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. INTRODUGAO

0 estudo de reagdes entre ions pesados mostrou que elas
apresentam modos de reagfo mals varladas que as reagdes de ions
leves. Além dos bem conhecldos casos limites, de reaglo direta e
de nicleo composto, as reagdes entre ions pesados apresentam proceg
sos adiclonals como: reagSes profundamente inelasticas, fus&o 1lncom
pleta e quase-fissfo. Os limites entre os diferentes processos n&o
s8o bem definidos, no entanto, pode-se dizer que as reagdes tipo fu
s8o ou fiss@o correspondem a parfmetros de impacto pequenos e super
posicédo grande entre os nicleos envolvidos, enquanto o processo pro
fundamente inelastico corresponde a parametros de impacto maliores,
evoluindo para as reagdes quase-eladstlcas, que acontecem em coli-
sfes rasantes.

As reagdes quase-elasticas incluem, além do préprio espa-
lhamento elastico, o espalhamento inelastico e reagGes de transfe-
réncia de poucos nucleons com a excitag8io de estados de baixa ener-
gia de excitaglio. A transigdo destas reagdes quase-elasticas para
as reagoes profundamente Inelasticas & gradual, com o aumento grada
tivo de energia de excitag@o e transferéncia de massa e carga. Ten
do em vista a arbitrarledade em definir cortes e limites entre os
processos, adotaremos a denominagfo "quase-eléstico" de forma ndo
rigorosa, aplicando a reagfes nas quais o projétil emerge pouco mo-
dificado, em carga, hassa e energia, depois da interacgéo.

Devido ao numero relativamente pequenoc de graus de liber-
dade, tratamentos estatisticos nfio sfo justificados, o que torna o
tratamento teérico freqiientemente complicado, porém rico.

Quando iniciamos o estudo de reacgdes quase-elasticas, no
Laboratério Pelletron, h4 mais de 10 anos, esta area apresentava
uma série de problemas interessantes e intrigantes como, por exem-
plo, as anomalias em &ngulos traseiros no espalhamento elastico de
nicleos de camada s-d com estrutura n-e. Numa série de trabalhos
sobre essas anomalias, pudemos relaciond-las com o processo de mdl-

tiplas transferéncias—-a«, explicando ao mesmo tempo as anomalias ob-
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servadas no espalhamento elastico e nas reagdes de transferéncia-a.
Acreditamos que nossos trabalhos contribuiram & melhor compreenséo
desse problema. '

Varios desses problemas foram abandonados sem terem sido
esclarecidos, pela comunidade internaclonal de fisicos nucleares,
no afa de perseguir novos problemas, surgidos com o advento de no-
vas mAquinas de energias malis altas.

No Laboratério Pelletron continuamos a dedicar nosso es-
forgo ao estudo desses problemas, pois havia problemas em aberto a
serem estudados e um desafio intelectual de um lado e a adequagéo
do acelerador e dos equipamentos periféricos do outro. Outro aspec
to, que sempre consideramos importante, refere-se a formagfo de pes
soas, e pude. orientar varias teses de mestrado e de doutoramento no
estudo das reagdes quase-elasticas, tanto do ponto de vista experi-
mental, como do teérico. O acelerador Pelletron mostrou-se adequa-
do para esses estudos e a regifio de massas que escolhemos fol de
ions pesados leves e médios (12 s A = 28), pela razfo 6bvia da limi
tacéo de energla do acelerador Pelletron. Varias teses foram con-
cluidas neste periodo, e numerosos trabalhos publicados. Pretende-
mos, a segulr, neste texto, sistematizar os trabalhos realizados
nessa 4érea. Os trabalhos foram realizados com a colaboragfio de
Antonio Carlos Camargo Villari, Rubens Lichtenthiler Filho, Otavio
Portezan Filho, Margia Mayumi Obuti, José Martins de Oliveira Jr. e
Wagner Sciani. Todos eles foram meus estudantes de mestrado e dou-
toramento e sem essa colaboragdo preciosa e dedicada esses traba-

lhos, muito provavelmente, nfio teriam sido realizados.




Il. ESPALHAMENTO ELASTICO DE IONS PESADOS

A. TRABALHOS CONCLUIDOS

Estudamos o espalhamento eléstico de varios sistemas de

nicleos da camada s-d: 12C+180, 12C+2881, 12C+24Mg, 160+24Mg e

160+2'BSi. Em alguns sistemas as medidas também estenderam-se ao
espalhamento inelastlico e reagdes de transferéncia-«, favorecidas,
nessa regifo de energia, entre nicleos de estrutura n-o da camada
s-d. Esses trabalhos seguiram dois enfoques diferentes: a) a medi-
da. do espalhamento elastico, para a determinagéo da segfo de choque
de reagdo. A discussfo sobre a viabilidade de observagio da gléria
frontal e, conseqlientemente, informagdes sobre a interagé@o nuclear
a pequenas dista&ncias; b) estudo das anomalias em angulos trasei-
fos, verificadas no espalhamento elastico, ineldstico e nas reagges
de transferéncia-o de nicleos com estrutura n-«.

Em seguida, iremos desenvolver esses assuntos com mais de

talhes, referindo-nos sempre aos trabalhos J4 publicados e as teses

defendidas.
a) Se¢3o de choque de reagfio e gléria frontal nuclear:

Num primeiro trabalhoi) efetuado em colaboragdo com M.S.
Hussein, A.C.C. Viliari e M.M. Saad, pretendiamos mostrar os efei-
tos da gléria frontal no espalhamento elastico de 2ce2c.

O espalhamento em 0°, causado pela refragio devido a agéo
conjunta da atragdo nuclear e da repulsdo coulombiana numa dada tra
Jjetoéria, é chamado de gléria frontal. Esse espalhamento também po-
de ocorrer em 180°. Esse nome surgiu de uma analogia com um efeito
da 6ptica, onde a luz é espalhada por goticulas de agua de uma nu-
vem, produzindo halos coloridos a 0° ou a 180°.

No limite classlco a segdo de choque escreve-se como:
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onde b = parémetro de 1mpacto;
0 = funclo de deflex&o = % aAngulo de espalhamento;
J = refere-se as diferentes trajetérias.
A seg8o de choque apresenta singularidades quando
sem 0 =0 6=0 } efeito gléria
e = tn
9’(b) =0 ]

GR arco-iris

Na expressfio semicléassica a singularidade d4 lugar a um
pico finlto na direg&@o frontal e para tras. Apresentamos, na figu-
ra abaixo, a fungfio de deflex3o 6 em funcgio do parametro de impacto
b e mostramos os parametros de lmpacto de gléria frontal, gléria a

180° e arco-iris.

e ————
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Fig.1. A func3o de deflexdo 68 em funcdo do paridmetro de impacto b,
na presenca de atracdo nuclear forte e absorcdo fraca.




b = bR fenémeno de arco-iris;

b fenémeno de gléria frontal;
9

b=0>b’ fendmeno de gléria a 180°.
9

Ficou claro, na figura 1, que a condigfo para a existén-
cia da gléria frontal é uma atragéo nuclear forte, comparada com a
repulsfio coulombiana (nicleos com baixo Z2) e uma absorgéo fraca (ng
cleos leves). A gléria frontal & a focalizagéo para &ngulos fron-

tals de trajetérias com parmetro de impacto relativamente pequeno.

