

o* 10 54 3 26 1

ot 53 147 15 69 3

gt 95 131 27 63 5

6% | 137 108 39 54 7

gt | 179 133 51 68 9

1wt | 221 173 63 88 11

12t | 263 210 75 107 13

14 | 305 218 87 110 15

Mpax = 1/2(211 + 1)(21] + 1)(21, + 1) (21, + 1)
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Figura 16 - Dependencia do fator de amortecimento das flutuagoes
' estatisticas ( /0, f‘f) em fungdo do angulo de observa-

gao da particula leve-emitida e spin do niucleo residual.
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| V - USO DOS EFEITO0S INTRODUZIDOS PELO MOMENTO ANGULAR CRITI-
- CO PARA A ESPECTROSCOPIA DE SPINS ELEVADOS

| 0 fato de que a magnitude da secdo de choque para

eétados de spin elevado I, proximos a Jnax & insensivel
ao valor do spin e, portanto, responsadvel pelo aniquilamento
Ida_séletividade da reacao (vide secgao III.1) pode ser con-
"tornago explorando a dependencia da forma da distribuicao an

gular do spin I do nicleo final.

V.1 - Efeito de Jmax na Forma e Anisotropia da Distribui-

..gao Angular

B Em reacdes induzidas por Ions pesados que podem de
positar uma grande quantidade de momento angular no niicleo
composto, estados de baixo spin no nucleo final siao popula-
dos por particulas emitidas com alto momento angular orbital.

Na populacao de estados finais de spin I para os

-quais |J - I| & da ordem de grandezaou maior que o mo-

mento angﬁizr rasante da particula emitida, o spin do nicleo
~final, assim como o momento angular da particula emitida es-
- tar3o fortemente alinhados com o momento angular do . nicleo
‘composto, que € perpendicular a direcdo do feixe incidente

(fig. 17). Sendo que a probabilidade de emissao da particu
la pelo sistema girante & independente do angulo e que o ei
. xo de rotagado do nucleo composto & perpendiculér a direcao
do feixe incidente, a distribuigéo‘angular das pérticulas se
14 proporcional a (seno)” ', " onde o € o angulo de emissdo

em- relagao a direcao do feixe.
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Figura 17 =~ Condigoes de acoplamento de momento angular para 0s casos
I<d (esquerda} e I ~ J a (direital, onc‘ie I re
presenta o spin do nucleo final, J o spin do nucleo com
posto, £ o momento argular orbital e p a quantidade

de movimento da particula emitida.

Nos casos em que o spin do nlUcleo final & compara-

vela J .. ou seja, ]Jmax - I| & pequeno e Jnax >> LE ,

0 momento angular orbital das particulas pode ter uma compo-

.nente importante na diregao perpendicular ao sﬁin do nucleo
composto. Neste caso, a particula emitida nao vai ;er,pfe-

'férencialmente; a direcgao do feixe incidente, como no caso:

~anterior (8 =0° e @ = 180°), mas saira, de preferencia,
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numa dire¢do perpendicular a linha de feixe, tendo, clas-
sicamente, uma distribuicdo angular proporcional a
fn. (L + sens)(l - sens) 'sen”'e (vide fig. 18).

.
- D
fant
-
3
o
e
S
do
~
G
e
~
b
©
o
' |
o
0 90° - - 180°
v
Figura 18 - Distribuigdo angular esperada elassicamente para os
do 1
?asos I < Jmaa: -CI-,’ST m e
do , -1 -1
I~ J =0 €n (1 + senb}(1 - send) sen B

max il
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1OB (160'd )24Mg
ELBb:'SO MEV

20*

22+

" da/dY {(mb/sr)

1 ! !
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Figura 19 - Distribuigoes angulares caleuladas pelo modelo estatistico
(STATIS) mostrando a forte dependenciac da forma (anisotro-

pia) no spin do nucleo final.

Para um dado momento angular do nicleo composto, ©
grau de alinhamento do momento angular orbital da  particula
emergente depende do spin do nicleo residual. Em outras pa
lavras, quanto maior o spin do nucleo final maior a perda de
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"alinhamento e maior a contribuicdo em 90° na secao de choque
diferencial. Conseqllentemente, € maior o desvio, da segao
de choque diferencial, da forma tradicional 1/sene e mais

isotropica ela vai se tornar.

