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RESUMO

Foram feitas medidas da distribuicdo angular do
espalhamento eldstico '2C + 2"Mg e da reagdo de transferéncia
24Mg (12C, 16O)ZONegS e 19 estado excitado a uma energia de 40

’ o

'+ MeV no sistema‘’de laboratdrio e em uma faixa angular 200<8CM<70.

0 espalhamento elastico foi analisado pelo mode-
lo Optico e formalismo fechado de W.E. Frahn. A reacao de trans
feréncia foi analisada por cdlculos de DWBA sem recuo e com al-
cance zero e pelo‘formalismo fechado para reagoes de transferén

cia.

. Foi feito um cdlculo do efeito do canal de trans
feréncia de uma particula alfa no espalhamento elastico através
da reacao 2'Mg(l?c, 16O)ZONegS utilizando-se o formalismo de W,
E. Frahn e M.S. Hussein. O resultado deste cilculo demenstra
que o acoplamento entre o canal de transferéncia e o canal elas

tico pode ser o responsavel pelas oscilagoes na distribuicao an

gular elastica experimental.
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ABSTRACT

Angular distributions of the elastic scattering
24Mg (12c, 12¢)2%Mg and of the 2%Mg(lZ2c, 16O)ZONegs and 18t
excited state transfer reactions, have been measured at 40 MevV

incident energy in the 2OOie M<70O angular region.

C
.The elastic scattering was analysed by optical

model and closed formalism calculations (Fr—-a-76).

The transfer reacticn was calculated by zero
range, non-recoil DWBA theory {using DWUCK) and alsc by the

analytical formulae of closed formalism for transfer reactions.

The influence of the a-transfer channel in the
elastic scattering was calculated explicitly using the theory
developed by W.E. Frahn and M.S. Hussein. This calculation
shows that the coupling between the o-transfer and elastic
channel‘cén account for the intermediate and backward angle

oscillations observed in the elastic scattering angular

distributions.
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CAPITULO I

INTRODUCAQ

Estudos do espalhamento eldstico entre niicleos
de massa intermedidria (12 £ A€ 40) demonstram a existéncia
de estruturas oscilatdérias na distribuic¢ao angular. Particular
mente foram observadas oscilagbes na secgdo de choque diferen-
cial para angulos intermediéria e traseiros em sistemas - como
12¢ 4 24%Mg, 28g1 + l6g, 28gj 4 12¢, 180 + 2%Mg e outros. Estas
estruturas aparecem em energias perto e acima da barreira
coulombiana em sistemas com massas e cargas tais que podem ser

considerados como agregados de particulas alfa.®

Devido a forte populagao de reacdes de transfe-
réncia de particula alfa e ao carater oscilatdrio das distribui
¢oes angulares destas reagoes surge a idéia de se incluir expli

citamente o efeito destes canais no espalhamento elastico.

Neste sentido foram feitas medidas da distribui-
gao angular do espalhamento eléstico l2¢ + "Mg e da reacgdo de
transferéncia de uma particula alfa 2img(l2c, 16OJZUNegS numa

energia incidente de 40 MeV.

As medidas foram feitas utilizando-se um sistema
de telescOpio AE-E que consiste de um detetor proporcional (AR)
€ um detetor de barreira de superficie (E). Obtivemos distri-

buigdes angulares em uma faixa de 2OOieCM<7OO.

O efeito da reagao de transferéncia citada no
espalhamento elastico foi calculado considerando-se um processo
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dee ida e volta de particula alfa.

. O.Qélculo do acoplamento entre o canal el@stico
¢ de transferéncia foi feito seguindo-se o formalismo de W.E.

Frabn e M.S. Hussein desenvolvido para este finm.

A anadlise da reagdo de transfer@ncia e espalha-
mento elastico foi feita pelo formalismo fechado de W.E. Frahn,

calculos de DWBA e modelo dptico.



CAPITULO II

TEORIA BASICA DE REACOES NUCLEARES

IT-a) Modelo Sptico e o espalhamento eldstico

O espalhamento elastico & sem divida o processo
mals simples gue pode ocorrer na colisao entre dois nlicleos. A
identidade dos nlicleos alvo e projétil & mantida antes e éepois
da colisdo bem como a energia cinética total e nio ha tranferén

cia de momento angular.

Para maior simplicidade vamos considerar a coli-
sao entre um néutron e um niicleo pesado. O espalhamento elasti
co corresponde a probabilidade de gque o néutron passe atraveés
do nicleo alvo sem perder energia mudando apenas a direcgao do

seu movimento.®

A solugaoc exata de um problema deste tipo Jdeve-
ria ser feita considerando-se a interacao entre o ndutron e ca-
da nlicleon do nficleo alvo. Estas interacoes devem ser levadas
em conta no operador hamiltoniano da equagdo de Schrddinger que

resulta em um problema de grande complexidade( Ho 71).

A hipdtese do modelo dptico & que a.interagﬁo en
tre o néutron e o nicleo alvo & feita através de um potencial
médio resultante das interagdes individuais néutron-niicleon.
Desta forma vamos considerar que durante a colisao o neutron
mant&m seu movimento de particula independente estando sujeito

@

apenas a4 agao deste potencial médio.

Devido ao curto alcance das forgas nucleares e
ao grande nimero de niicleons no alvo, podemos considerar este
potencial médio VN(r) constante para raios menores que o raio
nuclear (RN). Para raios maiores que RN 0 potencial deve cair

rapidamente a zero.

Além do espalhamento elistico, devemos ainda con
siderar outros processos que possam ocorrer durante a colisao
como por exemplo espalhamento ineldstico ou reagbes de transfe

réncia. Se ndo nos preocuparmos com as particularidades destes



processos, podemos tomad-los juntos em uma unica categoria res-

ponsavel pela absorgao de néutrons do canal elastico.

O.problema da colisao entre néutron e um nacleo

pesado fica entao reduzido a duas situagoes distintas:

&) o néutron é espalhado elasticamente; b)o néutron & absorvi
do. Deste ponto de vista, pode-se considerar o espalhamento e-
lastico de um n2utron por um nicleo pesado como andlogo a passa
gem de um raio de luz por um meio Optico onde pode ocorrer ab-
sor¢gac e refragao. Neste caso devemos ter um indice de. refra
¢ao complexo, cuja parte imagindria simula a absorgaoc. Seguin-
do a analogia, no caso de uma reacgao nuclear, devemos adotar
uma forma complexa para o potencial de interagao. A este poten
cial da-se o nome de potencial dptico cuja forma géral e dada

por:

*\/N (r) = \/O("‘) +- L\I\/o‘(rq

onde V, & a parte real responsavel pelo espalhamento e Wy & a
parte imagindria responsavel pela absorgao de néutrons. £ fa-

cll ver o efeito da parte imaginéfia do potencial.

4

Substituindo-se V. _{r) na eg. de Schrédinger te-

N
mos:
] ¥ 3w el
AR
onde Eyn'ﬁi%kL € a energia no sistema de cgntro de mas
sa.

0 vetor densidade de probabilidade de corrente &



divy =2 v (Vv “{’V‘{’) =YY W, ()

&)

temos Ot)\U’I = —;g'*: W*q/ Wo (r‘)

Do lado esguerdo da equagao temos o divergente de uma corrente
que & positivo ou negativo se W0 € positivo ou negativo. Por-
tanto ha a criagao ou absorgao de particulas conforme W, & posi
tivo ou negativo. ‘

A forma mais utilizada para o potencial Optico & a de Wood-

Ssaxon{ Wo 54 ).

Vo) Vo 20+ iw, £(e)

onde i
?(r‘):.‘
1+ e (w - R, L)
Q”r,.l, )
Vo © W, gdo as profundidades das partes real e imaginaria.
Rr i 0s ralos das partes real e imaginaria
!
Ys
Re,i T Tt A-z
AZ' o niimero de massa do alvo e a . ; as difusividades. Es-
I

te potencial tem a forma mostrada na figura

- V)
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uando se trata do espalhamento entre particulas carregadas de

ve=se incluir um termo devido ao potencial coulombiano.

N

V=g 2R
- r> R,

f

Re Rcz ' <
5 ‘

\:H

onde Z, e zﬁ sao os nimeros atdmicos do projétil e alvo;

1
e R = Y. A;% & o raio do potencial coulombiano;

& o potencial total fica:
Ve () = Vi (m) + Ve ()

A equagao de Schr¥dinger & resolvida numericamente e a partir
de condigOes assintdticas para as fungdes de onda obtém-se a am
plitude de espalhamento £(8). A sec¢do de chogque diferencial

s . | 4o’

é dada por:

O processo de obtengdao da amplitude de espalha~-

mento estd descrito na secgao b,

o

Os parémetros do potencial &ptico s3o determina-
dos a partir de um ajuste entre a secgao de choque calculada e

a experimental.

Potencial optico entre Ions pesados

. O espalhamento elé@stico entre nficleos pesados di
fere do caso considerado do espalhamento entre néutron e nG-
cleo na medida em que o potencial médio agora & o resultado das
interagoes entre cada nlGcleon de projétil e o nlcleo alvo. Es-

te potencial & chamado potencial convoluido e pode ser escrito



como:

V(r) = | Vo () 5, (17-71) o

onde r & a distancia entre os centros de massa dos niicleos em
colisao; o & a densidade de niicleons do projétil e \éP-(PQ
€ o potencial Optico que representa a interagao niicleon-alvo.
Esquematicamente esta situagaoc pode ser representada como na

figura abaixo:

Alvo

Um calculo deste tipo equivale a se levar em conta o tamanho fi
nito do projétil e € uma maneira simples de se obter um poten-

cial Optico para o caso de nucleos pesados.

A partir deste calculo (Ch74) obtém-se normalmente
potencial cuja profundidade & maior do que a do potencial

\ r) como mostrado qualitativamente na figura abaixo.
o op

NG

\g

—




0 que se verifica (ga34}q1 75) para o caso da colisao entre

jons pesados &€ que o espalhamento elastico & determinado apenas
pela forma do potencial na regiao de superficie, isto &, em r~R
onde Q,&r} (Pq%‘*'ﬂié) . Isto significa gue o processo elis-

tico & pouco sensivel ao interior dos nicleos de forma que gran
des variagOes na profundidade da parte real do potencial dptico
resultamem pequenas variagoes na secg¢ao de choque elistica des-
de que a forma 4do potencial perto dé raio de interagao R seja
mantida. Isto implica em ambigliidades nos parametros que deter
minam o potencial Optico, isto &, diferentes pardmetros dac a
mesma secgao de choque para o espalhamento eldstico. A solugdo
para estas ambigliidades ndao pode, obviamente, ser encontrada a
partir da anadlise do espalhamento eldstico a uma sO energia in-
cidente. Ela deve ser buscada a partir da anélisé de outros pro
cessos como o espalhamento inelastico e reagdes de transfer@n-
cia no mesmo sistema projétil-alvo. Processos deste tipo apre
sentam sensibilidade a regidOes diferentes do potencial nuclear
(MO~-76) de modo que permitem uma melhor definicao do potencial.
Também devem ser analisados espalhamentos a virias energias ob-
tendo-se potencials gque descrevem o espalhamento entre um dado
sistema em uma larga faixa de energias incidentes. Concluimos,
portanto, que torna-se extremamente dificil se obter informa
¢oes da regido do interior dos nficleos a partir de um potencial
Optico que reproduz os dados do espalhamento elastico. Desta
forma, vamos atribuir um carater fenomenoldgico ao modelo Opti-
co. Também no caso do espalhamento entre ions pesados vamos
" determinar os parimetros do potencial Optico de forma que seja

reproduzida a secg¢ao de choque experimental;

L]

II-b) Scolugaoc da equagac de Schrédinger

Pretendemos aqui apresentar a solugao da equagao
de Schrddinger indépendente do tempo para © caso do espalhamen-

to entre 2 nlicleos sem spin. Nao nos prenderemos as caracteris
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ticas da interacao entre os 2 niicleos supondo apenas dque esta

se da através de um potencial central de curto alcance. Supore
mos também gue ndo h& interacio coulombiana.

