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Resumo

Foram medidas distribulgoes angulares e fungoes de
excitacao do espalhamento de lons de 10 e o por 92zr a
energias incidentes em torno da barreira Coulomblana,
visando, estudar a interferencila nuciear-Coulombiana na
excitagao nelastica dos estados 2% (0.934 MeV), 2p* (1.847
MeV) e 37 (2.340 MeV) do 92 Z2r, bem como nNna excitagao do
estado 2* ‘(1.982 MeV) do 180, Atem do espalhamento_ elastico
e dos inelastlcos, foram tambem observadas as reagoes (60
SN) e _ (8o, 170), com intensidades comparaveis as das
transi¢oes Inelastlcas Foram obtldas d|5'tmbuncoes
angulares e funcoes de excitagao também para estas reacoes.
Os resultados experimentais foram anallsados com calculos
utitizando a aproximagao de Born com ondas distorcidas
(ODWBA) e com o formalismo de canais acoplados. A anéilsendas
distribuicoes angulares mostra que © padrao da Interferencia
nuclear-Coulomblana na excitagao do estado 2* do 92zr, tanto
por 160 como por 180, somente poOde _ser reproduzida
introduzindo um forte termo de reorlentagao nuclear, e ao
mesmo tempo uma Iintensidade de tramnsicao nuctear muito malor
do Qque _o que seria esperado dos valores de B(E2). A
Ntrodugao de reorlentacao no estado 3~ tambem permitiu
methor ajJuste a dlstrlbuicao angular deste estado. A analise
da funcgao de excltacao do estado 2* do 92Zr mostra que, para
ajustar a reglao da Interferencia nuclear-Coulombtana, e
necessario introduzir um termo de_ acoplamento dependente da
energia inctdente. Para as reagoes de transferencla, fol
obtido um ajuste multo bom, com DWBA, para a reagao
(160,15N). Para a reagao (150 170), entretanto, encontrou-se
grande dlscrepancla entre o0s caicuto;_-‘. DWBA e o0s dados
experimentais. Sao discutidas as posslveis origens de tais
comportamentos <fora dos "padroes tradicionals”.



Abstract

Angular distributions and excitation functions for
the elastic and inelastic scattering of 16180 by 92zr were
measured at energies In the vicinlty of the Coulomb barrier,
n order to study the Coulomb-nuctear Iinterference in the
excitation of the 2% (0.934 MeV), g2p* (1.847 MeV) and 3~
(2.340 MeV) states of 92Zr, as well as In the excitation of
the 2* (1.982 MeV) state of 180. Besldes the elastic and
inelastic scattering, the transfer reactions (%0, 15N) and
(180, 170) were also observed, with Intensities comparable
to the Inelastic excltations. Angular distributions and
excitation functions were thus obtained for these reactions
as well. The experimental results were analized with DWBA
and coupied channels cailculations. The results from the
analysis of the angular distributions show that the Coulomb-
nuclear interference pattern In the c-’EZr‘(E'*) excltation,
both by 190 and 180, could only be reproduced by introducing
a strong nuclear reorlentation term, and at the same time a
nucliear transition coupling much stronger than what wouid be
expected from the B(EZ2) wvalues. The introduction of a
nuclear reorientation term in the 3~ excitation also lended
to a better fit in the 3~ angular distribution. The results
of the analysis of the 2Zr(2%) excitation function shows that
it is necessary to Introduce an energy dependent coupling
term in order to fit the Coulomb-nuclear interference
pattern. For the transfer reactions, it was seen that DWBA
can describe very well the (160,151\1) angular distribution.
For the (180,770) reaction, however, great discrepancles
were found between the DWBA calculations and the
experimental data. The possible origins of such “"uncommon”
behaviour are discussed,
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Ilmtroduca o

Colisoes entre lons pesados a baixas energias (em
torno da barreira Coulombiana) oferecem mlltiplas vantagens
para o estudo da estrutura do nlcleo e de mecanismos de
Peacaes nucleares. Com baixa probabilidade de superposicso
entre os nucleos Interagentes, as reagoes se restringem a
super*f’lcie nuciear. In-FormacSes mal;_r. detalhadas sobre a
distribuigao da materia nuclear e do potencial de interagao
nesta r‘eglso podem senr ex‘tr‘aidas, particularmente, do estudo
do espathamento Iinelastico e de reacoes de transferencia de
alguns nucleons. O estudo dos Vvarios processos per‘!fér‘lcos,
como espalhamento elastico, espalhamento inelastico e
reacoes de transferencia, e Importante pols estes processos
provam regioes diferentes da interagao fon-ion, e juntos
fornecem um quadro geral para uma melhor compreensgo dos

mecanismos de reacgao.

O espalhamento elastico e o processo basico em
qualquer colisso, e o entendmento completo do mesmo e pré—
requisito para a descricao de processos nao elasticos. Como
ferramenta prética, o estudo do espalhamento elastico nos
fornece informacaes sobre as propriedades globais da
interacao entre os nlcleos, como raio de interagao,
difusividade superficlal, momento angular critico, etc.,

necessérias, seja na forma de fungoes de onda, seja na forma
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de elementos de matriz de espalbhamento, a descrlcgo de

processos quasl-elasticos.

O campo de estudos do espalhamento inelastico se
conecta intimamente com outras areas da Fislca de lons
Pesados, como espalhamento elastico, reacoes de
transferencia, fenomenos de ressonancla e reacoes de fusao.
A teoria do espalhamento Inelastlco e relativamente simples
comparada c¢om reacSes de rearranjo, e o estudo experimental
deste espalhamento fornece um importante teste entre teoria
e experiencia. Alem disso, a competicao e Iinterferencia
entre os processos de excltacSo Coulombiana e nuclear
permite estudar a interacao nuclear entre ions pesados, que

e sensivel a estrutura dos mesmos.

Embora em multos casos a Interferencia nucléar-
Coulombiana no espalhamento inelastico tenha sido
razocaveimente bem descrita por caicules utilizando a
apr‘oxlmacgo de Born com ondas distorcidas, ou o formalismo
de canais acoplados, com (s} fator de forma coletivo
tradicional, outros casos tem sido observados em que estas
descr‘icaes nao conseguem reproduzir os dados experimentais
(v. e.g. ReT7S, Vi?76, HIi?6, Es79). A caracteristica principal
desta “amomalia®* e que as secoes de choque calculadas
apresentam um padr-Eo de Interferencia desiocado, de ailguns
graus, para éngulos maiores em r‘elacgo aos dados
experimentais. Varias propostas foram apresentadas, desde a

inclusaoc de amplitudes de transferencia de nucleons (Lo76,

Lo77, Lo78), a wutilizacao de fatores de forma semi-
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microscopicos de um “carogo* nuclear acoplado a nucleons de
valencia (La81, Uh83, Li83). O assunto continua sob intensa
investigacso, agora em contexto mais amplo onde se procura
uma descrigao uniflcada para o espalhamento elastico,
inelastico e reagoes de transferencia (v. e.g. Th85, Lia7,
Th88). Estas investigacaes vieram a se Jjuntar recentemente
(Thag) a investigacgo da “anomalia de limiar" observada em
reacoes com ions pesados na regiao da barreira Coulombiana.

Esta "apomalia de limiar® foi iniclalmente (Bad4,
Li85) evidenciada por um comportamento "anomalo* na parte
real do potencial optico a energias incidentes decrescentes
em dir‘ecso a barreira Coulombiana, com potenciais exibindo
maior atragao concomitantemente com a diminuicao da
absorcao. Posteriormente interpretada em termos de r‘elacaes
de dispersao (Na85, Fu85, Ma86), aplicaveis tambem ao
potencial de interagao em espalhamentos nao-elasticos
(Sag?b), esta "anomalia" no potencial optico esta sendo
investigada (Th89) no contexto de acoplamentos explicitos

com canais mnao elasticos.

O presente trabalho estuda 0s processos
perifericos induzidos por ions de 16,180 de baixa energia
(em tormno da barreira Coulombiana) incidindo em S2zr,
visando uma melhor compreens;o dos fenomenos envolvidos
nestas interacoes, bem como a extracaoc de informacoes sobre
a estrutura do 992r. O nilcleo de 2Zr foi escolhido por ser um
eiemento com varios isétopos estéveis, possibilitando um

estudo comparativo do efeito da adicgo de Nneutrons na
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estrutura do 2Zr e da influencia desta estrutura nos
mecanismos de reagao.

Foram medidas distribuigoes angulares nos sistemas
60 + 922r e B0 + 922r, e fungoes de excitagao a angulos
traseiros no sistema 160 + 92zpr, Os aspectos teoricos
relevantes para a inte‘rpretacSO e analise dos resultados
experimentais sao discutidos no capitulo 1. No capitulo 2
sao descritos os arranjos experimentais utilizados, e no
capitulo 3 sao apresentados os dados obtidos e os metodos de
tratamento de dados empregados. No cathulo 4 sao exibidos
os resultados da analise dos dados utilizando calculos com a
apr‘oximacgo de Born com ondas distorcidas e com © formalismo
de canais acoplados. £ na parte final, sao resumidos e

discutidos o0os resultados - obtidos.



Capitulo 1

Aspectos
Teoricos dos
"Espalhamentos
Flastico e
lnelastico
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Neste capitulo sao abordados alguns aspectos da

teoria dos espalhamentos elastico e inelastico ligados a

interpr‘etacgo e analise dos resultados do presente trabalho.

1.1 Mode l o Opt i co para o

Espal hamento Elastlco

O modelo optico caracteriza a interagaoc de dois
nicleos atraves de uma interagao efetiva, em que ©

complicado problema de muitos corpos e substituido pela

interagao de duas particulas atraves de um potencial, o
potencial aoptico. Tem sido utilizado, com sucesso, na
descrigao do espalhamento elastico. Alem disso, as funcoes

de onda do movimento relativo dos nlcleos em colisao,
determinadas com o©0S potenciais opticos, sao ingredientes
essenciais para o calcuio de reacSes diretas, tais como
reagcoes de transferencia e espalhamentos inelasticos.

Neste modelo, la] potencial de .in‘ter‘acso nuclear
deve ser complexo, sendo que a parte .real representa a
interacgo media entre os nudcleos colidentes, e a parte
imaginaria representa a perda de fluxe do canal eldstico
para outros canais de reagao.

Estes potenciais podem ser determinados: (i) a
partir das interacaes nucleon—nu.cleon entre os pares

colidentes ou (ii) admitindo uma forma conveniente ]
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ajustando 0s seus par‘émetr‘os de forma 3 descrever

adequadamente os dados do espalhamento elastico considerado.

Potenciais de "Folding Model"

No primeiro caso acima mencionado, um procedimento
que tem sido bastante utillzado consiste em "somar* as
in‘ter‘acaes Nnucieon-nucleon de todos os constituintes,
atraves de uma convolugac da interagzo nucleon-nucleon com
as densidades nucleares. £ o chamado *folding model”, e os
potenciais sao os “folded potentials® (Sa?9, SaB3). Para os

"double~-folded potentials", tem-se:
uF(?G) = ” pA(?1)pa(?a) v(r12) d?Td?a, (1.1)

onde ¥y € o vetor de posicao do centro de A até o centro de

- - e ~
3, rq e o vetor de posigac do nucleon em A em relagao a seu

-

centro, Pp» e o vetor de posigao do nucleon em 2 em relagao
a seu centro, rqz e a distancia entre o nucleon em A e o
nuclieon em a3, pi(F") e a distr‘ibui«:ao dos nucleons no estado
fundamental do nucleo i, e v(rq2) e a intera¢50 rnucleon-
nucleon.

Neste modelo de *“folding", as distribuicaes de
densidade nuclear podem ser obtidas de calculos de Hartree-
Fock, a partir de orbitais do modelo de camadas, ou podem

ter formas fenomenolégicas. A interagac nucleon-nucleon pode



.
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ou nao ser dependente da densidade, bode provir de uma
aproximacao fenomenoldgica ou de uma aproximagao mais
"reaﬁstica“, le., em que se faz alguma tentativa de
relaciona-ia a propriedades conhecidas do espalhamento
nucleon-nucleon. De qualquer forma, parémetros existem que
podem ser ajustados de acordo com o8 dados experimentais.
Deve~-se I|embrar ainda que o potencial optico e
complexe, e as interacaes nucleon-nucleon usadas nos "folded
potentials" sao em geral reais. Usualimente utiliza-se uma
forma fernomenologica para a parte Imaginaria. Assim, nao e
que os "folded potentiais® sejam melhores gque o0s potenciais
mais fenomeno!égicos por terem menos parametros a serem
ajustados, Mas sim, por permitirem, de uma forma direta, a
introdugao” de vinculos, tanto de h|p6teses teérlcas, como de
dados experimentais, e.g. espalhamento de electrons, e com

isto testar tais hlpé‘teses teoricas ou obter novas

informagoes fisicas.

Potenclals Fenomenologicos

No caso dos potenciais opticos mais
fenomenolégicos, escolhe~-se uma parametrizacao conveniente
para a forma dos potenciais, e ajustam-se o0s valores dos
par‘émetr‘os de maneira a descrever adequadamente o0s dados
experimentais. Uma das formas que tem sido bastante

utilizada para a parte nuclear e a de Woods-Saxon:
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Re U(r) = -V fu(r), (1.2
Im U(r) = -W Fy(ry, (1.3
Fi(r) = [1 + exp(xp)”T, (1.4
xj = (r-R;)7a;, (1.5)

onde V e ¥ 550, respectivamente, as profundidades das partes
real e imaginéria, Ry, i=V.w, 550, respectivamente, o0os raios
das partes real e imaginéria, e a;, i=V,W, as difusividades
das partes real e imaginér‘ia, respectivamente. Usualmente,

no caso de espalhamento de ions pesados, ax1+Ax2,
R; = r; (A17343173y, (1.6)

onde ry, I=V.,¥W, sao os parémetr‘os de ralo.

A parte Imaginaria dada por (1.3) & chamada de
absorcgo "de wvolume". Mas muitas vezes, quando se tem um
aumento de absorgac na superficie, usa-se uma forma chamada

de absor¢ao “de superficie", dada por:
Im U(r) = 4Wp dfp(r)/dr, (1.7

ou a soma dos termos “de volume* e *de superficie. O termo
de superf’rcie apresenta um pico em r=Rp, e o fator A4 e
introduzido apenas para se ter um wvalor de pico de -Wp.

A parte real e ‘também, muitas vezes, parametrizada

como.
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Re U(r) = «V [Ffp (MY, (1.8)

com v=2 sendo bastante usada.

Potencial Coulombiano

A parte Coulombiana dos potenciais opticos pode
ser obtida por convoluch da interacgo carga-carga com as
distribuicSes de densidade de carga ("folded Coulomb
potential"), dada por (1.1) com v(ry2) expressa como 1/ e
com as densidades p sendo as densidades de carga, usualmente
obtidas de medidas como espalhamento de electrons.

“Tambem se usa, muitas vezes, 0 potencial entre uma
carga puntiforme Z,e e uma carga Zae uniformemente

distribuida numa esfera de Rg:

Za2aef
Up(r) = — r2Re
(1.9
Z3Zpe% ~2
: ——— (3 - ——), r<¢Re .,
2Re Re2 c

com Re = re (A17342173).
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Ambiguidades

Quando sao utilizados oS potenciais mais
fenomenoliogicos para descrever o espalhameento elastico,
muitas vezes se encontram varias “familias" que produzem o
mesmo espalhamento. Das varias ambiguidades conhecidas, ha
uma que merece ser mencionada e que sSe manifesta em
situacaes de forte absom;go: e a ambiguidade continua de Igo
(1959). Nestas situagoes, o espalhamento e sensivel apenas a
r‘egigo superficial dos m:lc:leos, ou seja, a “cauda” do
potencial. Assim, potenciais com diferentes parametros mas
equivalentes nesta r‘egi_go produzem o mesmo espalhamento. Por

exemplo, o©os potenclais de Woods-Saxon (1.2) e (1.3) reduzem-

se a simples exponenciais quando (r-R) » a:

Re (r) = -[V exp(Ryay)] exp(-r7ay),
(1.10)

Im (r) = -[#W exp(Ry ay)] exp(-r aw.

Desta forma, para valores dados de a3y e ay, Qquaisquer pares
(v,ry) e (W,ry) que deem o mesmo valor para as grandezas
entre colchetes darao o mesmo potencial em (r-R)»a. Como V,
ry, ¥ e ry podem variar continuamente, a ambiguldade e dita

continua.
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Dependencia com a energia

A dependencia dos potenciais opticos com a energia
de bombardeio Jja fol objeto de analises sistematicas de
dados de espalhamento com Iions leves ha varias décadas,
sendo j3 esperada como um reflexo de efeitos de nao-
iocalldade quando se utllizam potenciais locais equivalentes
(Pe62). Se esta dependencia fosse toda atrlbuida & nao-
localildade, esta teria um "alcance" de -1 fm (8a83).

Para o© espalhamento de fons pesados, por outro
lado, nao se observara, ate recentemente, praticamente
qualquer dependencia . com a energia, resultado este
demonstrado (JaT4) como plausivel uvtilizando o "folding
model* para relacionar o potencial local no sistema a+A com

um potencial nao-local no sistema nucleon+A (Sa83).

Anomalla de Limiar (*Threshold Anomaly®}

Medidas mais recentes {(Bagi, Li85, Fu8s) do
espalhamento de ions pesados em energias nas vizinhangcas da
barreira Coulombiana evidenciaram, entretanto, uma forte
dependéncia com a energia, e um comportamento ‘“anomalo” para
a parte real do potencial optico: enquanto a parte
imaginaria sofre uma diminuicac de intensidade com o
decrescimo da energia (mais e mals canais de reacao sendo
fechados pela barreira Coulombiana), a parte real se torna

mais atrativa.
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Relacoes de Dispersao

O comportamento “anomalo” observado nos potenciais
opticos do espalhamentoc de fons pesados nas proximidades da
barreira Coulombiana ("threshold anomaly") e hoje atribuido
a uma relacgo de dispe’r‘sSO (Na8S, MaB86) conectando a parte

real e a parte imaginér'ia dos potenciais opticos. Seja:

U(E) V(E) + i#(E), (1.11)

com V(E) Vo + AV(E), (1.12)
onde Vg contem apenas; eventuais dependéncias espﬁrias com a
energia, como as devidas a efeitos de ngo—locatidade, e AV e

o termo dispersivo. A relagao de disper‘sgo e expressa como:

po[r®
AV(E) = — J —H(ED qE -, (1.13)
N £ “-E

-0

onde P denota valor principal. Entende-se portanto que esta
relagado de dispersao aplica-se a dependencia /ntrinseca dos
potenciais opticos com a energia. Na Fig. 11 (extr*a'ida da
referencia NaB85) e exibido um exemplo da aplicagao da
relagao de dispersao aos dados de 160 + &08pp, de Lilley et

al. (Li85).

A anomalia de Ilimiar nada mais e Qque uma expressao

dos efeitos de acoplamento (reais ou "virtuais") com canais
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Fig. 1.1 Exemplo Illustrando a aplicagao das relagoes de
dispersao aos dados do espalhamento 160 + <208pp, (Figura

extraida da referencia Na85 com dados de LIBS).
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nao elasticos: qualitativamente, pode-se dizer que a altas
energias a colisao se da “‘abruptamente” e resulta em real
absorcac do canal elastico (gera W20), e a medida que a
energia diminui, tornando-se préxima ou abaixo da barreira
Coulombiana, W decresce_ porgque a reatl absor‘cao e inibida, e
as inter‘acses sao mais adiabéticas, com excitacses virtuais
que resultam num potencial de polar‘izacgo real (AV).
Formaimente, a relacao de dispersao e consequencia
do pr‘incipio da causalidade: a dependéncia de UCE) se
translada para uma nao-localidade temporat usando
transformada de Fourler, e impondo que uma onda espalhada
nao pode ser ger‘ada. antes da onda incidente interagir,

chega-se a (1.13) (Ma8b).

1.2 Al guns aspectos da Teor | a
do Espalhamernto e metodos
do Espalhamernto Ilnmnelastico

A onda incidente e as ondas espalhadas

No espalhamento de wuma particula Incidente a por
um nucleo-alvo A, a fungao de onda qgue descreve o0 sistema

antes da colisao e dada por:
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exp(i%q.Fqdvq (1.14)

onde ®g e o vetor nimero de onda do movimento relativo no
canal de entrada a, e w4 € a fungao de onda intrinseca no

canal a que descreve o0s estados internos de a e A.
Com a colisgo, havera ondas espalhadas para cada

canal (3 aberto, e a funcgo de onda total tem &a forma:

i _—' + (0)(+)
exp(iRg.Fadva + T v (1.15)

sendo que, assintoticamente,

exp(ikBPB)
V(C')(*)rs?) ~ fga(8,9) ¥ (1.16)
scatt, rg

Nas expressaes acima, ngq e considerada, por simplicidade, a
distorcao das ondas peloc campo Coulombiano. Nem por isto
etas perdem sua generalidade, Jé qQue os campos Coulombianos
sao amortecidos assintoticamente. Tal quest50 sera abordada

mais adiante.
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Amplitude de espalhamento, Amplitude de transigao

e secao de choque

Na expressao (1.16) a amplitude de espalhamento
fae © a amplitude da onda esferica emergente no canal p
induzida por uma onda plana de ampiitude unitaria no canal

a. Para 8 = a, tem-se o espalhamento elastico.

A secao de choque e dada por:

dogq v
.2 |ch(B,¢>)|2, (1.17)

(a[¢] Va

cnde v, e vR sao as velocidades relativas nos canais a e 3.

Para propésitos manipulativos, define-se tambem

uma amplitude de transi¢do Tpg

2wh?
Tga = = ——— fpa (1
e

.18)

e a (1.17) se escreve:

doga Rak k
Ba E_ E |T (8,9)|2. (1.19)
Ba

do (2wnh2)e kg
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Equacao de Schrodinger

Fara se caicular o espalhamento, deve-se achar uma
solucgo da equacgo de Schradinger que tenha a forma (1.15)
com 3 condicso assintotica (1.16). A 'equac50 de Schrédinger

HY = EV pode ser convenientemente escrita como:

(E-Hg~Kgq=Vq)¥ = O (1.20a)
ou (E-HB—KB—VB)\F = 0 (1.20b)
sendo H = Ha+Kg+Vg = HB+KB+VB (1.21)

£ e a energia total do sistema, Hg(xg) Hg + Ha e o

-

hamiltoniano intrinseco de a e A no canal a, Kg e o0 operador
energia cinetica do movimento relativo no canal a, e V4, e o
potenciat de interagao entre a e A no canal a. Hg, kg e vg

sao analogamente definidos.

Uma soluc§0 forma! de (1.20) pode ser obtida

escrevendo~se (1.20b) como:
(E-Hg-Kp)¥a(*) = vg¥y,(*) (1.22)
e expandindo W¥g(*) como:

Va(*) = gﬁg(?g)'&g. (1.23)
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onde §gp(¥g) descreve o movimento relativo dos dois nicleos
mo canal B, e vg € a fungao de onda intrinseca dos nlcleos
no canal RB. Inserindo (1.23) em (1.22), e multiplicando-se,
a esquerda, por -4.-3*, e integrando nas coordenadas Iinternas,

obtem-se:

E -X
( B)E

T - v v (*)y, t.24
8 (PB) (1r8| B| o ) ( }

B

onde EB e a energia cinetica do movimento relative no canal

A equagao (1.24) pode ser formalmente resolvida

utilizando-se as tecnicas de funt;So de Green, obtendo-se:

gB(F’B) = exp(iﬁq.?qjdqs
_ u.B ¢ exp(ikB|?B—?‘
2whe |7 -7~

B

al’

v oy (), t.25
| vB| BI o ( )
B

Tomando-se, em (1.25), o Ilimite para rg » r-‘B, e comparando-
se com a forma assintotica dada pelas (1.15)-(1.16), obtem-

se:

fRal(8,9¢) = 'FBq(TzB-Izo)

afC
= = —— ¢ exp (iR .F v [V [V (*I(K ) 1.26
21ne B B Bl BI a 0) ¢ )
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iR R v 1y (#)(® > 1.27
<exp(lBr‘B)vB| B]o (a) ( )

Tga(8,¢)

As equacaes (1.25)-(1.27) ‘sao apenas solu¢5e5
formais das equa:;Ses de Schr‘Bdinger‘ para o espalhamento,
(1.20) ou (1.24). Mas sao mais espec’iﬂcas por iNncorporarem
as condicaes de contorno requeridas. E, alem disso, tem uma
forma apropriada para ser o] ponto de partida de
aproximacaes.

Alguns metodos e aproximacaes mais comumente

utilizados para se resolver as equacaes (1.20) ou (1.21)

serao agora abordados.