Esses resultados foram comprovados através de cal-
~culos com base no modelo estatistico (vide fig. 19). Para
"I = Jpax» € maximo o desvio da segao de choque diferencial

em relagao a forma 1/sens. Classicamente, pode-se prever
formas praticamente identicas nas distribuigCes angulares
-de estados com spin I, que apresentarem a mesma diferenga

: Quando I >> Jyax, teremos de novo o alinha-

| Imax - 1
‘mento entre J , I e L com a volta a forma 1/sens.

Essa dependéncia na forma da distribuigao angular

no spin do nucleo final pode ser utilizada como um parametro

‘a mais na identificagao dos estados de spin elevado. Em
particular, na diferenciagao dos estados de spin elevado, de
aglomerados de baixo spin de mesma secao de choque. Esse

método ja foi empregado na investigacdo dos estados de yrast
(até spin 10%) no 2"Mg e no 22Ne e sera discutido com

mais detalhes na segao V.3.2.

Além dessas vantagens, essa variagdo da forma das
distribuigbes angulares serve de base a um novo método de ob
servagao e identificagao de estados de spin elevado em altas

‘energias de excitagao.

V.2 - Uma Nova Possibilidade para Identificagao de Estados

com Spins Elevados

_ Os estados de spins elevados estao, normalmente,
"embutidos' num continuo composto por uma alta densidade de
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estados de baixo spin. Portanto, a distribuigdo angular do
continuo deve apresentar uma anisotropia maior que a dos es-
tados de spin elevado.

A anisotropia R(I) = (do/dR)e = 90°/(do/da)e = 5°
& praticamente constante para estados de spin baixo. Para
a reacao !P®B(180,d)2*Mg, por exemplo, a anisotropia & cons-
tante até spins 4 e 6 para energias de 10 e 20 MeV, respec
tivamente (vide fig. 20). Normalizando-se um espectro cor-
respondente a um angulo de observacao dianteiro, 8 = 5°, pe
lo fator de anisotropia dependente de spin e energia, R(I),
e subtraindo desse resultado um espectro corréspondente a -
6 = 90° o fundo de estados de baixo spin (I = 0 - 4 em
E*=10MeV e I =0-6 em E = 20 MeV) 'sera cancelado.

1.0 : : — 7
: 24 ' : ' ; -
. . F 108 (160'd) Mg ] - ) // .
n - 4 -
% Elgp=60Mev y |
: a — Jerit. = 19 ) ' . /// —
2
s L -
-
S001- o E¥=10 Mev ]
CC:? | . E*: 20MEV —
. e :
= L -
2
‘3 .
5} ISR N IO S Y Y A
0 -2 4 6 - g8 - 10 12
‘ J{Nat. Parity)
Figura 20 - Anisotropia prevista das distribuigoes angulares em fungdo

do spin do niicleo residual.
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gao 1°B(160,d)2“Mg,
segao IV.2.
da maneira descrita acima.
tados proximos a linha de yrast
plcos proeminentes, no espectro
aglomerados de estados de baixo
cem. As curvas tracejadas na
teoricamente esperada,

dos de spin elevado.

utilizando o mesmo método descrito
A parte inferior mostra um espectro
Nesse espectro, somente os
permanecem,
original,

spin,

fig.
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21 representa um espectro gerado para a rea

na
subtraido
es-
enquanto que 0S
de

praticamente desapare

provenientes

21 representam a altura,

para os picos correspondentes a esta-
Calculos semelhantes aos dasegdo IV.2

{(fig. 22) mostram que'a probabilidade de atribuigao correta
de spin até E* = 25 MeV pode ser de até 95%.
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Figura 21 - Espectro simulado gerado para a reagdo '°B('°0,d)*"Mg,

(ec.m

subtrég&b do espectro normalizado (8

= 50) (parte superior) e espectrb resultante da

= 909) (parte inferior).
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Pigura 22 - Mesmo que figura 12 para o espectro apresentado na figura 21.