A_equagao de Schrddingex & dada por:
A : .
VY [k - U] ¢ =0 (4-b)

onde k2 %,_%E. e V(P)_%:\% = u(r‘) , onde V({r)é o

?ote,ncic:tl de interacdo ¢ E o q energia incidente.

Tomando-se a diregao do feixe incidente igual a direcdo do ei-

X0~z temos gue a solugéo mais geral da eq. (f’b)_é dada por:

% ;:Z(; A4, () P{ (cos ©) (2-b)

onde &L{(P) & a solugao da equacgaoc radial.

2 .
4 a0 v 2 dug .{kzm U(r) - U@g)] %“‘)?—O (3-b)
drz . ' dr r

A fungao de onda § deve satisfazer a condiclo assintética

- e
— eLkE +’%(e) %77_ . | (me)

© U2

onde o primeiro termo & onda plana incidente e o segundo termo
uma onda esférica espalhada e f(0) & a amplitude de espalhamen-

to. Podemos escrever:

: eLkz .7 ¢ (‘ZQH) ﬁ'{(kr) P{ (wos 8) (5-b)

¢



onde 3,&(kr> sao as fungoes de Bessel solugao da equagao

radial.

d*ye o2 S i YT 2 (6-b)

Una vez que o potencial LJ(P) cai rapidamente a zero com r,
podemos afirmar gue Ake(kr) e jater devem diferir . ape-

nas por uma fase na regiao assintdtica:
1QLRF>"“*-§"36H'QKF—~—

(3-b)
Ay (k) — L A sen (ke - ﬁzﬂn—f—o&)c

A diferenga de fase & devida a presenca do potencial b{(r).

A substituicdo das eqs.f?'b)em(5%ﬂte' em (3“b)e a utilizagao

da eq.(@—b)mos permite determinar os coeficientes A, .
4 id,
AQ= i (2040 ¢

a amplitude de espalhamento pode ser identificada por:

(o) -MZ(ZU (ZLJ,UP(%@) (3-b)

e a secao de choque de espalhamento elastico &:

as - (o))"= L /Z(zu:)@ “)) P(wse)’ (3-4

podemos escrever:

1

Wkt 1y —ilke-8T) - 4, )
I

arSm(L(r“d-Jré) ( e e

e a fungao de onda assintdtica fica:

- 10 -



_.1 €,+i L(,kr—g_r) 2(‘.(; - L(b{r-e:__lﬂ:) i .
L]/z_.a o %L (Z(’.Jcl)[e, S JPQ(Cos@) (1o-b)

r

-

.._L({&r-eﬂ;)

onde o termo & é a fungao de onda assintética in

ee(ur-&g)

cidente e
da.

& a fungao de onda assintdtica espalha

ZLJQ

Analisando-se o termo l e l vemos que guando ele vale

1l a amplitude da onda espalhada & igual a amplitude da on
da incidente o que significa gue ndc hé@ absorgdo ou criagio
de particulas. Se lQZL e} < L temos uma situag3o em
gue ha absorgao de particulas e neste caso a fase 8, deve
ser complexa. £ interessante notar que a defasagem da fun
¢ao de onda:espalhada estd diretamente ligada ao poténcialeg
palhador. Para um potencial rgal-umDSLm@ defasagem real e

le?id{‘ = 4 . Para que ’e?¢d€,<( i devemos ter um po-
tencial complexo cuja parte imagindria provoca o aparecimen
to da fase complexa. Neste caso devemos te; I dé@}o

ZLe

Iremos chamar dagul por diante, o termo ¢ de matriz—-S

de‘espalhamento elastico eluh::sz . Na verdade esta & a
parte diagonal da matriZHS)que descreve apenas o espalhamen-—

to elastico, :

%(9) . 2 (28+1) (Se"i) .PQ(ws 0) (11~b)
20k i

o Plo)s 7 (43 (1-50) By (s ®)

que & chamado expansao em ondas parciais da amplitude de es-
palhamento. ‘ '

A matriz-S contém toda informagao a respeito do processo de

espalhamento. _
A interpretacao do problema do espalhamento entre nicleos
sob o ponto de vista da matriz-$ oferece a alternativa de

nao se resolver a equagdo de Schrddinger. Pode-se atrav@s
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de uma parametrizagao da matriz-S em termos de fungdes simples

do momento angular e energia obter diretamente as amplitudes de
espalhamento. Por outro lado, os elementos da matriz-S podem
ser determinados, como veremos, com base em condigoes de contor
no apropriadas para a fungao de onda obtida da equagdo de Schrd
dinger., A determinagao da amplitude do espalhamento  eldstico

pelo modelo Optico & feita entaoc na forma esquematica:

potencial Optico -+ fungao de + matriz-S + amplitude de
onda espalhamento

eq. de condig¢oes expansao de
Schrédinger de contorno ondas par-

ciais

II-c) A interacao coulombiana

¥

A solugao da equagao de Schr8dinger obtida na
mquao anterior & valida para situag¢aoc onde o potencial de in-
teragao V{r) & de curto alcance. Quando estamos na presenga
de uma interagao coulombiana esta deducao precisa ser modifica-

da. A fungao de onda assintdtica sera dada por:

Y — V¥ 4—{@(6‘) Y, (1)

o0

onde q{ nao & mais uma onda plana mas uma fungao de onda distor

cida pelo potencial coulcmbiano.

Q[{ = [.1 - L%%:;)_] eep [Lka + L’Yleogek(r—%)]

(2-¢)
WQ_z Jr?— OLF [Lkr—- LTL&OE}& Z.[M"':{

le?_et
| ok
2 \{) = %_ BQ ) U&r) Pz(c_og 9) (3“C>

onde»ﬂ\ € o parametro de Sommerfeld 4]:

- 12 -



onde Akﬁckr) & a solucgaoc da equagéa radial,

d* 2 |
s v & due U - U - WD, =0 (4

-

o Ltﬂf)=%%¥% o potencial coulombiano.

Na regiao assintdtica a solugao desta equagao & dada por:

MQUM‘) — _i._; S@V,\,U&r-—qﬁm .Zkr—g_z%f + O\é +J€) (5,6‘)

onde (f e a mudanca de fase devida ao potencial nuclear e 0
4 ¢ 4

& a mudanca de fase devido ao potencial coulombiano.

MAssim podemos obter a amplitude de espalhamento total.

OB %(2@4)(@ ~1) P, (ws0) =)

Para o espalhamento puramente coulombiano temos é£=-o e

pode-se mostrar que: ( |
HO)- St op [ 78) 26 ] =4, (0) G
TLemos portanto:
(6)= Ja O+ oy S C0 (84 twsn) (60

200y
Os elementos da matriz-S nuclear e podem ser determi

nados a partir do conhecimento das fung¢oes de onda em uma re-

giao onde o potencial nuclear deixa de existir.

. MQ[_LKF): IQ‘+ SQEQ

onde t[Q e EZQ sao as fungCes de onda radiais incidentes e es-
palhada dadas por

- 13 -



Iﬁ,: F{'}‘L('\J'Q E{: FQ“LG'Q

(s elementos da matriz-$ podem ser determinados impondo-se a

condicao de continuidade da derivada logaritmica em r=R. .

-

/U;{(f') I, +5, Ep

e ey —

A'LIQ (r) F:Rm I”?— +SQ Elﬁ = Rm

(9-¢)

onde Rm & a distancia a partir da qual o potencial nuclear pode
ser considerado nulo.

iste procedimento & utilizado para o calculo da secgao de cho-
que do espalhamento eldstico pelo modelo Optico. A equacgao de
Schr&dinger & integrada numericamente até R de onde se obtém
as funcoes de onda. ‘

0s elementos de matriz-S$ sio determinados através das condigdes

de continuidade em r=R. .

1I-d) O calculo de canais acoplados

No estudo do espalhamento eldstico entre 2. na-
cleos do ponto de vista do modelo Optico consideramos duas si-
tuacoes possiveis. A primeira corresponde a passagem do projé-~
til pelo nﬁcleo~aivo sem perda de energia ou de momento angular
(espaihamento eldstico) e a segunda possibilidade & a absorgao
do projétil pelo nQcleo-alvo. Neste ponto deixamos de nos preo
cupar com as caracteristicas microscdpicas dos processos de ab-
sorgao e determinamos um potencial complexo cuja parte imagina-
ria éoa responsavel pela retirada de particulas do fluxo inci=-
dente. O proximo passo sera dado no sentido de um-melhor enten
dimento das interac¢Oes gue provocam a retirada de fluxo do ca-
nal eladstico. De maneira mais geral, o projétil guando penetra
no interior do niicleo-alvo pode ser absorvido formando um esta-
do intermedidrio gue em seguida decal pela emissao dé particu-
las ou fdtons. . |
Iom p%rticular o proprio projétil pode ser reemitido com uma ener
gia menor (espalhamento ineléstico) ou igual a energia inciden-
te {espalhamento el&stico). Podemos imaginar uma infinidade de
processos de absorcdc com a formagac de um estado intermediario

¢ subseguente reemissao de particulas. No entanto, vamos nos

- 14 -




preocupar com agueles gue resultam em uma reemissao no canal in

cidente {espalhamento elastico).

Uma situacao deste tipo pode ser imaginada a partir do esquema
abaixo. Supomos uma reac¢ado entre o projétil a e o nicleo-alvo
A.

b

Q - Q&
“canal | canal canal
elastico 'V“JC?"‘Y“ﬁ' elastico
diario

A ' A
B ‘

Em uma situagdo destas, a amplitude de espalhamento elastico to

tal pode ser entendida como ¢ resultante da interferéncia de
duas amplitudes. Uma que corresponde ao processo direto (sem
formacao de estado intermedifiric) e outra gue resulta da transi
cao através do canal intermedidric. Evidentemente se esta tran
sicao for fraca, o efeito da interferéncia sera desprezivel.

Todavia existem dados experimentails indicando o favorecimento de
particulares canais intermedidrios como por exemplo o espalha-
mento ineldstico .entre nicleos de natureza coletiva. Do ponto
de vista de rea¢Oes diretas pode-se tratar exatamente um proces

so deste tipo através do calculo de canals acoplados.