(i) Metodo dos canais acoplados para 0

espalhamento Inelastico (CC)

A funcgo de onda total ¥ e expandida como:

v = Eﬁq(?q)'{’q; (1.28)

onde a soma, infinita, se estende sobre todos os possiveis
estados internos de a e A, Inserindo (1.28) em (1.20a), e
muitiplicando-se, a esquerda, por 4%, e integrando em todas

as coordenadas internas, obtem-se:
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-

(Eq~Ka—Vaa) 8a(Ta) = Z, JVaa 5a (Fa) (1.29)

onde V (B = v |V |v 0 (1.30)
aa a a' a' «a
A equacgo (1.29) e uma de um conjunto Infinito de
equacaes acopladas para cada um dos possiveis estados de a e
A A solugao de gc(?c) deve obedecer a forma assintotica

dada pelas (1.15)-(1.16). Entretanto, na pratica, e

impossivel considerar o nUmero infinito de estados de a e A

-

£ necessario fazer uma aproximac.;o, considerando apenas
alguns canais que se espera teoricamente, ou sabe-se de
experimentos, serem Tfortemente acoplados, sendo o efeito dos
outros canais representado atraves de potenciais oaptices
complexos. £ neste ponto que os modelos sao introduzidos., Os
elementos nao diagonais =30 expressos em termos de fatores
de forma radiais, Que sao calculados no contexto de modelos
particutares a cada caso.

As equacaes acopladas podem entao ser resolvidas

por diversas técnicas, que serao expostas mais adiante.

(i) Metodo das ondas distorcidas (DW)

Seja:

Va(xg,Bg) = Ug(rg) + #gl(xg,™g) €1.31)

Inserindo  (1.31) em (1.24), obtem-se:
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E -k -U (r
( B B

7y = w |y () 1.32
R 218, (F ) = (v | W v (*)) (1.32)

B
Se se inclui em UB(F‘B) uma grande parte dos efeitos medios
de VB, entao WB pode ser tratada como uma per‘tur*bacgo. Note-
se que Up(rg) nao depende das coordenadas internas e nao
pode portanto induzir tr‘ansicaes entre estados Internos. Se

Ug e escolhida tal que:

v (r = v |V 1,33
AR R AR (1.33)

entao (1.32) se torna:

E -K -U [ = B W [l 1.34
( s %a B(r‘B)]eB( B) B'szB| Blvs')f‘s'( B) ( )

Utitizando as tecnicas de funcgo de Green, pode-se
resolver (1.34) formalmente. E dai, obtem-se a amplitude de

transigao (Sa83):

TBG(KB’KO) = TB(O)(EB'KG)C‘OB
. (=)(R W (IR >, 1.35
<XB ( B)vﬁl BIWO ( c)> ( )

onde Tg(®) e a amplitude da transicao elastica, e
xg(")(®g,®g) e a temporal reversa de xg(*), gue e solucao

da equacgo homogénea envolvendo UB apenas:
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[Ep-kp-Ug(rp)1xg(*) (Kg,®g) = © (1.36)

Estas funcoes xp(*) s3o chamadas ondas distorcidas e

descrevem o espalhamento elastico de b por B devido a UB'

Note-se que (1.35) ainda envolve ¥4(*), e nao e a
soluc'éo "prética“. Utilizando a expansso de Born com ondas
distorcidas para ¥q(*), e inserindo em (1.35), o primeiro
termo corresponde a chamda aproximacgo de Born com ondas

distorcidas (DWBA):

TBODWBA - <xB(-)(KB)¢B|wB,xG(+)(Ea)¢G> (1.37)

DWBA nas equacoes CC

Teorias com ondas distorcidas partem da premissa
que o© espalhamento elastico e o evento mais importante
quando dois nicleos colidem. Espalhamento elastico inclui a
ideia de absor‘cgo do fluxo elastico para outros canais de
r‘eacgo, em que nenhum € de maior importancia e assim esses
muitos acopiamentos podem ser representados, de uma forma
media, atraves de potenciais opticos complexos. Quando os
acoplamentos a canais individuais n30 sao muito fracos, ou
quando ha forte cor‘r*elacgo entre alguns deles, o simples uso
de potenciais complexos para representar a absor‘cgo do fluxo

elastico para 0os canais nao-elasticos pode nao ser
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suficiente, e €& necessario representar os acoplamentos
explicitamente usando o metodo dos éanais acoplados.

A DWBA corresponde, no metodo CC, a resolver as
equacaes acopladas ate primeira ordem no potencial de
acoplamento. Como ilustragao, considere-se a (1.29) Jja com o
modelo de interacgo e de ?uncgo de onda para considerar

apenas © canal elastico @ e o canal de interesse a”;

(Eq-Xq—Vaa)Ya(Tq) = qzqua-ua--(?a) (1.38a)

(EG '—Kq_vq ‘q ) Ug '(F!O) = 0:."_.":0\/‘0 ‘q"Ug™ (-r-""a) (1.38b)

Se os elementos nao diagonais de V4 sao peguenos, eles tem
pequeno efeito e podem ser desprezados em (1.38a). Mas nao

em (1.38b) porque a ug- S0 tem ondas emergentes e iria a

Zero sem um termo inomogéneo para atuar como fonte. Assim:

(Eq-Kq~Vaa)Ual(Tq) = O (1.39)

(Eq ~Kg=Va ‘a )Ua (Fq) = Vg - qUa(Ta)- (1.40)

A (1.10) tem a forma da (1.34), e a amplitude da tr‘ansicgo

na DWBA e

G ("‘)-‘p-

Vl >,
a' aq a

(1.41)

-

onde u{*) e solugao da equacao:
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(Eq-Kg=Vaa)Uag({*) (Fq) = © (1.42)

Por outro tado, as técnicas usuais de funcao de Green,
aplicadas as (1.39)-(1.40), levam a mesma expressao para a
amplitude de transicgo. ‘Assim, a DWBA corresponde a resolver

CC ate primeira ordem mno potencial de acoplamento.

Deve-se notar que as ondas distorcidas u
descrevem o espathamento elastico causado pelas inter‘acaes
diagonais Vgq ©ouU Vg°q* apenas, e nao contém os efeitos
devidos ao acoplamento entre estes dois canais. Neste
sentido, o que aqui -Fcﬁ denominado DWBA nao corresponde ao
que comumente se chama "calculos com DWBAY, pois nestes o
potencial 6ptico e ajustado de maneira a reproduzir (u]
espalhamento elastico e contem, portanto, o efeito de todos
0s canais nao-elasticos. Nos capitulos de analise de dados,

as referencias a DWBA correspondem ao Ultimo caso.

Resolucz-m das equacaes acopladas

Na r‘esoluogo de equacSes acopladas envoivendo
reacaes com ions pesados, alguns “grandes" problemas
adicionais surgem, que nao se manifestam nos sistemas leves.
Citamos alguns destes proablemas:

(i) a excitac50 Coulombiana: o grande alcance das interaoSes
Couiombianas de multipolo requer integragcao das equacoes ate

distancias muito grandes, antes que o "matching" com as



§ 1.2 METODOS DO ESP, INELASTICO 26

funcSes de Coulomb (espalhamento pelo termo de monopolo)
possa ser feito. Para consisténcia, isto tambem requer um
grande nUmeroc de ondas parciais.

(ii) o nUmero de equacoes acopladas em cada conjunto com um
dado (J,w) pode ser grande. Neste sentido, 530 necessarias

tecnicas eficientes para nao tornar os calculos proibitivos.

No caso (i), uma descr‘icgo detathada do metodo
empregado para superar o) problema encontra-se nas
referencias Rh80 e Ra81 (v. tambem $a83 para uma descrigao
das ideias bésicas). A ideia e distinguir tres r‘egiaes no
espago:

(1) uma r‘egiéo interior; O<r<Ry, em que ambas as forgas,
nuclear e Coulombiana, atwam, sendo que para r>Ry as forcas
nucteares.sgo despreziveis. Nesta reglao interior, as

equacaes acopladas sao resolvidas integralmente, sem
apr‘oximacaes". Tipicamente, Ry da ordem da soma dos raios
dos nlcleos e adequado.

(2) uma r‘egiéo in‘termediérl‘a, RNnSr¢éRy,, em que as inter‘acaes
Coulombianas de multipolo A21 ainda produzem acoplamentos
importantes. Nesta reglao tem-se a excitacao Coulombiana
pura.

(3) uma r*egi50 asstntética, rRg, €m que apenas o termo de
monopolo Coulombiano (17r) sobrevive. Nesta regiEo, as
funcoes de onda sao conhecidas analiticamente, e saoc as
-Funcaes de Coulomb.

A ques‘tSo central e entao resclver adequadamente o

problema na r‘egi;o intermediéria, pois R pode atingir
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centenas de fm! Um metodo eficiente de resolugao Foi
desenvolvido por Rhoades-Brown e colaboradores (Rh80),
fazendo uso da tecnica de fator‘izacgo de Alder e Pauli
(A169), em que as ‘“fungoes de Coulomb acopladas" sao0
escritas como funcaes de Couiomb wusuais moduladas por uma
amplitude a(r), que varia lentamente e que contem a
influencia dos acoplamentos Coulombianos. ©O metodo consiste
em resolver as equacaes acopladas para as amplitudes a(r), e
demonstra-se (Rh80) que as equacaes acopladas de segunda
ordem podem ser, em razao da variach lenta de a(r),
reduzidas a equacaes acopladas de primeira ordem, e estas,
por sua vez, resolvidas com a primeira apr‘oximacgo de Born

(DWBA).

Em r*ela¢50 ao problema levantado em (i), o metodo
tradicional (v. e.g. Bu63) envoive, num conjunto de N
equac5e5 acopladas, a sua r‘esolucgo N wvezes, obtendo-se com
isto & matriz S[NxN] completa, embora apenas uma coluna seja
necessaria para se obter as secaes de choque dese jadas.
Quando N se torma grande, o que geralmente ocorre quando se
tem sistemas com ions pesados, e pr*evis'ivel a inviabilidade
do metodo tradicional. Para superar este probtema, varias
tecnicas iterativas foram desenvolvidas. Uma gque tem =sido
utilizada com sucesso e a das i‘ter'acaes seqi.ienciais (Ra7e,
Rh80a). A ideia basica e qQue, a0 se resolver determinada
equach em determinada iter‘acso, as informac:,Ses obtidas dos
canais precedentes nNna mesma iteracgo, e dos canais restantes

na iteragao anterior, 5a0 inseridas nos termos de
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acoplamento. A titulo de ilustracEO, seja a equacEO (1.29)
escrita c¢om notacgo compacta e num espago de configuracEO de
tres canais. AS equacEes a serem resolvidas,

seqdencia!mente, Sa0:

D)% (M¢ry = 0

D2(ryx2(1I(r) = Uzq (FIxq (1D (r)

D3(rIx3(1(r) = Uz (M1 (D) + Uza(rxp(M(m
(1.43)

D1 (r)x (2 (r) = Uga(mx2(M)(r) + Uiz(rx3(MI ()

D2(r)x2(8)(r) = Uz (ryxy(3)(r) + Uaz(ryxz()(r)

As iteracoes prosseguem ate que certo critério de
convergéncia seja satisfeito. Neste tipo de técnica, a ordem
em que o0s canais sao fornecidos e Importante. Esta tecnica
permite resolver equacaes acopladas mais eficientemente,

embora possam ocorrer situacoes em que os calculos divergem.

1.3 Fatores de forma nmnos
mode | os coletiwvos para o

Espal bhament o Ilme lastico

Excitacoes coletivas nos nucleos significam
movimentos correlacionados e lentos comparados com os

movimentos individuais dos Nnucieons constituintes. AS
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excitacoes mais facilmente reconhecidas sao as rotagoes de
um nlcleo com deformacao permanente e as vibragoes de forma
de ndlcleos que, em média, sao esfericos. Nos modelos
coletivos para a estrutura do nGcIeo, o ponto de partida e a
constr‘ucgo de densidades de tr‘ansicao (mudangas de forma) e
potenciais de transigao. A ideia basica e introduzir, numa
distr‘ibuicgo de densidade p(r) esfericamente simétrica,
alguns parametros de deformacao multipolar dyy, Que sao
entao tratados como variaveis dinamicas do modelo (v. e.q.
Bo7?75 para um estudo detalhado). A discussao que sera feita a
seguir toma como base o0s estudes de Broglia et al, (Br 78) e

de Landowne e Vitturi (La 84).

Fator de forma no modeilo vibracilonal

Os estados coletivos de nucleos esfericos podem
ser interpretados como estados vibracionais correspondentes
a modos de excitacao da superficie. No metodo "“tradiciona!"
considera—-se que a superficie do nlclec sofre deformacoes,
sendo a posiogo r=R da superficie dependente cIa; dir‘ecao

(8,¢) segundo a expressao:

R = R(8,¢) = Rg[1+ §u°kuy*ku(°’*)]' (1.44)

onde as variaveis coletivas a,, definem a amplitude do mado

vibracional de multipolaridade X em +torne do raio medio Ro.
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Para peqguenas oscilacaes em torno do equll'!br'io,
todos o0s modos podem ser tratados como vibr-agzaes harmonicas

iNdependentes, e o Hamiltoniano e escrito como:

1 1
H =2 [ LA C |a E], (1.45
onde w,, e o momento conjugado a Sy Tap = ~Thasaday,, e D,

e C, 550, respectivamente, os parametros de massa e de forga
restauradora, e sao determinados a partir da energla do
modo, thwy, = (C,sD))'"8, e das taxas de transigao

eletromagneticas.

As amplitudes de deformacao podem se escritas em

termos dos operadores de criacac e aniquitagcao:

N 172

a = [—L] (ct +(-1)& c ]. (1.46)
AL Al

0 cperador de multipolo eletrico MCEXM, 1LY

relaciona-se com estas amplitudes de deformacgo atraves de:

3Z2e
MCEA, W) = —— (Re)* ayy, (1.47)
47

com Reg = reAl”3 ou Re = real”3 (1.48)
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para excitaoSo do alvo ou do pr-o.jétll, respectivamente.

A probabilidade de transigcao eletrica de um estado
fundamental O©O%Y para um estado de spinm A de um fonon,

B(EA,O*=»A), e obtida a partir de (1.47) e (1.46):

3Ze \ . 2
|: ( C) BA ] ,(1.49)

B(EA,0**A) = CAMCEA,m)[O> =
AT

tr2

a1)
onde g C = <hjla, 0> = (ax+1)1’2[ —L] (1.50)
A AL 20,

é a amplitude de ponto-zero do estado vibracional A (mais
comumente chamada de paréme‘tr‘o de deformaogo de carga). O
produto B,CRg¢ é a raiz quadratica media do deslocamento da
super--F'icie (mais comumente chamada de comprimento de

deformaogo).

No espalhamento inelastico de a por A, com
excltaoEO de A a partlr de um estado fundamental oY para um
estado de spin A de um fonon, os elementos de matriz da

transicao podem ser escritos como:

Falr)
<y | V] > = <AV +V |0O0> = Y*  (&,¢), (1.51)
'Fl | | | C Nl (2*4_1)1/2 AL

com V(P) = Vo(P)+wn(D). (1.52)
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Na expressao (1.51) F,(r) e o fator de forma radial

O termo Coufomblano Vo pode ser escrito em termos
de uma expansao multipolar. Para uma carga puntual incidente

em uma distribuiggo uniforme, deformada, de raio RCU, tem-

se:
42 e (17r) A+ ,Fr2R U
V(r) = B ——a _ M(EM, Y™ (8,¢)x c
¢ Mooaae o rA/(R Uy2r+1 rer U
c (1.53)
onde RcY = rg(al”3+a173y,
Para o elemento de matriz da excitacao
Coulombiana, .tem-se:
32 Z e? (1/r) A+t rR U
<Ap|V_ 00> —BA__ g C(R ) Y* (8,¢)x ©
C (2Ar+1)372 A C 13 rAs(R W2h+1 r¢p U
¢ ¢1.5%)
0 fator de forma Coulombiano e dado por:
3Z z e2 (trr)he? ,r2r Y
F o) = a-A B C(R O x ©
A (2*,.,1)3/2 A C F‘A/(R U)EA+1'r-~_:_R U
c (1.55a)

ou
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4AtZ e (17/r)A+1 ,r>rR U

F C(r) = ——8  [B(EA,O**2)]172 «x c

A 2h+1 _ rk/(RCU)2A+1,rsR U
(1.55b)

Nota-se, observando as expr‘essaes (1.55), que o
fator de forma Coulombiano apresenta um maximo agudo em r =
ReY como resuitado de se considerar o alvo como uma
distr‘ibuiQEO de carga com corte abrupto, alem de se
considerar o pr‘o,jétil como uma carga puntual. O efeito de se
considerar dis‘tr‘ibui;Ees mais "suaves" de carga e arredondar
o apice no fator de forma (Sa83). O efeito e maior se o
tamanho do pr‘ojéti! e considerado. Assim, se o0 espathamento
e sensivel a parte interna do fator de +forms, & necessario
considerar modelos mais realisticos. Com isto, nota-se
tambem que a escolha de Rg no modelo de distribuicdo de
carga uniforme e arbitraria, uma vez que o modelo s0 e
aplicave! a situagoes de forte absor¢ao, onde o espalhamento

s0 e sensivel a parte externa do fator de forma, e portanto

insensivel a posicao do "apice".

Para a deter‘minacgo da parte nuclear dos elementos
de matriz, e conveniente expressar 0S operadores de criagao
e aniquilacso de fonons, c* e c, em termos das amplitudes a

e dos momentos conjugados
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172 i hw 172
c z [——l\—] (-1 a + [ A ] 1r (1.56)
AL 2hw), B ! eC, AL
Assim, obtem-se;
<M.|.|V |OO> = <O|[c ,V ]|O> =
N ML N
hw 172 3
=[—A—] <o vN|o>, (1.57)
2CA dadyy

onde se admite que Vp e funcgo da distancia entre as
super‘f'icies dos m:lcleos, e portanto e -Funch de - Em
primeira ordem, esta distancia e dada por:

= r - Ra(8+m,psw) - RA(E,9), (1.58)
com Rz e Rp dados por (1.44). Assim, tem-se:

a ]

Wy = -RAV*AH(B,Q) VN (1.59)
e
1 d
<he|v |0O> = - g NR Y™ (6,¢) v, (1.60)
N (2l+1)1/2 A A AL ‘dr N

sendo
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u = <O|V |0>. (1.61)
N N

Nas expr‘essSes acima, UpN e a parte nuclear do potencial
6p‘tico complexo que descreve ¢ espalhamento eléstico, e G,\N

e o parametro de deformacao nuclear.

O fator de forma nuclear e dado por:

d

FAN(P) = _BAN RA W. (1.62)

dr

Sendo Uy complexo, o fator de forma nuclear e tambem
complexo. Se os parametros geometricos sao diferentes para a
parte real e imaglnaria, a deformagao dada por (1.44) @
aplicada separadamente a cada parte. Neste caso, oS
parémetros de defor‘macgo nuclear s30 dois, G,\N(Re) e
B \N(Im). Nac ha uma relagac definida entre os dois. As duas

hipéteses mais comumente ‘utilizadas sao:

Br(Re) = B(Im) (1.63a)

€ By(ReIRRe = B(IMRypn. (1.63b)

A inclusao de deformat;Eo no potenclal imaginério pode ser ou
pode nao ser necessaria para descrever 0s dados
experimentais. Quando a excitacgo Coulombiana e despr'ezivel_,
e o0s potencials real e imaginario tem a mesma geometria, a

inclusac de acoplamento imaginario afeta apenas a magnitude
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das secaes de c¢hoque. Entretanto, se a excitat;Eo Coulombiana
e consider-ével, a interferencia entre as amplitudes
Coulombiana e nuclear & afetada pela fase da segunda, a qual
sempre contem em termo tan"‘(w/V) mesmo quando os potenciais

real e imaginario tem a mesma geometria.

A relacgo entre BAN e BAC tambem nao e definida.
Ha apenas a sugestao de que as deformagoes de massa de carga
devam seguir uma a outra, aproximadamente. Seguindo sugestao

de Biair (Bi63) e consideracoces de Hendrie (He?3), adota-se:
BANRN = BACRc. (1.64)

Mas aqui ha tambem a questEo da amblgi.ildade Nna escolha de
Re. Apenas sugere-se gue Re esteja em escala com medidas de
distr‘ibuicSO de carga obtidas, por exemplo, atraves de
espalthamento de electrons. O “folding mode!* poderia
fornecer uma rela¢50 entre o0s comprimentos de deformacao
nuclear e Coulombiano sem passar pelas ambiguidades dos
parametros de raio, mas aqui também é necessario fazer
hipé‘teses sobre os comprimentos de deformacgo do neutron

versus o do proton (v. e.g. Sa8Ta, Sag9).

E ha também a questao da relacao entre deformacao
de potencial e deformacao de distribuicgo de densidade. 0O
potencial e a densidade s60 teriam a mesma deformacgo se o

proJétil fosse puntual e o potencial fosse obtido por
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convolugao ("folding”) da densidade com uma interacSo de

alcance nulo. Aqui também e frequente adotar-se:
By(pot)Rg(pot) = B)j(dens)Rg(dens). (1.65)
A expressao (1.65) e particularmente plausivel quando os
potenciais apresentam a ambiguidade de Igo (v. segao 1.1).
Neste caso, e © comprimento de deformacgo BR a grandeza

signiflcativa.

Fator de forma no modelo rotacional

Os fatores de forma para a excitacso de estados
rotacionais de nlcleos deformados podem ser obtidos de
maneira mais conveniente introduzindo uma densidade
deformada, e utilizando um potendial obtido com o “folding"

desta densidade com um inter‘acao' nucleon-nicleo {potencial

de "single-folding"):
v (F.8) = [p (F-,BYU_ (|F-|)dit~ (1.66)
N A na

e PA(T,B) = PA(r-RAL1+8Y*20(0,¢)1). (1.67)

Na expressao (1.66), Upnj; e o potencial entre um nucleon do
alvo A e o nlcleo espalhado a, e a integral e realizada num
sistema de coordenadas em que o0 eixo~Z esta ao longo do eixo

de simetria da forma de equilibrio. Na expressao (1.67),



§ 1.3 FATORES DE FORMA COLETIVOS 38

apenas a defor‘macﬁo permanente e considerada, sem
deformacoes correspondentes a vibragoes. 0 parametro de

deformacao e dado por @.

Para se obter os fatores de forma, 0s elementos de
matriz de (1.66) devem ser calculados entre funcoes de onda
rotacionais. Para a banda rotacional do estado fundamental

de um nolcleo par-par, as funcaes de onda sao:

Zi+1 172
IM> = —_— D! e x>, 1.68
[ — ] o 8 ( )

onde |Xx> e o estado intrinseco. Assim, obtém-se (Lag4);

IM|V (F,B) |00 A Y* (8
< T, > = ) (1.69
¥ | (21+1)172 M ‘
com
™
F (r) = (21+1)172x1“2|de*sin8 P (cos8 )v INtcr,6°,8), (1.70)
i o ) N
onde v INt(r,8°,8) = [d?‘<x‘p (F')|x>u (|F—F'|) (1.71)
N A na

e o potencia!l ion-ion no sistema intrinseco.
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Para parametros de deformacao B pequenos, pode-se
expandir VpINt em potenciasa de B. Para a excitagao do

estadoc 2%, obtem-se (La84):

d
Fa(r) = -BzRa UNCP) (1.72)
Codr
onde UNCPY = (Am)~172F (M) (1.73)

e a componente de monopolo do potencial deformado, ou seja,

a parte r‘esponsével pelo espalhamento elastico apenas.

Das expressces (1.72) e (1.62) nota-se que, em
primeira ordem, os fatores de forma no modelo vibracional
sao formaimente equivalentes équeles no modelo rotacional.

S0 que no seguhndo c¢aso B representa uma de-For‘mach

permanente, e nNo primeiro caso uma amplitude de vibr‘acao.

1.4 Efeitos de Reor-len'taq;go

Embora em primeira ordem o© modelo vibracional e o
modeio rotacional produzam o© mesmo espalhamento ineléstico,
a situacgo muda quando se consideram os termos de segunda
ordem. Se ha um elemento de matriz da inter‘acgo V que e
diagonal no estado excitado, uma segunda aplicacgo de V pode
produzir espalhamento adicional sem alterar o] estado de

excitacao do nlcleo. Como tal processo inciui transigoes
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entre sub-estados magné‘tlcos, M—*M°, e cﬁamado de efelto de
r'ear‘ientacso. Para um vibrador harmonico puro, que nao tem
momentos estaticos sendo em media esferico, o termo de
reorientacao e nuilo porque os elementos de matriz diagonais
sao nulos. Ja um nlcleo com deformacgo permanente possuj
momentos de quadrupodlo estatico e outros multipolos
syperiores, e pode ser reorientado. 0 sinal da amplitude de
r‘eor'ientac-a'o, relativamente a amplitude de primeira ordem,
depende do sinal do parametro de deformacao, i.e., se a
deformacao € prolata ou oblata. Tipicamente a reorientac3o
causa um deslocamento do padr'Eo das oscilacSes nas

distr‘ibuicaes angulares,. e a dir‘ecgo do deslocamento e

determinada pelo sinal da deformacao.

Para se calcular o efeitoc da r*eor*ientacEO pelo
campo Coulombiano €& necessario fornecer os elementos de
matriz reduzidos <I[||M(Ek)ul+_>, relacionados as
probabilidades reduzidas de transigao B(EAlil§) (em e2bh)

atraves de:

1
BCEA; | =1 ) = e
Pof 21 +1

2
|<li"M(EA)“lf>| (1.74)

O momento de quadrupolo estatico do estado excitado e dado

(em barns) por (AI5S6)
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16w (21-1) 17¢
Qe = <|"M(E8)“I>[ ] (1.75a)
5(2l+1)(1+1)(21+3)
167IC21-1) 172
ou Qe = [ ] [B(E2; I*1)]172 (1.75b)
' S(1+1)(21+3)
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No presente capitulo € apresentado um breve resumo
descrevendo a montagem experimental e o0s equipamentos
utilizados nas medidas reallzadas, e situando os culdados
tomados na fase de preparagao do experimento e na fase de

aquisicao de dados.