V.3 - Espectroscopia de Spins Elevados

Ap6és a determinagido-de Jp,x a partir de estados
com spin bem conhecidos (vide secao III.2) e valores relati-
vos de segdao de choque, o procedimento pode ser invertido e
podem ser determinados spins, em particular, para estados prd
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ximos a linha de yrast, através da comparacgao entre a magni-
tude da secado de choque e previsoes do modelo estatistico e,
quando necessario, ajustes da forma (anisotropia) das distri

buicoes angulares.

Dessa maneira, reagoes induzidas ﬁqr jons pesados
com formagao de nicleo compostoe podem ser uma ferramenta im-
portante para a espectroscopia de spins elevados, desde que
as flutuagles estatisticas sejam amortecidas (pela escolha
dos canais de entrada e saida convenientes) e o momento angu
lar critico Jmax seja corretamente determinado e utilizado.

V.3.1 - Procedimento Experimental

_ As reagoes discutidas e parcialmente apresentadas
neste trabalho foram induzidas por feixes de Ions pesados
produzidos pelo acelerador Tandem-MP do Max-Planck Institut

fUir Kernphysik de Heidelberg, Alemanha. Sao elas:
103 (160,d)24Mg, Ey,p = 60 MeV, 11 (160,d)25Mg, Epap = 40 MeV,
llB(13C,d)22N851), ELab = 41 MeV, 12’13C(15N,d)25=25Mg,
ELab = 50 MeV.

Os produtos das reagoes foram detectados em 15 pla
nos focais de um espectrografo magnético, tipo "multigap" ,
cobrindo um intervalo angular de 6rap = °° - 90° em paséos
de 4° e 7°. Os alvos, autoportantes de espessura = 30ug/cm?,
pérmitiram uma resolugao em energia de 60 a 150 keV. Foram
necessarias exposicoes de 100 a 200mC, em virtude da reduzi

da seg¢ao de choque.

Na fig. 4 ve-se um espectro tipico da reagao
10B(160,d)2%Mg, com o fundo continuo ajustado por um polino
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mio de 6a. ordem. Na parte inferior esta o resultado da sub
tracdao desse continuo do espectro original.

Na determinacao da segao de.choque experimental foi
utilizado um programa de ajuste gaussiano de picos por minimos-
quadrados, JASPER, e o fundo ajustado com um polinomio de 29
grau para intervalos pequenos de energia de excitacgao. Fo-
ram impostas larguras a meia altura, identicas para o ajuste
de picos adjacentes. °~ O fundo ajustado deve reproduzir o con

tinuo tal como aparece na fig. 4.

Na fig. 23 vemos um exemplo tipico de ajuste para
a reagao 11B(?60,d)?5Mg.

| | | | | I [
&
@©
| 118(150,d)25Mg
400 - ! 'E ag=40MeV . i
G ag=13Deg e
£
£ 300
@
Q
W
>
:)200
o
Q
100
0 [ -1 1 | | | |
- 85 86 87 88 89 30 91 92
POSITION ON THE PLATE (cm)
Figura 23 =~ Ajuste de picos tipico para a reagao 11B(ieé,d)stg,

Ep.p = 40 MeV obtido com o programa JASPER.
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V.3.2 - Resultados

Os resultados apresentados neste trabalho se enqua-
dram num programa mais amplo de investigacao de estados com
spins elevados e linhas de yrast, em nlOcleos leves (A < 30).

9,29) | 2uy,8,52-56)

sao os mais investigados e conhecidos.

Dentre os nicleos leves, o 20Ne
e o 288128’29’41J
No caso particular do 2"Mg, foram identificadas bandas rota-
cionais até o estado 9~ na energia de excitacao E¥ = 16.55MeV.
A maior parte das informagdes sobre esse nucleo provém de es
tudos de correlagoes angulares a-a € a-a-y , limitadas a
uma certa energia de excitacao devido ao limiar de emissao de
particula. Em energias de excitacao muito mais elevadas ob-
servaram-se ressonancias atribuidas a estados quase-molecula-
res no sistema 12C + 12C, até spin I = 18%. A fig. 24 re
sume a situagdo e mostra claramente a inexistencia de infdrmg

cbes na regidao 15 < E™ < 30 MeV.