. A equagao de canais acoplados

Vamos imaginar a colisao entre 2 nGclecs a e A

da sebuinte forma:
a + A > . b+B > a+i
canal « canal B canal o

e a‘'equagio de Schrddinger:
H W = EY Cl—d)

onde t%’ & a funcado de onda total do processo. Esta fungao de

- 15 -



onda & escrita como sendo a superp051gao das fungoes de onda nos

canais a e 8.

qulok'i'q/ﬂ

* VR e gy )

onde ‘ﬂLfPA}‘Pb}LPB 8a0 0s auto-estados das hamiltonianas

intrinsecas.

A hamiltoriiana por sua vez & escrita:
H= ha +tha + 1, + 2 V. Lj €ahA (3-d)
Hz{}‘b+£1’13+7/—3+%\/kg EQGEB (4"00
s Ry 190> = Eal®a> B 10 >= 8,10,

5-d
{’\AIKPA>=EA|\PA> ,‘ {}LBIKPB>=£B k\08> ( >

~ i "
as formas (3-&) 41(‘4-d) sao denominadas forma“prior’e post
respectivamente. -

0 termo zi Vq representa a interacgao entre cada nicleon do ni-

¢leoc a e cada nlcleon do nficleo A.

Neste momento, supomos que a intefagéo Ei Vg deve reproduzir
0s dados do espalhamento eldstico a+A e deve portanto ser equi
valente ao potencial Optico que descreve este espalhamento.
Temos entdos
X (Q)
o (¢-d)
2 Vit X@_Lr:e): Up Xplo)
g
£

o

~ 16 -



M medida em que o potencial Optico & obtido de maneira fenome-

neldgica  temos aqui uma aproximacgdo também fenomenoldgica.

-

A hamiltoniana pode entao ser escrita:

H = J;LQJr&,A +Td\ + Uy + [z\/gs"
(7-d)

H= hy the + Tp +Up -}“[kazﬂuﬂj

Bubstituindo-se (2’d> e Q}”d)em @.'d) e tomando-se o produto es
calar con1<%%_%%[obtemos o sistema de equagdes acopladas( Lo 76).

Lo+ U= go{]’)( () _ <y !Z\/ ~Uy | (P>__(2£ri"_) P

% +<LPQLPAILPNE>[T@MP -5[5] @(rg)
G
+U(5 ((’:[5]’)((3(&5) <(PBLP}; 2\/&3 (/H“P (&> Xa('&

P> [T+ U &JX‘* (=)

ondef EJZE_EQ,—'EA. < 8P=E'€b"€8

"0 primeiro termo do lado direito dessas eguagoes contém a inte-

ragao residual E_NQA “'up responsavel pela transicao do canal
o para B. O segundo termo resulta da nao ortogonalidade dos es

tados intrinsecos. Para a solugao destas eguagOes supo-se CO-

nhecidos U&Q.uﬁ e a interacao residual e determina-se as fun~

-

coes de onda iterativamente. O n® de equagoes acopladas &
igual ao n? de estados introduz;dos na fungao de onda o que
torna a solugd@o destas equagdes extremamente dispendiosas para
o acoplamento de muitos canais. Resta entdo o problema da esco
lha dos canais gue influenciam de maneira mais importante o espa

lhamento elastico.

Se a interagdo residual & fraca, as egquagoes (g—d)se desacoplam

e obtemos 2 equagdes. Uma que descreve o espalhamento elastico

- 17 -
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no canal & e outra que descreve a transicao 0(_?{5 e que consis-—

te na aproximagao de Born de ondas distorcidas.

*

II-e¢) Aproximacao de Born de ondas distorcidas

A aproximagao de Born de ondas distorcidas se
baseia na idéia de que a interacao u* entre os nicleos no ca-
nal incidente & a principal responsavel pela determinacao de
fungao de onda. A interagac gque provoca a transicao o{—-vﬂ
pode entao ser tratada como uma perturbagao‘ e desta forma obte-

mos para a amplitude de transicao{ Au 63)

SSO\I’* &r‘ IXP (k(g,r(b)<kp kpglzvke ]l\DLP>X (woz
(’l—e)

onde agora, xﬁ €& a solugao regular temporalmente invertida

OL@

da eq.:

Esta eguagao & obtida das equacgdes acopladas considerando-se a
interagao residual nula em primeira aproximacao.

Os elementos de matriz £ (Pv% ] E_ng"u‘,( ] LPoL\PA> sac  chamados
elementos de matriz de transigao e sao determinados a partir da
descrigao que se faz do particular processo de transigao.

A determinacao da amplitude T(} envolve uma integragao hexa-
dimensional sobre os vetores r* £ r‘F, Esta dificuldade pode
ser removida supondo-~se que a partlcula emergente no canal [3
fol emitida no mesmo ponto onde a particula incidéente no canal
A foi absorvida, isto &, —F& = ?(_.5 :F?

Este procedimento consiste na aproximacac de alcance zero e re-

duz a integragac hexadimensional em uma tridimensional,

T (a7 X (oo Bl Vido X () o)

onde por simplicidade fizemos <kP “PBI VH uo{ll() \‘P> <({)ﬁ'\’l¢)>

(3-<)

- 18 -



A aproximacao de alcance zero influe-mais na magnitude da sec-—

izio de choque uma vez que o comportamento angular & determinado

jprincipalmente pelas ondas distorcidas

m ponto importante a ser notado & que esta aproximagao & exata

. o - =
para o caso do espalhamento inelastico onde Iy =fp.

. 4
Ixpandindo-se a interacao V%T}§> em multipclos do vetor o' e
aplicando-se o teorema de Wigner-Eckart obtemos para os elemen-

tos de matriz de transicao.

LPIvIQ> =T {TpMgl LM< TV T [ Y @)
. ¢ (4-¢)

onde J & o spin nuclear, M a sua projecao no eixo-z e -L.o mno-

mento angular transferido na transigao <X-+ﬂ

»

Podemos escrever:

<](5 ”\/L. I Td> :ALFL(F> | (5—(3_)

onde A estd ligado aos fatores espectroscdpicos e FL(F) e

chamado fator de forma da transigao.

O fator de forma contém as informagdes a respeito da  dindmica
_do processo de transigdo. No caso de uma reagao de "stripping",
por exemplo, ele & interpretado como sendo a funcao de onda da
particula capturada no nlicleo-alvo. Em reagoes onde ha absor-
¢do forte, o "overlap" entre as fungoes de onda distorcidas e o
fator de forma ocorre apenas na regido de superficie do nlcleo.

Nesta regiao F_{r) tem a forma de uma exponencial decrescente

L
determinada pela energia de ligagao da funcgao de onda do estado

ligado.

Pela substituigao de (51-) Qbﬁ)em 2 obtemos:

To{(’) %"\AL <ijp[jdL} N\D(M>ﬁL.M (6—@)

n

onde

i

Sd"ir- 'X;;( Elp,r)_[ L‘L YL;:(F) FL_(IO‘J /X:L_([,\.d)r)

- 19 - ' (?'*?>
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¢ a secgao de choque diferencial &:

(a\-a@ Mﬁ_ Eﬂiz\ A"

(amk*)? ko{- 23, +0 T 2L+4
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CAPITULO IIT

TEORIA DE REACOES ENTRE IONS PESADOS

11I-a) Espalhamento classico entre Ions pesados

0 espalhamento entre Ions pesados apresenta em
certas situagdes caracteristicas semi-cla@ssicas. Quando pode-
mos considerar o comprimento de onda de de-Broglie pequenos em
comparagao com a distdncia de menor aproximagao entre os na-
zleos, significa que o nlicleo projétil fica bem localizado no
ipspago de configuragOes e associamos uma trajetdrid classica ao
movimento do projétil. Desta forma podemos descrever o proble-
ma do espalhamento entre ions pesados até certo ponto a partir

ilas equagSes classicas de movimento. ( Bw 72)

O potencial de interacao total efetivo &  dado
pOox um termo coulombiano, um termo nuclear e um termo centrifu-

(.
Z

\/q (r) = \/N(r) +\/C(r> + éi,,___.

mre

0 termo nuclear & atrativo e vamos escrevé-lo na
forma de um potencial de Wood-Saxon. O termo coulombiano & re-

pulsivo e tem a forma mostrada na figura

~ v, (r)

~V

- 21 -




{2 potencial efetivo total tem a forma

Ve ] I
U

\

N

Para a situag@o mostrada na figura abaixo »

Ly
e,
l=g_
rs
T

podemos escrever a partir das equacoes de movimento clissicas

o xR

6 ) -T- 2 L
e B (E G 0-L )

Zmre?

onde Uy, & a distdncia de menor aproximagao entre os  ni-
cleos. Se consideramos apenas a interagdo coulombiana esta

expressio se reduz a fungao de deflexdo de Rutherford.

. M onde e B e0
A F R M

- 22 -



A deducao da expressao da secgao de choque clas-

sica pode ser feita facilmente. - Classicamente a secgao de cho-
gue & dada pelo elemento de &rea em uma pequena faixa db dao pa-
rametro de impacto em relagdo ao angulo sdlido difL:= SenBdBd¥

dG:ﬂ _ b db

——r—————

dn  <enb do
db a!

mas de = p d6 onde p & o momento linear in-

cidente e temos:

dGl@ _ b £i£~—' CfG& ¢

- ou

t

dr. <senb padé a0 p”“senefdge(@l
A funcao de deflexao Ea(e) coulombiana, & monotonicamente de-

a9

crescente e nao apresenta maximos ou minimos de forma que ar
seja nulo. Todavia para potenciais nuéleares suficientemente
fortes podemos ter miximos e minimos em O (¢) de forma que
a sua derivada se anule para algum angulo EBQ . Neste caso
a secgao de choque diverge. Temos{ Fnz'?é)

O(t)= 0 o gFto0 (e o

Nesta situagac temos o espalhamento de arco-iris. A divergén-
cia na segao de chogue ocorre porgue na regiao proxima de RQ
¢ue corresponde ao parametro de impacto ba’ a densidade de Orbi

tas gue emergem em um mesmo angulo E%\fica infinitamente grande.

Uma outra singularidade ocorre para ©=0eu I

Nesta situagdo sen © =0 e temos o espalhamento de gloria.

Pemos : 0 (Q%) - 9% e %%@_ (9%) = o0

O espalhamento de gloria ocorre se a particula emerge diretamen-
Le na diregao frontal (8 =(0) ou se o potencial curva sua traje-
toria de forma que ela saia em © = () depois de uma ou mais

voltas completas em torno do nlGcleco-alvo.
Uma terceira singularidade na secgao de chogue ocorre se para um

- 23 -



determinado momento angular ou parametro impacto, o potencial

efetivo tem o mesmo valor da energia incidente de forma que
Ol)= -0 ; para b=l V=€ ¢ Ol dis(g)- 0

lista situagao corresponde ao projétil descrever infinitos espi~

rais em torno do nlcleo~alvo e chama-se "orbiting".