2.1 Os Felxes

Os feixes de 160 e 180 utilizados foram obtidos
com o acelerador eletrostatico tlpo "tandem" da USP, de

tensao nominal maxima de 8 MV no terminal

A Flg. 2.1 mostra um esquema do sistema de
aceleragao e analilse do felxe. lons negativos, como O~ ou
OH~, produzidos por uma fonte de ions de extragao direta
("duoplasmatron”), sao pré—acelerados até o Iima seletor,
onde um campo magneético adequado seleclona os Jons a serem
acelerados. fstes, sofrem uma deflexao de 90°, e sao
acelerados na diregao do terminal do acelerador (carregado
positivamente). No interlior do terminal, filmes flnos de
Carbono interceptam o feixe, provocando, nas moléculas de
OH-, a ruptura, alem da Iiberagcao de electrons. ions
positivos de Oxigenlo emergem em diversos estados I0nlicos,

cujas distribulcSes dependem, essenclalmente, da velocidade



§ 2.1 08 FEIXES 44

IMX SELETOR
07 OH™.. |
FONTE DE {ONS ﬂ_
0" ou
OH-
N
TERMINAL ——f \
"TROCADOR =
DE CARGA | :
==
o™
0%
0%y
+
o | _j

-
FEIXE ANALISADO |

rd .
IME ANALISADOR

Filg. 2.1 Esquema do sistema de acelera¢ao e analise do
felxe de Oxigénlo. ions negatives, produzidos na fonte _de
lons, sao defletidos. e seleclonados em massa pelo ima
seletor, e sao entao acelerados, por atragao, ao terminal
Apos troca de carga, sao repelidos pelo terminal, e sofrem
nova aceleracao',_sendo anallsadoes, em momento e estado de
carga, pelo Ima anallsador.
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cCom qQue o0OS jons atravessam esses filmes.® Agora positivos,
os fons sao novamente acelerados, sendo a aceleracao tanto
malor quanto malor for o estado de carga do lon. A saida do
tubo acelerador outro eletro—’img, com campo magnétlco
cailbrado (BITS, R075_). permite a selecao {momento
linear~estado lonico) das particulas do felxe., Um conjunto
de fendas, & entrada e a salda deste sistema analisador,
limita a dispersac em energia do felxe analisado. A fenda de
salda controla tambem, atraves de um sistema eletronico de
retro-alimentagcao, as variagoes de tensaoc no terminal do

aceierador.

Nas medldas reallzadas a dispersac em energia do
felxe fol lmitada em 50 KkeV, tendo em vista a r*esoluc'éo
experimental desejada e a Intensidade e establlidade do

feixe,

z.2 Os A lwvos

Os alvos de ercénio utilizados foram confecciocna-
dos segundo técnicas de 'FBDI"lC&CgO de filmes finos. Os alvos

foram obtidos por evaporacac a vacuo de oOxido de Zirconio ou

* Para a tensao de 8 MV no terminal e felxe de
Oxigenio, o0s estados de carga 5* e 6% correspondem a cerca
de 40% e 30X, respectivamente, do felxe -emergente, e o
estado_ 7%, a menos que 10%, o que, na pratica, Inviabllize a
utilizagcao de feixes c¢om energlas superiores a 56 MeV,
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de Zirconlio metallco, isotoplcamente enriquecidos em 92Zr, a

95.4% e 94.6%, respectivamente.

Na fabricagao dos alvos a partic do oxido foram
utilizados cadinhos de Carbono, e o materlal! fol evaporado
sobre iaminas de vidro nas quals previamente se depositou
uma fina (~10 pg-scm2) camada de Carbono. Uma solugao de RBS
(composto organico soluvel em agua) fol utillzada no preparo
das laminas para permiticr a flutuagao, em agua (destllada),
da pelicula evaporada, que e entao estendlda em pequenas
molduras metallcas, apropriadas a montagem na camara de
espalhamento. O emprego de substratos de Carbono fol
necessario para conferir resisténcia mecanica a pelicula.

A diflcuidade mailor na confecgao destes alvos € a
necessidade de um aquecimento lento do materlal, allada a
uma alta temperatura de evaporagao, 0 que aquece demals as
laminas de vidro, e provoca deterloragoes na pelicula de
Carbono que podem comprometer a obtencao dos alvos. Aiém dos
cuidados durante a etapa  de aquecimento e evaporagao, bem
como na escolha dos parametros geométricos da montagem para
a evaporagao, € também necessario que o flilme de Carbono
tenha alta resistencia mecanica, no que muito  Influl a
qualidade do Carbono utiizado na sua confecg¢ao. Filmes de
Carbono de balxa qualidade se rompem Ilogo no Iniclo da
evaporagao do Zirconio e comprometem a sequéncia da

evaporacao.
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Alvos uniformes com espessuras entre 10 e 20
pg-cm2 foram produzidos com este metodo e utllizados em
parte das medidas realizadas. Entretanto tentativas
posteriores de confecgao de novo lote de alvos foram
frustradas pela Impossiblidade de obtengaoc de bons flimes
de Carbono, possiveimente devida a qualldade Inadequada do
Carbono disponivel. Os lotes posteriores de alvos foram

feltos a partir de Zirconio metalico.

Na confecgao dos alvos a partic do Zirconio meta-
llco, utilizou-se o mesmo meétodo desenvolvido em nNOSso
laboratorio, para a confecgao de alvos de Rutenio (Ko83).
Tal metodo utlliza cadln.hos de Tungsténlo feltos com barras
de 1-8" de diametro levemente escavadas no topo, onde é
colocado o materlal a ser evaporado (v. Flg, 2.2} o
aquecimento € felto por bombardeamento eletronico, e & de
extrema Importancia ter-se uma boa focalizagao dos electrons
sobre o material a ser evaporado, obtida através de ajustes
no posiclonamento do sistema focalizador. A evaporagao deve
ser rapida para evitar a formagac de ligas metalicas com o
materlal do cadlnho, as quals usuaimente tem temperaturas de
evaporag¢ao bem mals elevadas. O aquecimento focalizado no
material e a evaporag¢ac raplda diminuem oS problemas
associados ao aquecimento das lamlinas onde se deposita a
substancla evaporada. Por outro lado, por ser um método onde
o materlal rapidamente se aquece, nao se adaptou a

evaporacao do oOxido de Zirconio.
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Flg. 2.2 Representagag esquematica da montagem utilizada
na evaporacao de Rutenlo, tambem utllizada na _evaporagao do
Zirconlo metalico, O cadinho de Tungstenio esta no potencial
de 1terra, e o fllamento esta no mesmo potencial negativo que
o colimador_ de electrons (shield). No caso da evaporagao do
Zirconio, nao se usou substrato de Carbono nas laminas de
vidro: apenas RBS. (Figura retirada da referencla KoB83).
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Na evaporacao de Zirconlo metalico com este metodo
nao fol necessarla a utllizagcao de substratos de Carbono.
Mas para tanto, o preparo das laminas c¢om RBS mostrou-se
critico, sendo necessario dispor, sobre a lamina, uma camada
espessa e de alta homogeneldade. Tambem o processo de
flutuagao da pelicula exlgiu malor culdado (agua morna
facllitou a llberagao da peficula), sobretudo peia tendéncla
da mesma em enrolar. Nao obstante as dificuldades
encontradas na obtengao de alvos auto-sustentados, optou-se
por nao usar substratos de Carbono, por ser menor, NOS alvos
auto-sustentados, a taxa de contamlna¢ao por outros
elementos. AlvOos com espessuras entre 10 e 20 ug-scmé foram

utillzados nas medidas experimentals reallzadas.

2.3 Os ArranJjJos Exper i mentals

e a Detecgao das Partlicuias

Foram utillzadas essenclalmente duas montagens
experimentais distintas, ambas envolvendo equipamentos
desenvolvidos por este grupo de pesqulsa: uma com detectores
de estado solido montados numa camara de espalhamento
refrigerada (HI7S), e outra com um detector a gas sensivel a
posigaoc (Ko83a e Ko86) disposto no plano focal de um
espectrografo magnetico (Cr78). Estas montagens estao

descritas nos sub-itens que se seguem.
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No caso das medidas de fungao de excltagao, a
utiizagao da camara de espalhamento com um detector de
geometria anular, para detec¢ao & &angulos traseiros, & mals
eflclente e convenlente. Nesta regiao anguiar, o alargamento
cinematico (dE~-d8) das particulas espalhadas é bastante
reduzido, © que permte © uso de grandes aberturas angulares
de detecg¢ao,* sem que com Isto se plore a resolugao em
energia das particulas detectadas. Além disto, a geometria
anular permite a detec¢ao das particulas espalhadas em todas
as diregoes do espago que formam o© mesmo angulo & com a
direg¢aoc de Incldencla do feixe. Assim, a detecg¢ao pode ser
felta dentro de angulos solldos relativamente grandes,** o
que possiblHita uma acumulach de dados em tempos mals

curtos.

-

Ja no caso das medidas de distribuigao angular, a
utilizagao do espectrografo magnetico se faz necessaria nos
angulos mais dlanteiros. Nestes, uma melhor resolucao em
energia € requerida, nao somente porque as particutas
espalhadas pelos diversos contaminantes dos alvos tem
energlas proximas, como também porque os eventos Inelasticos
que se deseja estudar tem segoes de choque multo menores gque

os elasticos, © que torna mals critica a extensao da cauda

* Nas medidas realizadas em anguios traseiros foram
utilizadas aberturas angulares cerca de cinco a sels vezes
malores do gque nas medidas em angulos de maximo alargamento
clnematico.

* % Nos detectores qnulares 0s angulos solldos
empregados chegaram a ser ate quinze vezes malores do que
nos detectores utllizados em outros anqulos,
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de balxa energla do pico elastico sobre a reglao dos pIcos
Inelasticos. Os espectros obtidos no espectrografo magnéetico
apresentaram melhor resolugao, por um fator dols a trés, que
0s espectros obtidos na camara de espalhamento, permitindo
melhor discriminagac dos nivels de energla.

Entretanto, o tempo de acumulagaoc de dados com o©
espectrografo magnético €& bem maior, pois, afora a
impossibilldade de detecgcao simultanea em varios angulos de
espalhamento, e tambem Impossivel detectar, numa Unlca
medida, todos os ions correspondentes a um mesmo grupo de
particultas emergentes das reagoes: o0s Jons com iguals
guantidades de movimento, mas com estados de carga
diferentes, seguem trajetorias com ratos de curvatura
bastante distintos. Com o0 detector utilizado (Ko83a e KoB6),
que tem cerca de 40 cm de comprimento, nac mals que dols
estados de carga podem ser detectados simultaneamente, O
estabelecimento dos valores absolutos das segoes de choque
requer o0 conhecimento das probabilidades dos dlversos
estados de carga, as quals variam com © angulo de
espalhamento, e devem ser medidas (v. segcao 3.3). Assim, sao

necessarias medidas adicionals com outros valores de campo

magnetico.

A reglao de angulos trasetros da distribuigao
angular do sistema 160 + 92Zr fol medida utllizando a camara
de espalhamento, e a regiao de angulos diantelros fol obtida
com o espectrografo magnetico. Ja no caso do sistema 80

92zr, em que as reagoes de 1transferencia de um ou dois
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neutrons, espectalmente as de um neutron, apresentam segoes
de choque nao desprezivels face ao espalhamento Inelastico,
aléem de popularem as mesmas regloes no espectro de energlas
emergentes (Q ~ -1.3 MeV para 9222r(180,770)932r), as medidas
das distribulgoes angulares foram Integralmente realizadas
no espectrografo magnético. Isto pela possiblidade de uma
boa ldentiflcacao de particulas de massas proximas oferecida

pelo sistema de detecgao utilizado (v. segao 2.3.4).

2.3.1 A cCamara de Espalhamento

Nas medidas feltas com detectores de estado solido
utilizou-se uma camara de espalhamento refrigerada, de 60 c¢m
de dlametro (HI?7S). Os detectores sao montados sobre um
suporte clrcular com ranhuras radlais que admite a montagem
de varlos detectores simultaneamente. Este suporte pode ser
girado externamente sem a perda do alto vacuo, e permite
definir a posigao angular dos detectores com uma precisaoc de

+0.1°,

No centro da camara, um suporte para alvos, dotado
de movimento vertical com controle externo, permite a
colocacao de até sels alvos nucleares. Este suporte e também
dotado de movimento giratdrio para que se possa alterar o
Angulo do alvo com respelto a direcao do feixe. Este angulo

& escolhido em funcac dos angulos de detecgao, tendo em
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vista minimizar efeltos da espessura dos alvos na resolugao
dos espectros de energla, ou seja, minimizar as diferengas
enire as perdas de energia sofridas pelas particulas quando
a reacao ocorre a diferentes profundidades no alvo (Co59).
O suporte para alvos e isolado eletricamente da
camara de espalhamento, e permite a aplicagao de aitas
tensoes de ate 4.5 kV nos alvos. O uso de altas tensoes
positivas reduz consideravelmente o nGmero de electrons
ejetados nas collsoes do felxe com os atomos do alvo. Isto
nao so auments a vida Utl dos detectores como também evita
a degradacaoc da resolugac na energla medida. O uso de altas
tensoes nos alvos visando evitar que electrons atinJam os
detectores e uma alternativa conveniente em relagao a
utilizagcao de Imas, pols permite montagens mals compactas.
Entretanto, ha que se considerar que existe um limite para o
valor maximo de alta tensao aplicavel ao sistema, que,
dependendo do caso, pode nao ser suficlente. Nas medidas

realizadas foram Uutllizadas tensoes entre 2 KV e 45 KV.

Para diminuir o ruldo termico dos detectores, e
com Isto melhorar a sua resolugaoc em energia, © suporte
glra‘tér‘lo sobre o qual sao flxadas as montagens abrigando os
detectores fol resfriado a temperaturas entre -20C e -30C.
Nestas temperaturas, em que o0 ruido térmico € senslvelmente
menor, torna-se tambem possivel aplicar tensoes de operagao
maiores que as nominals, © que aumenta a eficlencla na
coleta de carga e reduz assim, nos espectros de energia

medldos, a extensao da cauda de baixa energta dos plcos.
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Nas medidas de distribuicac angular reallzadas com
o equlpamento descrito foram utlilzados simultaneamente
quatro detectores, e a Flg, 2.3 mostra um esquema
simplificado desta montagem. O feixe, provenlente do
acelerador, € levado ao centro da camara por Intermedio de
lentes focallzadoras quadrupolares e eletro-imas direciona-
dores. As fendas F1 e F2 collmam o felxe e definem a diregao
e a divergencia do felxe no alvo. Estas fendas sao Isoladas
eletricamente da camara de espalhamento, permitindo leituras
das correntes Incldentes e assim auxillando a otimizagao da
transmissao do felxe até o alvo. O felxe Incldente no alvo e
monitorado pelo copo de Faraday sltuado na parte posterior
da camara de espalhamento.

Alem dos quatro detectores montados no suporte
giratorio, foram utlilzados mals dols detectores fIx0S para
a monitoragac do felxe Incidente. Estes sao dispostos em
montagens externas ao suporte giratorio, simetricamente a
direcao do alinhamento optico da linha de feixe. Uma das
flnalildades de tais detectores €& monltorar a diregao do
felxe Incidente, permitindo corrigir a dire¢ao do feixe, ou
determinar o desvio desta em relagao a direg¢ao do

alinhamento optico, e com Isto corriglr também a leitura do

angulo de espathamento.

(4: Y

A outra finaildade de tais detectores
possibilitar & normallzagao das seg¢oes de choque medidas a
valores absolutos (seg¢ao 3.4). Para tanto, o0s mesmos devem

ser fixados em angulos onde o espalhamento elastico e
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COPO DE
FARADAY

Flg. 2.3 Esgquema da montagem experimental utlllzada Nna
camara _de espalhamento refrigerada para a medida de
distribuicoes angulares. As fendas F1 e F2 deflnem a direcgao
e a divergencia do feixe Incldente no alvo. Os detectores
colocados a 30° monitoram o felxe. Os detectores numerados
de 1 a 4 sao montados sobre um suporte giratorio gque pode
ser movido externamente sem a perda dgo alto vacuo no
sistema. Os colimadores_ a +frente dos detectores definem o
angulo solido de detecgao. Os alvos sao montados num suporte
1solado eletricamente da camara de espalhamento € sao
colocados a um potencial positive para evitar a liberagao de
electrons,
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puramente coulomblano, e portanto as segoes de chogue Sao
conhecldas, Entretanto, como as segoes de chogue de
Rutherford varlam de maneira extremamente raplda nestes
angulos dianteiros, € Importante determinar com precisao a
diregcac do feixe Incldente, e por Iisto € importante a
utllizagao de dols detectores de monitora¢ao simétricos (v.

segcao  3.4).

Nas medidas de fungao de excltagao, o esquema
geral de montagem segue de pertc 0 esquema utllizado nas
medidas de distribul¢ao angular, exceto pelo fato de que o
detector utillzado tem geometria anular, e a montagem &
colocada a 180Ce°, para ﬂeteccgo a angulos traseiros. Nestas
medidas, o suporte glratorio e mantido fixo, e o alvo é
mantido perpendicular ao felxe Incldente (a superficie do

alvo contendo os nOcleos em estudo voltada para o detector).

Na Fig. 2.4 e visto um detalne da montagem dos
detectores nao anulares. As fendas na frente dos detectores
deflnem © angulo sdlido de detecgao, conhecldas as suas

distanclas ao centro espalhador.

No caso dos detectores nao anulares, as fendas
utilizadas tem geometria retanguiar, com a menor dimensao
contlda no plano da reagao. E neste plano que fica definida
a maxima abertura angular de detecg¢ao, pois, ao longo da
outra dimensac da fenda, o angulo de espaihamento pouco
varia, dada a simetrla azimutal das reagoes em torno da

tinha de felxe inclidente. Tendo em vista a PESOIUCEO em
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energla desejada, e o tempo medlo de acumulacac de dados, a
abertura angular dos detectores foi limitagda a ©0.5¢ para
utilizacao em angulos de malor alargamento cinematico, e a
0.9° para utilizagao nos anguios de menor alargamento
cinematico. Com Isto, llmitou-se a contribuigaoc deste fator
a resolugcao em energla a 120 KevV, Os angulos solidos
correspondentes sao Iguais, aproximadamente, a 2 e 4 msr.
Para o detector anular, utllizou-se uma abertura
angular de cerca de @2.7°, com angulo soOlido de, aproximada-

mente, 33 msr,

Tratamento Eletronico dos pulsos produzidos pelos Detectores

Na Flg, 2.5 e apresentado ¢© esquema do arranjo
eletron!ico utllizado, nas medidas de distribuicao angular,
para o tratamento dos pulsoSs produzidos peios detectores de
parreira de superficle. O arranjo utllizado nas medidas de
fungao de excltacao e simllar. AS cargas Ilberadas pelos
detectores peila passagem das particulas carregadas,
proporcionals a energla depositada nos mesmos, Sao
convertidas em puisos de tensao por pre-amplificadores
sensivels a carga. Os pulsos sao em segulda amplificados por
amplificadores espectroscoplcos, e digitalizados por
conversores analogo-digitals (ADC).

Entre o sistema principal de amplificagao
(amplificadores espectroscopicos) e os ADGC’s, sao

utillzados, nos casos em que Se deseJa obter 0 maximo
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Flg. 2.5 Dlagrama de blocos da eletronica e do sistema de
aquisicao de dados para a anallse dos pulsos produzidos nos
detectores de estado salldo utilizados na camara de
espalhamento refrigerada, PA sao pre-ampiificadores
sensivels 3 carga, SA sao amplificadores espectroscoplcos, e
BA ("blased amplifier”) sao amplificadores polarizados. ADC
sao o0s conversores analogo-digitals, e Honeywell e o mini-
computador utillzado _ no armazenamento Intermediario dos
dados e na monltoragao dos espectros, que sao, ao fim de
cada medlda, transferldos para o computador IBM.
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aproveltamento do poder resolutivo do sistema de detec¢ao,
ampliflcadores polartzados ("blased amplifler"}. T ais
amplificadores sao dotados de ajuste continuo para o nivel
Inferior de corte em amplitude e para a amplificagao da
amplitude excedente, e permitem expandir a reglao de
Interesse do espectro de modo a cobrir a reglao de trabalho
do ADC,. As Informagoes digitals provenlentes do ADGC s3a0
entao transferidas para o minicomputador HONEYWELL, onde sao
convenientemente tratadas e armazenadas, no caso, na forma
de distribulgoes de frequencla da energla das particulas
detectadas (espectros de energla). Ao fim de cada medida, os
espectros sao transferidos para o computador IBM, e a reglao
de memoéria do minlcomputador utlllzada para acumulagac de

dados e \llberada para nova medida.

2.3.2 o Espectrografo Magnetico

Conforme Jé menclonado, em multas das medidas
reallzadas fol necessarlo dispor de espectros com melhor

resolucao. Nestes casos, Uutillzou-se detectores a gas no

plano foca! de um espectrografo magnetico.

O espectrografo magnetico utllizado tem pecas
polares divididas {"spllt pole"} {(Sp6T), e esta acoplado a

uma camara de espalhamento de 42 cm de dlametro. Uma
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descricao detalhada do espectrografo utliizado encontra-se

na referencla Cr7se.

A Flg. 2.6 mostra um desenho esquematico do
espectrografo magnético, da camara de espalhamento e da

camara de detecgao,

O feixe, proveniente do sistema de analise do
acelerador, € levado ao centro da camara de espalhamento por
eletro-imas direclonadores, e focallzado, na posi¢cao em que
se encontra o alvo, por lentes quadrupolares. No Interior da
camara de espalhamento, um conjunto de duas fengas de 1 mm
de largura por 3 mm de altura define as dimensoes do felxe
no alvo, obJeto para o espectrografo magneético. Um outro
conjunto de fendas, de dimensoes ligeiramente maiores, e
utilzado, a um potenclal negativo em relagao as fendas de
definicao do objeto, para evitar que o felxe espalhado nas
bordas das fendas de definicao atinja o alvo.

Dols detectores de barrelra de superficle,
montados simetricamente a 30.6° em relagaoc a diregao de
Incidéncla do feixe, e fora do plano da reagao, monitoram o
feixe Incidente, e permitem & normalizagao, a valores
absolutos, das se¢oes de choque medidas (segao 3.4), A
montagem destes monitores Iinclul imas permanentes que evitam
que os etectrons espalhados do alvo atinjam oS detectores,
Um copo de Faraday, eletricamente isolado e com supressor de

electrons, capta o felxe Incidente apo0os sua passagem pelo
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Fig. 2.6 Esquema do_  espectrografo magnético, da camara de
espalhamento e da camara de deteccao. O felxe espathado no
alvo & anallsado pelo campo magnético e focallzado no plano
focal. Neste_ plano situa-se o detector sensivel a posigao.
X1 e X2 sao trilhos que permitem, atravées de aclonamento
remoto, desjocar o detector para diferentes pilanos focais.
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aivo, permitindo a determinagac de sua Intensidade, bem como
da carga total Incidente durante as medidas.

No centro da camara, um suporte para alvos permite
a colocagao de até seis alvos, que podem ser posiclonados na
altura da iinha de feixe por controle externo, sem a perda

do alto wvacuo.

O espectrografo magnetico esta acoplado a camara
de espalhamento por um sistema de vedagao dinamica, que
permite girar o espectrografo em torno da camara sem a perda
do alto vacuo. A entrada do espectrografo, um conjunto de
fendas horizontals e verticals, com controles externos e
independentes para a varlagcao das dimensoes, permite definir
o angulo solido, bem c¢omo a abertura angular de detecg¢ao. A
extensao desta abertura influencla de maneira direta a
resolugcao em (AE,E) dos espectros (seg¢ao 3.2), a menos gque O
alargamento clnematico sela desprezivel, o que normalmente
nao ocorre em reagoes com Iions pesados.

Por outro lado, -0 espectrografo magnético e um
instrumento para anallse de felxes de particulas, que nao
apenas separa, em traJetorlas distintas, felxes com
diferentes razoes p-q (momento lnearZestado Ionico), mas
tampém focaliza, numa regiaoc de pequenas dimensoes sobre o
(assim chamado) plano focal, felxes de particulas
provenientes de um mesmo canal de reagao, mas espathadas no
intervale angular subtendldo pela abertura de entrada. Desta

forma, efeltos do alargamento cinematico nos espectros de&
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posicac sao compensados pelas caracteristicas focallzadoras
do campo magnetico do Instrumento (Sp67).

Assim, do ponto de vista de resolucao em pQOS/ICI0,
o espectrografo magnetico € um equlpamento que permite a
utllizacao de grandes aberturas angulares de detecgcao (ate -~
3.5°, no espectrografo utillzado). Tais aberturas angulares
sao totalmente proibitivas em medildas como as reallzadas na
camara de espalhamento refrigerada (sec'a'o 2.3.1), onde as
Unicas Informagoes acerca das particulas detectadas originam
de medidas de energla.