0 esquema de momento angular rasante para essa rea-
cao 10B(160,d)2%Mg, B p = 60 MeV (fig. 24), mostra que ela
se presta a investigacao espectroscdpia nessa regidao de ener-
gia. 0 ajuste das distribuigoes angulares para estados com
spins elevados (elevados comparados ao spin de yrast) & resu-
mido nas figuras 25 a e b. Mas o resultados mais significa-
tivo € a localizagao do estado de yrast de spin 10% na ener-
gia de 20.26 MeV de excitacgao. 0 melhor ajuste de x? para
a distribuigﬁo angular correspondente a esse estado verificou
se para um dubleto 107 + 57 (fig. 26). Também foi efetua-
do um ajuste da forma das distribuigbes angulares dos estados
de spin elevado (fig. 27), o que veio a reforgcar os resulta-
dos obtidos com o ajuste da magnitude das segoes de choque.
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Figura 24 - Bandas rotactionais e estados identificados no *"Mg.

A linha pontilhada corresponde a linha de yrast de um
rotor rigico caleulado com »r = 1.25 fm. A linka
sobre a banda quase molecular '2C *'2C serve unica-
mente de guta. A parabola corresponde ao E.M.A.R.

caleulado para a reagao ‘°B('°0,d)*'Mg, Epp = 60 MeV.
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Com a identificagdo do estado de energia BY = 20.26
MeV como sendo o estado de yrast 10¥ e atribuindo a2 banda
rotacional K = 0* (baseada no estado fundamental do 2%Mg)
a linha de yrast, com base no modelo do rotor rigido com
r, = 1.25 fm, esta de acordo com os valores ' experimentais
até uma energia da ordem de 20 MeV (fig. 24); Aqui nao se
observa, entao, o efeito de "backbending" da linha de yrast ,

9,29)

como ocorre com o 20Ne (fig. 31). O momento de inér

cia permanece praticamente constante até o estado 107.

Calculos baseados no modelo da gota liquida de
Strutinsky,modificado para levar em conta efeitos de camada
(fig. 32), preveem modificagSes da forma do nlicleo em torno
dos valores de I = 8 - 12. Esse fato foi observado wunica-

mente no 20Ne entre os estados de yrast I = 6 - 8.

Esse caso isolado de "backbending'" em nicles leves
(29Ne) motivou a investigagao da linha de yrast do 22Ne por
intermédio da reagao 11B(!3C,d)22Ne. 0 nicleo 22Ne, loca
lizado entre o 20%Ne e o 2%Mg , € um dos nucleos leves mais
deformados. Sua linha de yrast esta claramente identificad

10,58) :

até o estado 6% em 6.30 MeV de excitacgdo e existe
um candidato para o estado de yrast 8* na energia de excita

¢ao de 11 MeV.lo)

Com o objetivo principal de observar os estados de
yrast ‘8t e 10¥ no 22Ne (fig. 28), foi efetuada a rea-
c¢ao MB(13C,d)22Ne com By ap = 41.4 MeV. Um espectro tipi
co € mostrado na fig. 29. 0 ajuste simultaneo das distribui
¢oes angulares relativas aos estados de spin conhecido permi-
tiu determinar o momento angular critico para o canal de en-
trada (fig. 30a), assim como um parametro médio de densida-
de de nivel. O método empregado & o descrito no item V.1.
Independentemente do parﬁmetro de densidade de nivel a, foi
obtido o valor J = 12. Esse valor se mantém para varia-

max
cOes de a de: A/9.5 < a < A/5.3.
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Figura 32 - Trajetéorias no plano R~y de energia de deformagao para

Os edleulos foram

ZL!Mg.

ZDJZZNQ e

efetuados usando o modelo de Strutinsky.

estados de yrast no
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Calculos baseados no modelo de Strutinskyzz’ss)

(fig. 32) justificam a ocorrencia do 'backbending' assim co
mo sua ocorrencia no 22Ne, duas unidades de spin acima em
relagio ao 20Ne. O estado 6° apresenta uma deformacio B8

menor no 20Ne. Isto esta relacionado com o fato de o 22Ne
atingir a forma oblata (¢ = -60°), para valores mais eleva-

dos de spin.