Fig.2. Representacdo esquemitica da trajetéria de gléria frontal.

O estudo da gléria frontal apresenta interesse em si,
pois permite estudar a interagfio nuclear a curtas distancias. Po-
tenciais equivalentes, que reproduzem igualmente o espalhamento
eladstico e a segéo ae choque de reagéio, dfic previsdes muito distin-
tas para a gléria frontal. Também apresenta um interesse adicio-
nal, devido A sua relaglio, através do teorema 6éptico, com a segdo
de choque total de reagéfo.

A dificuldade principal para ¢ estudo da gléria frontal
nuclear consiste no espalhamento coulombiano, que mascara o efeito
nuclear devido & sua enorme segfc de choque em &ngulos frontais. A
gléria frontal € um efeito nuclear pequeno, quando comparado com a
segdo de choque coulombiana, mesmo levando em conta o efeito de
blindagem dos elétrons atémicos.




Usando o teorema bptic02) generalizado, podemos escrever:

e = 2% 1nm£(0) (2)
T k

onde: o é a segdo de choque total;

f(0) é a.amplitude total de espalhamento a 0°.

Foi mostradoa) que a secgdo de choque total nuclear Ac&,
que contém uma contribuigfo elastica e inelastica nuclear, pode ser

escrita como:

4n T do do
AO‘T = < Im f}{(o ) = o’R - 2n ‘Il [dQ = an ]sene de (3)
’ [0} Ruth

onde: f“(0°) é a amplitude de gléria frontal;

o é a secgdo de choque total de reacéo;
e —g%— é a seghdo de choque diferencial eléstica.

Em nosso trabalhol) pretendiamos medir Ao& pela equagéo
(3), usando dados experimentais de espalhamento elastico de 12c,12¢
e dados de fuséo e reacédo direta para 0

Em seguida, comparamos com Aa}, calculado pela férmula de
Ford-Wheeler, e usamos esta comparagédo para determinar o potencial
de interagfo a curtas distancias.

Esse trabalho foi publicado na Physical Review Letters,
em fevereiro de 1984 (ref. 1). Ao usarmos dados experimentais na
equacdo (3), que nfo iam até 0°, a integral de "soma das diferen-

cas" ndo foi, realmente, calculada entre 0° e w e, a equagdo (3),

s6 foi satisfeita aproximadamente. Na época, esse aspecto nfo nos

4,5)

parecia essencial, mas em nossos trabalhos posteriores vimos

que esse ponto era importante e a medida experimental, da gléria

frontal, fol considerada muito dificil quase além das condigdes ex-

perimentals atualmente disponive154_7t

Num trabalho posteriorS), publicado em 1989 na Nuclear




Physics, discutimos detalhadamente a viabilidade experimental de se
medir a gléria frontal nuclear. Concluimos que para sistemas leves
como 12C+160, por exemplo, as medidas experimentais de espalhamento
elastico deveriam ser feitas com precisfio da ordem de 0,01%, para
se poder determinar a gléria frontal nuclear.

Para sistemas pesados, 1604-5€’NI. a precisdo deveria ser
ainda melhor, para se poder observar diretamente a gléria frontal.
Recentemente, o grupo de Erlangeng) efetuou medidas muito precisas,
determinando |f (0)| para o sistema e,

A segado de choque de reagfo total o pode ser determina-
da, seja na auséncia ou na presenga de gléria frontal. A expressio
aproximada apresentada em 1976 por Wojciechowskig) e denominada lo-
go de integral de "soma de diferengas” ndo vale, rigorosamente, pa-
ra jons pesados leves, que podem apresentar o efeito da gléria fron
ta1?.

Em colaboragdo com A.C.C. Villari e F.I.A. Almeida, mos-
tramos num trabalho te6rico4% publicado em dezembro de 1985 na
Physics Letters B, que mesmo levando em conta a blindagem eletréni-
ca e o efeito da gléria frontal, a segiio de choque de reagfio total

o pode ser expressa por:

n
o= Zn f [—g%———— () - —%%— (e)]sen 0 do (4)
2] Ruth

se o angulo 6l satisfizer a condigdo abaixo:

91 do do
AO’T = 21‘[0.[ [W (9) - W (9)]561’1 6 do (5)

do

onde (6) é segio de choque diferencial coulombiana com blin-

SC

dagem dos elétrons atémicos.

Embora Ao& ndo possa ser diretamente medido pela equagso

(5), pois necessitamos de medidas do espalhamento elastico em 0°, o




angulo 6l pode ser determinado a partir dos dados experimentais,
com o método discutido nos trabalhos [4] e [5].

Esse método s6 utiliza o espalhamento elastico experimen-
tal gg
Podemos afirmar que esse método de medir O é 1ndependente de mode-

(8) e um critério também experimental para determinar er

lo; s6 se baseia em dados experimentais de espalhamento eléstico.

Usamos esse método para medir a segfio de choque total de
reagio dos sistemas 12c+1%0 e '2c+®si (ref. 5 e 12).

O primeiro sistema foi escolhido por ser um sistema rela-
tivamente leve, que poderia apresentar o efeito de gléria frontal
e, era de nosso interesse, provar a utilidade de nosso método numa
situacdo em que o métodog) simples de "soma de diferengas" ndo pode
ser usado. O sistema 2c+'% também fol bastante estudado, tendo
distribuigdes angulares completas de espalhamento elédstico medidas
em Saclayio) e Erlangen11%

No caso do 12C+180 medimos as distribuigdes angulares com
pletas do espalhamento eladstico nas energlas de ECH = 23,14 MeV,
24,49 MeV, 25,50 MeV e 26,74 MeV.

As experiéncias foram realizadas no Laboratério Pelle-
tron, usando feixes de 160, alvo de 12C e telescépios sensiveis a
posiclo para detectar as particulas espalhadas, com identificagéo
de seu numero atdmico. Angulos bem dianteiros, a partir de
GLAB=3°. também foram medidos. Completamos também as distribuiqées
angulares de Charleé1°)
tre 3° e 20°.

Calculamos a segdo de chogue total de reagfo (equagdo

, medinde a regifio de angulos dianteiros en-

10), em fungfo da energia entre ECH = 8,55 MeV e 26,74 MeV, usando
todos os dados de espalhamento elastico disponiveis (refs. 5§, 10 e
11).

Nossos resultados estfio apresentados na figura 3, em com—

paragéo com a seglo de choque experimental de fusfo. Podemos notar

que o e o tém os mesmos valores para E%H =< 11 MeV.
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Fig.3. A segcdo de choque total de reacio L do sistema 120+1ﬁ1
obtida pelo método independente de modelo, comparada com a
secdo de choque experimental de fusio.