Na figura abaixo estdo mostrados as trés situacgoes descritas

O

AN
S~ .80
.
\‘\.
l
L/ \
ly o | {

T
13
§ | ﬁ
i
|

A introducgao de um termo imagindrio no potencial nuclear provo-
ca uma atenuac¢ao na secgao de choque. Se a absorgac & forte

trajetdoria com um parimetro de impacto menor do gue b .
J P P que orbiting

serao totalmente absorvidos e trajetdrias com valores do parame

tro de impacto entre b serao fortemente

I e b P
orbiting arco-iris
atenuados. Portanto o espalhamento de gldéria para angulos tra-
seiros hao ird ocorrer e para angulos dianteiros serac atenua-

dos.

. Uma interpretagao puramente classica do espalha-
mento entre ions pesados nao da conta dos resultados experimen-—
tais. O limite de validade da mecdnica clidssica fica restrito
a energias abaixo da barreira coulombiana e situagoes onde o pa
rdmetro de Sommerfeld & grande. Em outras situagdes 0s aspec~
tos guanticos comegam a se tornar importantes. Na medida em
que a interagao nuclear come¢a a se tornar mais forte abrem-se
putros canais de reagao nao eldsticos e a absorgao torna-se
maror. pPevido ao aumento da absorgéo surgem efeitos de difra-
gﬁé guantica e a parte real do potencial & responsavel por efei
tos guanticos analogos ao espalhamento de gldria e de arco-Iiris.

(¥}Lb~?6) ~ 24 -



# funcao de deflexdao gquantica apresenta caracteristicas total-

inte diversas da obtida classicamente. A singularidade. devida
ac fendmeno de orbiting & eliminada devido a reflexao nao-clas-

#ica das o6ndas inaidentes no potencial otico.

111-b) Formalismo fechado de W.E. Frahn

Em descrigOes puramente guinticas a amplitude de
papalhamento & calculada por métodos numéricos o que dificulta
interpretagdes fisicas. Todavia devido a caracteristicas parti
pmilares do espalhamento entre lons pesados & possivel se obter
fOrmulas analiticas para a amplitude de espalhamento. ' Este

desenvolvimento foi feito de uma maneira sistematica por W.E.

pevido a interacdo coulombiana forte temos um grande nimero de

imdas parciais que participam do espalhamento. Além disso o es
palhamento entre ions pesados apresenta caracteristicas de ab-
gorcao forte o que permite que a matriz-S de espalhamento seja

psorita em termos de fungoes simples do momento angular.

podemos escrever a matriz-S do espalhamento eléastico em termos
A .- - 1 '
da variiavel continua A= L+ 41 ( Fk—b*?é)

S(a) = WL(?‘) CZL(J(?\)JrG“(A))

ohde dﬂ(k) & a defasagem nuclear real e G‘(A) a defasagem de
futherford. O termo ql()) & chamado fungao de reflexao e esta
ansociado & existéncia de absorcac. A energias abaixo da bar-
veira coulombiana a defasagem nucleéar tende a zero e a fungao
i reflexao & igual a 1. Temos portanto apenas espalhamento de

futherford. 200 (x)

° S(a)=e

Para o caso de ions pesados podemos utilizar a expressao assin-

Htica da defasagem de Rutherford valida para valores altos do
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parametro de Sommerfeld e valores grandes de A

26 (M =26(%) _2‘71%(3%‘?4) +) ‘ow%éﬁ _iE;OMzMLJ"}é

ende ‘€ =2 Oﬂﬁi% %%

fleste caso a funcao de deflexao @(A) € puramente de Ruther-

ford

A ~ @)= $25L) .- g arcty T

A energias acima da barreira coulombiana os efeitos do poten-
i7ial nuclear comegam a se tornar importantes. A parte real é
responsavel por desvios na fungao de deflexao de Rutherford e a
parte imagindria faz com que a funcao de reflexao cala para va-

lores menores do gue a unidade.

Abaixo estao representadas a funcao de deflexdo e a funcao de

reflexao para ¢asos de absorcgao forte( T:r—lo—?-é)

® O

qbsorq,alo ; orte

by

onde /\ & o momento angular critico definido por: 71(“) = i

e A @& a janela em torno de N na qual ’YL(A) varia rapidamente.

- 26 =
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ITI.b.1l) ~ O espalhamento elastico

Partindo-se da expansac em ondas parciais para
- )
particulas sem spin

2O) =L 7 (o) (1-5) Pylus) (1)

g=0

onde SQ = Ny & 260 e a mateiz = § diagonal na representogio de

momento angular; ”1{ & a funcgao de reflexao e dk & a defasagem
nuclear real. Por simplicidade de cilculo nao introduziremos o
Lermo devido ao potencial coulombiano na expressao da matriz-S.

podemos reescrever a expansao (1) como(‘ﬁ~—&~?€)-

Do) - =~ ? (L+%) S, Paﬁwsé) 6

0

I - ~
pois o termo (Q + /2 )Pﬂ (ws@) da uma fungao deltaem
©=0°. Devido ao grande nimero de ondas parciais que participam
do espalhamento eldstico entre Ions pesados, pademos transfor-

mar a soma em £ em uma integral na variavel continua 2:.Q+ké

Esta transformagac & feita exatamente através da
formula de Poisson
Ll

: .o (T e " 2T CmA N
CEE P LR

" S(3)- yL(’\) a'z_c&(A)

13

A soma na varidvel m pode ser interpretada classicamente como as
gontribuigoes devido a orbitas que descrevem m voltas em torno

ifo nicleo-alvo e emergem em um én@ulo 8. Sabe-se no. entanto que
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g situacOes onde hd forte absorc¢ao a. contribuigao de m#F0 pode
ger desprezada. Portanto reescrevemos

-

glo)= % ), 0 Ty (09)

Bubstitulndo-se os polinomios de Legendre pela sua forma assin-

totica
. : L(AS“E —((ae-T)
P e o) gy [e DT ]
onde '-é; é 0 < Tr“"g\“
+

A principal contribuig¢ao para a integral (5) vem de possiveis

pontos de fase estacionaria ou de regiodes onde a fungao KQIA)
varia muito.

A condigao de fase estaciondria implica em:

dd *(30) _
e

o

into é: d ‘2& (A) » _
~m 9=
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i

portanto: oPQJ(A) =30 omde dM: @(AS)
a2

AA

a fungdo de deflexao , e AS & o ponto de fase estacionaria.
05 ramos f+(e) e f (8) podem ser interpretados classicamente co
mo contribuicoes para a amplitude de espalhamento devido a tra-

jetérias para AL0e A)Orespectivamente como mostrade abaixo:

Po)
ALO

L

YV
7o)

b

Nos casos de absorgao fraca a fungao de deflexdo & positiva e

: : + ~
inonotonicamente decrescente de forma que o rame £ (8} nao tem

ponto de fase estacionaria.

A funcdo de reflexdao varia lentamente com A ( EY //4.> O que
faz com que © ramo f (8) nao contribua para a amplitude de espa
lhamento.

Neste caso temos apenas contribuices do ramo £ (8) onde temos

apenas um ponto de fase estacionéfia dado por ()(;g)_: .

'3

Portanto:

EEACEACRYNORTCY
) % i ( (,
onde: %} (9) - -—_LE_ @1wm&)%_ J A2 14, (#’,_A )

Cah (2 xe)
:F (&) k(@ e 6)% ¢ ()

A amplitude f,(8) corresponde ao espalhamento sem absor¢ao. 0

S

vfeito da absorgaoc & o de multiplicar fo(e) por um fator de ate
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nuagao ﬂl(kj)cyna & uma fungdo do &ngulo de espalhamento devido

a relacio (W) (As) =0,

Nos casos de absorcac forte temos uma contribuig@o adicional de

vido ao ponto A R’ﬁ\ onde WI(A) varia rapidamente.

Temos:

o A
to ~ &4

i

|

! AN

A A

Portanto no ramo f—(e) teremos contribuigées devido a 2 = )S
e A =N gque coincide em €=8_ e no ramo £ (8) teremos con-

tribuigcdo devido apenas a A=A,

Para a andlise do ramo £ (8) vamos separar o espalhamento- en
duas regioes: €)<-9A (regiao iluminada) e 9:>@A(regiéo de som
bra). Abaixo estd mostrada uma funcido de deflexdo tipica’ em
casos .de absorgaoc forte (_?ﬁn—b—?@)

®]

: Orf-
- {
S '
: regiac -
! Hum' nado, o
>
N A
Na regiao 69‘> E)A 0 ponto de fase estacionaria cai no  do-

minio A { A  onde TI(A) € muito pequena. Portanto f (8) re-
ceberd contribuigdes apenas de A = A . Na regiio @<19h pode

nos separar f£-(8) em duas partes:
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7o) - A, (e) + £, (0)

onde fo(e} & dado pela fdormula (6) e

A ! 0o . d‘~ _ “
{ih(s):-_-_&_,__{__,_h__ﬂ o|>.)\‘/z[ ()-s ec[ () -(26+1)]
< h@ﬂsm@)&f 71 ]

" (7)
onde o limite inferior de integracao pode ser estendido = oo
pois ’YL ( A) =D ~ para ) L0

I'odemos reescrever:

'.19(9) L (6) + £ (e) +£7(0) 6 <0,
M@ *?>(9>+{5 (¢) - o 8,

t

i

onde ,£> (9) se refere a amplitude para &> @/\
Vamos tratar em primeiro lugar o ramo f+(e).

ixpandindo-se a fase linearmente em torno de 2 =A temos:

2d (3) = 2d(a) + (3-1) 0,

SENOE <2n-m9) e 19O ibe- W)J dom()e 00
(%)

POor uma integracgao por partes temos:
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+ A % L 2d(n) C(n0-T)
PO ¢ Gras)e e F[A(B*QA)] ()
+8,\
] : o C(A-A)
onde: [:[AX:’ "joo d A D(A)Q— C,“) ‘
{romes ) d ( N ‘
D (?\) = ?.'%.ﬁ) (1)

fara o caso do ramo i; (S) e /ﬁ: (9) iremos

apresentar apenas o0s resultados.

Maiores detalhes podem ser encontrados em (Fr76 CL)' ou‘(Fr?B;).