Por outro lado, a superficie da energia de deforma
¢ao apresenta um minimo profundo em relaciao a B, para I = 14
indicando nitidamente uma resisténcia a alongagao, enquan-
to que, em relac3ao a variavel y, a superficie da energia de
deformagao mostra minimos suaves, em contraste com o caso de
rotores pesados, o que justificaria aldificuldade experimen-
tal em definir bandas rotacionais no 22Ne.

VI - CONCLUSDES

A investigacao de estados de spin elevado em nu-
cleos leves pode ser abordada por intermédio de reagoes dire
tas com transferéncia de nicleons, selecionando certas confi
guracoes de estados de spins elevados como no caso da reagao
160 (15N, 108)20Ne>7) .

sempre aplicado.

Entretanto, esse método nao pode ser

_ Diversos métodos de espectroscopia y foram desen-
volvidos utilizando reagdes com ions pesados, seletivas para
spin elevado. A técnica convencional de correlagao e utili
zada na determinagdo de spin de estados populados seletiva-
mente em reagoes nas quais o nicleo residual de interesse de
cai por emissdo o ou y para o estado fundamental de um ni-
cleo final, por exemplo, 12C(12C,a1)2°Ne*(u2)160 ou
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12¢(12C,5)20Ne” (y)20Ne. Acontece, porém, que acima de um
certo valor de energia de excitagao com que o nucleo de in-
teresse € populado (= 5 a 7 MeV), este nao decai mais
por emissao o ou y para um estado final de spin nulo. Is~
so dificulta e limita a aplicacao do método (método II de

Litherland e Ferguson).

Ha, ainda, a possibilidade da utilizag@o das cor-
relagoes triplas na determinacao de spin de estados que de-
' caem por emissao o em estados de spin nao nulo que, por
sua vez, decaem para um estado final de spin zero por emis-
sao Yg)’ ou seja, correlagoes a =,y , -onde- a ¢ detec
tado em zero grau em relacgao a diregao do feixe. . Esse
procedimento foi extensamente wutilizado na .investigacao
das bandas rotacionais no 20Ne por intermédio de reagoes
como 12C(150,a1)2”Mg*(az)zoNe*(Y)zoNe. |

_ As limitagdes desse método sio a baixa eficidncia
das coincidencias triplas e a quase impossibilidade em em-
prega-lo para energias de excitacgdo acima de 15 MeV no na-
cleo de interesse. Essa impossibilidade se deve essencial
mente a alta densidade de niveis, ao fato de que o decaimen
to y pode nao mais ser o preferencial para um estado de
spin nulo e, principalmente, ao limiar para decaimento por
emissao de particula, que canalizaria a maior parte do flu-

X0.

. Calculos para avaliar o esquema de decaimento su-

cessivo foram efetuados para a reagao 10B(160,d)24Mg ™ («*)20Ne

pelo. programa CASCADE49), que calcula o fluxo de evaporagao
de um nicleo composto. A fig. 33 esquematiza os resulta-
dos: as curvas de nivel superiores indicam o fluxo para

formagao do 2%Mg, a linha r, = 1% representa o limiar para
emissao de particula (acima desta linha, a probabilidade de

decaimento por emissao y € praticamente nula).. 0 24%Mg
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decai por emissao a« para o 2%Ne populado na regido E= = 7 MeV, . _ °
1= 4. Este calculo espelha bem a impraticabilidade de es-

—

pectroscopia y para estados de spin elevado altamente excita-

dos. B
|
i I
|
!
I
L
o —
; 7 TOB+160—>24MQ"—"'20N6
| ELag =60 MeV
| / '
| d l | |
. 5 10 15 I(h)
Figura 33 - Esquema do decaimento sucessivo do 2°41, formado- pela

. -~ 10 1 . o . '
reagao B + %0, {lustrando o limite para espectrosco-
pria vy. S
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Para‘nﬁcleos mais pesados A > 40, o momento de
inércia € maior, a inclinacgao da linha de yrast diminui e a
cascata v de decaimento se torna preferencial, estendendo-
se a regioes de energia e spin mais elevados. Por outro la
do, a densidade de niveis aumenta exponencialmente, assim co
mo o nimero de canais de saida, anulando a seletividade dos
espectros de particula e tornando a espectroscopia y a ferra
menta principal para a investigagao de estados de spin eleva

do nessa regiao de massa.