Entretanto, nem sempre as Informagoes referentes
apenas a poslgao de incldéncia das particutas ao longo do
plano focal sao suficlentes - €& o caso em que varlos tipos
de particulas provenlentes de reagoes dlversas no alvo tem
mesmas rigidezas magnéticas (campo magnético = raio de
curvatura), e seguem portanto trajetorias no ima com mesmos
raios de curvatura. Nestes casos, Sao tambem necessarias
informagoes acerca de suas energias, para dgue possam ser
Identiflcadas (seg¢ao 2.3.4). Nestas circunstancias, as
aberturas angulares de detecgao devem ser escolhidas tendo
em vista a resolugao em (AE,E) necessarla para a
identificagao.

Nas medidas realizadas com feixe de 180, a
abertura sngular de detec¢ao foi fixada entre 1.2° e 1.8°,
com angulos solldos entre 0.8 e 1.2 msr. Note-se gue estas
aberturas angulares ainda sao bem maiores do que as

uttllzadas com detectores de barreira de superficie na
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camara de espalhamento refrigerada (entre 0.5° e 0.9°), pols
a resolugao, em energia, requerida para apenas ldentificar
tipos de particulas, € certamente Inferlor a necessaria para
resolver grupos de particulas provenientes dos vVvaries canals

de saida no sistema Investigado (secao 2.3.4).

Na regiao de campo magnetico, as particuias sao

defletidas segundo a relacgao:

ElN

a

Bp =

onde B & o modulo da Inducac magnética, ¢ & o ralo de
curvatura efetlvo da traJjetoria, B & o0 momento lnear, e q
e o estado dnico da particula, Particulas com diferentes
razoes (momento Ilinear-estado ionico) seguem, pols,
trajetorias com ralos de curvatura distintos, e, conforme Ja
mencionado, grupos provenlentes de um mesmo canal de saida,
mas que tem diferentes angulos de entrada no ima, acabam por
ser focallzados em determinada posicac no Interior do
espectrografo. Para alargamentos clnematicos proximos, ©
lugar geométrico das posicoes de foco para os diversos
felxes de particulas com ralos de curvatura diferentes e,
aproximadamente, um plano, chamado de plano focal. £ neste
plano que sao colocados o0s detectores sensivels a posicao.
A poslgcao Y (Flg. 2.6) de incldéncla das
particulas a-no longo do plano focal guarda uma relagao,

linear em primelra apr‘oxlmacﬁo. com © railo de curvatura p da
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trajetdria. A determinacao das constantes de callbragao fol
felta utllizando reagoes nucleares em sistemas de estados
flnails bem conhecidos (Sa81), e também medindo a varlacac da
posicao de Incldéncia de grupos elasticos por vartagao do
campo do magnetico do ima (Cr78). Estas calibragoes foram
feitas para os pianos focals respectivos, sendo valldas
apenas nestes planos. Para outros planos focals, com outras
inclinagoes em relagao a diregao de Incidéencia das
particulas, as constantes devem ser “rebatidas" para o plano
em uso através de consideragoes geometricas (Ta78).

A localizagao do plano focal do espectrografo
magneético depende do alargamento cinematico das particuias
defletidas, sendo, pols, dependente da particula detectada e
de seu angulo de espalhamento. No espectrografo utilizado, o
detector pode ser colocado na posicao do plano focal da
reagao em estudo deslocando-se, ao longo dos trtihos
(X1,X2), © suporte (trilho Y na FIlg. 2.6) onde o detector e
fixado. A determinagao da dependéncla da posi¢ao do plano
focal com o alargamento cinematico do felxe defletido
encontra-se discutida em detalhes na referéencla Cr78. Como o
espectrografo fol projetado para poder utlllzar emulsoes
nucleares como eiemento detector de particulas, a incldencia
das mesmas no plano focal se da a um angulo de

aproximadamente <45¢ em relach a normal ao plano,
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2.3.3 Os Detectores a Gas

sensivels a poslgao

Nas medidas realizadas no espectrografo magnético
foram utillzados dois tipos de detector a gas sensivel a
posi¢ao, ambos com cerca de 40 cm de comprimento ac longo do
plano focal. Iniclaimente, nas medidas realizadas com ©
sistema 10 + 922zpr, utilzou-se uma camara de arrasto com
contador proporcional monofllar e leitura de posigao pelo
metodo da linha de atraso (Ko83a). Ja nas medidas para o
sistema 180 + 922r, realizadas posteriormente, utllizou-se
um detector E-AE com camara de lonlzagao, e leltura de

posicao pelo mesmo metodo da lnha de atraso (Ko86, Tas6).

Na FIlg. 2.7 €& apresentado um esquema, em corte
transversal, do conJunto (camara de arrasto - contador
proporcilonalt), e na Flg, 2.8, do detector E-AE com camara de
lonlzagao. A separagao entre o volume interno, preenchido de
gas, e a reglao de alto vacuo, onde se encontra o detector,

e felta atraves de membranas de mylar aluminizado.

A particula carregada, ao entrar no detector,
lonlza © gas por collsac com suas moléculas. Os electrons
iiberados hno Interlor da reglac delimtada pelos flos de
arrasto ("drift wires"), onde um campo elétrico uniforme e

estabelecido com a aplicagao, nos flos, de tensoes
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Fig. e.7 Esquema, em corte transversal, da cSmg_ra de
arrasto c¢om contador proporcional e leitura de posigao _pelo
metodo da limha de atraso. (Figura extraida da referencia
Ko83a).
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Flg. 2.8 Esquema, em_ corte transversal, do detector E-~AE
com camara de lonizacao e leltura de posicao pelo metodo da
linha de atraso.
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iInearmente crescentes na diregaoc do anodo, Sao
transportados ao contador proporcienal ("Anode Wire").
Abaixo deste se encontra uma linha de transmissac de forma
helicoidal que constitui a llinha de atraso ("Delay Line"), A
avalanche de cargas provenientes da lonizacao secundarta do
gas pelos electrons primarios, na reglao do Intenso campo
elétrico do anodo, Induz um pulse na linha de transmissao, O
pulso caminha, em ambas as direcoes, 80S extremos da linha.
A diferenga entre oS tempos de propagagao dos puisos aos
dols extremos Indica & posicao de Incidénclia da particula no
detector.

No primelro .detector‘ (Flg. 2.7), a medida da
energla depositada pela particula detectada e feita no
contador proporcional. Sendo um detector de pegquena
espessura, apenas a perda parclal de energla, sofrida pela
particula no volume delimitado pelos flos de arrasto, €
medida.

No caso do detector E-AE com camara de ionizagao
(Flg, c.8), pode-se medir, Simultaneamente, a energla
residual da particula detectada, e sua perda diferenclal de
energla (AE). A perda parcial de energla e medida no anodo
AE, e a energia residual, no catodo. As diferencas de tensao
entre catodo, grade de Frisch, e anodo AE sao tals gue os
electrons produzldos na regiac entre o catodo e a grade
caminham na diregac do anodo AE. Como © anodo € constituido
de diversos eletrodos, a perda diferencial de energla pode

ser medida, pols as cargas que atingem cada eletrodo SEO
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aquelas produzidas na regiao acima do mesmo. A eneragia
residual, por sua vez, € medlda por um pre-amplificador

sensivel a carga conectado ao catodo.

Eletronica assocliada ao Detector

Na Flg. 2.9 e apresentado um esquema da eletronica
para a anallse dos pulsos da camara de arrasto. O circulto e
composto essenclaimente por dols ramos, um para a analise
temporal dos pulsos provenlentes da linha de atraso, o outro
para a analise do sinal da energla depositada pela particula
a0 atravessar o detector.

O 1tratamentc dos pulsos provenientes da linha de
atraso e exatamente o mesmo nos dols detectores (camara de
arrasto e camara de lonizagao). O tratamento dos pulsos de
energla €& tambem, em esséncla, O mesmo para os dois
detectores: os pulsos de carga, provenlentes do detector,
sao convertldos em pulsos de tensao por preé-amplificadores
sensivels a carga, e em segulda ampliflcados por
amplificadores espectroscoplcos. Entretanto, os modelos de
pré-ampllificador diferem quanto a sua capacitanclia de
entrada, que deve ser alta para o caso dos pulsos da camara
de lonizagao Ja que, neste caso, a capacitancla Intrinseca
do detector € grande (»>200 pf). Ja a capacitancia Intrinseca
dos contadores proporcionals € balxa (<100 pf).

No ramo referente a anallse temporal dos puisos da

inhna de atraso, utllizam-se modulos eletronicos aproprlados
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Fig. 2.9 ©Dlagrama de Dblocos da eletronica para a cémaga
de arrasto com contador proporcional e leitura de posigao
pelo nlétodo da linha de atraso. 1. ‘"casador" de Impedancia;
c: pre-ampliflcador sensivel a carga; 3: pre—-amplificador
rapldo; AMP: ampllficador espectroscoplco; TFA: amplificador
rapido {("Timing Filter Ampllifier"); CFD: discriminador de
fragao constante (*Constant Fraction Discriminataor")y;
TAC: conversor tempo-amplitude ("Time to Amplitude
Converter"). (Flgura extraida da referencla Ko83a).
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para o0 tratamento de pulsos r‘épldos. 0Os slnais provenientes
da linha s30 processados por pré-amplificadores rapldos de
palxo ruido, e ampliflcados por ampilflcadores de larga
banda passante e constantes de Integragao-diferenclagao na
falxa dos nanosegundos ("Timing Filter Amplifler"). Em
seguida, passam por um estagio onde sao gerados sinals de
marcacao temporal ("Constant Fraction Discriminator"). Os
slnals de tempo gerados sao entao utllizados num conversor
tempo-amplitude (*Tilme to Amplitude Converter”), para a
medida da diferenca de tempo de transmissao entre © pulso
gerado na !inha de atraso que caminhou para um dos extremos
e o que caminhou para o outro extremo. Ta! diferenga de
tempo, conforme Ja mencionado, esta assoclada a posicac de
Incidencla da particula no detector.

Em um dos ramos do clrculto de analise temporal o
pulso sofre um atraso adiclonal (ramo esquerdo na Flg. 2.9),
para se deslocar a orilgem das diferencas de tempo, tal que
sejam sempre posltivas para qualquer posicao da linha de

atraso onde ocorra a Inducac de um pulso.

Na Flg. 2.10 €& apresentado o dlagrama de blocos da
eletronica utllizada nas medidas reallzadas com o detector
E~-AE sensive! a posigao. O circuito de colnctdencla tem a
fungao de veriflcar a existencla simultanea (num intervalo
de tempo de aproximadamente 5 ps) dos pulsos de poslgao,
perda parcial de energia, e energla residual. Ocorrendo a

coincidencla, o0s pulsos sao convertildos por conversores
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Fig. 2.10 Diagrama de blocos da eletronlica utitizada na
anallse dos opuisos do detector E-AE com leitura de posigao
pelo metodo da linha de atraso. 1: pre-amplificador rapido;

2: pre-amplificador de carga; TFA: ampliflcador rapido
("Timing Fliter Amplifler"); CFD: discriminador de fracao
constante {("Gonstant Fraction Discriminator");
TAC: conversor tempo-amplitude ("Time to Amplitude

Converter"); SA: amplificador espectroscoplco ("Spectroscopy
Amplifler*): DA: amplificador c¢om atraso temporal ("Detay

Amplifier"); SCA: anallsador mono-canal ("Slingle channel
Analyzer"); GDG: gerador de atraso ("Gate and Delay
Generator"); COINGC: gerador de sinal de colncldéncla;
ADC: CONVEersor analogo-digitatl ("Analiog to Digltal

converter™). (Flgura adaptada da referencia Tasd6)
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anaiogo-digitais (ADC) para serem armazenados no computador,
na forma de espectros monoparamétricos, ou evento a evento,
na forma de trincas ordenadas multlparamétricas (AE,Er.P),
para posterior anallse. A segunda forma de armazenamento
permite -Identiflcar grupos de particulas de massas distintas
(segao 2.3.4). Com o clrculto de colncldencia, eliminam-se
em grande parte os pulsos provenlentes de outras fontes que
nao o evento detectado, tals como ruidos, pols 0s ADC’S sao
habllitados apenas gquando existe um pulso & salda do modulo
de colncidencta ("GATE", na figura),

Na Fig. 2.10,. “SCA" sao anallsadores mono-canal
("Singie Channel Analyzer"), gque fornecem, para cada pulso
que satisfaz as ‘'"condigoes de entrada" quanto a sua
amplitude, um puiso de altura constante a salda. AJjustando-
se convenlentemente as "condlgoes de entrada", tal gue
pulsos com amplitude abaixo de certo Ilimiar sejam rejeitados
(como por exemplo os ruidos de pequena amplitude), diminiu-
se também o tempo morto do restante do sistema de analise de
pulsos. Eliminam-se também coincldénclas casuals entre
ruldos. "GDG" sao geradores de atraso ("Gate and Delay
Generator") e "DA" sao amplificadores com atrasc temporal
("Detay Amplifier"), utilizados para permitir ajustar a
colncidéncia temporal entre os pulsos provenientes de um
mesmo evento que entram no modulc de colncldéncla, bem como

a colncidéncia entre o slnal a salda deste modulo e os
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pulsos de posicao (P), energla residual (ER) e perda parclal

de energla (AE) a serem anallsados pelos ADC’s.

2.3.4 A fdent il flcacao de
Partliculas de Massas

P r o x | ma s

Para uma precisa identiflcagao do lon detectado, e
necessario que se ldentiflque tanto o seu nUmero atomico
quanto a sua massa atomica. Exlstem varlas manelras de se
reallzar esta Iidentlificagcao (Go75), dentre as quais
citaremos apenas uma diretamente assoclada as grandezas
medidas no experimento reallzado. Neste método, & necessario
que se conhega, para cada particula, a sua energla (E), a
sua perda parcial de energia (AE), e & sua rigidez magnetica
(Bp). Estas grandezas estao relacionadas entre sl atraves

das seguintes formulas (nao relativisticas):

M.Z<S
- (2.1}
£

AE

(M_E)1/2
Bp —_—

(2.2)
a

onde M & a massa da particula, Z € o seu nUmero atomico, e q

€ o0 seu estado de carga.
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O conhecilmento de (E, AE) para cada evento
detectado permite Iidentificar as particulas segundo o seu
numero atomico. Da equagao (2.1), nota-se que particulas com
0 mesmo produto (M.Z2) estarao representadas, num grafico de
AE versus 17E ou versus E, por pontos que se distribuem ao
longo de uma mesma "linha", reta na primelra representagao,
hipérbole na segunda representagao, Particulas com
diferentes produtos (M.ZZ2) estao sobre "linhas" diferentes.
Como a dependencla com Z € quadratica, particulas com mesmo
Z e massas atdomicas proximas sltuam-se sobre "llnhas”
proximas, enguanto particulas com mesma massa atomica e 2Z's
proximos estarao sobre. "linhas" mals afastadas, A largura
destas "linhas" estd assoclada com a resolugdac nas medidas
de (E, AE). Asslm, se a resolugcao for adequada, e possivel
separar oS varlos grupos de particulas detectadas segundo o
seu numero atomico.

Seleclonado, quanto ao nUmero atomico, O grupo de
particulas gque se deseJ)a analisar, © conhecimento de (E,
Bp), ou equivalentemente, (E, Posl¢ao), de cada particula,
permite a determinag¢aoc da massa, Da equacao (2.2), nota-se
que particulas com a mesma razao (M)'72-q serao
representadas, num grafico de Poslgao versus (£)172 ou
versus E, por pontos ao Ilongo de uma mesma "linha", cuja
largura esta relaclonada a resolugac na medlda de (E,
Posigac). Se a resolugao for adequada, € possivel separar os
grupos de particulas quanto a8s suas massas. Quanto ao estado

de carga g, & separagcao em posicao e suficlentemente grande.
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Tanto que, a0 I1ongo de aproximadamente <40 cm de extensao do
detector, nao mals que dols estados de carga para um mesmo
grupo de particulas podem ser detectados simuitaneamente.
Seleclonado, quanto ao numero atomco e numero de
massa, © grupo de particulas provenlentes da reacao que se
deseja estudar, podem ser obtldos faclimente o©0s espectros

monoparamétrlcos para cada um dos parémetros.

Para que o0 conJjunto de Informagoes (AE,E,Posicao)
sejJa conhecido para cada evento, € necessario que o sistema
de aquisicac de dJados armazene este conjunto, evento a
evento, e de forma ordenada nos parametros. Posteriormente,
este arquilvo de Informagoes sequenclals e anallsado por
programas de computador, Embora durante a fase de aquisi¢ao
de dados seja possivel monitorar o experimento, ¢
convenlente que a redugac definitliva dos dados seja feita “a
posterior!”, utlllzando, na seie¢ao dos grupos de particuias
que se deseja estudar, o conjunto completo das Informagoes

sequencials adquiridas em cada medida.

Conforme sera visto no capltulo 3, os dados
obtidos com o detector E-AE sensivel a posicao permitiram
uma boa discriminagao entre o©0Ss grupos de particulas de

massas 16, 17, 18.
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Neste capltulo sao apresentados os dados
experimentals obtidos com as montagens experimentals
descritas no capitulo 2. sao também descritos os metodos

utllizados na redugao dos dados.

3.1 Espectros Obtldos N a

Camara de Espa&ailhamento

Os espectros obtidos utilizando-se a camara de
espalhamento r‘efr‘lger‘adé sao provenlentes de detectores de
barreira de superficile, empregando-se eletronica
convenclonal para o tratamento dos pulsos (se¢ao 2.3.1). Os
culdados experimentals requeridos para otimizar a resoluch
em energla dos espectros estao discutidos no segao 2.3.1, As
medidas reallzadas referem-se & fungao de excitagao, a
anguios traselros, e a -parte da distribuigao anguiar, a

56 MeV, com o sistema 60 + 92zr,

Na Flg. 3.1 €& apresentado um espectro obtido com
um detector anular, nas medidas da fung¢ao de excltagao, e na
Flg. 3.2, um espectro das particulas espalhadas a 95¢°
(lab.), obtido nas medidas da distribulgao angular,

A resolugao tiplca nos espectros da fungao de
excltacao e de ~150 KkeV, sendo, no melhor caso, 134 keV, e,

no pior c¢aso, 166 KeV. No espectro apresentado na Flg. 3.1 a
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Fig. 341 Espectro obtldo com detector de barreira de

superficle anular resfriado a ~-30C. A resolugao (FWHM) € de
~150 kevV, Nota-se a presenga de grupos de particulas
provenientes da reacao (160,%5N), com intensidades
comparavels as dos grupos Inelasticos estudados. Nota-se
também a clara_ separagao dos _ 9rupos provenientes do
espalhamento  elastico pelos: Is0topos contaminantes  do

atvo.



§ 3.1 ESPECTROS: CAMARA DE ESPALHAMENTO 82

200
16 +‘;'fc‘zr_
. 3 ELag=56 MeV
& © 4 OLag= 90 o~
=z i &)
Z e 2
T (3 o 1
8 : — l x.1
QO S 23 10
D) ra) "_(_,5
— prad o=
= 9 7 =
) = ~ N
Q & &
O 901 25 O
£ g
— i, bl
: A

100 200 300 400 500
ENERGY (CHANNEL NUMBER)

Fiq. 3.2 Espectro das particulas espalhadas a g95e, obtido
com detector de parreira de superficle resfriado a ~-30C. A
resolugao (FWHM) & de ~200 KkeV, Nota-se a presenga de grupos
de particulas provenlentes das reagoes (160,15N) e
¢160,170). O primelro apresenta ‘Intensidade comparavel a dos
grupos Ineldsticos estudados. O segundo tem Intensidade bem
menor, tendo sido observado em apenas alguns angulos de

espalhamento.
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resolucaoc € de ~150 keV, Ja no caso dos espectros da
distribuigaoc angular, a resolugac varla entre 200 e 300 KeV.
O espectro apresentado na Fig. 3.2 tem ~200 Kev de
resoiugao.

Nota-se a presenga de grupos de particuias
provenientes de reagoe$s de transferencia de um nucleon,
particularmente, da reagcao de ‘“stripping® de um proton,
(1¢0,15N), aque apresenta, no experimento reailzado,
condigoes cinematicas favoraveis a sua ocorrencia ("Q-window
effect").* Conforme se vé nos espectros (Figs. 3.1 e 3.2),
oS picos assoclados a populacao do estado fundamental do
93Nb tem Intensidades comparaveis as Intensidades dos plcos
do espaihamento Ineldstico.

Foi tambem identificado, tentativamente, um grupo
de particuias assoclado a reacao 92zr(160,170)9%1zr(¢G.s.).
Entretanto, este grupo apresenta-se com balxa Intensidade em
relagac aos outros grupos de particulas estudados, e fol
observado apenas em alguns dos espectros. Para qualquer
identificagao mals preclsa deste grupo, serla necessarlo
dispor de uma montagem experimental adequada, com sistema de
identificagao de particulas, conforme ja discutido no sec¢ao

2.3.1.

* Com base em trajetorlas classicas, chega-se a um
valor de Qgtimo~-5 MeVv para uma energia Incidente de 56 MevV,
enquanto o valor de Q para a _reacac que popula o0 estado
fundamental do nucleo resldual (93Nb) e de ~-6 MeV.
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Para a identlficacao dos diferentes grupos de
particulas, emergentes das colisoes no sistema 160 + 92zp,
foram utilizadas, conjuntamente, as informacaes extraidas
dos espectiros obtidos com a camara de espalhamento
refrigerada, e aquelas obtidas com o] espectrégrafo
magnetico. A identificacao foi feita com base apenas em
analise cinematica, a partir de Iinformacdes sobre as
energias e sobre o0s momentos lineares das particulas. Dentre
todas as possiveis reagoes de transferencia ('pick-up” e
"stripping”) de um preoton ou de wum neutron, apenas as
reacoes (160,15N) e ('60,170) foram observadas nos
especiros.

No caso da reagao (1%0,9N), o0s picos a ela
associados foram observados tanto nos espectros da funcao de
excitacgo e da distribuicao angular determinadas com a
camara de espalhamento refrigerada, como nos especiros da
distr‘ibuicgo angutlar medida no espectrégr‘afo magnético. Nos
espectros da func;;o de egcitacgo, 0s plcos associados a esta
reacao foram observados a energias incldentes entre 40 e 54
MeV, e nos espectros da distr‘lbulcao angular, a éngulos
entre T74° e 105¢ (referencial do centro de massaj.
Conslderando o intervalo abrangente de energias incidentes e
éngulos em Que os picos foram observados, bem como a
coerencia entre as informacoes de energla (camara) e as de
momento linear (espectr‘égr'afo), pode-se considerar conflavel
a identificacgo feita, ainda gque nao se tenha utilizado um

sistema de identificacao de particulas.
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Analise dos espectros

Para gque se possa determinar as secaes de choque
dos processos excitados na colisao € necessario determinar
as areas dos picos correspondentes nos espectros.
Entretanto, nem sempre 0s picos se apresentam
suficientemente afastados de seus vizinhos, e em r‘egigo de
fundo desprezivel. Nestes casos, e necessario utilizar
programas de ajustes de picos. A escolha da forma do pico
depende do tlpo de espectro a ser analisado, do metodo de

detecgcao utilizado, enfim, da interac3do da particula

detectada com o0 meio detector e das propriedades deste meio.

Na analise dos espectros -provenientes de
detectores de barreira de super*ficle fol utilizado um
programa de computador (Sa75) que admite ser a mesma a forma
de todos os picos do espectro. Tal hipotese e aceitave!
desde que todos o0s picos da reglao a ser analisada sejam
provenientes de espalhamentos por nucleos de massas
proximas, tal que a contribuicac, na resolugao em energia
dos espectros, do alargamento cimematico das par‘t’iculas
detectadas, seja aproxitnadamente a mesma para todos os
picos.

No programa, o “pico padrac* e construido a partir
do pico eléstico, sendo descrito, nas vizinhangas do maximo
e na r‘egigo de altas energias, pelo préprio pico
experimental, e tendo uma <¢auda de baixas energlas descrita

por uma exponencial de hipérbole.
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Esta forma de pico fol extensivamente testada em
espectros obtidos com detectores de barreira de superf'icie,
particularmente, em espectros de 190 espalhados por 118gn,
208pp e 209B| (Be72), em que a cauda de baixas energias do
pico elastico pode ser multo bem observada, pois o primeiro
pico INnelastico se encontra suficientemente afastado do pico
elastico. £Em todos os espectros, os ajustes se mostraram
bastante satisfatorios. Alem disto, os valores de
probabilidade de excitach coulomblana obtidos destes
espectros se mostraram consistentes com resultados obtldos a
partir de outros metodos de medida. Tais analises fornecem
bases experimentais credenciaveis para se aceitar esta forma
para o pico padrao.

No aJuste dos espectros, sao variados 0s
par‘émetros que definem & hipérbole, e as atturas dos picos
em relagido ao pico padrao, de forma a minimizar a fungao XE.
O programa permite tambéem descontar a contribuigao de picos
"contaminantes", cuja altura relativa ao pico padrgo deve
entao ser fornectda. Esta opgao e Ut para se tratar a
contribuicdo dos outros isdotopos presentes nos alvos,
conhecida a composicgo isotépica do materiatl utilizado em

sua confeccgao.