) . ) 208(n) - ((AB- TT)

{‘") (9) - k -Zﬂ “‘E})Z e F[A(@ 9)]
x[qo FY (6-6)[ 1*(9—9,\)0\4]] (12)

e (9)- L4

20 se ©

R Ld‘(f\ -1 -
Ve )? (AeT)F[A(e E}][b’( 6,)x

6-T)
Lt Py g

( . 6+o
wnde Qg = — + L (BwQA)] ®"
AN @A) l g @ ()
SRRl o (o)’
1 2 n
Ty Bd K R Ry PO
1T UM %2 .
i (K>U£Z®I(_/\) J@ [I‘]F IO @r{c (QLHZ‘ Y |
2@ ] "
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111-b.2) Formalismo de W.E. Frahn para reacgoes de transferéncia

Como ja vimos, a expressao de DWBA para a ampli-
tude de egpalhamento deve ser calculada por métodos numéricos.
W.li. Frahn consegue partindo desta expressao obter fdrmulas ana
liticas que equivalem até certo ponto aos calculos de DWBA. A

peguir estd mostrado o desenvolvimento feito para a obtencao des

fas férmulas(fh-go).

fupondo-se a reacao

Ava — Brx)ra — Btla+x) — B+b

ile transferéncia de um "cluster" X dqU€ & descrita por calculos

de DWBA. A expressio para a seccado de chogue de DWBA com zero
fl .

range & dada por:

f +L. 2
7 (8)= A M k |
SO A R 2 [P

nnde:

o PO Z T ettt ity )’

L
X RfF (. Uz{,fq) wp {il(f{{_(&f) +GZ¢(RC)”>/Q{,E%O)
(1-b)

o
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Cende EL e E# sao os momentos angulares inicial e final

'QQ%EC sa0 as integrais radiais e Gz(k) & a fase de Ruther-
ford.

iz somas em Qi =] 8# devem ser calculadas em uma forma anali-
tica e para isso sao levadas em conta caracteristicas das in-
Lteragoes entre fons pesados quais sejam: grande momento angular
yrazing, forte interagac Coulombiana (altos valores do parame-
de Sommerfeld (7 ) e forte absorgdo de ondas parciais baixas.
Hestas condigoes podemos substituir os harmdnicos esféricos em
( 4-b) pela  sua Lorma . assintotica

Y M (é,o) = (ﬁ\i)%‘ (Sme) Iu (A{ o) (z-v)

Q’r’ LT

onde A{ = e{-+}é

L
para L« 'ef';ef- temos: <'€g L ) —MHM lec O> = O(MK'(:'%:U) (ghb)

it com as definicgoes l( L"g{

QQM, =R, (M)

. , 'y
° {m (Pe) =@ L(?‘JF.L)
ghtemos:

ﬁLMie)' ;]::f; ( ) Z bmz__ o d ‘F QLK(AF) @P{LCO}()\()“F O"L(M,D}x

20T A
" xe” T Gy0) (4-5)
onae L L L
bKMzLKdoK(%ﬂ)dMK(%H> , (S—U

As integrais radiais sao dadas por:

Rg Q (k; L\c) 4 + Sdr‘ #Af(k@)fr)F‘fk)(r)ﬁh(k;)r) (E*L)

vnde 3= &
b
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: (k F) sio as funcoes de onda distorcidas e F (r) &
{\%) ¢ L

fntor de forma da transferéncia.

g seguida & feith uma aproximagao para estas integrais. E su-
jibisto que a parte nuclear da interagao no canal inicial e no fi
i) estd contida apenas na fase nuclear complexa.

fizta & a chamada aproximagdo de Sopkovitch valida para ions pe-

sndos{ Sk 62).
Podemos escrever entao

N AN N ¥
Ghde 82 € a parte nuclear da matriz-S total, e

L |
G{m e (dr P (ko) B0 Fo (kir) (30

fnde :F£ sao as fungdes de onda Coulombianas.

flesta forma obtemos uma expressao onde estao separadas as con-
tribuicdes nucleares e Coulombianas. A parte nuclear estd con-
tida em SP. U&) onde S (k) ”fl{w)&ztét(k) (%&ﬂ)e fase nuclear

real.,

i seguida as integrais radiais Coulombianas sao expressas em

termos de fungdes hipergeométricas ( Tr ?O),

Lo |
R 2L 1) o

@

inde ? 'ﬂg -Mt JN = .Zq;ttj,IL e K & o n? de onda do cluster

transferido.

As fungoes Il K sao calculadas em (Fr76)
A matrizes SQ ‘e g)gﬁ sao substituidas por uma matriz-S
@ . c’
mwedia K - — Y
SgN (%) com A= %‘2_ s

¢ assim obtemos

- VZ
b LA (e 5w, 5 J Dy T 0 (0
‘ M=

X UF‘L[Z&K +2.mﬂﬁﬂ¥ J.M AIF,O)



L

onde 2 CSK( ';).__ &N ()\L)'!-OJ (A'L) +(§Nf(>\{)+0”c(gf)—_- chNK(A{‘L&L)K) +.26”K()++—£-K)
) (M-b)

[’aré calcular a integral em (fo*b)primeiramente notamos gque a par
te nao oscilatdria do integrando & localizada no espago de mo-
mento angular. Isto porque a fungao de reflexao tem uma
forma. de abscrcao forte enguanto que as fungdes ILK caem expo-

nencialmente conforme mostrado na figura.

Cix (3) = IL-—K ("H) TM”)

1.0~

0.5| -

onde A =A +Ag com A= A+

Z-
e Ax=as K-Ke )+ eep (KK 2~
K~ [”‘P(QM p ('Mg )] (1)
e A= LA4; D
AL+AF
. T
A fungao CLK apresenta um mdximo em /\K
[ feita entac uma expansao das fases 6l<(%{ +'1,:K) © em torno

de 9\{_ /\T
2 & (A1) .,105 (/\K+wk) (=AY 0y =24 (AT)-0oA7)6)

onde @Tzd Qék(l sao os angulos criticos associados a /\J (13'-5)
“ AN L
-
Ak,
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Depois de colocar as fungoes que variam lentamente com A (iCLK)

fora da integral obtemos:

N . -L v Y —
b (0)= L AT2(0 \* ¢ b w1y RN (A]) &

= -
onde . ’ KM (ez Zn}n) G4#b)
Tabd = [ar2 T, W acp [L-nG)x ], (ve) (is -b)
31 () = Mg (A4 +% K) e 9% (e-5)

Estas integrais resultam (:F%“c 80)

TKM( X) = -L { H (x G)DM(/\ 6)-i], (/\ &)]

onde - + Hic (e O] Ty (Age) +i Ty, /\v_&)]} G
T TK -V -ide ”Ol () (A=A (Z+id
UL 2 dn ) )(Z+t)
Hel)eie Sem o™ fda dnd S
2+0l
obtemds finalmente:
1 3 LT oo %6 26 Ay
T S BNt R
v ) (19-b)

Os fatores l%K(b)dependem da particular parametrizagaescolhida
para a matriz-S.

A expressao das amplitudes BLP}(S) fica sinplificada para a re
giao de angulos intermediérios onde podemos usar a expressao
assintdtica das funcgoes de Bessel

(oomin, o) @) erltiberom]

temos( ?r?O) '
.2 BKM[H R *-#]]

o (2t-b)

ﬁLM(' (W 9)



L . M~-LA4{ L& (A )
onde BKM = ‘:L [{{, K. (2/\) R;)e e KYVK (22“5)

Tomando-se um sistgﬂg de coordenadas onde o eixo-z tem a dire-
- T? - -
¢ao do vetor v ¥ k% € © eixo-x a diregao de k; podemos

usar as relagoes:

s dyy (L)dl iy (T) = S G-b)

M‘ L OIL‘ L .
% 0 dven (Dl (T)= (07 fa-t)
onde a rotagao & feita por:
A M ‘ Mo L :
ﬁLMw) = (-0 %: Ly (2) P @) (a6-2)
e a amplitude resultante fica:

(?)LM( 9)= (5;1 (9) 4 Gt) " (2;;_” [9) ‘Pouro: [ +M par (z.gb)

onde
: 2 ra 7 6-1 -
ﬁEM(S)zYM(g) gL;} Hi(e)& [ Azm 4] (27 -b)
com YL. ) A0M (TT) H/V(ﬁ—e) (2&-},)
(4 sen )2

N 4 L18n’ (*M LtH (QRT:§)€6JTQ,LZ§~M (" i) o)

A secgao de choque final é dada por:

2%, L
G‘ (9) %POM( I (9 ﬁ)_’ T” )I x (30—5)

QULG

el o' Lm(tmw)ez”‘e)}

y . (9) _ +Z.oo (ﬁ{)m (M+—I)Qi2mﬂ Nm F(A (9:,{2,“};' +LK¢8)) : (3_‘_5)
" _

M=o &)HT+2MTT + 87 6

onde
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g

T \* L (A 3 8
/\M ‘ IL"M (SR'F?) QL( M M)

?? tLM(é)z

At I'im (9§T§> [9)
H o

Mﬂ/\-*-';%(ﬂh".ﬁ—m) Com A?t

( 6) Gz -b)

@ | (ZSHL)

. (AM +A,)=1a (-}}— [0*{’(%) +upt..'§.52é)+2up (J—-— Ko tosh

24, A{

..__])

A secgao de choque de transferéncia & composta de uma parte néo

ipcilatdria em forma de Sine e que apresenta um maximo em 9

¢ uma parte oscilatdria dada por t (9) 2LAM

A parte nao oscilatdria & dada por

(K5 @ + |4 ©)f)

i a forma das funcgoes *4; (ea depende da particular parame

trizacao usada na matriz-S.

11I-b.3) Efeito da reagdo de transferéncia no canal eldstico

Como j& foi visto a partir da estrutura simples
da matriz-5, fol possivel obter fbrmulas fechadas para as ampli
tudes de espalhamento eldstico, e de reagoes de transferéncia

nas guais temos especial interesse.

@

© O formalismo fechado permite também generaliza-
¢Oes para incluir efeitos de canais acoplados. Neste caso &
usada a eqguacgao radial de Gell-Mann-Goldberger da gual se obtém

corregoes perturbativas nas amplitudes normais.

Podem ser entao levados em conta efeitos de in-
terferéncia de outros canais no espalhamento eldstico tais como

a reagdo de transferéncia.

No nosso caso & particularmente interessante (o}
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estudo do acoplamento de amplitudes de espalhamento para rea-

¢oes de transfer@ncia com as amplitudes do espalhamento elasti-

CO. -

Chamando de A o nlicleco~alve e de a o projétil,
vamos levar em conta juntamente com o canal elastico A+a +A+d

o canal passando pela transferéncia A+3+B+b » A+a

Processo considerado a b

-

kz

Y x

-k,
A >

Temos da eq. de canais acoplados:

B

T (T)

.h?.

™ "

ﬂirz*'k -Gl %&V(r }Q U r)& = Z Zm er 4) (k"“")et%m
. r "y m

mLm

£

: ~
onde: gﬂﬁér“r)

co (n)

E1Y

a fungao de onda radial total no canal elasti-

(k.
LaTh r)

T

a funcao de onda radial nao modificada que e

solucao da eq. de Schrddinger homogénea

’ I; & o spin do alvo acoplado com o momento angular
no canal elastico ﬁn dando um spin total J

Qi q/ sao as fases de Rutherford

A :
. i (kmr)é a funcao de onda radial no canal de transparén
. ¥
O T cia e p V= % r

Assumindo o momento . angular transferido L=0, :Iﬂ==I;“= 0 = Qn:em

temos para os elementos de matriz de acoplamento
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Im .