Para energias maiores o é sempre maior que O também
apresentando oscilagdes com energia. As oscilagdes em o, que pro-
vavelmente est@o relacionadas com ressonincias quase-moleculares,
nado estdo sempre em fase com oscilagdes em % (ex. E%H = 17,5 MeV).
Isto indica que as oscilagdes em o podem estar relacionadas além
de oscilagBes geométricas (c}) do sistema 12C+160, também com a

abertura e fechamento de canais de reacg#o.




Outra comparagéo foi feita com a segclo de choque de rea-
¢80 obtida a partir da andlise de defasagens dos dados de espalha-
mento elastico, dando acordo perfeito com nosso o Qualquer aJjus-
te perfeito dos dados de espalhamento eléstico, obtido por qualquer
parametrizagdo ou modelo, deve dar a mesma seg@o de choque de rea-
¢80 e, nesse sentido, oo ¢ uma quantidade independente de modelo.

Quando comparamos nosso o, com clculos de modelo 6ptico,
verificamos que a regifio angular relevante no espalhamento elasti-
co, que o potencial 6ptico usado deve ajustar perfeitamente, & a re
gido de oscilagdes de Fresnel em angulos dianteiros, regifio em que

o

¢ da ordem da unidade. Um potencial, que ajusta bem os dados
R
nessa regido angular, fornece valores corretos de o A regido de

angulos intermediarios e traseiros nfio é relevante, do ponto de vis
ta de o Isto é, se o espalhamento elastico s6 é medido na regiéo
angular intermedidrio e traseiro, n3c se pode confiar muito na se-
cdo de choque de reagéo O obtida de calculos de modelo 6ptico efe
tuados sobre esses dados de espalhamento eléastico.

O outro sistema estudado foi '2C+2°Si (ref. 12). Esse
sistema foi escolhido por apresentar resultados experimentais de se
Géo de choque de fus&o muito discrepantes entre si (refs. 13 e 14).
Medimos o espalhamento elastico usando feixe de 2881, acelerado pe-
lo acelerador Pelletron, alvo de 12c e telescodpios sensiveis A posi
¢80, usando identificagio do numero atémico das particulas detecta-
das. Medimos distribuigBes angulares completas nas energias Eéu =
= 14,70 MeV, 16,08 MeV, 17,50 MeV, 18,90 MeV, 20,97 MeV e 21,87 MeV
e, também, usamos dados de Ostls) e Chengle) de espalhamento elasti
co '%c+%si, '

A secdo de choque de reagdo fol calculada pelo nosso méto
do independente de modelo (equagées 9 e 10) e comparada com 0
Até ECH = 16 MeV, nossos dados de oo concordam com o de Saclaylu
e discordam de o muito baixa, obtida pelo grupo de Pittsburghlm

(figura 4).
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Fig.4. A segdo de choque total de reagdo ah do sistema 2881+120, ob

tida pelo método independente de modelo, comparada com a se-
¢330 de choque experimental de fusdo.

A dificuldade desse método consiste na necessidade de se
fazer medidas muito precisas do espalhamento elastico na regifo
frontal. Quanto maior a energia, menor é o Aangulo 9! e mais difi-
cil fica a medida. Devido a essa limitagdo, nossos dados o, em

energias mais altas (Ecn z 1,5 VCB, onde VcB ¢ a barrelra coulombia

11




na) apresentam erros bastante grandes (1,5 VEB a 20%).

A grande vantagem do nosso método independente de modelo,
¢ sua relativa facilidade: em vez de medir todos os canals de rea-
gio direta (canals inelasticos e de transferéncia) em toda regifo
angular, para adiclonar sua soma Integrada & segc&o de choque de fu-
sfo, medida Independentemente, o que se mede é uma distribuicgfo an-
gular completa de espalhamento elé4stico, com atengfo especial para

a regiéo de angulos diantelros.

12




b) Anomalias de &ngulos traseiros no espalhamento eldstico:

As anomalias de angulos traseiros foram observadas, pela

. do sistema

primeira vez, em 1977, no espalhamento elastico’
160+2"=’Si. O fenBmeno observado fol uma forte subida da segdo de
choque elastica em 180°. Esse fendmeno atraiu grande atengéo e mui

18)
foram empreen-

tas medidas experimentais e especulagdes teéricas
didas, principalmente no periodo 1978-1986.

Os dados experimentals acumulados desde 1877 referem-se,
principalmente, as distribuig¢des angulares completas de espalhamen-
to elastico de '°0+%si, '%c+%®si, 'Pc+®'Mg, '®0+**Mg e reacdes de
transferéncia-a envolvendo esses sistemas. Elas mostram padrdes
fortemente oscilatérios e subidas de varias ordens de grandeza na
segdo de choque a ecn = 180°. Medidas de fungdes de excitagho de
espalhamento elastico e inelastico a 180° para 160+2‘BSfl. 12C+2881,
12C+24Mg e 160+24Mg exibem estruturas regulares e pronunciadas com
larguras em torno de 1-2 MeV e razdes acentuadas de pico-vale. Es-
truturas similares foram observadasig) nas fungdes de excitagfio, me
didas em angulos dianteiros e em 180°, das reagdes de transferén-
claa 24Mg(160,12C)ZBSi e 2881(160’12C)328.

Observou-se que esses fendmenos sfo mais significativos
quando o alvo e o projétil tém estrutura n-a, e a adigdo de um ou
poucos nucleons ao alvo ou ao projétil reduz, consideravelmente, o
efeito observado. Também verificou-se que, para fons mais pesa-

20)

dos™ ', o efeito é reduzido (180+4°Ca) até desaparecer completamen-

te ('0+°%Ni). ,
A comparag8o entre fungdes de excitagB8o em 180° dos espa-
lhamentos eléasticos, nos canais de entrada e saidas, e das reacgdes
de transferéncia-a, acima citadas, n8o permite determinar clara cor
relagdo entre as estruturas observadas nos diferentes canais e em
diferentes 4angulos.
A situag@o experimental ficou ainda mais complicada com a

observagédo de estruturas finas (50 keV = I' < 300 keV) superpostas

13




as estruturas largas, das fungdes de excitacglo (refs. 18 e 18).

Nenhuma dessas observagdes podia ser explicada pela "teo-
ria padrao", baseada em potenciais 6pticos fortemente absorventes e
em célculos DWBA, baseadas na hipétese de reag¢des rapidas e dire-
tas. A teorla padréio, até ent8o, explicava, com muito sucesso, to-
dos os processos observados no hemisfério dianteiro e a energias
aclma da barrelra coulombiana.

Numerosos modelos foram propostos para explicar esses fe-
nomenos: o artlgo de reviséois) de Braun-Munziger e Barrette, em
1982, traz uma discussfo critica dos modelos até entfo elaborados e
conclui que nenhum dos modelos descreve, consistentemente, todos os
dados ou grande parte deles.