Na Fig. 3.3 e apresentado um espectro obtido com
detector anular, nas medidas da fungao de excitacao, e na
Fig. 3.4, um espectro obtido nas medidas da distribuigao
angular., AS curwvas continuas representam resultados dos

ajustes feitos pelo programa.
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Fig. 3.3 Espectro dos ions de ‘60 retro-espalhados por
9€7r, ja descontadas as contrlbuigces dos isotopos
contaminantes presentes no alvo, exceto do Isétono de massa
90. Neste caso, optou-se por efetuar (o] ajuste do pico
correspondente. A linha cheia reéepresenta o melhor ajuste ao
espectro.
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Fig. 3.1 'Espectro dos ions de 169 espalhados a 75? por
9 Zr, Ja descontadas as contribuigoes dos isotopos
contaminantes presentes no alvo. A Illmha c¢hela representa o
melhor ajuste ao espectro,
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Nos espectros obtidos com de;tector‘ anular, o pico
correspondente ao espalhamento elastico pelo isotopo
{contaminante) de massa 90 se apresenta suficientemente
separado do pico elastico do 922r, a ponto de ser
visuallzado com clareza (v. Flg. 3.3). Nestes casos, optou-
se por ajustar este pico, ao inves de ‘“subtrai-lo” dos
espectros. 0s aJjustes dos espectros medidos a energias
incidentes abaixo da barreira coulomblana apr‘esen‘tar‘a}n, para
a razao entre as areas dos dois picos, resultados
concordantes com o esperado das especificagoes de composicao
isotépica fornecidas pelo fabricante do isétopo.*

Nos espectros obtidos nas medidas da dlstr‘ibutcao
angular, os picos do espathamento pelos isétopos

contaminantes nao estac resolvidos do pico do espalhamento

pelo 92zr, Nestes casos, o0S picos contaminantes foram
"subtraldos" segundo as especificagoes de composigao
isotépica fornecidas pelo fabricante. Tal procedimento nao

e, a rigor, correto para os angulos em que a se¢ao de choque
elastica nao e mais coulombiana. As Incertezas introduzidas
nos valores resultantes das secoes de choque estao

discutidos no secao 3.4.

‘f Acima da barreira coulombiana, as razoes entre as
areas dos dois picos nac podem ser comparadas diretamente
com _as razoes entre as porcentagens dos Isé‘topos, pois as
segoes de choque (nao coulombianas) podem ser
significativamente diferentes.
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3.2 Espectros obt l dos mn o

Espec:'tr*c;gr*a-Fo Magné'tico

Conforme Jé ressaltado anteriormente, no capitulo
2, parte das medidas fol reatlzada utllizando um
espectrégrafo magnético, apesar da necessidade de um maior
tempo de acumulacso de dados com este equipamento, As
medidas com o sistema 196 + 92zr <foram reallzadas com a
camara de arrasto com contador proporcional monofilar, e
limha de atraso para a leitura da posigcao de incidencia das
particulas. As medidas com o sistema B0 + 922r foram feitas
com a camara de Iionlzagao E-AE, com leitura de posigao

tambem por linha de atraso (v. segao 2.3.3).

Nas medidas com o sistema %0 + 92z2r nao se
utilizou sistema de Identificagao de particulas, tendo sido
registrados apemas os espectros de posigao. Na Fig. 35 e
apresentado um espectro das par‘ticulas espalhadas a 85°
(lab.). Nota-se a presenga do plco correspondente a
populagac do estado fundamental do 93Nb na reacao (60,15N).
A r‘esolucgo experimental total nos espectros, para os ions
de 160, situa-se entre 1.6 e 2.0 mm. NOo espectro da
Fig. 3.5, e de 2.0 mm, © gque corresponde, em energia, a wuma

resolugao de 85 KeV.
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Fig. 3.5 Espectro de posicgo obtido c¢com o conjunto ;cémara
de arrasto - contador proporcional monofilar) sensivel a
posigao, no plano foca!l do espectrografo magnetico. A
resolugaoc experimental totat (FWHM) corresponde, em energia,
a @85 Kkev. Nota-se a presenga de grupos de par‘ﬂculas
provenientes da reacgao (160,15N) com intensidades
comparaveis as dos grupos inelasticos estudados.
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J& no caso das medidas realizadas com o sistema
180 + 922r, foi possivel utillzar o sistema de aquisicao de
dados visando a identlficagao das par‘t'iculas. Para tanto, as
infor‘macaes de energia residual {(Er), perda parcial de
energia (AE£), e posicdo de Incidencia das particulas ao
longo do plane focal do espectrégrafo (P) foram registradas
para cada evento detectado.

Com os dados obtidos foi poss?vel separar
completamente as particulas detectadas guanto as suas
massas, para valores entre A = 16 e A = 18, Os dados
armazenados em flta magnética foram lidos por programas de
computador para, numa.primeir‘a etapa, contabilizar o namero
de eventos registrados para cada par de valores de (Eg, P).
Estas contagens podem entao ser representadas graficamente
como funcoes de duas vartaveis, em representacao
tridimensional, ou, na forma mais conveniente para anélise,
em r‘epr‘esentacso bidimensionai Er versus P, onde a dens|dade
de pontos para cada “coordenada" (P,ER) e proporcional ao
niumero de contagens registradas para aqueles valores de (Er,
P). Um exemplo desta representagac e visto na Fig. 3.6,

A identificacae dos numeros de massa das
particulas pode ser feita com auxilio da r‘elac:So (2.2) (v.

secé'o c.3.4). A partir desta r‘elach, chega-se a:

2
q
E:Ba—M—pE (3.1)
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27Zr(°0,0)Zr E s =54.7 MeV
O ap=65°

Fig. 3.6 Represe__n‘tacgo bidimensional da intensidade de
contagens em fungao da energia residual (Er) e do raio de
curvatura (p) das  particuias detectadas com o detector E-AE

sensivel a posigao, no plane focal do espectrégrafo
magnetico. Particulas com a mesma massa e estado lonico
correspondem a pontes ao Iongo de uma mesma “linha". As
"linhas" de massa 16, 17 e 18 estao assinaladas para os dois
estados ionicos simultaneamente detectados, g = 7' e q = 8%
0s grupos correspondentes ao espalhamento elastico por 92zp
saoc o0s mais Intensos nas Inhas de massa 18. Na  linha de
massa 18, gq = 8%, o grupo a dir‘eitp do grupo eiastico do

2zr corresponde ao espalhamento elastico pelo contaminante
Tungstenio,
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onde B e a Iintensidade do campo magrnetico do ima, E e a
energia da particula defletida, M, a sua massa, gq, O seu
estado de carga, e p, O ralo de curvatura da sua traJetéria.
Assim, particulas com mesma massa e mesmo estado ionico
serao representadas, num gréfico E versus p (ou,
egulvalentemente, E versus P), por pontos ao longo de uma
paraboia, Particulas com mesmo estado Ionico e massas
distintas estarao sobre parabolas distintas, assim como
particulas com mesma massa e em diferentes estados ionicos.

Na Fig. 3.6 nota-se uma clara separacao entre os
grupos de particulas de massas 16, 17 e 18. Mas isto so0 foi
possive! dada a boa r‘esolucgo obtida mnas medidas de energia
e de posigao. Se a resolugao em energia fosse, por exemplo,
pior por um fator dois, nao seria possivel separar
claramente as varias ‘'linhas" de massa.

Nota-se tambem, na Flig. 3.6, que, no caso dos
dados presentes, a separacgo entre grupos de massas
distintas nao pode ser feita analogicamente, atravées de um
sistema de "janelamento" no pico de energla correspondente a
cada massa, e contagem apenas dos pulsos de posicao em
coincidencia com os pulsos dentro da “Jjaneta". isto porague
as energlas das particulas correspondentes a cada grupo de
massas Sa0 muito proximas, e O0s picos nao aparecem
resolvidos nos espectros de energia. Mesmo 0 pico
correspondente ao grupo de massa 16 encontra-se sobreposto a

cauda de altas energlas do plco elastico. Mas com sistema de
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aquisicgo de dados mu!tipar'amétrlcos, 0 sistema de detecch
utilizado mostrou desempenho altamente satisfatorio.

No grafico da Fig. 3.6 os dados foram
representados em termos de energla residual (Er~, na figura)
versus p, e nao E versus p. Para efeitos de identiflcacgc; de
massas, nao foi necessario corrigir os valores de energia
medidos, para se levar em conta a perda de energla sofrida
pelas par‘t'iculas antes de atingirem a regiEo sens?vel do
catodo. O comportamento observado das "linhas" de massa e
similar ao previsto pela equacgo (3.1). Na identlficacﬁo,
foram utllizados calculos cinematicos Juntamente com a curva
de calibracdo do espectrografo, para os estados discretos
poputados nas colisces.

Também nao fol necessarlo proceder a identiflcacao
do nUmero atomico das particulas como descrito no secao
2.3.4. Calculos clnematicos foram suficientes para
esclarecer que, na reglao dos estados discretos populados,
correspondentes as particulas detectadas de massas 18 e 17,
apenas as particulas associadas as reacoes (180,180) e
(180,170) seriam encontradas. O grupo de particulas
detectadas com massa 16 nao fol analisado per serem muito
baixas as contagens registradas. Foram observados, neste
grupo, dois picos correspondentes a populagaoc do estado
fundamental e do primeiro estado excitado na reacgao
922,(180,160)912r. Mas apenas em alguns angulos estes picos

foram claramente observados.
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Nas figuras 3.7 e 3.8 sao apresentados,
esquematicamente, os resultados de calculos cinematicos para
o sistema 180 + 922r, no mesmo 3ngulo de espalthamento
correspondente aos dados da Fig. 3.6, Na Fig. 3.7 sao
representadas as posicses de incidencia (p, em unidades
relativas) previstas para os diversos grupos de par‘tfculas
de massas 18 e 17, correspondentes as reacoes |3 indicadas.
Para as reagoes (1%0,%0) e (180,'70), foram representados
0s grupos mais fortemente populados. Para as demais r‘eacaes,
foram representados apenas os grupos correspondentes a3
populagcao do estado fundamental do nlcleo residual

Na Fig. 3.8, o eixo horlzontal corresponde,
iguaimente, a p, e o elxo vertical corresponde a energla das
particulas, tambem em unidades relativas. AS linhas
tracejadas servem apenas como gula para melhor visualizar as
varias ‘"linhas" de massa, e foram tragadas segundo retas, e
nao segundo parabolas.

Alem dos calculos de cinematica, verificou-se
também que as outras reagoes que nac (180,0) teriam
'condtcaes cinematicas bastante desfavoraveis par*a‘ sua
ocorrencia, como pode ser apreciado a partir dos nuUmeros
apresentados na Tab. 3.1 Na tabela, sao comparados os
valores de Q para cada reacgo e o0s respectivos valores de

Qotimos Calculado segundo expressao obtida classicamente

(Bu71).
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O+ Zr EL = 54.7 MeV
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O =65
q=8* qe7*
P | 11 (",%0
s (*%0,%0") (1)
| 16, 18
q'|7+ (*®*0,®N) (2)
108. 18
Tt (Co,"F) (3)
| (**0."Ne) (4)
q=8* qe7*
il I - ("0, "
- (**0, ") (5
| 0, "N) (6
°|'6+ ( ) (6)
0. 17
- (*0, ey 7
184 17
0, ''F
i ( ) (8)
(0. "Ne) ()
q'B* q.?+
| || (%0, ")
Flg. 3.7 Representacao das poslcSe; relativas,
incidencia (p) no plano focal do espectrografo magnetico,
obtidas de calculos cimematicos para varias reagoes

possiveis que tem produtos emergentes _de massas
estados de carga correspondentes estao indicados
numeradas, para sua

AS reagoes estao
representagao da

Fig. 3.8.

identificagao

de

Os

na _figura.

na
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Fig. 3.8 Representacgo da energia versus _posicgo relgtiva
de incidencia (p) no plano focal do espectrografo magnetico,
para 0s produtos emergentes  de massas 18, ]7 e 16
representados na Filg. 3.7. Os numeros se referem as mesmas
reagoes la especificadas. As linhas ,tracejadas sao apenas um
guia para melhor visualizar as varias "linhas™ de massa.
Observando as ‘"linhas" de massa A = 18 e A = 17, @ = 7* e g
= 8*, nota-se que as regioes dos estados discretos populados
nos espalhamentos elastico e inelastico, (1, e na reagao
(180,170), (5), nao sao _contaminadas por particulas
provenientes de outras reagoes.
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Tab. 3.1 valores de Qgs. € Qutmo Para as reagoes (180,18x)
e (180,'7x) a Ejpe = 547 MeV.

Reacao Qg . 5. (MeV) Qot i mo(MeV)™
92zr(180,180 9221 0.0 0.0
922r(180,18N )92ND -16.1 -4.7
92zr(180,18F )92y -5.3 +4,4
92zr(180,18Ne) 925 ‘ -11.6 +8.6
92zr (180,170 )93zr -1.3 0.0
922r(180,17N ) 93ND ~9.9 -4.7
92zr(180,17Cc >93Mo -20.0 -9.7
922pr(180,17F )93y -6.9 +4.,4

922r(180,17Ne) 935 -25.8 +8.6

*)  Qptimo Calculado segundo a expressao (BuT1):

z f.z f
Q : £ 1 2
otimo CM Z I_z i
1 =4
onde o0s Indices "I" e "f* referem-se, respectlvamente, ao

canal de entrada e &o canal de salda.
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ldentificadas as "Nmhas" de massa na
representagao bidimensional Er versus p, podem ser tracadas
linhas poligonals delimltando “lthas* de massas, tals que o
programa de computador considere, para cada ‘itha", apenas
0os eventos ‘contidos® nNa mesma. Seleclonados os eventos,
podem ser obtidos, trivialmente, os espectros
correspondentes a cada um dos paréme‘tr‘os medidos, a saber,
posicﬁo, energia residual e perda parclial de energia. No
caso dos dados obtidos, o0s espectros de Iinteresse a serem
utilizados na obtencao das secoes de choque sao os espectros
de posligac.

Nas figuras 3.9, 3.10 e 3.1 sao apresentados os
espectros de posicéo correspondentes, respectivamente, a
totalidade dos produtos de espalhamento e r‘ear;so detectados,

ao espalhamento (¢180,180°), e a reagaoc (180,170), para os

mesmos dados da Fig. 3.6, Para ilustragcao, sao tambem
apresentados, na Fig. 3.12, os espectros de energia
residual, em escala logaritmica para as contagens, para
ressaltar as contribuicoes, ao espectro total, das

par‘ticulas das reagoes de transferencia.

Para a obtencgo das secaes de choque, ©os espectros
de posic50 foram analisados por programas de. ajustes de
picos desenvolvidos para micro~-computadores (RIBS&), ou
ainda, nos casos mais favoréveis, faram analisados pela

simples somatoria das contagens dos canais nos intervalos
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Fig. 3.9 Espectro de posir;:}o dos dados experimentais da
Fig. 3.6, correspondente a totalldade dos ©produtos de
espalhamento e reagao detectados.
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Fig. 3.10 Espectro de ‘posicgo dos dados experimentais da
Fig. 3.6, para as particulas provenientes dos espaihamentos
elastico e inelastico. A resolugao experimental total (FWHM)
corresponde, em energia, a uma resolugaoc de 75 keV,
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Fig. 3.12 Espectro de energia residuat dos dados

experimentais da Fig. 3.6, mostrando a cony‘ibulcgo dos fons
de 170 e 160, provenlentes das reagoes (180,170) e
(180,103, no espectro total.
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cdelimitando os picos. Dada a alta resolucgo experimentat,
nao foi necessario utilizar programas de ajustes de alta
sofisticacﬁo, consumindo horas do sistema B-6900 por
espectro, comao fol o caso dos espectros adquilridos com

detectores de barreira de superficie.

3.3 Distribulcao dos Estados
de Carga no Espectrodogra-fo

M a gne-<t | c o

Particulas neutras ou carregadas, ao atravessarem
um meio materlal, trocam electrons com o0s atomos do meio ao
longo de suas trajetorias, sofrendo variacoes em seus
estados de carga. As var‘iacaes prosseguem ate que, a
cdeterminada profundidade, atinge-se uma situacgo de
equiﬁbr*io estatistico em que a taxa de perda de electrons
se iguala a taxa de captura, e a distr‘ibuicgo dos estados de
carga permanece estaclonaria. Nestas condigoes, a
distribuicgo dos estados de carga do feixe emergente
independe do estado de carga incidente, sendo funcgo da
velocidade do ion emergente, de seu nUmero atomico e do
nimero atomico do alva.

Ao serem analisados por instrumentos magné‘ticos,
os ions sao defletidos com ralos de curvatura que dependem

de seus estados de carga. Como o nimero de estados de carga
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que podem ser observados simultaneamente e limitado, e
necessario conhecer a distribuicao das fragoes P(q) destes
estados ionicos para se determinar secses de choque

absolutas em medidas feitas com espectrégr‘afo magnético.

Para as medidas de P(q) de ions de Oxigenio
atravessando fimes de Zirconio, o campo magnetico do ima
foi ajustado de modo a se observar, simultaneamente quando
poss'ivel, dois estados de carga. Assim, foram obtidos
espectros para os estados ionicos com qQ=8% e q=7*, Q=7* e
q:=6*, e Qq:=5*. Na Fig. 3.13 e visto um conjunto destes
espectros. Na normalizacao das probabilidades P(q), as
contribuigoes dos estados ionicos com q<4 foram conslderadas
nulas,.

Para a determinacao de P(q), o0s espectros obtidos
em tomadas nao simultaneas foram renormalizados uns aos
outros. Nesta r*enor‘malizacgo, foi necessario utilizar como
refer‘éncla, no caso do e.stado de carga 5%, as contagens

registradas nos detectores de monitoragao (segao 2.3.2)

montados na camara de espathamento. Tal procedimento
introduz, na area renormalizada, incertezas associadas a
flutuac3o da diregao do feixe Incidente. Estas incertezas

podem ser consideraveis (v. secgo 3.4) se a secso de choque
etastica variar rapidamente com o angulo de espalhamento.
Entretanto, na normallzagao das probabilidades P(q), a
contribuicao desta fonte de incerteza e reduzida, pois o©

estado de carga 5* e uma -Fracgo muito pequena ($0.01) do
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Flg. 3.13 Espectros do espalhamento elasticc de 60  por
9272r obtidos nas medidas da distribuicao dos estados de
carga. Os espectros em (a), (b) , e (c) correspondem a
diferentes wvalores de campo magnetico.



§ 2.3 DISTRIBUICAO DOS ESTADOS DE CARGA... 108

total. Assim, as incertezas nos valores de P(Q), Qq26, provém

basicamente das incertezas estatisticas nas areas dos picos.

Na Fig. 3.14 sao apresentados os resuitados de
P(g), q=6*, 7* e 8%, em fungao da energia do ion emergente
do alvo, & na Fig. 3.15, os resuitados de P(7*+8*). Nota-se
que os dados referentes a soma das probabllidades dos dois
estados de carga mais intensos, P(7*+8%), sofrem menor
flutuacéo, e foram estes os dados utilizados na nor'malizacgo
da maioria das secaes de choque. As curvas continuas foram
extraidas das tabelas de Marion (Ma6sg), estando

renormalizadas aos nossos dados por um fator N=0.98.

0Os dados das tabelas de Marion (1968) nao levam em
conta as especificidades do meio qQue o ion atravessa. A
probabilidade de um determinado estado ionico e calculada a
partir das probabilidades de perda e captura de electrons
pelo 'ion, sendo estas empiricamente expressas em termos da
raziao da velocidade do fon pela velocidade classica do
electron nos orbitals possiveis, com parametros (dois)
ajustados aos dados experimentais dlsponiveis. Apesar disto,
0o acordo com nossos dados experimentais e razoavel (dentro
de 2X%, em médla), embora o comportamento com a energia
apresente uma tendencia divergente de nossos dados nas
energias mais altas. No apendice A e discutida a questao da
influencia do meio material nas distribulcaes dos estados de

carga dos ions emergentes, e nossos dados experimentais sao
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comparados com dados provenientes de outras medidas e com

previsoes teoricas e formulas empiricas.

3.4 Segoes de Choque Absolutas

Conforme descrito no capitulo e, foram utilizados,
durante as medidas, dois detectores fixos de monltor‘acgo,
simetricamente dispostos em relacao a direcao do alinhamento
optico da linha de feixe, para permitir nao somente a
correcao da diregcao do feixe, como tambem a normalizacao das

secaes de choque medidas a valores absolutos.

0 nuUmero de particulas N(8) espalhadas na diregao

~

de 3ngulo 6, dentro do angulo soélido AQ, e proporcional a

sech de choque [do-dQ](8) do processo, ao Emgulo salido Afl,

[N

a espessura efetiva do alvo e, e a carga total Q incidente:

do 3] At} Q 3.2
dQ)L(). . e . (3.2)

N(8) = (

onde [do-d(] (8) e a sec50 de choque no referencial de
laboratorio. A razac entre o nimero de particulas detectadas
no éngulo 8 e o nimero daquelas detectadas no éngulo 8y do

monitor dependeré, portanto, apenas das secaes de choque dos

processos envolvidos e dos éngulos solidos de deteccgo
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correspondentes. 0 conhecimento destes éngulos solidos
{(determinados geometricamente) e da secgo de choque do
processo medido no monitor permite determinar as secSes de
choque no Emgulo 8. Usuvalmente, © processo medido no monitor
e o espalhamento elastico, e o monitor e colocado em angulos

onde o espalhamento de Rutherford e dominante. A secao de

choque no angulo 6 e entao determinada atraves de:

N(8) AOM d

do ) e) UR 0
(o L8 = N( 8pq) AD (—a LW (3.3

ou, para segoes de choque no referencial do centro de massa:

do (o) - N(8) aM  Cr d
dn T N(8W) AQ cPM d

o
R¢aw
5 (8m) (3.4)

onde Cr e CrM sao os fatores de conversao de angulos solidos
do referenciai de |abor‘a‘t6_rio para o de centro de massa,

No caso de medidas reallzadas num espectrografo
magnetico, o nimero de particulas Nqg(8) detectadas nao
corresponde a totalidade das particulas N(8) espalhadas
dentro do angulo solido AQ (v. segao 3.3). Assim, e
necessario fazer a corregao apropriada para se determinar as

segoes de choque absolutas:
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Ng(8)
N{(8) = ——— {3.5)
Pq(8)

onde che) e a fr‘acso de par‘t'lculas com estado de carga q

espalhadas no angulo 8.

Esse método de normalizagao de secoes de chogque
nao e afetado por nao-uniformidades do alvo ou por problemas
associados a medida da carga incidente (e.g. a fuga de
electrons do copo de Faraday usado para medir a corrente
incidente ). Mas & afetado por flutuagcoes mna direcdc de
incidencia do feixe, " que podem provocar flutuacoes
significativas nas contagens dos monitores se a se¢50 de
choque variar rapidamente com o éngulo, 0 que em geral e o
caso, pois o0s monitores 530 normaimente colocados a énguios
dianteiros para observar o espalhamento Rutherford. No caso
da montagem experimental utilizada nas medidas com o sistema
o+Zr, a ﬂu‘tuacgo nas contagens registradas nos monitores
pode chegar a 7% para uma flutuagao de #0.5° na diragao de
incidéencia do feixe.

Mas a media das contagens registradas nos
monitores (mais exatamente, a media das razoes das contagens
pelos angulos solidos de detecgao respectivos) flutua muito
menos, pois o aumento nNa contagem de um deles implica na
diminuicao da contagem do outro. No caso do sistema 0O+Zr
estudado, a flutuacao na meédia nao ultrapassa #*0.2% para uma

flutuacgo de x0.5° na direcgo de incidencia do feixe. Esta e
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uma das r‘azaes para s5e utilizar dois detectores de

monitoragao simetricos.

O uso de dois monitores simetricos permite também
nao somente corrigicr a diregao do feixe durante as medidas,
como tambem deter‘minar'. se houve algum desvio da direcSo
media do feixe em relacao a diregao do alinhamento optico, e
quanto foi este desvio. A determinagao deste desvio e feita
a partir das razoes entre as contagens nos dols monitores,
N*(+8p)”N*(-8py), onde N* e a contagem por angulo solido de
deteccgo, e conhecendo-se o© comportamento da se¢50 de choque
com o angulo. Com Isto, e possivel fazer correcoes nos
valores dos éngulos Iidos na escala graduada. Nas medidas
realizadas da funcgo de excitacgo, a dir‘ecgo media do feixe
nao se desviou de mais que 0.2° da diregao do alinhamento
optico. Nas medidas da distr‘ibuicEO angular, realizadas com
o sistema 100+922r, o desvio maximo foi de 0.4, e com o

sistema 180+92zr, de 0.6°.

Analisando-se a expressEo utilizada para a
obtenc3o das segcoes de choque absolutas (3.3 ou 3.4),

verifica-se que as incertezas nos valores obtidos pr-ovém:

(i) das incertezas nas contagens registradas,;
'D) das incertezas nos anguios so!ldos;
(iii) da incerteza na segao de choque de Rutherford.

Para o calculo das contribuicoes de (i), deve ser
lembrado que o alvo contém outros Isétopos contaminantes, e

0Ss picos dos espalhamentos elasticos no isétopo estudado e
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nos contaminantes podem nao estar r‘esoividos. Neste caso, a
alternativa e recorrer-se as especificagoes de composigao
isotopica fornecidas pelo fabricante. Conhecendo-se o
comportamento da sec50 de choque com a massa do nocleo
espalhador, pode-se determinar a fragso a ser descontada do
pico global. Tal e o caso se a segao de chogue for
Rutherford. Se a dependéncia da segcao de choque com a massa
do nlcleo espalhador nao for conhecida, sO0 e possivel
considerar apenas as especificacaes de composicSO isotépica.
Tatl procedimento introduz um erro cuja magnitude deve ser
estimada. Tal! foi o caso nas medidas da distribuicSO anguiar
no sistema 160+922Zr, realizadas na camara de espalhamento
refrigerada. O erro maximo cometido fol avallado em 20.4%, a
partir das secaes de choque elasticas medidas para a funggo
de excitacao, em que foi poss?vei analisar tambem o
contaminante de massa 90 do Zirconio.