Y o Ke |
VeI, (,Emrm“ Yntm FLAF) = ap (KiK2) F, () (35 )
com O‘T(K'KZ—):N;Nz (_084_{15_ K;-(C, +f)K {~1 (36—5)
2th 2

onde 'W]t massa reduzida da particula ou cluster transferido

Q, "momento angular orbital da partiéula transfe-

rida em Q. e kl-

b o
:@W\{-E& e E & a energia de ligagao de particula
DRI B G
R transferida

Coqupo canal de transferé&ncia temos somente ondas emergentes,
os { 0 (kmjﬁ) satisfazem a eq.. integral:
n

oo (T)

Gy ls

©

€ a funcgao de Green da onda emergente no canal de

transferéncia.

Considerando-se o acoplamento devido apenas ao canal elastico

temos:
T , L kY, '
Vi, 0,00 = Vg o b0 = ar (kek) BT(H) (3-8
e8]

r

LW{M 9 . l | fo\+ ¥ T ’V o
¢ fplwrle T ”f?fjdr Cen Vet el D™ sy

o

desaparecendc a soma em QS-

- 4] -
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}g
|

S

s T L 2

Substituindo-se ég b e @9- E) em (34-b) temos a eq. de

Schrbédinger para £€ (L( F‘) com um potencilal efetivo V (f) \/(f‘)+\/ (r)

od
o

A

v, () £€h(£<mr) Efr ar (Keke) Qg (Kky) E () (de 6, (r*r)F( '){3 (k)

sz eh elimina a Soman, S‘obre gm (404’)

o~
aproximando-se iﬂ‘(n pela funcao radial ndo modificada <££
n

temos:

_ (41-5)
\én(r> Il?'en(knr>= %%:LQT(ZKLK‘) OLT'U{\I’< Lr)fdf G‘le (r‘f‘ :F (F)P[[(n/r)

~4

A fungao de Green aproximada &: @‘J\Cr‘*rl)=}(é: ‘ﬂf ( ™ <)£€ ([& )E ﬂ
(12)

tomando~se apenas os termos \Pf, temos:
)

o -
(r *!) < ﬁen(‘w’&r;) \{eh (L&if;){g{n (km)] (43-b)

E a eq. (40 b) fica:

=l
L e s | Rt

ke K
(44-b)

A relagao de Gell-Mann- Goldberger para a matriz-S total Qda par-
te nuclear &{ F~-H 24)

wgg __J*_ de‘[l i) Uelr)%} (km.r) | (45 -1)

com a aproximagao de la. ordem ££ s {g tenos:

<

m NS
S e artm a8 TR 0 )

KS’Z{_'—- ‘{)‘Q (k:, I') Foh(r) fAQ (_k“r) (_46—%)

Y, a1



9 (KD

estas integrais sao proporcionais as. integrais radiais Q (k k )

o (‘K)

Rznt e k

ko ) E(?")fe U(nr) @?"b)

Para prosseguir utilizaremos agora a aproximagao de Sopkovich(&:éZ)

para as integrais radlals

R“L& ko) [S (k) j R, (ﬁman)[s‘}:un)f oo

onde ( E ) sao as 1ntegrals radiais
¢
R & fdff,? (kmT) "‘))[e (k,r)  (43-4)
com fungoes Coulombianas f;’(k_r) e §% (K)é a parte nucle-

ar da matriz-g 'elasticg,

Substituindo-se @'8—}3) e @9‘5) em (46*1:) temos:
0 Uy

- S (r -5k /‘*V*t\: /**jh“ O (K, ) o (K, )R, kn)@ “ k)
(So—b)

O prdximo passo consiste em usar a aproximagao WKB para as inte

grais radiais Coulombianas.

@n (bobo)= 1 Io(ok)@,g) (st-1)

E k.5 Kk
WKR Wkg
onde (v ) = joujf(k* o T 7[ (har)  (52-0)
e V- ,ZQI‘Cthjﬂr Cam 7L (n,h'*ylm) ¢ A= €+/ {J«(fw(’_ {’
Zo N el

? - Tbmhnﬁ ; qLi: }thk 3 ._MDCVﬁ):I;o(\G_ﬁ)

portanto CSO-L)fica com P - Q

N L]
N L M O (4,
Se= 5" [1 ij*pé o GT(SMI “T. J ¢ amatriz $ Lol

©3-b)
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(54-b)

usando (36 b)tcmos -L)" /D'M* aT(k.K ) O(T(kzk) _L/“* }‘Mq\} Nz E-‘o(o
k g. 'kz_ K, (m’t) @\-'kz)3 T

, N 2N o ha i,
e portanto: SL 3‘8& [i"'O{T Ioo Ioo (55"b)

podemos escrever (‘5—5’“})) na forma: g S (‘k ) oL I o S (f{)

° oN -2(.6 { ' (55“1))
onde: S: = TZ(Q) € 0( )

O termo O(T IooIke S}_ (‘( ) € a parte da matriz- S total que corres
ponde ao processo de transferéncia. O termo ’T‘L (E, var:La rapida-
mente em una reglao em torno do momento angular "grazing" ao
passc que o termo O(T—T zl— 0 varia lentamente, tendo uma for-
ma exponencial decrescente. O produto apresenta em maximo em

A=A correspbndendo a uma "janela" em ).
k‘,_m K,

DL 00
S/ﬁ / T oo - 5 A

4

7L

A .amplitude de espalhamento total pode ser escrita em termos da

matriz-$ total como a soma de um termo normal ( f(@)) e de um

termo perturbado: {l (Q{) = %o(Q) 4 g(@)
+oto

O termo perturbado pode ser escrito como

T -t 3?. (0+2) 2(0e* D psey  (s3-n)

onde  2(n)e M W A Lot T SN (k) (58-b)

Como temos um grande n? de ondas parciais, pode-
mos transformar a somatdria em uma integral em A onde A =€+‘/
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G N S e e

R

Y P id,( |
logo {(9} (S%B)/a da A 2‘(}\) 62 A)]’o (,\ 9) “ (§9~b)
com’ .Pe(bos o) = %B)VZ J; (.A &) | ((ao-b)

A fungao Z‘(A)apresenta um maximo em A *A, em torno do qual va-

mos expandir d; (A) e tomar até termos lineares

2d,(3)= 24, (Am) + (3 ~Aw) B, (ct-b) |
= ®(Am) = @R (N + @A) = 2antg M 224, ¢ P
onde i\
m o Bp(fyely; '“)

N
com 2(‘5\0 (Am):'- ‘20\.(/\”‘) +2(5; 1 +4e‘-(f\g /\Pm)

| b2 A-AL) B, |
termos que: {2(9)_ L &) 2 J(’\m fdl A Z ?\)6 J‘oézg_;f)

Usando a representagao integral da fungao de Bessel vem:

T, (20)= fdi (£2-1)7% 70t (63-b)
ot %® L{A/\ 9“!’9‘

‘£ (e)- _k(g‘w) 2 [dk(t D . i (64 15)

como vimos, %U\) pode ser separado em 'um termo que varia rapi-

A ZLJ (/\m

damente e um gue varia lentamente :
Z2(3)-Z, ) &0)

O termo gque varia lentamente pode ser posto fora da integral

: ~ e i, '?.La U\m) -l L‘/\m@t 04 L(A#\m)(@ +9Jc)
()= {sme) e Nn(h) G [dE(E) dx 20D e
3 : by
(Am) (Bt OF)
Se chamamosld)\% O\)E, = G.(@ +9t)transformada de Fourier

de zr(a)
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7, ?.LJ (f\m) % LA ot

R

vons J(6) =) e

~

I‘(Q) (€6-b)

befinindo-se G(@M*i- 9%) = /C\T UT)
G- £ [60+6(0] C. (0= ;1= [6t)-Gey]
@(Jc)a &, (t) + aw;e»t‘@z(t)

As fungoes pares de t podem ser expandidas em série de Taylor
P
em torno de t =4

G- T T [T Ga J CUA S

2T e T LY (0n0M [y

" |

d¥ ¢ W . 1% ALt

tntao: 5] t :
I() Z Qﬁt dtiq' }g izm’iobt({ ) ¢ - (6%-b)

-1 0,0d7G, 1) Y CAmBH

( Ow/t , ;m( (1) it e f

2 qj 2. L/\meﬁ :
3 ) o (£ = J0) 2ME) en,e

T(45-9)
a ? ,é L/\ 9{7
d (&= 1) o Ts) 2% T ()
o, Tan T
% t.. | ‘
temos: I(@)'-:Z é__".’l 20, 0 ?(l/a) ~ % +{ D . W i
(69-b)
com as condigoes: é—mm <§i ) Z/i)':‘ 9«itomamos apenas o0s termos
com gq=0 ™
e obtemos L{GCG 9>[I (A, 6)- LI (/\ G]—{ G(@ +B~[J +1] ]}
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onde: j 34 Sao -{uvr\(r&us de B{sse,\.

(31-1)

portanto: 16(9) = (& ) e /\ E(m)[@r(@ 9)(]—'.])4-(*(‘3 H}XJO*JJ

Calculando-se as 1nteg:ca1.s de Fourier Gté}m* 8) e identifican-
K

do-se ZS(A) Lom 0{ Loo ‘(8 B)Touz(e 3)que & a parte que varia

lentamente da matrlz -5, temos para a amplitude de transferéncia:

L r 59
0)-IL aA+T%, U\T)](@-)z L2 () ] o X | (32-b)
0:® (J (Are)- LL(ATS)) s (} (Ac8) +0 T, (A8))]
" [wdn[m(e O ~(¥)) W[ﬂ*a (O+ 6+ +L§)]
onde /\T;/\+§ JT" A?_n_(——é;—-—i)
U’=—514—Xz :L“ (\?ﬂz % fq’f'éfCQL+qz+)

(R ¥ *
?,{27’"%’}1 KQ_ @ﬁ_/) 'fﬂL _L(',QL+£{“F) %+:% k—fr

g ‘%% e 2oy ()
" T, (908): (g )&p[f(% ) ende g, <[4 +<%1_),,},&

ainda DQJO (/\T) = 24, (/\-r> + 2({0 Er com E-r = </~\.R.:4I>

|+£T AP

e 9 Zcxrctj ~ Zd;N &r
/\T" AP (1'{‘“51“)2

E a amplitude de espalhamento total sera:
1) ~/
iw (e):-2(e)+1{ ()

onde <? (8) & a amplitude de espalhamento elistico.
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Como vimos o efeito do acoplamento entre os ca-

nais eléstico e transferéncia pode ser levado em conta na ampli-
tude de espalhamento elastico através da soma de uma amplitude
perturbada ﬁ[&)

(6) - 2°(e) +{ (o)

TOTAL

A matriz-S nuclear & dada como a soma dos termos normal e pertur

bado.

S;(Eﬂ) "“é‘zu") +§£,N(k“)

onde o termo perturbadc & dado por:,

Y‘l

g (k) “ﬁfit, Z mou X}n(k r)\/ WJ@,G (,.r)\/ )’f (k.r)
LA

(?3—&»)

Se considerarmos o acoplamento devido a apenas um canal m)temos:

.~ . 2z x ) L 2 O 4 L “ \
- far i e w0 e G0 )

v

. A integral na varidvel r do lado direito da
expressao acima estéa llgada a transicao do canal n para o canal
m através do termo thenq . A integral em ¥' contém a fungao
de Green no canal m e um termo ligado ao espalhamento do canal

. o
m para o canal n h@t'e . A funcgao de Green (;Q+(y—r’) & o
min
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- propagador que .leva a func¢ao de onda de espalhamento no ponto r'

a0 espalhamento no ponto r.