0; primeiros modelos explicavam as fortes oscilagdes e a
subida nas distribuigdes angulares a 180° com a inclusdo de polos
de Regge na matriz-S, ou usando potenciails 6pticos transparentes na
superficie. Esses mesmos potenciais 6pticos, transparentes na su-
perficie, n&o conseguem, no entanto, explicar as fortes subidas em
angulos traseiros das segdes de choque de transferéncia-o, como in-
dicam nossos dados e caAlculos no caso do 2BSi(lsO.aoNe)MMg (ref.
21). Também, da mesma forma, n3o eram capazes de reproduzir nem a
ordem de grandeza, nem o espag¢amento de picos nas fungfes de excita
Géo elasticas a 180°. A Introdug&io de um termo dependente de pari-
dadezzh no potencial oéptico transparente na superficie, permitiu
reproduzir a funqao~de excitagado de 160+2BSi a 180°. A origem din&
mica desse termo, ligado a um termo de troca, permanecia misterio-
sa, ja que a transferéncia de um 12C, indo do 2851 para 160, ndo de
veria ter intensidade apreciavel.

Com uma parametrizagfio diferente, incluindo uma janela de
pendente de paridade e uma outra independente de paridade, Frahn,
Hussein e colaboradoresza) reproduziram a distribuigdo angular e a
fungéo de excitagiio elastica a 180° de lr:"0+2881, simul taneamente.
Eles sugeriram que, no caso do ls0+ZBSi, a Janela independente de
paridade e absortiva poderia ter como origem dinimica a transferén-

cia mdltipla de uma particula « e a janela dependente de paridade

14




seria proveniente da transferéncia de 3 particulas «.

Nosso primeiro traba1h024% relacionado com essas anoma-
lias, foi publicado em dezembro de 1982 e fol o primelro trabalho a
explicar as oscilagdes e subida no espalhamento eléstico pelo aco-
plamento do canal elastico com o canal de transferéncia-a. O efel-
to da transferéncia-a, em duas etapas (1da e volta), fol calculado
explicitamente usando a extenséo de canais acoplados do formalismo
fechado de Frahnast O cAlculo foi efetuado sobre a distribuicéo
angular do espalhamento eléstico 12C+24Mg. medida entre 25° e 120°
e a reagdo de transferéncia-a 24Mg(mC,mO)zoNe entre 25° e B60°,
que serviu para normalizar o termo da amplitude de transferéncia-a.
Todas as medidas experimentais foram efetuadas no Laboratério Pelle
tron. .

O efeito de transferéncias miltiplas de «, na fungio de
excltagdo do espalhamento elastico 16O+ZBSi a 180°, foi calculado
no ano seguinte (1983), em colaboracfo com M.S. Hussein, L.F. Canto
e R. Donangelo, e publicado na Physical Review Letterszst Se a
transferéncia-oa dava origem a uma janela em ¢, na amplitude de espa
lhamento, e causava oscllagBes na distribuiciio angular, também era
claro, para nés, que a transferéncia-o obedecia ao "Q-matching” e
deveria apresentar uma Jjanela em Q ou uma janela na energia, produ-
zindo uma estrutura larga na fungfio de excitagfio na energia mais fa
voravel. Este trabalho surgiu dessa idé¢ia inicial e foi usada a

teoria semiclassica de Kammuri e Matsuoka?7)

para calcular as ampli
tudes de transferéncia miltipla (o efeito da absorgio, nio contida
na descrigio de Kammuri, foil incluido no nosso calculo). Calcula-
mos a dependéncia com energia, dessas amplitudes, para a transferén
cia dupla (ida e volta) de particula « e para a transferéncia
tripla (ida consecutiva de 3) dé particulas «. Ambas amplitudes
apresentam um pico largo (largura de 10 a 15 MeV) centrado em Eum=
= 38 MeV, que reproduz o andamento médio da fungfio de excitaglo. A
interferéncia entre essas duas amplitudes poderia explicar os picos
mais estreitos (1-2 MeV), superpostos a essa estrutura larga.

Esse célculo nfio d4 intensidades absolutas ou fases des-
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ses processos. Espera-se somente que a transferéncia tripla de par
ticulas o deva ser bem mals fraca que a transferéncia dupla.

A contribuigfio da transferéncia maltipla de particulas «,
no espalhamento eléastico, em &ngulos traseiros estava sendo investi
gada também pelo grupo de fisicos nucleares teéricos da Unliversida-
de Federal do Rlo de Janeiro (UFRJ), liderado por L.F. Canto e R.
Donangelo, em colaborag&io com M.S. Hussein. Estudando os efeltos
do acoplamento de canals de transferéncia-a sobre a matriz-S elastji
ca, esse grupo comparou os resultados do acoplamento da transferén-
cia em duas etapas (ida e volta) com o acoplamento calculado em to-

et que a transferéncia em 2 etapas

das as ordens. Conclulu-se
(DWBA) produz uma Jjanela larga em ¢, cujo efeito em 180° é ordens
de grandeza menor que o efeito do acoplamento que leva em conta to-
das as ordens superiores e que produz um polo na matriz-S. Com re-
feréncia ao nosso primeiro trabalho (ref. 24), onde a transferén-
cia-a em duas etapas reproduzia as anomalias, cabe dizer, de um la-
do, que esse fol o primeiro calculo explicito com acoplamento de
transferéncia-o e, portanto, era bastante razoadvel que se adotasse
o modelo mais simples possivel; de outro lado, os parametros da am-
plitude de transferéncia n&o eram calculados, mas determinados em
conformidade com os dados experimentais de transferéncia-a, por nés
medidos, fornecendo uma janela estreita em & e ajustando o comporta
mento do espalhamento ineldstico em &ngulos intermediarios.

Nosso préximo trabalho®” sobre as anomalias no sistema
18O+24Mg foil concluido em 1987, com a colaboragdo de R. Lichtenthi-
ler Filho, A.C.C. Villari e 0. Portezan Filho, e publicado em 1983
na Physical Review C. Nesse trabalho, apresentamos nossas medidas
experimentais das distribuigdes angulares de espalhamento elastico,
inelastico e de transferéncia-a: 2"M\g(wo,lzc)%Si e
24Mg(lso,zoNe)zoNe. levando a varios estados finais. 0 feixe de
160 fol acelerado pelo acelerador Pelletron a EiAB = 46,5 MeV e in-
cidiu sobre alvos de 24Mg isotopicamente enriquecidos. Telescépios
AE-E, consistindo de contadores proporcionais AE e detetores de Si

de barreira de superificie E, permitiram a detecgfio das particulas
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com identificag8o de 2. Essa energia corresponde a um pico intenso

na fungido de excitagdo de 24Mg(mO,lzC)ZBSi a 180°, medida por

Paullg{

Nossas medidas de espalhamento elastico, inelastico e de
o-stripping completam as medidas de Paul, referentes principalmen-
te, @ao hemisfério traselro. Nossas medidas de a-pick-up,
2AMg(mo,zoNe)zoNe, apresentam um minimo acentuado em BcH = 90°.
Calculos de Paullgn prevendo uma ressonincia isolada com J = 20
nessa energias, s&o Inconsistentes com esse minimo em 80°; precisa-
riamos de pelo menos dois valores de spin para produzir um minimo.