As cantribuioaes dominantes para as incertezas nas
contagens registradas provem das incertezas estatisticas e
das Incertezas do processo de aJuste de plcos., No que segue,
ambas as contr‘ibuicaes serao referidas como imcertezas
estatisticas apenas. Quanto as Incertezas nos angulos
solidos, variam de $2.5 a 3%,

A incerteza na segcao de choque de Rutherford
provem basicamente das Iincertezas nos Emgulos dos monitores,
e estas sao assocladas essencialmente a geometria do
sistema, pois a variagao da direcao do feixe contribui muito

pouco se dois monitores simetricos sao utilizados. Assim, a
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incerteza nas secoes de choque de Rutherford utlizadas sao

de cerca de 4%,

Nota-se que tanto Cii) como (iii) tem origens
geométr‘icas associadas com a montagem experimental, e sao
portanto incertezas slstemétlcas que afetam da mesma maneira
todas as medidas realizadas com uma mesma montagem. Assim, a
incerteza na escala absoluta das secaes de choque e de cerca

de 15X,

Na obtencao das distribuicoes angulares e funcoes
de excitagao, os dados obtidos em periodos diferentes foram
normalizados uns aos 6utros, tal que o0g ~“or fosse Igual a
1.0 na r-egiEo de Rutherford. A Incerteza de 5% na escala
absoluta das segoes de choque fol utilizada apenas como
parametro de verificagao da consistencia entre os dados de
diferentes periodos. Na apresentagao dos resultados, as
secaes de choque experimentais sao exibidas apenas com as

incertezas estatisticas.

As distribuicoes angulares e fungoes de excitagao
obtidas serao exibidas no capitulo que segue, onde serao
comparadas a predicoes teoricas, e o0s resultados serao

discutidos.
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Neste capitulo sao apresentados os resultados
experimentais referentes as distribulcoes angulares e
fungoes de excitagcac medldas nos sistemas 160+92zr e
180+922r, sao tambem apresentados os resultados das analises
efetuadas com a aproximagao de Born com ondas distorcidas

(DWBA) e considerando o acoplamento de canals (CC).

4.1 Os Espalhamentos Elastlico

e IlNnelastico de 160 por 92 zr

Os espalhamentos elastico e Inelastico de '0 por
92zr foram medidos: (a) a uma energla incldente de 56 MeV,
abrangendo éngulos de espalhamento entre 40°¢ e 155°¢ (ref.
laboratorio), e (b) a energlas Incidentes entre 34 e 54 MeV,
& um angulo de espalhamento de 173.6° (ref. !aboratdrio). Os
procedimentos experimentalss de tomada e redugac de dados

encontram-se descritos nos capitulos 2 e 3, respectivamente,

<4.1.1 Parametros do Mode |l o Optlco

As distribuicoes angulares do espalhamento
elastico de 190 por 92Zr, a Enc:56 MeV, foram analisadas

com os programas Abacus-3 (AuT7, AuUT8) e Ptolemy (Ma78), que
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procuram oS parametros doS potenclals opticos que melhor
descrevem o espalhamento elastico experimental.

No procedimento de busca, o0s parametros sao
varlados a partir de um conjunto Inicial dado, de forma a

minimizar & fun¢cao x&, dada por:

x2 - - % ' L (4.1)

onde N & o numero de pontos experimentals, R € uma constante
de normallzagao, e Sg. € a incerteza na segao de choque
experimental o &XP,

Foram considerados potenclals opticos com a forma
de Woods-Saxon dada pelas expressoes (1.2)-(1.5) do capituio
1. Para o potenclal Coulombiano utlHzou-se a expressao
(1.9) referente a uma carga puntual Interagindo c¢om uma
esfera de carga uniformemente carregada. Naoc Se notou
qualquer sensibllldade das secoes de choque eléstlcés com o

parametro de ralo Coulomblano.

A fim de Investigar as ambiguidades exIstentes nos
potenclais opticos, foram efetuados aJjustes a partir de
diversos conJuntos de parametros Inicials diferentes. Nos
ajustes, a difuslvidade da parte real fol mantida fixa, para
diversos valores deste parametro. Para cada difusividade, a
profundidade do potenclal real foi tambem mantida fixa, para

diversos valores. Foram considerados tanto potenclals com as
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mesmas "geometrias"” (dadas pelos parametros de ralo e
difusividade) nas partes real e Imaglnarla, como potenciais
com geometrlas Independentes nas partes real e Imaginaria.
Os resultados obtidos com o procedimento descrito encontram-
se nas tabelas 4.1 (geometrlas real e Iimaginarla lguals, com
ry=rw=ro € ay=ay=3) e 4.2 (geometrlas real e Imaginaria
independentes), e as segoes de choque correspondentes a
alguns dos conJjuntos de parametros sao exibldas Juntamente
com os dados experimentals na Flg., 4.1,

Na Tab. 4.1, as duas Ultimas colunas llustram que,
para uma mesma difusividade, pode haver um conjunto continuo
de pares (V,rg) e (¥,rp) que correspondem a um mesmo
potenclal em distanclas grandes (r-R»3), e que produzem o
mesmo espalhamento elastico. Esta ambiguidade nos potenciais
opticos & a chamada ambiguldade continua de Igo (v. Cap. 1),
bastante comum nos casos de forte absorg¢ao. A Flg. 41
evidencia que o0S tres conjuntos A1, A2 e A3, bem como 0S
tres conjuntos B1, B2 e _83, da Tab. 4.1, produzem © mesmo
espalhamento elastico. A Flg. 4.2 llustra a varlacao radlal
dos potenclalis correspondentes aos conjuntos B1, B2 e B3 da
Tab. 4.1. Nota-se que eles apenas dlferem entre si para
distanctas Inferiores a 10 fm. O fato de produzirem o mesmo
espaihamento elastico Indica que. o espalhamentc & Insensivel
a detalhes dos potenclais para distanclas Iinferiores a 10
fm, ou seja, nas vizinhangas de algum "raio de forte
absorcao® a onda Incldente & completamente absorvida e nao

contribul mais para o espalhamento elastico.
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Tab. 4.1 Parametros dos potenclais opticos obtides no
presente trabalho para o0 espalhamento elastico de '%0 por
92zZr a Ejpe = _56 Mev, utlizando a forma de Woods-Saxon (V.
texto) com par‘ame‘tr‘os‘ de ralo e difuslvidade Iguals para as
partes real e imaginaria.

r Wy iy
cJto y w ro 3 x2 y. 8 w. 2
(Mev) (MeV) Cfm) (fm) (MeV) (MeV)
Al 20.* 6.9 1.383 0.,40* 0. 35 7.3x1011 2 s5x1011
A2 80.* 18.9 1.307 0.40* 0.141 7.6x10117 1 .ax1011
A3 130.* 28.9 1.280 0.40* 0.46 7.7x1011 1. 7x10M1
B1 50.* 16.8 1.303 0.45* 0.38 3.5x1010 1 . 2x1010
B2 100.* 31,2 1.259 0.45* 0.36 3.5x10'0 1.,1x1010
B3 200.* 60.0 1.215 0.45* 0.36 3.5x1010 1,1x1010
c1 45.* 17.6 1.280 0.50* 0.61 3.0x10°9 1.2x109

ce 121.* 43.9 1.210 0O.50* 0. 51 3.0x109 1.1x10°9

D1 32.* 13.2 1.280 0.55*% 1.21 4.1x108 1.7x108
D2 60.™ 22.0 1.230 O.55* 1.03 4,1x108 1.5x108
D3 91.* 33.0 1.197 0.55% 0.94 4.1x108 1.5x108
1 54,% 21,1 1.210 0.60* 1,57 7.8x107 3.1%x107

Ee 122.™ 46.0 1.140 O.60* 1.35 7.8x107 2.9x107

F1 20.* 7.8 1.257 O.70* 4.86 6.1x106 2.4x10%
Fe 80.%* 27.5 1.117 O.70* 3.04 6.0x106 2.1x105

F3 150.* 50.5 1.054 ©0.70% 2.82 6.,0x106 2.0x106

> Parjxme‘tros mantlidos flxos durante o processo de
minimizagao de xX€ (v. texto),
**) R = rqo (A773 4 Ap173),
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Tab. 4.2 pParametros dos potencials opj:lcos obtidos no
gresente trabalho para o espalhamento elastico de 160 por
2Zr a Ejnc = _56 MeV, utlizando a forma de Woods-Saxon (v.
texto) com parametros de ralo e difuslvidade das partes real
e imaginarla independentes,

cJto v W ry ry ay 3y x2
(Mev) (MeVv) (fm) (fm) (fm) (fm)
G1 20.* 6.9 1.383 1.384 0.40* 0, 3992 0.35
Ge 80.* 18B.9 1.307 1.306 0.40* 0.4008 0.41
H1 50.* 16.7 1.305% 1.321 0.45* 0.4162 0. 36
He 100.* 31.2 1.260 1.270 0,45* 0.43¢6 O. 36
H3 200.* 60.0 1.215 1.e221 0.45* 0.44913 C. 36
I 92.* 33.0 1.206 1.280 O, 55* 0.4239 0. 41
J1 r={oJie 7.8 1.274 1.372 0. 70™ 0.4193 0.63

*) Parametros mantidos fixos durante o processo de
minimizagao de x& (v. texto).
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Fig. 4.1 Distribulgao angular experimental do espalhamento
elastico de 160 por 92Zr a E|ne=56 MeV, comparada com
calcuios de modelo optico utilizando oS parametros
especiflcados nas tabelas 4.1 e 4.2. As segoes de chogue
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Rutherford.
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Fig. 4.2 A amblguldade continua de igo nos potenclals de
Woods-Saxon que roduzem ¢ mesmo espalhamento elastico no
sistema %0 + 922r 3 E|nc=56 MeV, ilustrada para os
conjuntos de parameiros B1, B2 e B3 da tabela 4.1 Abalxo de
1 fm, o espalhamento elastico e Insensivel a detalhes do
potencial optico.
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Observando os valores de x2 na Tab. 4.1, nota-se
que o0s conJuntos com parametros de difuslvidade malores que
0.5 nao consequem produzir um bom ajuste (comparativamente
aos melhores ajustes) aos dados experimentals, e o0s valores
de x2 aumentam para as difusividades malores. Um exame da
Tab. 4.2 aJuda a esclarecer parte do problema: quando se
permite que oS parametros geométricos das partes real e
imaglnaria sejam Independentes, a difuslvidade da parte
imaglnaria sempre resulta em valores em torno de 0.4, e
portanto consideravelmente distantes dos valores assumidos
quando Se usam oS mesmos parametros geométricos para as
partes real e imaginaria com grandes difusividades,

Por sua vez, os valores de xZ da Tab. 4.2 Indicam
que ©S mesmos crescem para parametros de dlfuslvidade da
parte real crescentes., Um exame da Flg. 4,1 permite notar
que as difusividades malores "altsam" o] minimo na
distribui¢ao anguiar a 8=z659°, A varlagao radia! dos

potenciais correspondentes as curvas teoricas da Fig. 4.1 e

ilustrada na Fig, 4.3.

Fol tambem obtido por Satchler (Sa87) um potencial
optico utllizando o *“doubie-folding model* (SaT9, $Sa83), com
uma Interagcao nucleon-nucieon M3Y (Sa76, Be77). Este
potencial pode ser representado, na regiac de Interesse
entre 9 e 13 fm, por um potenclal de Woods-Saxon com
difusividade  ay=0.63  fm. © espalhamento elastico

correspondente “allsa" o] minimo em =650, Embora 0s
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Flg. 4.3 Potenclals opticos com diferentes difusividades
que, excetuando a regiao entre 60° e TO®° (ref. C.M.),
produzem o mesmo espalhamento elastico no sistema 0 + 92zr
8 Eines=S56 Mev (v. Flg. 41.1). Os parametros sao 0S8
especificados nas tabelas 4.1 e 4.2,
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potenciais utilizando 0 "folding model” possam ser mais
realisticos, optou-se por utllizar, nas analises
subsequentes, oS potenclais fenomenologicos de Woods-Saxon,
que produzem um mehor aJuste aos dados experimentals. Alem
disso, a “"anomalla de limar" (v. Cap. 1 e referenclas la
mencionadas) nao somente Impllca na necessldade de uma
renormalizacac dos potenclals de *“folding* para se consegulr
aJuste aos dados experimentals na reglao da barrelra
Coulomblana (no nosso caso, N=1.3), como tambem pode
implicar numa forma radial dependente da energia (Ma86a).
Allas, nossos resultados obtidos com o procedimento de
procura de parametros opticos, Indicando uma forma diferente
(difusividade menor) em relacEO a0s calculos com "foiding
model”, concordam com as ‘"experlencias teoricas" (Ma86a)

para o potenclal real perto da "anomalla de limiar".

q.1.2 ANna ! ise das DIstrlibulgcoes

A N g u t ar e s

AS distribuicoes anguiares do espalhamento
inelastico de 1©0 (E = 56 MeV) por 92Zr foram anallsadas com
calculos de DWBA e de canais acoplados, utllizando os
programas Ptolemy (versEo para canals acoplados com
excitacao Coulomblana) (Rh80O, Rh80a) e £Ecis (versao

incluindo  excitacao Coulombiana) (Ra81).
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Para 0s calculos das secoes de choque Inefasticas
foram utlllzados fatores de forma macroscoplcos calculados
de acordo com as expressoes (1.55), (1.62) e (1.72) do

capitulo 1.

Fol Iniclaimente Investigada a sensibllidade das
secoes de chogue Inelasticas a ambiguldades dos potenclais
opticos determinados pelo espalhamento etastico, e a efeitos
do acoplamento de canals. A grande discrepancia entre as
distribuigcoes angulares tedricas e 0s resultados
experimentals, particularmente no caso da excitagao do
primeiro estado 2% (Ex‘ = 0.934 MeVv) do 92Zr, motivou uma
investigagao detalhada sobre possivels maneiras de se
produzir o efeito desejado nas distribul¢goes calculadas,
visando uma melhor compreensao do processo fislco envolvido
nestas excitagoes. A seguir, saoc apresentados o0s resultados

destas Investigagcoes.

o espalhamento Ineléstico € as amblgijldades no

potencial optico

os varios conjuntos de parametros opticos
determinados pelo espalhamento elastico experimental (v,
tabelas 4.1 e 4.,2) foram utllizados para calcular, em OWBA e
em CC, as secoes de choque para as excitacoes inelasticas
dos estados 2% (Ey = 0.934 MeV) e 37 (Ey = 2.390 MeV) do
92zr, Na Flg. 4.4 sao exibldos os resultados de calculos de

DWBA para o estado 2%, e na Fig. 4.5, para o estado 37,
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Fig. 1.4 Distribul¢ao angular experimental do espalhamento
inelastico de 160 por 92Zr a Ejpez56 MeV, excitando o
primeiro estado 2* do 92Zr (E£4=0.934 MeV), comparada com
calcules de DWBA utllizando wvarios conjuntos de parametros
opticos especlficades nas tabelas 4.1 e 4.2. 0s conjuntos
que apresentam a amblguldad,e contlnua de Igo produzem tambem
o] mesmo espalhamento Inel_gsstlco quando Se utillza 0 mesmo
comprimente de deformag¢ae nuclear BNRN.
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Fig. 4.5 Dlstr‘lbulcso angular experimental do espalhamento
inelastico de 160 por 92Zr 3 E|pc=56 MeV, excitando o
primeiro estado 3~ do 92zr (E,=2.390 MeV), comparada com
calculos de DWBA utllizando varlos conjuntos de parametros
opticos especificados nas tabelas, 4.1 e 4.2. 0s conJuntos
que apresentam a amblguidade continua de Igo produzem tambem
o mesmo espalhamento Inelastico quandge se utiliza o mesmo
comprimenta de deformacao nuclear BNRy.
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Juntamente com as respectivas secaes de choqgue
experimentals. Nota-se, em ambos O0S ¢asos, que 0S CONJuntos
que apresentam a amblguidade continua de Igo - (A1, A2, A3)
e (B1,82,B3) - produzem tambem (o} mesmo espalhamento
/neiastica quando se utiliza © mesmo comprimento de
deformagcao nuclear, Indicando que estas excltacoes também
sao insensivels a parte Interna do potencial de Interacao. O
mesmo se aplica ao0s resultados de caiculos de canais

acoplados.

Nas flguras 4.4 e 4.5 também se nota, por outro
lado, que as dlstribulr-;aes angulares Inelasticas calculadas
com potenclais de diferentes difusidades diferem entre sli,
principalmente nos angulos malores. Ha que se ressaltar,
entretanto, Qque o mesmo comprimento de deformacao em
potenciais com difusividades diferentes fornece fatores de
forma com intensldades distintas.

Nas figuras 4.6 e 4.7 sao exibldas as segoes de
choque calculadas com dols potencials de difusividades
diferentes, mostrando separadamente as contribuigoes das
excltacaes nuclear e Coulombiana, nos estados ¢2* e 37,
respectivamente. Nota-se, como esperado, que a contribuigao
malor para o espalhamento a angulos traselros vem da
excitacao nuclear, e esta e ligeiramente diferente para os

dois potenciais.
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Fig. 4.6 A Interferéncia nuclear-Coulombiana na excitagao
inelastica do 92Zr(2* 0©0.934 Mev) por 100 a Ejpc=56 Mev,
calculada com DWBA para dois conjuntos  distintos de
parametros opticos (tabelas, 4.1 e 4.2). Sao Indicadas as
contribuigoes devidas n a excltagao Coulomblana apenas e
() a excitagao_ nuclear apenas. A excltagac Coulomblana e
dominante nos angulos dlanteiros, e a interferencia Iinverte
a fase das oscilagoes.
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Flg. 4.7 A Interferéncla nuclear-Coulomblana na excltacso
Inelastica do 92zr(3~ 2.340 MeVv) por 10 a Epe=56 MeV,
calculada com DWBA para dols conjuntos_ distintos de
parametros opticos (tabelas 4.1 e  4.2). Sao Indicadas as
contribulgoes devidas (1) a excitagao Coulombiana apenas e
(an  a excltagao nuclear apenas. A excitagao nuclear e a
Coulombiana s5ao gompar‘avels,“ e a Interferencia inverte a
fase das oscilagoes nos angulos dianteiros.
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£ tambem Interessante observar, nas figuras 4.6 e
4,7, o carater destrutlvo da Interferéncla nuclear-
Coulomblana: ao redor dos éngulos em que as contrlbulcaes
separadas das excitacoes nuclear e Coulomblana sao maximas,
a secao de chogue resuitante das duas Interagoes apresenta
um minimo. Este minimo e tanto mals pronunciado quanto mais
proximas em intensidade sao as duas contribuigoes, Le., as
duas amplitudes de espalhamento. Nota-se, nas figuras 4.6 e
4,7, que as excitacoes nucleares dos estados 2% e 3~ sao
comparavels. As excltagoes Coulomblanas entretanto diferem
em ordem de grandeza, pols a interagao Coulomblana, de longo

alcance, depende sensiveimente da multipolaridade da

transicao (v. expressao (1.55)). No caso da excltagao do
estado 3, as contribulgoes das duas Interagoes, nos angulos
"razantes", sao comparavels, e o minimo na distribuicao

angular resultante e pronunclado. Ja no caso da excltacao do

estado 2*, o minimo € menos pronunclado.

QO efeito do acoplamento de canals

Na Flg. 4.8 sao exibldas as segoes de chogue
calculadas com DWBA e com canals acoplados, para a excltagao
dos estados 2* e 3~ do 92zr e para o espalhampento elastico.
Ccom o proposito de verlficar apenas a extensao dos efeitos
de acoplamenio nas secaes de choque, 1odos 0SS calculos foram
reallzados com o mesmo potenclal oOptico da analise do

-

espaihamento eltastlico. Nota-se que 0 acoplamento nao e
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Fig. 4.8 Efeito do acoplamento de canais no sistema 160 =
92Zr a Eine=56 MeV, nos canais inelasticos () 92zr(2%)
(i) 92zr(37) _ e no canal elastico. O potencial optico e o
mesmo nos calculos de DWBA e nos de canais acoplados.

o



§ 1.1.2 160 +» 927r: DISTRIB. ANG. 136

desprezivel e que qualguer calculo deve passar por um
reajuste dos potenclals oOpticos complexos. Particularmente
na parte imaglnaria, que representa, de uma forma medla, a
absorcao do fluxo incidente para canals nao considerados

explicltamente nas EQUBCEGS acopladas.

Analise da _excitsgcac do estado 2*

Conforme se verifica por exemplo nas figuras 4.4 e
4.8, as secoes de choque calculadas para a excitacao do
primeiro estado 2% (Ey. = 0.934 MeV) do 922Zr estao ionge de
descrever adequadamente os dados experimentais. A posigcao do
minimo da seg¢ao de choque na Interferencia nuclear-
Coulombiana (C~-N) calculada esta deslocada para Emgulos
maiores em relacao aos dados experimentais. Além disso, as
secdes de choque calculadas sao bem malores, nos angulos

traselros, que oS dados experimentais.

Foram entao realizados calculos extensivos
envolvendo procura de parametros opticos e parametros de
deformacao que pudessem descrever, adequada e
simultaneamente, os dados tanto do espalhamento inelastico
como do espalhamento elastico. Foram considerados tanto
esquemas de acoplamento envolvendo apenas os estados O% e
2*, como tambem esquemas envolvendo os estados OY, 2t e 3~
do 92zr. Nos processos de busca foram utilizadas varlas

combinacoes diferentes de parametros a serem variados, pois
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nem sempre o melhor aJjuste corresponde a introdugao de um
maior numero de graus de Illberdade, Entretanto nenhum dos
aJustes apresentou resultados satisfatdrios: o simples
acoplamento entre O* e 2*, ou entre 0%, 2% e 37, Juntamente
com o modeloc macroscoOpico tradicional para o fator de forma,
nao consegue descrever adequadamente o0s dados experimentais.

Na Fig, 4.9 pode ser visto o resultado do melhor
aJuste obtldo nas condigdoes acima descritas. Nota-se que a
reglao da Interferencia C-N e pobremente descrita, alem da
tendencla, nos angulos traseiros, da secao de choque

calculada flcar acima dos valores experimentals.

Assim, foram realizados calculos fora dos
procedimentos “tradiclonais" (modelo coletivo, descrito no
capitulo 13 a fim de se encontrar uUma manelra de se produzir
o efelto deselado nas secoes de choque calculadas, e buscar
um entendimento fislco do problema. Fol felta uma anatise
exaustiva das varlas possiblldades executavels com o0s
programas de analise e  computadores disponiveis. Como
possiveis alternativas, Investigaram-se o0s efeitos de: (D
vartar a fase do fator de forma nuclear; cin inctuir
amplitudes de duas etapas; (I} utitizar um modelo semi-
microscoplco para o fator de forma do 92zZr; (lv) incluir o
efeito de reorlentacaoc. Os resultados destas Investigacoes

sao apresentados a seguir.
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Fig. 4.9 Calculos de canais acoplados referentes ao methor
ajuste obtido para a excitagao inelastica do 92Zr(2* 0.934
Mev) por 160 a Ejnc=56 MeV. Dentre DWBA, CC(0*,2*) e
¢c(0*,2+,37), .o melhor ajuste fol obtido conslderando apenas
os canais elastico e 9€zr(2*) _inelastico. Apenas regiao
angular perto da interferencia nuclear—-Coulombiana e

exlbida.
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Calculos alterando a8 fase do fator de forma

nuclear

A Interacéo nuclear e complexa enquanto a
lnteracéo Coulomblana e real. Assim, a fase do fator de
forma nuclear deve alterar o padrao da interferéncla C-N

(Sa70), mesmo que & Intensidade se mantenha constante,

Para se Investigar a influencla desta fase no
padrao da Interferéncla C-N, foram varladas as razoes W¥°/V°,
mantendo [V°2 + w2172 constante, onde W' e V° sao as

profundlidades do potencial utilizado no fator de forma

nuclear:

d d
FN(r) = -B(Re)Ry [V Fy(r)] - IB(ImMRy (W Flr)]

dar dr (4.2)
com f,;(r) dado por (1.4)-(1.5). Mantendo o produto B8R
constante e considerando fy(r) =  Ffup(r) = f(r) pode-se
escrever:
FN(r) = -BR[V +iW 1df dr =

= -BR[V2+iw-21172[cosa + | sinaldfsdr (4.3)

com a = tan~l(w~v*. (4.4)

Na Fig. 4.10 sao llustrados os resuitades (a) para

alguns valores da fase a e o0s resultados (b)(c) mantendo a
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Flg. 4.10 £felto da mudan¢a da fase da I_pterac'a'g nuclear
nas segoes de choque de DWBA da excltagao Inelastica do
92zr(2* 0©0.934 MeV) por 160 a Ej =56 MeV, e efelto da
variagao do parametro de deformacac huclear para _uma fase
fixa, Como esperado, nota-se que a fase da Interacao nuclear
afeta sensivelmente a poslgao angular do minimo (na secao de
choque) da Interferencla _ nuclear-Coulomblana. Ja a wvarlacao
do parametro de deformacao nuclear altera apenas a ampllitude
da oscilagao no padrao da Interferencla, mantendo a posicao
angular do minimo. Para_ a fase que produz um minimo no
angulo desejado, as segoes _de choque nos angulos traseiros
sao altas demals em relagao aos dados experimentals.
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constante e varlando o parametro de deformagao (. Nota-se em
(a) que a posicao do minimo da segao de choque na
interferéncia C-N depende do valor de a. Em (b) e (¢) nota-
se que o valor do parametro de deformagac B3 nao afeta a
posicao do minimo, mas apenas a amplitude da oscllacao no
padrao da Interferéncla, E nota-se que quando a posigac do
minimo e adequada (as45°) as se¢oes de chogue nNnos angulos

traseiros sao altas demals.