Esquematicamente podemos representar esta situa-

¢ao como abaixo: . 24

tﬂg conal rm 3
1 lec+?tM 20 '
Canal n - g ) Ne, ) canaln

164020
Canal m -+ 0+<YNe aanal VQ,&,&")

fe utilizarmos a aproximagao de camada de energia para a fungao

de Green
) N (l" r) X U‘ f‘)
G o i"“ §Q (k) 04 )
temos: ¥ " o
4 L o C ] | © \
8 90 <ol [ark OV A0 W
ﬁn ’ SNE U&m) |
” ° 0 (#5-b)

Agora a matrlz S perturbada fica escrita como o
produto de 3 termos: A 1ntegral em r estd ligada a amplitude de
transicao n + m, a integral em r' esta ligada a amplitude de
transicdo m » n e o 39 termo esta 1igado ao propagador no canal

m. .

A amplitude perturbada pode entao ser es-

crita camo: o> = "

?(9) £T (&) —— 19(8'> | (F6-5)

n - m
onde ‘£T~ (9> & a-amplitude de transferéncia do canal n para

u%“ & o termo ligado ao propagador.
Este fato serd utilizado posteriormente no calculo da amplitude

O canal m e

perturbada.
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CAPITULO IV

PARTE EXPERIMENTAL

Introducgao

As‘reagoes de transfer@ncia entre Ions  pesados
ocorrem em regioes da superficie do potencial nuclear envolvendo
em geral poucas ondas parciais em torno do momento angular orbi-

tal rasante definido semiclassicamente por:

ly. &Lewte_[i_ 2 %

k;a Roe

onde TLCQ & o pardmetro de Sommerfeld e Qge sao as distan
cias de minima aproximag¢do entre os niicleos nos canais inciden-
te e emergente.

Em uma interpretacao semiclissica o maximo da seccao de choque
ocorre quando h& um bom recobrimento entre as 6rbitas incidente

e emergente.

Para a reagao: a + A +~ b+ B  temos:
R: = 2oty ( )
1+ on O:
2 EC&1 =
2
. Qez%b%ge (1 A __L__é__)
€+ Q) en Be
Com R, =R e 8. = @ temos:
: i e i e

(%t ) & A
Cgept '< E%JEA i &<$4 aWde ‘;;;\ElAB E;Q%

Para & reagdo 2%Mg(!2¢,160)20Ne temos Qopt = 2.96 MeV com

ELAB = 40 Mev e Qopt= 1.7 MeV cgﬂ_

E 23 MeV.
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Para esta reagao o valor de Q & -2.153 MeV para o estado funda-

mental e -3.783 para o 19 estado excitado.

Foram ainda calculados valores de Q e Qopt para outras reagGes
de transferéncia do tipo 2YMg(}?C,b)B com transferéncia de 1, 2
e 3 nucleons e verificou-se gue os valores de Q sao muito negati
vos (entre =10 e -20 MeV) enquanto que os valores de Qopt estao
em torno de 3 MeV concluindo-se portanto que estas reagoes terao

secgao de choque muito pequena.

A condigdo de recobrimento das Orbitas corresponde no espago de
momento angular a uma regiao onde temos bom recobrimento do mo-

mento angular rasante incidente e emergente, isto é:

As reagoes de transferéncia ocorrem em uma "janela" de  momento
angular AP em torno de Qa . Foram feitos calculos do momento
angular rasante nos canais incidente e emergenie para a reacao
estudada em energias a partir de 23 MeV no sistema de laboratd
rio. Verificou-se que a condigao Q%L': 292 nao & satisfeita pa
ra energias baixas (23 MeV) melhorando sensivelmente para ener-
gias mais altas. Estas conclusoes foram tiradas a partir de ana
lise da matriz-S$ obtida por uma andlise de modelo Otico dos ca-

nais incidente e emergente utilizando-se o potencial El8.GCmV?€)

A partir desta andlise preliminar foi escolhida uma energia in-
cidente de 40 MeV no sistema de laboratdrio.
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IV-a) Fonte de ions

Para a obtencac de feixe de !2C foi utilizada uma
fonte de ions tipo duoplasmatron com troca de carga em vapor de
potassio, A producgao do feixe de C negativo & feita basica-
mente em duas etapas. A primeira consiste em se extrair do duo

plasmatron um feixe de 12C positivo.

Para isto & injetado no duoplasmatron uma misg
tura de gas de hidrogénio e CO, a uma porcentagem de 5% de
CO, .
filamento (O)de forma que o gas fica ionizado formando o plasma

Esta mistura & entdo bombardeada por elétrons emitidos do

E aplicada entdo uma tensao negativa ( 10kV) no eletrodo extra-
tor CZ)O que faz com gue sejam acelerados os Ions positivos.
Estes lons entao focalizados por meio de uma série de lentes

eletrostaticas em diregao ao forno de potéssio(?).Ver.ﬁg.i.

A segunda etapa se da pela passagem do feixe positivo pela cama
ra para troca de carga. Na colisép entre os ions positivos do
feixe e os Atomos de potadssic ha a captura de elétrons por par
te dos ions do feixe. Na saida do forno temos agora um feixe
negativo que & refocalizado em diregao ao ima analisador.

A fungao do ima & separar o feixe negativo do feixe positivo e
de selecionar o feixe com Ions de massa de interesse.

A focalizagdo do feixe & feita por uma série de lentes eletros-
taticas (@); (9); (o). Os elementos (ll) e (16)550 copos
de Faraday utilizados para medidas do feixe direto e analisado
respectivamente. '
Para se injetar o feixe no tubo aclerador & necessario um aumen
to de sua energia pois a focalizagao provocada pelo ganho de
energia nos primeiros eletrodos do tubo aclerador provocaria
uma dispersac de quase todo o feixe. Por isso o sistema da fon
te de ions & colocado em um potencial negativo da ordem de 50kV

(Vbias)'



AR

FIG. I
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IV-~-b) Acelerador

Na saida.da fonte de lons o feixe & defletido de
90° por uh Imi de.focalizagao (ME20) e injetado verticalmente
no tubo acelerador do Acelerador Pelletron(SgﬂﬂlNo terminal do
acelerador & aplicada um potencial positivo de até& 8MV. Quando
atravessa o terminal, o feixe & interceptado por uma falha de
carbono de “J(OMgA;} onde hd a perda de elétrons. Na salda do
terminal o feixe passa por um ima defletor (ME200) de dupla fo-
calizagdo onde & novamente defletido de 90°. Este Im3 permite
medir e controlar a energia do feixe. O valor do campo magnéti
co do ME 200, necessario para defletir o feixe & obtido pela
medida da freqfiéncia de ressonincia magnética nucleon (NMR) in-
duzida numa amostra de prdtons (0,5 cm3 de agua) colocada no
entreferro do Ima. Em seguida & desviado por um imd defletor
(switching magnet) para a canalizagao em que se encontra a cama

ra de espalhamento.

Para uma boa transmiss3o do feixe pelo tubo acelerador sao
necessirios elementos focalizados como os quadrupolos magnéti-

cos e os desviadores ( ¥igura.2) )

IV-c) Camara de espalhamento

A camara de espalhamento tem uma forma cilindri-~
ca com 1 m de difmetro e aproximadamente 30 m de altura.
Na figura 3 esta mostrado um corte longitudinal da camara de
espalhamento. No centro da cé@mara estd o porta alves com capa-
cidade para 4 alvos. H& a possibilidade de se trocar de alvo
durante a experiéncia bem como de se mudar a posigéb dos alvos
através do sistema (9) . Os detetores sao colocados em um pra
to giratério(}) . Este prato pode ser girado através de um
mecanismo exterior & camara de espalhamento. O prato & gradua-
do de forma que pode-se medir o angulo entre os detetores e a
linha do feixe. Na parte posterior da camara existe um copo
de Faraday gue coleta a carga de feixe de forma gue pode-se ob~
ter a sua intensidade.
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Iv-d) Sistema de detecgac - Telescopios

As reagOes que pretendemos estudar tem como par-
ticula emergente ® '2C espalhado elasticamente e %0 £'Ne como
produtos das reacgoes de transferéncia. Precisamos utilizar um
sistema de detecgao que nos permita identificar as particulas
detetadas. Por isso foi usado o sistema de telescdpios.

Um telescdpio consiste basicamente de 2 detetores colocados em
linha. O primeiro & um detetor fino onde a particula perde par
te de sua energia. O segundo & um detetor onde a particula &
totalmente parada depositando o restante de sua energia E-AE.

A identificagao & feita através do sinal do primeiro detetor. A
altura deste sinal & proporcional a energia AE e esta por sua
vez & caracteristica (depende do n? atdmico e da massa) da par-
ticula de forma gque podemos identifica-la.

No nosso caso usamos O sistema de 3 telescdpios montado na cama

ra 30 B (Pe}i)

FIG. 4 - Vista em corte vertical do telescopilo E-AE

o

1) anel de guarda

2) detetor de estado solido (E)

3} janela de entrada

4) conetores "Microdot" para o fio, calha e detetor de
estado sdlido '

§) eolimadores

8) fio do tungsténio com cobertura de ouro.

*

e gue consiste de 3 detetores proporcionais (como detetor AE) e
de 3 detetores de Si de barreira de superficie (como detetor E)

com separacio de 10° entre os telescépios(-ﬁgu;a‘¢}|
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A particula entra pelo colimador (5) e passa através da Jjanela
de entrada. Esta janela tem a funcgao de isolar o gas de Argd-
nioc do interior do detetor do vaculo no exterior do telescopio.
As janelas foram fabricadas por nds no Laboratdrioc Pelletron.
Elas devem ser finas de forma gque nao absorvam muita energia da
particula e ao mesmo tempo devem suportar a pressao do gias.

Em seguida a particula penetra no detetor proporcional. O dete
tor proporcional consiste basicamente de uma regiao onde existe
gds de  Ar a uma determinada pressac. Nesta regiao temos um
fio onde & aplicada uma tensao positiva. A passagem da particu
la pelo gas provoca a ionizagao do mesmo e © aparecimento de
cargas negativas. Estas cargas sao entao coletadas pelo fio.
Em seguida a particula penetra no segundo detetor. ‘' Este & um
detetor de barreira de superficie de espessura suficiente para
que a particula seja totalmente parada perdendo o restante de

sua energia E-AE.

¥

IV-e) Eletrdnica utilizada

Como vimos,temos 2 pulsos a serem analisados, AE
e E~AE gue provem de um dos 3 telescdpios. Estes pulsos Sa0
analisados na eletrdnica mostrada na figura 5. A eletronica
consiste de 4 partes: A la, nos fornece o pulso analdgico AE.
A 2a., nos fornece o pulso analdgico E-AE. A 3a. parte & uma
eletrdnica répida que nos fornece um pulso ldgico que indica de
gual telescOpio provém os pulsos E e E-AE (sinal de routing) .
A 4a. parte também rapida consiste de um circuito de coincidén
cia que garante que os sinais E e E-AE correspondem & um mes-

me evento.