Nesse trabalho efetuamos calculos usando o formalismo do
potencial de polarlzag8io dinamica de transferéncia-a, desenvolvido

30) 30)

por Husseln e colaboradores Eles mostraram que o acoplamen-

to do canal elastico com um particular canal de transferéncia-ao po-
de ser levado em conta, explicitamente, ainda que aproximadamente,
calculando o potencial de polarizacdo dinamico de transferéncia-a
(PPDT) e adicionando-o ao potencial éptico padréo, de absorgéo for-

te (E-18). Eles aplicaram esse método para o casoc das distribui-
¢des angulares eléasticas de 160+a%ﬁq em angulos intermediarios e
traseiros, e calcularan o efeito do processo
160+ZE’Si——>12C+3ZS—>mO+ZBSi no espalhamento elastico (resolvendo a
equagdo de Schrédinger com a interacgso VEJB+V;°1). Conseguiram um
bom acordo com os dados, usando um fator espectroscépico S = 0,4 pa

ra o processo de transferéncla-a, acima indicado.

O PPDT é definido como sendo o potencial VPO; que pro-

1 .
duz, em primeira ordem, a corregio na matriz-T de espalhamento elas

tico, proveniente do processo de transferéncia em 2 etapas:

(1) .2 2, (=) , (+) (+)
= £
AT " (K,K') ¢0x° (ko)lHo1G1 H1o|¢oxo (k°)>

(6)
(- ’
= <xO )(ko)lvpollx(’)(

>
(o} k)
o)

(+)
0

¢0 é o estado fundamental intrinseco do sistema combi

onde x;_) e x séo as ondas distorcidas pelo potencial E-18;
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nado;

H01 e HIO séio Interagdes que acoplam a transferéncia-a;

G(’) ¢ a funglio de Green distorcida pelo potencial

E-18, que descreve a propagacfio no canal 1

A fung@o de Green é calculada na aproximagfo "on-shell" e
a aproximacéio de "alcance zero" e "sem recuo” sfo usadas para calcu
lar os elementos de matriz de transferéncia. O potencial de polari

zaGdo pode ser descrito pela relacfo:

v\ (r) = C (E)E(r) (7)
pol &

onde F(r) € o fator de forma de transferéncia e Ce(E) se escreve em

fungéo das integrais radiais e da matriz de espalhamento como:

2
o1
a1, 1, e ]
2 00 N
h klll [kO]SB ,l[kl]

Em nosso trabalhozg), nés nos propusemos a algo bastante

(8)

Ce (E) = A[—

ambicioso: calcular o efeito da transferéncia-a via Vpol ndo apenas
no espalhamento elastico, mas também nos canais inelasticos e de
transferéncia-«. Isto &, para as transi¢des a—B inelasticas ou de
transferéncia, calcular a integral radial perturbada por V

pol

» e}
Ig = J' dr £4(rIF(r)E () (9)

onde f“(r‘) é a onda parcial no canal final B;

B

'f‘a(r‘) ¢ a onda parcial perturbada por Vpol no canal « elasti-
co;

F(r) é o fator de forma da transigio a—8.

Vpol. descrito pelas equacgdes (7) e (8), & incluido®” no
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cédigo DWUCK, que calcula, além do espalhamento elastico, o espalha
mento inelastico e reagles de transferéncia na aproximagio de ondas
distorcidas (DWBA). Em DWUCK as reagdes de transferéncia sfio calcu
ladas na aproximagfio de recuo zero e alcance zero. 0 efeito dessas
aproximagdes, essencialmente, & um fator de normalizacgio que pode
ser incluido no fator de forma F(r). Esse fator de normalizagfo po
de ser obtldo comparando a segfio de choquée em &ngulos dianteiros,
calculada por DWUCK, com o resultado de PTOLEMY (cédigo DWBA exato
do ponto de vista da dinimica da reagfio). O potencial de polariza-
Géo €& calculado supondo como canal O o canal elastico 24Mg+180 e o
canal 1, sendo, 28Si+12C, C com todos os participantes em seus esta
dos fundamentais.

0 calculo segue os seguintes passos:

1) as integrais radiais nfio perturbadas e a matriz de espa-
lhamento sfio calculadas pelo cédigo DWUCK;

ii) o potencial de polarizacgfo Vpo1 é calculado pela equagéo
(7) usando o fator de forma normalizado para reproduzir a
segio de choque experimental em &ngulos dianteiros. Essa
normalizacdo contém, além dos fatores devido as aproxima-
¢Oes de recuo zero e alcance zero, também o fator espec-
troscépico da transferéncia 24Mg(lBO,mC)zBSi o

iii) Vpol normalizado é adicionado ao potencia(i 6ptico e a
equacgdo de Schrddinger radial é resolvida gerando as fun-
gGes de onda exatas, perturbadas do canal elastico;

iv) com estas fungdes de ondas exatas, calculam-se as secdes
de choque eléasticas, 1nelé4sticas e de transferéncia-c.
Calcula-se o efeito do canal 24Mg+160_e?asi+1zc_q?4Mg+160
em todos os canais de reagéo.

Alguns resultados dessas medidas e cdlculos s&o apresenta
dos na figura 5. Mostramos o efeito do acoplamento explicito dos
canais O e 1, calculados com DWPOL, sobre o espalhamento elastico,
inelastico, reagédo de "stripping" e "pick-up" de a.

A inclusdo de V;o explica as fortes oscilagdes em angu-

1
los intermediarios e traseiros e a forte subida em 180° nas distri-
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buigBes angulares dos canais O e 1 e subestima o efeito nos canais
excitados, provavelmente devido a ndo-inclusfo de estados excitados
no calculo de Vpol. No canal de “pick-up" 2V‘Mg(mo.zoNe)aoNe repro
duzimos as oscilacdes, mas nfo o forte minimo em 90°. A identidade
dos nucleos 2ONe & levada em conta, simetrizando as fungdes de onda
no célculo.

Também efetuamos célculos, nfio incluidos no trabalho pu-
blicado, onde o potencial Vpol era calculado acoplando o canal
20Ne+®Ne a0 canal elastico. O efeito desse acoplamento era menor
e o minimo a 90° continuaria nfo sendo reproduzido. O acoplamento
de bésons, envolvendo principalmente momentos angulares rasantes,
ndo é capaz de produzir um minimo em 90°.

No .estudo do espalhamento elastico de 12C+12C (ref. 32) e
1854180 (ref. 33) efetuado numa grande faixa de energia, foram veri
ficados 4 exemplos de minimo em 80° e todos os casos correspondem a
minimos profundos na fungfo de excitagBo também. Wieland e colabo-

32)
radores

34)

reproduziram os minimos usando potenciais reails convoluf
dos muito profundos (500 MeV na origem). RowleyGS) mostrou que
este potencial apresenta uma janela em baixos ¢ na matriz-S elésti-
ca devido a absorgfio incompleta causada pela grande velocidade rela
tiva no interior nuclear.