Esse tipo de reagao (HI, x, y, z, y) pode também
apresentar seletividade para spins elevados quando:

a) a populacao primidria no plano (E*,I) dos resi
duos da evaporagado sucessiva de particulas tem grande super-

posicao com a cascata y de de-excitacgao;

b} a cascata de decaimento se processa pela linha
de yrast, por valores de spin superiores aos spins dos ni-
veis de interesse. Nesse caso, € obtido um maximo de sele-
tividade e um minimo de alimentacao lateral. Neste caso,
a populacdo primaria deve ser concentrada na parte superior
direita do piano (E*,I) e da cascata y (fig. 34).

A técnica de medida de multiplicidade vy foi aplica
da inicialmente em nucleos pesados (A = 150) na investiga-
cao de estados discretos na linha de yrast até o limite da
cascata y e, atualmente, & utilizada em regides de nucleos
mais leves. A detecgao dos y em todo o espago (AQ ~ 4n)
permite a identificacao da regidao de populagao que varia em
fungao da energia de bombardeamento, descrevendo uma trajetd
ria paralela a linha de yrast e fornecendo dessa maneira in-
formacoes sobre o momento de inércia e, indiretamente, sobre

a linha de yrast.
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43 . . .
Ca, por exemplo, fica caracterizado quando a energia de

bombardeamento é aumentada de 40 MeV para 70 MeV.

.A_investigagﬁo dos produtos de evaporagao de um ni
cleo composto formado em reagoes induzidas por ions pesados
pode fornecer, também, informacGes importantes sobre o ni
cleo composto. De acordo com o modelo estatistico, na ref.
59, a largura de coeréncia T foi relacionada a energia de ex
citagd@o de um nlcleo composto, permitindo extrair o parame-
tro de spin "cutoff" (¢) e, indiretamente, o momento de
inércia do niicleo composto altamente excitado (E* Z 30 MeV).
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Apesar dessa determinacgao do parametro de spin 'cutoff'" ndo
ser dependente da densidade de nivel, ela mostra uma pequena
sensibilidade em relacao ac momento de inércia.

_ Algumas caracteristicas do espectro continuo de
produtos de evaporagao refletem também os efeitos de alinha-
mento do niicleo residual. A analise das distribuigdes angu
lares dzc/dE*dQ mostra que a anisotropia do continuo varia
com a energia de excitacgao. O spin médio do continuo aumen
ta com a energia de excitagao do nicleo residual. Em altas
energias de excitagao (E* 2 20 MeV) ele pode atingir valo-
res superiores a 6%. Este fato justifica uma anisotropia
menor das distribuig0Oes angulares do continuo (dzc/deE*J
quanto maior a energia de excifagao e pode ser utilizado pa
ra determinagao do momento angular critico do ndcleo compos-

to.

Em resumo, podemos observar que o estudo de esta-
dos de spin elevado, em nicleos leves fortemente excitados,
¢ grandemente dificultada por problemas experimentais. Na
regido A < 30, o uso das particulas, como produto de rea-
goes induzidas por lons pesados e seletivas para spins eleva
dos, para espectroscopia desses estados de spin elevado, pa-
rece ser o método mais eficiente. A atribuigzo do spin €
baseada no modelo estatistico. As incertezas sao introduzi
das principalmente pela alta densidade de niveis e conseqUeE'
te dificuldade na definicao do fundo. A variagao da forma
das distribuigbes angulares e efeitos do momento angular cri
tico constituem um método alternativo para estender a aplica
bilidade dessas reagoes na espectroscopia de nicleos leves

em energias de excitagao de 25 a 30 MeV.
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