E interessante notar (v. expressao (4.2)) que
varlar a utlizando potenclals com Intensidades diferentes
daguelas dos potencials Opticos € equivalente a, no modelo
macroscopico tradlctonal; (vo = Vv e ¥ = ¥), considerar
deformag¢oes diferentes para as partes real e Imaginaria. Na
tabela 4.3 sao apresentados, para o0s valores de a
considerados nos calculos da Ffig. 4.10, os valores de V' e
W' e os correspondentes valores de [B(Re)Ry]l e [BUmM)R,] no
modelo macroscopico tradiclonal. Para a fase a=s45°, que
produz um minimo da se¢cao de choque no angulo adequado, a
deformagao da parte Imaglnaria e cerca de 1tres vezes a

deformacao da parte real.

Foram tambem reallzados calculos alterando 0s
parametros geometricos do potenclal utlizado no fator de
forma. Estas aiteracoes produziram mudan¢as drasticas nao
somente nas secoes de choque Inelasticas como também nas

secoes de choque elasticas, nac sendc possivel, inclusive,
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Tab. 4.3 Valores de V° e ¥ (com ([V'2+w°2]12 - constante)
utllizados no fator. de forma _nuclear do  92zZr(2*) para
modificar, em relagag a descrigaoc macroscopica tradicional,
a fase a da Interacao nuclear, e valores dos _comprimentos de
deformagao real e Imaginario que, na descrigao macroscopica
tradiclonal, correspondem a estas mesmas fases (v. texto),
Aqul a=0 corresponde a uma Interagao puramente real e a=90°
a uma interagao puramente imaginarla.

MOD | F | CADO™ ' TRAD | C | ONAL **

V- _ w° a 8a2N(ReIRy BaNC(IMRy
(MeV) (MeV) (graus) (fm) (fm)
20.0*** 6, 9**> 19, 0. T73%** O.T3In**
21.16 0.0 0. 0.77 .0

0.0 21.16 90, o) 2.24
14.96 14,96 45, 0.55 1.58

"‘)' Utilizou-se BEN(Re)RV=BgN(|m)Rw=O.73 fm em todos os
calculos. _

%y ¥ e ¥ utitizados no fator de forma nuclear sao 0SS do
potenclal optico, conJunto A1 da tabela 4.1.

*m¥) Neste caso o fator de forma modlficado coincide com o

tradiclonal,
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ajustar, simultaneamente, os dados do espathamento elastico

e inelastico.

Cailculos Incluindo amplitudes de duas etapas

A fim de Iinvestigar o efeito da inclusao de
amplitudes de duas etapas na excitach inelastica do estado
e*, foram realizados caiculos Incluinde um estado “flcticlo*
O* a 4.5 MeV de excitagao. Na Fig. 411 sao exibidos os
resultados destes calculos. Nota-se que as amplitudes de
duas etapas (relaclonadas a Bgoz e B42 na figura) realmente
afetam a posicgo do. minimo  da secso de choque na
interferencla C-N, enquanto a excltat;So direta (dada por Bo1
na figura) afeta apenas a amplitude da oscllac50 no padr'Eo
da Interferencia. Da mesma forma como quando e alterada a
fase do fator de forma nuclear, para valores de Bpp e B2
que produzem um minlmo no angulo adequado, as segoes de

choque nos Emgulos traselros sao altas demais.

Calculos utllzrando o modeloc de “core+valence® no

fator de forma nuclear

Foram também reallzados calculos de DWBA
utillzando um peotencial de tr‘ansicgo obtido pelo “"folding"
de uma interagao efetiva M3Y (Sa76, Be77) com uma densidade
de tr'anslc'a'o construida com o} modelo de "core+valence"

(Sa89).
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Fig. 4.1 Calculos de canais acoplados para a excitac'éo
inelastica do 92zr(2* 0.934 MeVv) por 160 a Epe=56 MeV,
envolvendo um estado “ficticio* ©O* a 4.5 MeV acoplado ao
canal elastico e ao canal 98zp(2*%*) inelastico. As
intensidades dos acoplamentos, relaclonadas aos valores de
B, estao especificadas na figura. Os termos de acoplamento
Coulomblano com o canal “flctlcio* _foram considerados nulos.
Nota-se que o0s termos associados a excitagao do 922Zr(2*) em
duas etapas (Bpz e B42) afetam a posigao angular do minimo
no padrao da interferencia nucltear-Coulombiana, enquanto o]
termo associado a _excitagao direta (Bgp4) altera apenas a
amplitude da oscllagao no padrao_  da interferencia. Valores
de Bpp e Byp que produzem um minimo no ‘Sngulo desejado nag
produzem segoes de chogque adequadas nos angulos traseiros. b
exibida apenas a regiao angular perto da interferencia
nuclear-Coulombiana.
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Neste modelo, o nlcleo de 922r & tratado como um
caroco de 90Zr mals dols neutrons de valencia no orbital
2dg,». As densidades de transicao sao entao escritas como
soma das densidades do carogo e das partes de valéncla.
Estas sao construldas a partir de orbitals do modelo de
camadas. A excltagac 2* do 92Zr €& representada como um
reacoplamento O*~2* dos dois neutrons de valéncla.

Na Flg. 4,42 sao exibildos o0s resultados obtidos
com este modelo utllizando trés potenclals opticos
deferentes (Saé8). Apesar deste mode.lo ter sido aplicado com
exito na descricac de dados do espalhamento particulas alfa
por 92Zr (Sag9), nao. foi satisfatorio para descrever o

espalhamento de 160 por 92zr.
Calculos Incluindo o efelto de reorlentacao

Caiculos incluindo o efeito de r'eor'lentacao
tornaram possivel obter um bom ajuste simultaneamente a
segao de choque =2* Inelastlica e a se¢ao de choque O©OF
elastica. A Fla. 4.13 exibe os resultados obtidos,
utlizando os parametros da tabela 4.4. Ha que se ressaltar
que o bom aJuste aos dados experimentals s0 fol possivel com
a inclusaoc de um forte termo de reorientacao (Bpp = 3.8Bp) e
simultaneamente um grande aumento na deformagao nuclear (82N
= E.’.3I33C).

Na figura sao tambem exibidas as contribuigcoes

individuais das excltacaes Coulombiana e nuclear,
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Fig. 4.12 Calculos de DWBA para a excitagao inelastica do
927Zr(2* 0.934 MeV) por 60 a ,Eine=56 MeVv, utilizando um
potencial de transigao construido pelo procedimento de
"foiding" a partir de uma interagao efetiva M3Y~, e do modelo
“core + wvalence" para a densidade de transigao (v. texto).
Sao exibidos 0s resultados obtidos com tres potenciais
opticos diferentes: _ (1) potencial optico cbtido por
"folding" com interagao M3Y, Cii) potencial optico tipo
Woods-Saxon com 4 parametros e (iii) potencial optico tipo
Woods-Saxon com 6 parametros. Apenas a, regiaoc angular perto
da interferencia nuclear-Couiombiana e exibida.
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Fig. 4.13 Calculos de canals acoplados para a excltacao
inelastica do 92zZr(2* 0.934 _Mev) por 10 a Ejnei56  Mev,
Incluindo efeito de reorlentacao. © bom aJjuste aos dados
experimentals so fol_possivel com a Inclusao de um forte
termo de reorlentagaoc (Bpp = 4Bp) e _ simultaneamente um
grande aumento no parametro de deformagao _nuclear BpN, tal
que BpNsBC s 2.3. Os vatores dos parametros utilizados
encontram-se na tabela_ 4.4, Sao tambem exibldas as
contribuigoes das excltagoes Coulomblana e nuclear puras.
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Tab. 4.4(a) Parametros oOptlcos_ utillzados nos calculos
incluindo o efelto. de reorlentagao.
4 L4 ro a re
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (fm)
628. 117 1.2 0.4 1.2
Tgb. 4.4(b) Parametros "de defor‘macgg" utitizados nos
calculos Incluindo o efeito de reorlentagao
COM REORIENTAGAO™ SEM REOR™™
Estado BN B,C BN BxrC BN BAC
et 0.25 0.108 0.95 ©.410 0.108 ©.108
3° 0.17 0.22 0.50 o] O.10%** (.22
2,* 0.05 0.075 0.10 0.10 *, 0.008*.* 0.075
*) BCim) = O.5B(Re)
®x*y Resultado tipico, sem ajuste.
=w%)  @3(lm) = 1.5B(Re)
«*w) BN(2*-22%) = BC2*-2*) = 0.5
*.*y ayFF = apfF = 0.6, BUM) = 05 B(Re)
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Comparando-se a Flg. 4.13 com a Flg. 4.6, nota-se que e a
excitagac nuclear que apresenta contribuigoes diferentes. No
calculo apresentado na Flg. 4,13, a contr‘lbulcSo nuclear se
estende até angulos mals diantelros (parametros de Impacto
maiores, em termos semi-classicos), e & menor nos angulos
malores (parametros de Iimpacto menores), produzindo assim um
padrao de Interferencia deslocado para angulos menores. A
Fig. 4.14 llustra bem os efeitos de cada uma das
contribuigoes: enquanto uma diminuicao de 40% no termo de
reorientagao nuclear altera visivelmente o padrao da
interferencia C-N (graflco inferior na flgura), uma
diminulgao no termo de reorientagao Coulomblana, de Qp =
3.8Qrot ate Qp = O (grafico superlor na figura), altera
muito pouco o padrao da interferencia.

A Fig, 4,15 compara um aJjuste “tiplco* obtido sem
inclulr efelto de reorlentagao com o aJjuste obtldo Incluindo
este efeito. Os parametros saoc os da tabela 4.4.- A parte
inferior da figura exibe a curva obtlda quando os termos de
reoerientacao sao tormados nulos, 0s outros parametros se
mantendo o0s mesmos do aJjuste com reorientagao, ressaltando
qQudo forte & a Infludncla do termo de reorlentagdo

necessario para se aJustar os dados experimentals.

Anallse da excltacao do estado 3~

A anallse da excitagao Inelastica do estado 3~ (E,

: 2.340 MeV) do 92Zr foi felta com calculos de DWBA, de
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Flg. 4.14 Calcuios de _canais acoplados Inclulndo efelto de
reorlentagao na excltagao Inelastica do 92Zr(2* 0.934 MeV),
exiblndo em separado os efeltos dos termos de reorientagao
Coulomblana e nuclear. Nota-se que o efeito da reorlentacao
Coulomblana e multo menor que o efelto da parte nuclear.
Neste c¢aso, uma diminulgao de 40% em relagao ao valor
utillzado para obter bom ajuste Ja desloca, vislvelmente, a
posigao angular do minimo no padrao da interferencla
nuclear-Coulombiana.
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Flg. 4.15 (a) Comparagao entre _um ajuste “tipico”, obtldo
sem Incluir efelto de reorientagao, com o ajuste_ obtido
incluindo este efelto na excltagao Inelastica do 92zr (2*
0.934 MeV). Os parametros sao os da tabela 4.4. (b) Curva do
ajuste com reorlentagao e curva coOm o0S mesmos parametros
exceto que os termos de reorientagao sao nulos. A diferenga
entre as duas_ curvas llustra quao forte e o efelto do termo
de reorientagao necessario para se aJustar os dados
experimentals.
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canais acoplados sem nenhuma reorlentach, canais acoplados
com reorlentacaoc do estado 3~ e do estado 2%, e canais
acoplados sem reorlentacaoc do estado 3~ mas com reorlentacao
do estado 2* O methor ajuste, exibildo na Fig. 4.16,
corresponde a Inclulr reorientagaoc do estado 3~ e do estado
2*. Os parametros utllizados sao os da tabela 4.4.

Os outros aJjustes sao exibidos nas figuras 4.17 e
4.18, Na Flig. 4.17 sao exlbldos calculos de DWBA e CC sem
nenhuma reorientagao. Na Flig. 4.18 sao exibidos calculos de
CC com e sem reorlentacﬁo do estado 37, mas sempre incluindo
a reorlentach do estado 2*%. Nota-se, comparando a curva
exlbida na parte superlor da Fig. 417 com a curva tracejada
da Fig. 4.18(a), que ambos os calculos sem reorientach do
estado 3, incluindo ou nao reorlentagac do estado 2* dao
resuitados muito semelhantes, ou seja, para o estado 37, a
inclusao do acoplamento com ©0 estado 2¥ e sua respectiva
reorlentagao pode ser representada Implicitamente na parte
Imaginaria do potencial oOptlco, como € o caso do ajuste
mostrado na Fig. 4.17. A parte (b) da Fig. 4.18 evidencia a
Intensidade do fermo de reorientagao do estado 3~ utillzado

para se produzir o aJuste exlbido na Flg. 4.16.

Nota-se, nas figuras 4.17 e 4,18, Qque mesmo 0OS
calcuios mais simples produzem aJjustes ate satisfatorios
para o estado 3. Entretanto, como se percebe na tabela
4,4(b}, os parametros de deformacao B3N s3ao bastante

diferentes, se se inclul ou nao a reorlentagaoc do estado 3°.
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Fig. 4.16 Calculos de canals acoplados para a excitagao
Inelastica do 92zZr_ (3~ 2.340 MeV) por 160 (E = S6 MeV),
Incluindo reorientagao dos estados 3~ e 2*. Os parametros
utilizados sao 0SS da tabeta 4.4.
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Fig. 4.17 Cél‘culos de DWBA e de canals acoplados para a
excitacao inelastica do 92Zr (3~ 2.340 MeV) por 160 (E = 56
MeV), sem a Inclusao de nenhum termo de reortentagao. A
flgura exibe os dados experimentals apenas na reglao da
interferencia _ nuclear-Coutulombiana, sendo que 0s dados
completos estao reproduzidos na Flg. 1.16.
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Fig. 4.18 (a) Comparagao entre _um ajuste tipico, obtldo
sem Inciuir efeito de reorientacao, com o] ajuste obtido
incluindo  este efelto_ na excltagao Inelastica do 92zp (3
2.340 MeV). Os parametros sao os da tabela 4.4 Em todos os
calculos a reorientagao do estado 2% fol considerada. (b)
Curva do aJuste com reorientacap do estado 3~ e curva com oS
mesmos paréql_e‘tros exceto que os termos de reorientagao do
estado 232 sao nulos. (¢) Curvas do aJuste com reorientagao
do estado 3~ para dols valores da probabllidade de excitacao
B(E3, T).
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Nota-se que as deformacaes de carga e de massa 550 bastante

distintas Qquando nao se inclul o efelto de reorlentac'éo.

E verdade que a Igualdade entre as deformagoes de
carga e de maésa nao deve ser levada as Ultimas
consequéncias (ou, da mesma forma, a Igualdade dos
comprimentos de deformagao, caso 0s parametros de raio
nuclear e Coulomblano sejam diferentes). Ha que se lembrar
que os parametros de ralo, tanto nuclear quanto Coulomblano,
estac sujeitos a ambiguidades (v. Cap.! - sec. 13). No caso
da excitagao Coulomblana, o espalhamento e determinado por
BCEA) (v.  (1.55)), ou BCR}», e nao por BCR. Assm, para um
mesmo espaihamento, dependendo do valor do parametro de
raio, o wvator de B¢ (e de BCR) e diferente, como pode ser
visto na tabela 4.5. Entretanto a "pratica" tem mostrado que
o valor wusual de rg¢ = 1.20-1.25 fm permite acordo razoavel
entre as deformagoes de carga e de massa.

Assim, parece-nos que a melhor descrigao da
excitacao inelastica do estado 3~ e a que Inclul o efelto de
reorientacao, pols nao somente o aJuste visua! e melhor,
como também as deformagoes de carga e de massa S30 mais

"coerentes" entre si.

Uma JGltima observagao a ser felta na anallse da
excitagao do estado 3~ concerne a determinacao do valor de
B(E3). Medidas eletromagneticas sao bastante dificeis, neste
caso, de serem reallzadas por ser a excitagao Coulomblana

muito fraca. Nossos dados foram obtidos em energia nao muito
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Tab. 4.5 Parametros de deformagao B,C e BCRg do 92zr
correspondentes a determinados B(ER2) e B(E3), para
diferentes valores do parametro de ralo.

B(E2,1) = 0.083ecpb2 B(E3,t) = 0.115e®b3
re
(fm) BoC BoCR(Fm) B5C B3CRc(Fm)
1.2 0.103 0.56 0.22 1.21
1.3 0.088 0. 51 0.18 1.03

1.4 0.0T76 0.48 .14 ©.89
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acima da barreira Coulomblama, e as segoes de choque a
angulos dianteiros sao sensivels ao valor de B(E3). com
isto, pode-se estabelecer limites para B(E3). A partir dos
resultados de nNngssa analise pode-se estimar um vator

B(E3,0*+*3~) = 0.10:0.03e2b3.

Cabe aqui um comentario acerca dos parametros
opticos utillzados nos calculos Incluindo reorientagao: o
mesmo potenclal obtido do ajuste dos dados da excltacao do
estado 2* fol utllizado nos calcules Inclulndoc o© acoplamento
do estado 3, o que provocou leve alteragao nas secoes de
choque anteriormente calculadas incluindo apenas os estados
O0* e 2*. O plco elastico perto de B80° sofre leve redugao,
mas pode ser restaurado com um pequeno decrescimo da
absorgcao, como seria de se esperar e como e llustrado na

Flg. 4.19.

Analise da_excitagao do estado 2p*

A excitacao Inelastica do estado 22 (Eyxy = 1.847
MeV) do 922Zr fol anallsada com calculos de canals acoplados.
Os resultados sao exibldos na Fig. 4.20.. Na parte superior
sao apresentadas as curvas referentes a varios tipos de
acoplamento. Nota-se que a intr‘oducso de amplitudes de duas
etapas (curva pontilnada) diminul as segoes de choque nos
Elngulos maiores, e a Intr‘oducgo de efelto de r‘eor‘lentacao

(curva tracejada) diminul mais ainda estas secaes de choque.
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Fig. 4.19 Efelto da dimnui¢ao da absorgac do potenclal
optico nas segoes de choque elasticas. A escala ltnear &
utllizada neste grafico para ressaltar ¢ comportamento da
se¢ao de choque nas proximidades do maximo.
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Fig. 4.20 Distribuigao angular experimental do
espalhamento Inelastico de 160 (56 Mev) por 92Zr, excltando
o segundo estado 2* (Ex = 1847 MeVv) do 92zr, comparada com
calculos de canals acoplados com _ parametros fornecldos na
tabela 4.4. Na parte superlor sao apresentadas as curvas

referentes a varlos tipos de acoplamento indicados na
flgura. Na parte Inferlor e ilustrado um procedimento de se
diminuir as segoes de choque entre 80°¢ e 110°, aumentando a
difuslvidade do potencial utllizado no fator de forma
nuclear,
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Em todas as sltuacaes entretanto as secaes de choque entre
80° e 110° sao altas demais.

Na parte inferior da flgura e ilustradoc um modo de
se obter um bom aJuste aos dados experimentals, tormando o
fator de forma nucltear mals difuso. Tal procedimento e
ptausivel pols o estado em questac & um estado fraco, e o
*folding” com o mesmo resultarla num fator de forma mais
difuso.

Os parametros utllizados estaoc especiflcados na

tabela 4.4.

4.1.3 ANnalise das Funcoes ode

E x ¢ | t a ¢ a o

As funcoes de excitacao do espahamento elastico e
inelastico de %0 por %22r, a 174.7° (ref.C.M.), foram
analisadas com calculos de canals acoplados, utilizando o
programa Ecls (Ra72, Ra81).

As secoes de choque Inelasticas foram calculadas
utillzando os fatores de forma macrosc'éplcos dados pelas
expressaes (1.55) e (1.62) do capitulo 1. Foram utliizados
potenciais oOpticos fenomenologicos com a forma de Woods-
Saxon dada pelas expressoes (1.2)-(1.5). Os calculos foram

reallzados conslderando apenas o acoplamento 0O*-2* simples.
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Os resultados Indicam que, para ajustar
simultaneamente a sech de choque elastica e a secgo de
choque de excitacao do estado 2* e necessario introduzir
uma forte dependencia, com a energia Incidente, nas
intensidades das partes real e Imaginarla do potencial
6ptico. A Fig. 4.21 mostra os resultados para V(E), W#(E)

obtidos por procura automatica ou *"gridding” manual. A forma

do potenclal foi mantida fixa, com os parametros ry = ry =
1274 e a3y = ay = 0.41, bem como as deformagoes de carga e
de massa, dadas através de B(E2,7) = 0.083e2b2 e BNRy =
0.7T3 fm . Para energlas Incidentes abalxo de 43 MeV 0

espalhamento se mostrou Insensivel ao potencial nuciear,
Para energlas aclma de 49 MeV nao fol possivel obter nenhum
resultado (problemas de precisaoc numerica). A Fig. 4,22
mostra os resultados do aJjuste as segoes de choque
experimentals.

Por ser pequeno o numero de dados em cada energia,
alem da procura autométlcg fol também realizado um processo
de "gridding", para veriflcar a existencia ou nao de outros
valores de (V,¥) que poderiam fornecer as mesmas segoes de
choque. Assim, na Fig. 4.21, ha mals de um par (V.,¥) em
algumas energias, e neste caso foram. utilizados simbolos
diferentes para cada par. Tambem notou-se, em algumas
situagoes, certa *“insensibllidade® a um dos parametros
dentro de um certo Intervalo, Indicado por Ilinha pontilhada

na figura.
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Fig. 4.21 Dependéncla,'com a energla, das Intensidades das
partes real e imaginarta do potencial optico utllizado para
descrever a fungao de excitagac do espalhamento elastico e
da _excitagao do estado 2* do 92zr a 174.7° (ref. CM.) O
trianguic corresponde ao potencial optico da distribulgao

angular elastica a 56 Mev. 0s circulos e quadrados
correspondem a valores obtidos utilllzando procura automatica
de parametros e *gridding" (v. texto). A llnha pontllhada

indica um_ intervalo de valores para os gquals as segoes de
choque nao variam muito. A llnha tracejada serve apenas como

gula visual,
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Fig. 4.22 Segoes de choque experimentai do espalhamento
elastico e da excitagao do estado 2* do 9%2r a 174.7° (ref.
C.M.,}, comparadas a calcutlos de cansls acoplados (linha
solida) usando o potenciali optico com dependencla em energia
da Fig. 4.21. Sao tambem exlbldos calculos de canais
acoplados (linha pontlihada) utilizando _um potenclal optico
obtido do ajuste aos dados da distribuigao angular a 56 MeV.
0s wvalores dos parametros estao especlficados no texto.
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0s resultados exibidos na Ffig. 4.21 mostram que
W(E) decresce a valores quase nulos para E § 47.5 MeV, e que
V(E) cresce nesta r‘egigo de energias. Tal comportamento e
qualitativamente simllar aop esperado das relagoes de
dispersao (v. cap.1 e referencias la cltadas). Nenhuma
tentativas foi, entretanto, feita para se ajustar a
dependencia com a energla observada usando as relacoes de
dispersao, pois, como evidenclado rnos resultados das
dlstrlbuicEes angulares a 56 MeV, o] simples acoplamento
O*-2* sem a Inclusao de um forte termo de reorientacao nao
descreve adequadamente o padrac de interferéncla C-N
observado.

Entretanto estes resultados da analise da funcao
de excltaGSO servem como base em estudos futuros para se
tentar entender este processo de excitagao e o0s mecanismos

de reacao envolvidos.

q.2 Os Espalhamentos El!lastlco

e Ilnelastlco de 180 por 22 2z

Os espalhamentos elastico e inelastico de 180 po
922+ foram medidos & uma energia Incidente de 54.7 MeV,
abrangendo éngulos de espalhamento entre 40¢ e 115°¢ (ref.

laboratorio). Os procedimentos experimentais de tomada e
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I‘EUUCEO dos dados encontram-se descritos nos cathulos c e

3, respectivamente.

d4.2.1 Paré_me‘tr‘os do Mode |l o Optico

A distribuigao angular do espalhamento elastico de
80 por 922r, a Ejpec = 54.7 MeVv, fol anallsada com os
programa Abacus-3 (Au7?7, Au78) e Ptolemy (Ma78), conforme
descrito na segao  4.1.1. Foram considerados potenciais
'Fenomenoléglcos com a forma de wWoods-Saxon (expr‘essaes
(.2)-(1.5) do capitulo 1).