Um cAlculo de Rowley e colaboradoreSSS) reproduziu mini-
mos do 12C+12C em ECH = 51 MeV com uma Jjanela parametrizada em valo
res de £ baixos. Nés também conseguimos reproduzir o minimo com
uma, jJanela em ¢ baixos, mas a interpretagfo fisica dessa janela per
maneceu obscura. Esse minimo, exatamente na mesma energia.(ECH =
= 27,8 MeV) em que a reagéo 24Mg(180. 12C)ZSSi apresenta um maximo,

tem sua origem atad agora ndo esclarecida.
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Fig.5. Distribui¢cBes angulares experimentais das reag¢des indicadas
e cédlculos DWBA com Vpol (linha contfnua) e sem V;ol (1inha

tracejada).
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0 efeito de Vpol nas fungdes de excitagio fol discutido
num outro trabalho, também publicado em 1989 na Phys.Rev. C (ref.
35). Nesse trabalho apresentamos nossas fun¢des de excitagfo, medi
das em ec = T70° e 90°, respectivamente, das reagles
24Mg(’eo,12c)2 Si e 24Mg(iSO.zoNe)zoNe. As nossas medidas de fun-
¢&o de excitag@o foram efetuadas com a técnica da coincidéncia cine
matica de dols detetores de Si, detectando 12 e ®si ou as duas
particulas 20Ne em coincidéncia. Também incluimos, na nossa anali-
se, os dados do grupo de Argonnelg) da reaclo 24'Mg(mO,mC)zeSi me-
didas em 0°, 90° e 180°.

12C)28 Si re-

Nossos calculos com Vpol da reagio 24M’g(lso,
produzem bem as estruturas encontradas em 0° e, qualitativamente,
as estruturas em 180°. Os céalculos reproduzem bem as fungdes de ex
citagio das reagdes de pick-up 24‘l‘ig(mo,zoNe)zoNe em 90°, sem, no
entanto, reproduzir o profundo minimo na energia E%H = 27,8 MeV (ja
discutida antes). Apresentamos na figura 6 esses resultados.

O relativo sucesso desses calculos nos indicava que o ca-
minho adotado era correto; no entanto, faltava um ingrediente essen
cial na descrig¢lo até entdo efetuada com o uso do potencial de pola
rizagio dinamlca de transferéncia-a. Esse ingrediente era a inclu-
s8o de excitagbes ineldsticas no esquema de acoplamento.

0 que era‘necessario fazer era um cdlculo completo de ca-
nais acoplados, Incluindo os canais de transferéncia-a (indo para o
estado fundamental e estados excitados) e canais inelasticos. Sio
muito poucos os coédigos que fazem esse tipo de cAlculo e ndo sio de

dominio publico, alnda. Além disto, sfo célculos extremamente ex-
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tensos e demorados, exigindo memérias de computador e tempo de pro-
cessamento muito além do disponivel. Por essa razfo, a adogdo de
métodos alternativos que evitassem o uso desses cédigos, sempre nos
parecia uma solug8o dese javel.

O Prof. Franco Iachello, de Yale, visitou o Instituto de
Fisica em agosto de 1987 e deu um minicurso sobre sua recente "Teo-
ria Algébrica de Espalhamento"” (ref. 36). Essa teoria tem aplica-
¢Ses em varias 4areas da Fisica, em particular em problemas de espa-
lhamento entre ions pesados, onde muitos canais de reagfo estdo en-

8 para o sistema 16O+24Mg

volvidos. Ele havia aplicado sua teoria®
em E%n = 27,8 MeV, que era exatamente objeto de nosso estudo (ref.
29), também.

A semelhanga entre nossos resultados e os dele incentivou
o estabelecimento de uma colaboragfio, que concretizou-se numa via-
gem de Rubens Lichtenthiiler Filho, a Yale, no 12 semestre de 1988.
Rubens incluiu os canais de 24Mg+160----)-2°Ne+2°Ne, per nés medldos,
nos célculos de teoria algébrica e trouxe, a Sdo Paulo, o programa
de computador de Yale, que resolve o problema de canais acoplados
no contexto da teoria algébrica.

Na abordagem algébrica a forma funcional da matriz-S é de
terminada a partir das propriedades de simetria dinamica do movimen
to relativo das particulas em colisfio. Assim, por exemplo, no caso
do espalhamento coulombiano ndo relativistico, o grupo de simetria
é o S0(3,1) e a eﬁpresséo da matriz-S pode ser derivada a partir

das propriedades desse grupo de simetria, como sendo:

r(e+1+iv(e, k))

Se(k) = TG 1-1v(Z, X)) (12)
onde
u leze2
v(¢, k) = + V (k) (13)
hzk N

e V&(Z,k) é o potencial nuclear algébrico.
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A principal vantagem da abordagem algébrica reside na sim
plicidade de sua generalizagdo para o problema de muitos canais.
No caso de np canais de reagéio, o potenclal algébrico torna-se uma
matriz simétrica e complexa n x n e a solugdo do problema de n ca-
nals se reduz & diagonalizagfio dessa matriz. Isto é, em vez de se
resolver n equagdes diferencials acopladas, que é o problema na des
crigio de Schrédinger, na descrigfio algébrica se resolvem n equa-
cGes algébricas acopladas. Os elementos diagonais de v correspon-
dem a potenciais produzindo espalhamento elastico nos canais 1, 2,

n e os elementos fora da diagonal vlj correspondem a potenciais
de acoplamento produzindo transigdes entre estados i e j.

A forma dos potenclals algébricos Vi, € vlj pode ser obti
do por analogia com a descrigdo usual; lachello adotou uma parame-
trizag8io do tipo Woods-Saxon para representar vll(t), enquanto que
Lichtenthiler e colaboradores®’' determinaram a forma funcional de
vll(l). que reproduz a forma da matriz-S, obtida a partir de um po-
tencial 6ptico na descrigéo usual, usando um método de inversdo nu-
mérica. Adotaram a seguinte parametrizagfio para o termo diagonal

do potencial nuclear algébrico:

V (k) + 1v (k) -z
_ R 1 2L
V(LK) = NGl (14)
[1 + exp __KTET_]
onde
e(k)—Rk—R° Vo2 !
o T %% T h “(Ecn Q- VEB) (15)
e A(k) = ka (16)

onde R.o e a s8o, respectivamente o raio e a difusidade do sistema.

Os potenciais fora da diagonal, vU s8o escritos como:
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onde o primeiro termo corresponde a excitagdes nucleares e a segun-

da parte é a excitagdo coulombiana. Os parametros nTJ

vem as Intensidades de acoplamento, sendo proporcionais a parame-

e nfj descre

tros de deformagéo e fatores espectroscépicos.
Essa abordagem permite resolver o problema de canais aco-
plados com grande simplicidade. Aplicamos essa abordagem aos nos-

383 de 12C+24Mg, onde medimos distribuigtes angulares

sos resultados
completas para 6 canais: elastico, 1nelastico 2*, ineléstico
4++2'1, e reagdes de transferéncia-a 24M’g(lzc,isO)ZONe indo para os

20 '
Ne. Todos os canais apresen

estados finais 0, 2" e 4" do nicleo
tam a anomalia bem conhecida com fortes oscilagdes e subida em angu
los traseiros. As medidas foram realizadas no Laboratério Pelle-
tron, com feixe de 12C de 37,9 MeV incidindo sobre alvo de 24Mg e
detectando os nicleos emitidos com um telescé/pio sensivel A posi-
Gao. A detecgdo dos nicleos de recuo 20Ne e 24Mg no hemisfério
frontal resultou na medida dos &ngulos traseiros no sistema C.M..
Os dados experimentais foram reproduzidos acoplando todos os sete
canais populados e adotando intensidades de acoplamento inelastico,
obtidas de B(EA) e Bh experimentais. As fortes oscilagdes permi-
tiam a fixagéo de Co e A dos fatores de forma algébricos. Na figu-
ra 7 mostrames o esquema de acoplamento usado no cédlculo de canais
acoplados efetuado. Resultacs do cdlculo est&o mostrados na figura
8, Juntamente com nossos resultados experimentais. Na figura 9 mos
tramos o resultado do espalhamento elastico, onde podemos ver clara
mente que a contribuigfio dos estados excitados do canal de transfe-

réncia-o é essencial para explicar a subida nos angulos traseiros.
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Fig.7. Esquema de acoplamento usado no c4dlculo de canais acoplados,
efetuado no contexto da teoria algébrica.
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Fig.9. Distribuic3do angular eldstica experimental do sistema

120+24Mg. A linha ponto-traco é o cédlculo sem acoplamentos,
pontilhado com acoplamento ao estado fundamental de transferéncia

(O+); o tracejado é o cilculo com acoplamento aos estados 0 e 2%
de transferéncia e linha sélida e o c4dlculo com acoplamento aos es-

tados 0%, 2

* e 4" da transferéncia.

0 calculo de canais acoplados efetuado no contexto da teo
ria algébrica dé espalhamento foi capaz de explicar as subidas nos
espalhamentos elastlcos, Inelasticos e de transferéncia-c«. Esse
trabalho (ref. 339) foi publicado em 1990 na Physics Letters B.
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B. TRABALHOS ATUAIS E FUTUROS

Nesse momento, estamos concentrando nossa atengéo sobre o
estudo do espalhamento elastico en energias préximas & barreira cou
lombiana. HA indicagdes de que o estudo sistemAtico do espalhamen-
to elastico, em.baixas energias, permite determinar, sem ambliglida-
des, o potencial éptico que descreve a interaglo entre os nicleos
em coliséo.

Estudos do espalhamento elastico, durante as uUltimas duas
décadas, levaram & conclusso da existéncia de dois tipos diferentes
de potenciais 6pticos, que descrevem regides de massa e energla di-
ferentes. fons pesados (AP+A_r > 50) s#@o, em geral, bem descritos
por potenciais é6pticos fortemente absorventes em qualquer regifio de
energia. Nessa regifo de absorgio forte os potencials convolui-
dos®
pesados leves (A.p+AT < 50) em energias relativamente balxas
(1,5 vca £ Ecn

ciais 6pticos, que reproduzem os dados séo transparentes na superfi

(folding potential) funcionam bem. Para os sistemas de ions
=<3 VéB, onde VEB é a barreira coulombiana) os poten

cie, com um pogo real raso e profundidades dependentes de ener-
gia4°{ Esses potenciais ajustam as fungbes de excitagéo do espa-
lhamento eldstico na regido angular dianteira e intermedidria, numa
grande faixa de energia. Para os dados de 180°, o potencial, além
de ser transparente‘na superfiicie, precisa ter uma parte dependente
de paridadeza). Tanto essa parte quanto a independente de paridade
tem uma dependéncia forte (exponencial) com a energia. Os poten-
ciais convoluidos e de absorgdo forte s&o incapazes de reproduzir
as distribuigdes angulares ou fungdes de excitagfio nessa regifo de
massa e de energia. Os potencials transparentes na superficie fa-
lham em energias mais altas (3 VEB < Ecu até centenas de MeV). Nas
energias altas, potencials convoluidos ou potenciais profundos fun-
cionam muito bem, para sistemas de ions pesados leves, numa grande

41) 42)

gama de energilas Recentemente, estudos sistematicos tém eli

minado ambigllidades nesses potenciais profundos e tentam a extrapo-
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lacdo para energias mals baixas, prolongando os potenciais profun-
dos encontrados em energias mais altas.

A anilise de dados medidos por Watari e Mittig, no Labora
tério Pelletron sobre o sistema 12C+24Mg a ener_gAlas Ecn = 12,66
MeV, 14,0 MeV e 15,33 MeV (V’cB = 12,6 MeV), mostrou que os poten-
ciais é6pticos transparentes na superficle, usados em energias mals
altas, n8io conseguem reproduzir os dados. Andlises de Mittig‘a)
usando potenciais reals muito profundos (V° = 714,5 MeV) e poten-
ciais Imaginarios rasos (Hb 2 10 MeV), com raio pequeno (e, portan-
to, transparentes na superficie), permitiram um bom ajuste desses
dados. N6s efetuamos medidas até &ngulos mais traseiros (ch=166°).
completando esses dados. Verificamos que os potenciais profundos
apresentavam ambigiiidades e resolvemos atacar o problema do lado
dos potenciais rasos: tentar encontrar a ponte com os potencials 6p
ticos rasos usados em energias um pouco acima da nossa regio de me
didas.

A procura sistematica de parémetros de potenciais 6pticos
permitiu mostrar‘i) que na regido de potenciais pouco profundos
(V0 = 45 MeV) existe um unico potencial 6ptico real que reproduz as
3 distribuigdes angulares ac mesmo tempo, com uma geometria fixa e
dependéncia fraca com a energia. A profundidade real (Vb) e o raio
real (ro) foram mantidos fixos na procura automatica (search) e os
parametros imaginar?os (wb, T ai) foram livremente variados, Jjun-
tamente com a difusividade real a. Os valores de Vb er, foram va-
riados numa grade, de 10 MeV a 44 MeV, com passos de 1 MeV para Vo,
e de 1,0 fm até 1,6 fm com passos de 0,02 fm para Po'

Os resultados dessa procura sistemidtica s8o apresentados

num grafico tridimensional na figura 10.
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Fig.10. Grafico tridimensional dos parédmetros de potencial &éptico

12 , onde xz mede a qualidade do ajuste. A
X

regido pontilhada indica o potencial 6ptico real, tnico a reprodu-

zir bem os dados nas 3 energias com uma geometria fixa e fraca va- !

riacdo de V0 com a energia (Pot. II). ‘ r.

V., r contra
0 0
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A profundidade real decresce com a energia, enquanto a
profundidade imaginéria cresce; comportamento diferente dos poten-
ciais transparentes na superficie e dependentes da energia, mas em
acordo com as previsdes da relagfo de disperséo‘sk Além disto, a
parte imaginaria do potencial 6ptico tem um raio muito grande
(ro = 1,77 fm) e & extremamente raso no interior nuclear. A absor-
G8o se faz sentir desde distancias muito grandes (R = 10-11 fm),
mas é fraca no interlor do nicleo, provavelmente devido aos poucos
canals de reagfo abertos nessas energias préximas a barreira.