Da mesma forma como no espalhamento de 160, os
potenclals apresentam a amblguldade continua de igo. E
também, valores de difuslvidade maior do que ©.5 pioram o
ajuste, sobretudo se a parte Imaginaria e restrita a ter a
mesma forma que a parte reai. Quando se permife que as
formas seJam independentes, a3 difusividade da parte
imaglnaria e ajustada em valores entre 0.4 e 0.5. Na tabela
4.6 sao apresentados os valores de aiguns conJuntos de

par'émetr'os obtidos do procedimento de busca.

E interessante comparar o0s resultados da tabela
4.6, para o espalhamento de 180, com os da tabela 4,1, para
0 espalhamento de 160: nota-se que a razaoc W-V & bem maior

no caso do espalhamento de 180, indicando malor absorc'éo do



§ 4.2.7

180 + 927r: PARAM. OPTICOS

167

Tab. 4.6 Parametros dos
resente trabalho para o espalhamento de

potenciais

opticos

obtidos
180 (54.7 MeV)

no
por

EZP, utilzando a forma de Woods—-Saxon (v. texto).
cJto v W ro a xe
(MeV) (MeV) (fm) (fm)

A1 1.3 18.3 1.38 0.40%* 0. 81
A2 92.1 67.2 1.30 0.40%* 0.90
A3 257. 181. 1.24 0.40%* 0.92
AA 126. 74.3 1.274 0. 41 Q.99
B1 ee0. 219. 1.20% 0.4158 0.83
C1 37.6 12.6 1.28 0.50* 0. 81
ce 116. 124. 1.21 Q.50% 0.78

*) Parégetros mantidos fixos durante o processo de

minimizacao de xZ2

(v. texto)
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FIg. 4.23 Distribulgao angular experimental do espalhamen-
to elastico de 180 po 9%2r. A curva corresponde a calculos
de Modelo Optico com os parametros da tabela 4.6. Quaiguer
um dos conjuntos da tabela reproduz a curva desenhada,
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fiuxo elastico para outros canals de reagao, como de fato se
esperaria em sistemas “Ymenos llgados®,

A Fig.4.23 exibe a dlstribuicgo angular
experimental comparada com calculos de modelo optico
utllizando o0s conJuntos_, de parametros da tabeia 1.6,

Qualquer um dos conjuntos reproduz a curva desenhada.

q.2.2 ANnallse das Distribulcoes

A N g u | ar e s

Excltacao do 92zZr(2+%)

A dlstr'ibuicgo angular da excitacgo inelastica do
estado 2*(Ey = 0.934 MeV) do 9€zr fol analisada com calculos
de canais acoplados Incluindo o efeito de reorientacao.

A Fig. 4.24 exibe os resultados dos calcuios
Juntamente com o0s dados experimentais. Foi wutillzado o
conjunto AA de parémetros 6ptlcos da tabela 4.6, Na flgura
saoc exibldos os resultados considerando o efeito de
reorientacao (linha sollda) e nao considerando o efelto
{inha tracejada). Os parémetr‘os do potencial de tr‘ansicgo
sao os mesmos da tabela 4.4(b), com os termos nucleares
devidamente redimensionados para o valor do parametro de
raio do potenclal 6ptlco utilizado, ou seja, multiplicados

por 1.2-1.274 +tals que o0s comprimentos de defor‘macgo sejam



LT

§ 4.2.2 180 + 927r: DISTRIB. ANG, 170

d0/dQ) {mbarns/sr)

\
) QZZr ( IBO,ISO)QZZr (2+) .
O E =547 Mev 4\

| ! | 1 | a1 Lt
50 70 90 e, 130

ec\m(graus)

Fig. 4.24 Distribulgac angular experimental da excitagao
inelastica do 9¢zr (2* 0.934 MeV) por 180, comparada com

calculos de canals acoplados. _ A linha soéllda corresponde a
calculos incluindo reorientagao, a linha tracejada, a
calculos sem reorientagao,e a linha pontilhada, a calculos

como para a linha solida mas com os termos de reorientacgao
nulos. Os parametros opticos sao os do_ conjunto AA da tabela
4.6, e o0s parametros “de deformagao" sao o0s da tapela 4.4(b)
devidamente redimensionados para os valores do parametro de
raio do potencial aptico utiitzado (v. texto).
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os mesmos que os utiizados no sistema 10 + 92zr, Os termos
Coulombianos Ssao o0s proprios da tablea 4.4(b) pois o
parametro de raio Coulomblano fol mantido. E tambem exibida
a curva obtida (linha pontllhada) quando se usam oS
parametros correspondentes aos calculos representados pela

iInha sollda, porem com os termos de reorlentagac nulos.

Nota-se que para descrever os dados experimentais
continua sendo necessarlo Introduzir um forte termo de
reorientacao. E qualquer reajuste nos parametros de
deformacao ou mnos parametros opticos (e.g. W) a fim de
melhorar a qualidade do ajuste das curvas teoricas aos dados
experimentals nao devera resultar em parametros
sensivelmente diferentes dos utilizados. Para se poder
determinar estes parametros com pouca dose de amblguidade
seria necessario tambem dispor de dados em éngulos maiores.

Asslm, nao se tentou reajustar estes parametros.

Excltacao do 180¢2*)

A distribulgao angular da exclitagao Inelastica do
estado 2* (Ey = 1982 MeVv) do 80 fol anallsada com calculos
de canals acoplados.

A Flg. 4.25 exlbe o0s resultados dos calculos
comparados aos dados experimentais. A linha solida
corresponde a calculos incluindo o efeito de reorientagao,
com Qs = Qpgt, B(E2,1) = 0.0039e2b2, e BaNRN = bppNRN -

1.03%5 fm, e a IlInha tracejada corresponde a calcuios sem
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Fig. 4.25 Distr‘ibuiczo angular experimental da ‘excitacgo
inelastica do 180 (2* 1.982 MeVv), comparada com calculos de
canais acopiados. _ A linha solida corresponde a calculos
incluindo reorientagao, e a tinha tracejada, a calculos sem
reorientagao. Os parametros opticos sao os_ do conjunto AA da
tabela 4.6. 0s parametros de deformagao sao: B(EZ2,T) =
0.0039 e2b2, Q = Qrot, & B2MRN = Ba2MNRy = 17035 fm.



§ 1.2.2 180 + 927Zr: DISTRIB. ANG. 173

reorientacgo. Nota-se que o efeito de r'eor‘ientacao altera a
posigao do minimo, deslocando-o para angulos menores.
Entretanto o padrao de interferencia C-N nao é reproduzido
nestes dados da excitagcao do 1€o(a*). Serla necessario um
termo de reorientagaoc muito forte para deslocar a poslch do
minimo até a situacao exibida pelos dados experimentais. Com
0os programas de computador de que dispomos, fol lmpossTvel
efetuar um tratamento adequado de tao forte termo de

reorientagao.

4,3 AS reacoes de tranmsferencla

Durante as medidas dos espalhamentos elastico e
inelastico foram também adquiridos dados de reagoes de
transferencia de nucleons. Com o feixe de €0 foi observada
a reacdo 92zr(160,'5SN) populando o estado fundamental do
93Nb(9-2*), e possivelmente o estado exclitado 93Nb(172~ 0.03
MeV), nao resolvido em nossas medidas. Com o feixe de 180
fol observada a reagao 92zr(180,70) poputando o estado
fundamental do 932r(5-72*) e os estados excitados 93zr(1r2*
0.947 MeV) e 93zr(7s/2* 1477 MeV). As distribuigoes
angulares foram anallsadas com calculos de DWBA, com alcance

flnito e recuo, utilizando o programa Ptolemy (Ma78).
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4.3.1 A reacao 92zr (160, 15N)923NDb

A Flg. 41.26 exibe as secEes de choque
experimentais da reacao 22zr('%0, 15N)93ND (9-2* 6.S.)

medidas no presente experimento, comparada com CélCU|OS de

DWEBA,

Para a determinagao das segoes de chogque de DWBA
absoiutas foram utilizados fatores espectroscoplcos S = 186
para a populagao do 93NbB(G.S), e S = 072 para a populagao

do 93ND(0.03 MeV), obtidos considerando-se o 92Zr(Z=40) como
tendo a mesma funcao de onda que o 90Zr, descrito em termos

de um carogo de 8B8sr mals dois protons de valencia:

92 . 2 2
|7c2r(6.8.)> = aj(ap, D> + bj(1g, )=> (4.3)

com a = 0.8 e b = 0.6 (Sad9)., Assim,

c2s, [93ND(9-2%)] = (10/10) 0.82 + (8-10) 0.62 = 0.928
C2s5[93ND(1-27,0.03)] = 0.62 = 0.36

ces3[15N(1727)] = 2

e S[{92Zr(160,715N)93Nb(G.S.)] = 2 x 0.928 = 1.86

S[92zr (160, 15N) 93ND(0.03 MeV)] = 2 x 0.36 = 0.72
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Fig. 4.26 Distribuigao angular experimental reacgao
92zr(160, TSN)93ND  (972* 6.5.) induzida 56 MeV,
comparada calculos de DWEBA utilizando fator
espectroscopico S5=1.86. E tambem exibida segao de choque
esperada para populagac do 93Nb(1/2' 0.03 MeV) usando
§=0.72 conforme discutldo no texto,.
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Os parametros opticos, para o canal de entrada e
para o canal de saida, sao os da tabela 4.49(a). O acordo
entre teoria e experiencia e notavel, como se verifica na
figura, Indicando que a densidade de carga do 92Zr pode ser
muito bem aproximada pela do 90zZr, Nota-se ainda que a secao
de choque do estado a 0.03 MeV e uma ordem de grandeza menor
que a do estado fundamental, Asslm, mesmo nao estando
resolvido em nossos dados, a contribuicao deste estado e de

apenas 10% nas secoes de choque medidas.

4.3.2 A reacao 92z, ¢c180,170393 zpr
AS figuras 4.27, 1.28 e 4.29 exibem as
dlstr‘lbulcaes angulares experimentais da reacao

922r(180,170)932~, comparadas a calculos de DWBA.

Nota-se que, ao contrario do bom acor‘dé teoria-
experiencia apresentado na reagao (180,9N), o0s calculos
para a reacao (180,1770) diferem marcantemente dos dados
experimentais. N_Eo somente a poslcgo do pico, como a largura
da distribuicao teorica, nao concordam com os dados
experimentals. Uma maneira de melhorar o acordo, ilustrada
na Fig. 4.28, e aumentar o raio do potencial no canal de
salda. Entretanto nao somente o aumento necessario € grande
demais, de 1.274 a 1.4, como também nac se encontra

explicacao fislca plausivel para tal.
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Fig. 4.27 Distribulgao angular da ~reagao 92zr (180,
170)93zr (5-2* 6.8.). A curva corresponde a calculo de DWBA
com alcance finito e recuo, com o conjunto AA de parémetros
opticos da tabela 4.6 _no canal de entrada e no da salda, A
normalizagao das segoes de choque calculadas e arbitraria.
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Fig. 4.28 Distribuigao angular da ~ reagao 92zr(180,
17039320 (172* 0.947 MeV). As curvas correspondem a calculos
de DWBA com alcance finlto e recuo, com o conjunto AA de
parametros opticos da tabela 1.6' no canal de entrada. A
curva representada por linha solida corresponde a usar o
mesmo potenclal no c¢anal de sailda, e a curva representada
com linha tracejada corresponde a wusar um potenclal de raio
malor (ro=1.40) no canal de saida. A normalizagao das segoes
de choque <calculadas e arbitraria.
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Fig. 4.29 Distribulgao angular da  reagao 92zr (180,
170393z (7-2* 1.477 MeV). A curva corresponde de
ODWBA com alcance finito e recuo, com conjunto de
parametros opticos da tabela 4.6 no canal de entrada da
saida. A normaiiza¢ao das segoes de choque calculadas e

arbitraria.
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DiIscussao e Conclusoces

QO presente estudo de processos perifericos
induzidos por ions de 16,180, de baixa energia, incidindo em
nucleos de 922Zr, revelou aspectos Iinteressantes e
"intrigantes":
4D} a excitacgo |ne|éstic;a do primeiro estado 2% do
92zr, tanto por ions de 10, como por ions de 180, so pode
ser descrita, no contexto do modelo deformado, incluindo um
forte termo de reorlentagac nuclear, aléem de ser necessario
conslderar uma Intensidade de transicao nuclear de cerca de
duas wvezes e meia o valor esperado dos valores de B(E2). Tal
comportamento mnao fora observado em energlas superiores,
onde um simpies calculo DWBA com modelo coletivo
convenclonal permitiu uma boa descrigao desta_ excitagao
(Es79). Verificou-se tambem ' que o uso de outros m'odelos para
a} potencial de tr‘anslcgo, como por exemplo, o'potencial
obtido por convolugao de uma Interagao nucleon-nucleon com
uma densidade de translcEO obtida com o0 modelo de ‘“carogo"
acoplado a nucleons de valencia (SaBQL' nao permitiu  uma
descrigac adequada do processo de excltagao
1)) a excltagao Inelastica do estado 3~ tambem foi
melhor descrita introduzindo termos de r‘eorientacgo. Sem

estes termos, era necessario uttllzar parémetros de
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defor‘macso de carga e de massa diferentes por um fator dois,
sendo a deformagac de carga a malor,

i as reacoes de transferencia de um neutron,
('80,170), nao puderam ser descritas por OWBA da manelra
usual. Por outro lado, as reagoces ('%0,5N) foram muito bem
descritas por OWBA convencional, com fatores
espectroscopicos obtldos considerando a funcao de onda do
92720 como a mesma que a do 9°Zr, lLe., um “carogo" de ©8sr
acoplado a dois protons de valencla.

Este aumento do termo de recorientagcao nuclear em
energias ao redor da barreira Coulombiana esta sendo tambem
observado nos dados de 0 + 208pp de Liley et ai. (Sa89a),
que estao sendo reanalisados tendo em vista os resuitados do
presente trabalho. O assunto € interessante e sugere uma
nova "anomalia" (pelo menos enquanto nao for entendida
fisicamente). Este grande termo de reorientacao nuclear pode
estar associado a wuma Interagao efetiva representando
acoplamentos nao tratados explicitamente. Acoplamentos estes
que, como vimos, nao poderiam ser representados
implicitamente na parte Imaglnér‘la dos potenciais de
interagao.

£ interessante observar que tanto nos dados do
espalhamento de '%0 como nos dados do espaihamento de 180
excitando o estado 2* do 2r o termo de reorientagao

»

necessario e igualmente forte. Se este termo estiver

associado a acoplamentos c¢om canais de tr*ansfer‘éncia, e

provavel que seja um canal de transferencia de um ou dois
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neutrons, igualmente Importantes no espalhamento de 160 e de
180. Estes canais podem ser reais ou virtuais, ou seja,
realmente implicar numa r‘eacgo ocorrendo ou apenas na
excitacgo do canal de transferencla com decaimento de volta
ao canal inelastico. O fato da reacSO (180,170) nao ter sido
satisfatoriamente descrita por calculos DWBA pode estar
associado a acoplamentos com os canals inelasticos. Vale
ressaltar que este forte termo de reorlentagac somente foi
observado nestas energias ao redor da lbarr‘eir‘a Coulombiana,
em que muitos dos canals de reagao estaoc energeticamente
fechados.

Outro aspecto Interessante e a Iintensidade do
potenclal de translcSO para a excltagao do estado 2*, dado
através do parametro de deformagao nuclear. Foi nece_ssérlo
utilizar wvalores muito maiores que 0 esperado dos valores de
B(E2). Tal nao se mostrou necessario no espahamento de fons
de Oxigenio por 922r 8 energlas superlores (Es79). Por outro
lado, fol observado no espalhamento de par‘ticulas alfa por
922, a 35.4 MeV, (Ry87) um comportamento similar nos
parametros de deformagao nuclear.

Assim, o estudo destas reagoes a baixas energias e
dos nlcleos de Zirconlo esta repleto de novos desafios, e
experimentos complementares devem auxiliar a entender meihor
os fenomenos envolvidos. Neste sentido, medidas de
correiacao 160°-y determinando os tensores de alinhamento
para o estado 2* poderlam ajudar a elucidar a natureza desta

transicao. Para tanto estao sendo feltos entendimentos para
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um trabalho em colabor‘acgo com grupos do exterior envolvendo
a utllizagao de um espectrometro de spin (Ja83). Alem disso,
a r*ealizacgo de medidas de dlstrlbulcaes angulares completas
em wvartas energias deve permitir elucidar a natureza da

“anomalla® observada no presente trabaiho.

Afora 0 interesse despertado por estas
"anomalias"”, TOi tambem possTvel, a partir dos dados

obtidos, estabelecer Ilimites para o valor de B(E3) do estado

37, pois nossos dados estao numa r*eglgo de energlas onde o
espalhamento e sensivel ao valor desta grandeza. Nossos
resuitados indicam um valor B(E3,f) = O0.10 t 0.02 eZbh3,

Seria interessante, ainda explorando os dados
experimentais apresentados no presente trabailho, realizar
calculos com tratamento expliclto do acoplamento com canais
de tr‘ans-Fer‘éncIa, e investigar a r‘elacgo entre estes
acoplamentos e o forte termo de reorientagaoc nuclear obtido
de nossas anallses sem a Inclusao de canails de
transferencia. Entretanto, tals calculos necessitam de
computadores de grande porte, alem de programas apropriados,
e deverso ser realizados quando as duas condigoes puderem

ser satisfeitas.
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Apendice A

DIstrlbulgcao dos Estados de
Carga de {onmns de Oxlgenl o

atravessando um me | O material

A carga dos Jons que atravessam um meio matertial
sofre flutuagoes em razao dos processos de perda e captura
de electrons que ocorrem com alta probablliidade em uma
colisao ion-atomo. A distribuicao de equilibrio dos estados
de carga dos jons emergentes depende, pois, das segoes de
choque de perda e captura de electrons durante as collsoes.
Tals processos devem depender da velocidade {(v) do fon, de
sua carga {q), de seu nimero atomico (2), e tambem do nlmero
atomico do alvo (ZT). Para o caso de sistemas simples como
protons em hidrogenlo atomico, tem-se encontrado bom acordo
teor'ia—exper'iéncia. Mas no caso de ions pesados, 0SS
processos sao bastante Intrincados, e até o presente nac ha
uma descr‘lcao precisa e abrangente. Ha modelos simplificados
que tem valldade aproximada em regiSes restritas dos

parametros baslcos v, q, Z e ZT.

Do ponto de vista de Informagoes experimentals, ha
noje uma quantidade apreciavel de dados sobre distribul¢cao
de estados de carga de varios ions, de Berilio até Uranio
(v. Sh8s6). Ha tambem varlos trabalhos (e.g. Be72a, Sc77,

Sh8e2, Sh83 e Sh85) que evidenclam a influencia do numero
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atomico do alvo nas dls‘trlbulcaes de estados de carga.,
Entretanto, apenas para alguns ions, que nao o Oxigenio,
foram feitos estudos sistematicos da dependencia com ©
nimero atomico do alvo e com a energla do ifon (Sh&3, Sh85).
Para Jlons de Oxigénio, ha dados publicados (Sh86) abrangendo

um intervalo significativoe de energias apenas para alvos de

Carbono.

Na Fig. A.,1, os dados da distribulcao dos estados
de carga de O+Zr obtidos em nossas medidas sao exibidos
Juntamente com os dados de O+C (Sh86) disponivels na mesma
regigo de energlas. Nota-se que as duas dlstrlbuicaes se
aproximam nas energias mais baixas, mas diferem nas energias
maiores.

Os estudos existentes para outros ions sobre a
dependéncia, com o nUmero atomico do alvo, das distribuicoes
de estado de carga emergentes, mostram que, grosso modo, a
carga media § decresce para alvos com nﬁmero_s atomicos
crescentes, e esta tendencia se acentua com o aumento da
energia do ion. |

No caso dos ions de Oxigenio, esta mesma tendencia
é observada entre os dados de alvos de Zirconio (ZT=40) e de
alvos de Carbono (Z271=6), como pode ser visto na Flg. A.2
Nesta mesma figura sao exibidas 'tambérn aigumas curvas
obtidas de derivagoes empiricas de Shima et al. (Sh82), To e
Drouin (To76, To79), e Nikolaev e Omitriev (Ni68), bem como

das tabelas de Marion (Mab68).
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Flg. A1 Fragoes dos estados de carga de jons de
(a) Oxlgenio em Zirconio medidas no presente experimento,
comparadas com medldas de Oxlgenio em Carbono realizadas por
(b) _Weber et al. (Sh86) e (c) Munzer et al (Sh86), em
fungao da energia emergente,. Nota—-se que acima de 2.5
MeV-/nucleon as diferengas entre os dados de Oxilgenio em
Zirconio (Z=40) e de Oxlgenlo em Carbono (Z=6) s5e
ressaltam,



APENDICE A ESTADOS DE CARGA... 187

E w0u12c B :
K A 160+12C c) :

| ! ] H I l | I ;)

20 . 25 3.0
vicm/8)/(3.6x108x 7045

Fig. A.2 Carga media reduzida de Jons de Oxigenio em
Zircontlo (conjunto de pontos (a), presente experimento) e em
Carbono (conjunto (b), Weber et al. (Sh86) e conjunto (c),
Munzer et al. (sh&6)), em funcao da velocidade do ion
emergente, AS curvas sao predi¢goes emplricas de (A) $Shima et
al, (shéea) para ZT1=40, (B) Nikolaev e Dmitriev (NI68),
(¢) To e Orouin (To?6, To79), (D) tabelas de Marion (Mab68) e
(E), Shima et ai (Sh82). (B), (C) e (E) sao predigoes
emplricas baseadas em dados de Oxigenlo em Carbono.
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Estas formulas empiricas foram obtidas de maneira
a ajustar o0s dados experimentais dIsporfIveis para uma grande
gama de tipos de ‘Io'ns, abrangendo uma grande faixa de
energias, em alvos de Carbono. Assim, descrevem apenas o0
comportamento medic esperado da carga media relativa do ion,
§-2, em funcao da velocidade reduzida,
viem-s)-(3.6x108x20-45), e nao se ajustam particularmente
bem aos dados de Jons de Oxigénio. Mesmo a dependencia com o
nimero atomico do alvo, prevista na formula de Shima et al.,
descreve apenas o0 comportamento medio de @§ com 2T, nNao
explicando - as oscllagoes de § em fungao de Zt Ja

observadas para lons de Siiclo, Cloro e Cobre (Sh83, Sh85).

Um estudo sistematico das distribuigoes de estado
de carga de lons de Oxigénlo em fungao do mumero atomico do
alvc e da energla do lon, sobre o que nao ha informacoes
experimentais suficientes ainda, seria de interesse nao
somente do ponto de vista de aplicagao pratica, para a
determinagao de valores ‘absolutos de secoes de choque
nucieares medidas em instrumentos magneticos, como tambem do
ponto de vista teorico, na busca de uma melhor compreensao
dos processos de captura e perda de electrons por ions
atravessando um meio material, 0 conhecimento da
fenomenologia envolvida nestes processos e a disponibilidade
de informacaes experimentals slignificatlvas devem permitir a
formulagao e teste de modelos com bases mais solidas que

formulas empiricas.
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No caso de lons relativamente rapidos, em que os
estados de carga produzidos sao essencialmente os tres mais
altos, ou seJja, no maximo dols electrons se mantem em
orbita, um modelo simplificado proposto por Louvel et al
(Lo83), baseado na hipétese de Qque as transferencias de
electron ocorrem apenas de e para a camada K do projeti,
apresentou resultados de P(q), g=2Z, Z2-1 e 2-2, satisfatorios
para Fosforo, Argonio e Calcio em mytar (Lo83), Nitrogenio
em Boro (Ta86), e também para os Rossos dados de Oxigenio em
Zirconlo (v. Flg. A.3).

Neste modelo, P(2Z), P(Z-1), P(Z-28) e & sao
expressos apenas em termos das razoes das secoes de chogue
de perda e captura de electrons, 0y”/0.. Mas € necessario que
se conhega ou 0470, ou & para se predizer P(q). £ tambem
importante se ter em mente que o© modelo e bastante
simplificado, e que a concordancia com os dados
experimentais nao significa que o0,-0o, extraida dos dados,
possa ser comparada diretamente, sem corregoes, com segoes
de choque de perda“captura puras na camada K. £ spenas um
modelo que descreve bem a distr‘ibulcso P(qQ) versus q dentro

das condicaes de velocidade mencionadas, mas e necessario

conhecer ou § ouU Oz 70, ‘"efetivo".

Do panorama apresentado, nota-se que, no estégio
atual, apesar da quantidade de Infor*rnacaes experimentals
disponiveis de uma forma geral, medidas adicionais de

distrlbuicSes de estados de carga e investigacaes teoricas
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Fig. A A.3 Dlstrlbulc§es dos estados de carga P(Qq) versus q
de ions de Oxigenio em Zlrconlo, para alguns valores de
enerqgia emergente (MeV~-nucleon), comparadas com calculos
utilizando o modelo de Louvel et al. (Lo83), com o0s valores
de 0y-/0. Iindicados (v. texto). Os dados experimentais estao
representados por barras wverticais, Os wvalores da c¢arga
media para cada energta estao Indicados pelas flechas

verticals.
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ser3o necessarias, antes que predicoes possam ser feitas com
relativa confiabilidade. Um estudo experimentat sistematico
deste problema esta sendo atualmente conduzido (Ta89) com o

imstrumento de que dispomos.
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