Esse potencial tem Vo, wo e al com uma dependéncia linear
de energia e a fungio de excitaglio a 180°, medida por Mermaz (ref.
48), também'é reproduzida, em linhas gerais, por esse potencial.
Na figura 11 apresentamos nossos resultados.

O que permitiu a determinagsio de um potencial 6ptico sem
ambigiiidades foi o procedimento de iniciar a andlise a energias mui
to baixas, onde o efeito predominante é devido ao potencial coulom-
biano. Aumentando a energia gradativamente e fazendo a procura sis
tematica J4 mencionada, consegue-se acompanhar a evolugdio do poten—
cial 6ptico, como se puxdssemos o fio de um novelo de 14, em princi
pio, embaralhado. Os dados de baixa energia representam o fio a
ser puxado e a ser acompanhado.

A andlise indica que o espalhamento elédstico, na regifo
de energia prbxima‘a barreira coulombiana no 12C+24Mg, exige poten-
ciais de tipo diferente, dos que eram usados com sucesso em ener-
glas mais altas. O grande alcance da absorgfio nuclear provocada
por esses potenciais, pode estar simulando o efeito da polarizacio
nuclear, representando as trocas multiplas de particulas-ea.

Esse estudo esté sendo estendido a outras energias no sis
tema 12C+24Mg. Concluimos, recentemente, a redugéio de dados do es-
palhamento eléstico, medido com o acelerador Pelletron nas energias
ELAB = 16, 17, 18, 18,5, 18, 19,5, 20, 20,5, 21, 21,5, 22, 22,5,
23, 23,5 e 24 MeV. As oscilagdes em angulos intermediérios e tra-

seiros manifestam-se abaixo da barreira coulombiana a partir de 17
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Fig.11. a) As distribul¢cdes angulares elasticas experimentais do

sistema 12C+24Mg, medidas no Laboratério Pelletron. As
linhas tracejadas sdo calculos de modelo 6ptico com potencial trans
parente na superficie (Pot. I) e as linhas sélidas, com o potencial
sem ambiglidade, discutido no texto (Pot. II).; b) funcdo de exci-
tacdo elistica medida a 180° por Mermaz (ref. 46). A linha traceja
da é o nosso cdlculo de modelo éptico com potencial II.
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MeV. Esses dados est&o sendo analisados com o potencial éptico,
acima citado, e também por andlise de defasagens.

As fases nucleares, obtidas pela anilise de defasagens
das secles de choque elaAsticas apresentam uma ambigliidade trivial,
mas que lmpossibillta sua interpolag3o em energia, quando os passos
de energia nfio s8io pequenos. No nosso caso, os passos estfo entre
0,5 MeV e 1 MeV, provavelmente grandes demals para se interpolarem
as fases.

Usando a técnica de inversfo ja4 desenvolvida anteriormen-
te, a partir das defasagens nucleares, calculam-se Vi(t,k) -]
VI(E,k) algébricos para todas as energias e todos os ¢'s.

Em seguida, VR e VI séo interpolados em energia e as defa
sagens interpoladas sfo reobtidas. Ao examinar essas informagdes,
podemos detectar a existéncia de ressonincias na faixa de energia
entre 16 e 24 MeV, para cada &.

As andllises estfio em andamento, havendo a indicagéo da
existéncla de 3 resson&ncias, cada uma com varios valores de ¢, pro
vavelmente s@o ressonancias de forma (shape-resonances), estados
ressonantes no potenclal de interacéo 12C+24Mg. Nosso grupo conta
com a colaborag&o do Prof. Luiz Carlos Gomes nesses trabalhos rela-

cionados com anidlise de ressonancias.
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lil. CONCLUSOES

O estudo de reagdes quase-elésticas entre fons pesados,
ainda apresenta uma série de problemas em aberto. As anomalias, em
angulos traseiros s@o um exemplo disso; a imagem do acoplamento a
canais de transferéncia-a (incluindo estados excitados também) e a
excitagdes lnelasticas parece explicar bem as distribulgdes angula-
res de muitos canails, mas n8o foi aplicado a fungdes de excitacio
ainda. Os potencliais 6pticos dependentes de energia e de paridade,
usados nessa regifio de energia e massas, podem estar simulando o
efeito da polarizagfio nuclear que representa esses acoplamentos a
transferéncia-a. Certamente faltam ingredientes nessa descrigdo,
como indica o forte minimo em 90°, em E%n = 27,8 MeV na reacgéo
24Mg(mO,aoNe)zoNe. ndo explicadc nem por célculo de canais acopla-
dos, efetuado no contexto algébrico. A relagfo entre essa interpre
tacdo de acoplamentos-a e a deéscrigfo ressonante, via ressonincias
quase-moleculares, também deveria ser investigada. A existéncia de
ressonancias quase-moleculares em sistemas no mais leves (12C+12C,
12C+160, 160+160) ¢ um fato bem estabelecido. No entanto, as estru
turas e as anomalias encontradas nos sistemas na mals pesados
(12C+2°Ne, 12C+24Mg, 1ZC+ZBSi, 160+2°Ne. 160+24Mg. 185,2851) nao
apresentam nem correlag@es muito claras, nem ordem e espagamento es
perado de ressonéncias moleculares (banda rotacional). Esses pro-
blemas foram abandonédos sem estarem resolvidos. O estudo de poten
ciais épticos, que descrevam fungdes de excitagfio e distribuigSes
angulares completas, em grande faixa de energia e massas, também é
um problema longe de estar resolvido. Aparentemente, em regides de
massa e energia diferentes, necessita-se de potenciais épticos de
naturezas diferentes, ora fortemente absorventes e, portanto,
ambijguos no interior nuclear, ora transparentes na superficie, ora
até transparentes no interior e tnicos. Certamente seria importan-
te compreender essa diversidade e estabelecer pontes entre as dife-
rentes regides.

Se olharmos do ponto de vista dos problemas em aberto e
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néo resolvidos, podemos dizer que ainda ha trabalho a ser feito, se
for bem feito, mesmo num laboratério do porte do nosso. Podemos fa
zer fisica bem feita, publicavel e formar estudantes com boa forma-
cio. Mas, infelizmente, esse problemas apaixonam poucos hoje em
dia, principalmente poucos "teéricos". O que fazer?

A resposta é conceber, daqui para frente, um Laboratério
Pelletron em que as maximas sejam precisfio da medida e a sistemiti-
ca. Todos esses estudos mostram, claramente, que s6 podemos apren-
der coisas novas e interessantes olhando com o devido cuidado e cri
tério A fisica apresentada pela natureza. Estudos "delicados" (pre
cis@io) e "dedicados" (sistematica) podem abrir uma nova perspectiva
na fisica nuclear, chamada “convenclonal". Fazer uma fisica a 10%
é facil; que'tal tentar uma nova fisica a 0,1%? Provavelmente, mui
ta coisa nova e desconhecida surgird com medidas mais precisas, e a
perspectiva e o desafio do desconhecido sfio as melhores maneiras de

instigar o nosso interesse.
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