Vamos descrever a andlise do pulso E-AE. Este pulso.vem de unm
dos 3 detetores de barreira de superficie e passa inicialmente
por um pre-amplificador (ver figura 5). Os indices 1, 2 e 3 se
referem aos telescdpios. Depois passa por um amplificador . de
onde temos 2 saidas,uma rapida e uma lenta. A saida rapida (3a.

parte) vai para um timming single channel analyzer (TSCA) onde
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podemos selecionar a altura dos pulsos que passam. Na saida do

TSCA temos um pulso légico que agora passa por um atraso (Gate
delay and generator) que nos fornecerd o sinal Rl) R2 ou R3 que
dird de qual telegcdpio veio o pulso (sinal de routing}. A sal
daratrasada (2a. parte) passa por um circuito de sonma. Este
circuito soma o0s sinais de entrada tendo apenas um sinal de sal
da. Como temos uma baixa taxa de contagens comparando com o
tempo de resolugao da eletrdnica (lo_sseg) € muito pouco prova-
vel que sejam somados 2 pulsos. A saida do circuito soma & di-
vidida em 2 partes. Uma das partes passa novamente por um atra
so (delayed amplifier) e vai para um conversor analdgico digi-
tal (ADC) que converte o pulso analdgico em um enderego na memd
ria do computador.

A outra parte passa novamente por um TSCA e vai para © circuito
de coincidéncia (4a. parte). Neste circuito & garantida a coin
cidéncia entre os sinais E e E-AE. A saida deste circuito pas
Sa novamente por um atraso que fornece um sinal (sinal 5) que
abre a porta dos ADCs para os pulsos E e E~AE o que significa
que estes pulsos sac convertidos apenas na presenca do sinal 5
(sinal de coincidéncia). Os tempos sao ajustadoslcom um pulsa-
dor de forma que estejam em coincidéncia os sinais 2 e 3 e os
sinais 1, 5, 4 e Ri (routing). Os sinais saem dos ADCs & vao
para ¢ computador. O sinal de routing indica ao computador a

localizagao na memdria referente aos telescdpios 1, 2 ou 3.

Sistema de aquisicao de dados (modo fila)

Apds a passagem pela eletrdnica os pulsos E-AE e
AE sao armazenados evento por evento (mode fila) em um requeno
computédor (Honeywell DDP-516). Este armazenamento & feito de
ﬁma maneira coerente, isto &, a cada evento E-AFR corresponde um
evento AE. Além disso temos os sinais 16gicos que fazem a dis-
tingao entre os 3 telescdpios.
Estes sinais servem como indice para os pares AE e E-AE. Uma
vez armazenados, oS pares sao transferidos para o IBM-360 onde
sao gfavados em uma fita magnética. Através de um programa. de
computador estes dados sao transferidos para um disco onde sao

montados os espectros biparamétricos. Estes o espectros de
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256 x 256 canais que tem no eixo-X o0s sinais E~-AE e no eixo Y

©s sinals AE correspondentes. Para cada telescdpio tenios um es

pectro de forma gque ao final de cada run tinhamos 3 espectros

biparamétricos. Através de um segundo programa de computador

estes espectros sao graficados em uma matriz de 1024 x 1024 ca-

Na figura abaixo & mostrado o esquema da matriz apds 3

nais.,
{ lig.6).
runs -}g Aﬁglq
Run 1T Runl
Espectro Espe "t"?
tdesdpioi te[escoPio3
F68
6 RunTI RunI
Esrec{‘ro Espectro
telescopio2 | telescopio3
Espectro Esped:ro
teleswpio 2 | telescopio2
256 CRUN I RunTl IRLmH]' |
Espectro Espectro Espedro :
telescopiod | telescopiod tdegowog
0 256 512 363 (024
FIG. 6 > E-AE

Durante a experiéncia tinhamos ainda a possibilidade de obter
listagens (presade) de espectros projegéo(n? de contagens ¥ ca-
nal)para AE e E-AE. Estas listagens sao obtidas através de um

qomando dado ao IBM-360.

IV-£f) Preparacao dos alvos

L]

Foram feitos alvos de 2%Mg de aproximadamente

30 N%A;&COm suporte de carbono de 20 ﬂﬁ/én@,Para a
dos alvos, inicialmente evaporamos carbono em laminas de vidro.

confecgao
Uma vez gue temos as

O carbono serve de suporte para o Z”Mg.
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laminas com carbono evaporamos ~ZpM9/,.2 de 197au que servird

para a calibragao do espectro uma vez que o espalhamento !?C +
+ 19784 & puramente Coulombiano. Apds as evaporagbes, mergulha
mos as laminas de_vidro na &gua e com isto a pelicula de carbo-
no se desloca e flutua. Em seguida pescamos esta pelicula em
suportes apropriados e Que serao utilizados na experiéncia. Fei
to isto, evapora-se o isdtopo de 2"Mg sobre o carbono (2%Mgo,

Oak Ridge, abundéncia isotdpica > 99%)

1V-~g) Reacoes de Fusao

Como ja vimos, temos nos alvos carbono, que serve
como suporte para o alvo de magnésio e oxigénio,devido a oxida=-
gao natural do magné&sio guando em contato com o ar. Portanto
no estudo da reagaoc ?*Mg (12¢,160)20Ne da gual iremos detetar o
!60 e 2oNe, devemos levar em conta ¢ fato de que ocorrem rea-
goes de fusao e subsequentes decaimento do nlcleoc composto que

podem dar origem a 190 e 20Ne.

Por ex.:

20Ne+ a-»!%0+2a
(1) 12C(feixe) + !2C(alvo) =—~—= 2“mg(composto)<:: |

160420

?“Mg a+?INe+20
(II) , C(feixe} + Clalvo) ———- Si (composto)

20Ne+2a+150+31
Da mesma forma podemos ter:
(III) l2C(feixe) + 2%Mg(alvo) =--- 36Ar -—-32g4qm==285i42q~~-24pg +

+ 3o »-—-
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(1v) 12?C(feixe) + impurezas pesadas —=-- 20Ne + Na---160 + (N+1)a

Todavia as reagdbes IIL e IV envolvem varios decaimentos por emis
sao de particulas alfa e s3o portanto muito improvaveis.

s . 6 20 ,
Devemos portanto poder distinguir o O e Ne provenientes des-
tas reagoes I e II,dos provenientes da reacdo de  transferéncia
estudada. Esta distingao pode em principio ser feita de 3 manei

ras:

1) As reagoes de fusao ocorrem principalmente para angulos dian-
teiros e sua secgao de choque cai rapidamente para angulos mais
traseiros © que significa que a partir de um determinado angu-

lo nao had mais produtos de fusao.

2) A distingao pode ser feita pela energia emergente dos produ-
tos de fusao o gue significa que se o !%0 proveniente do decai-
mento do *%“Mg por exemplo tiver energia bem menor do que o 160 |
da reagao de transferéncia podemos distingul-los pela posicdo no

espectro de energia.

e

3) O espectro de energia apresentado pelos produtos de fusao e
decaimento & continuo enguanto que o espectro de reagdes de

transferéncia direta & discreto.

A 3a. maneira no nosso caso nao funciona pois o n9 de contagens
devido a fus3o e decaimentos & muito maior do gue o n? de conta-
gens da reagao de transferéncia sendo portanto mascarados os pi~-
cos do espectro discreto. '

Q que fizemos foram cadlculos da cinematica das reacdes de fusao
e dos decaimentos e comparamos com a cinematica da reagéo de
transferéncia a fim de verificar a partir de gue angulos poderla

mos fazer a distingao baseados em 1 e 2.
Estudamos as reacgoes:

(1) '2¢c + 12¢ —-—- 20Ne + a+ Q1 Q1

= 4,617 MeVv
=== 100 4+ 20+ Q2 Q2 = -0.112 MeV
com o decaimento 20Ne wmm=a+ 160 + Q3 03 = ~4.729 MeV
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e (2) 12C " 160 ——— qug + o+ Q4 Q4 = 6,77 MeV

= 28gi 4+ Q5 - Q5 = 16.753 MeV
~~— 20Ne + 2a+ Q6 Q6 = -2.543 MeV
- . i
com os decaimentos : C —» £ + F + Q onde C eo
nideo compesto ¢ E e F sde 05 produtes do decaimento.
Bl
: - 1Pg
temos ainda: Ecin(C) = —-———2—ﬁ:—- e da mesma forma para E e F,

Usando as e- de wonseryacao de energio. ¢ momento linear,

assim obtemos: E (F) -2 UE:(F) \{M (C) M(P)E(C) COS@ -
M (EPM(P)

— (M(E)"M(L)) E((_) =0
M (E)+M(F)

: - (re \{ M(F) M(F)
e finalmente temos: C (F) —2V E(F) ..,M_%Z.)_ E(C) cos© + ﬂEZ) E(C) = ()

ois MCE)F MF) = M Q)

fogo “E(F) = \f"_"_(_F) V({(c_)'[ms@ t Un&ﬁﬂzeJ
e

M ()

e vemos que s0 ha solugao real para © = 0.
Isto acontece. porque estamos no limiar do decaimento e correg-

ponderia a uma situagao fisica em que o niicleo C se parte em E

e F de forma que os dois saem a zero graus e o niicleo F com
energia %—E{—%E(C) de forma que o centro de massa do sistema

continue com a mesma velocidade.

Portanto para gue tenhamos uma distribuicao angular dos produ-
tos do decaimento & necessario que a energia de excitagao de C
exceda o module do Q do decaimento e o excedente & fornecido

sob a forma de energia cinética para os produtos do decaimento.
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Temos entao: (E - Q) + Ec' (C) = E_, (B + E_. (P

exc in - - cin cin

mais equacgoes de conservagdo de momento.

28Mg wewmw 20Ne + o+ Q7 Q7 = -9.316 MeV

2855 ~=—~ 20Ne + 2a + Q8 Q8

No calculo da cinemética das reagbGes 1 e 2 foi utilizado o pro-
grama Hewee que calcula cinematicas de reacgoes do tipo A+B —---
C+D. Estes calculos foram feitos ignorando-se a passagem pelo

niicleo composto 2%Mg no caso de 1 e 283i no caso de 2.

Decaimentos secundirios

v

De (1) vemos que podemos ter 1°0 através da reagdo !12C+12C---160+2q

- y . 20 -~
ou através do decaimento do “Ne emergente da reagaol!?C +12C-~~20Netq

Portanto devemos também calcular a cinemitica do decaimento.
Para que ocorra um decaimento de um nicleo estavel do tipo

C ~--— E+F + Q & necessario gue ¢ niicleo C esteja em um estado
excitado pelo menos igual ao mdédulo do valor do Q do decaimento.
0 Q do decaimento & dado pela diferenca de massa entre o canal
de ‘entrada e o canal de saida: Q = M{(C)-M(E)-M(F). Como o va-
ior de Q para estes decaimentos & negativo, esta energia deve

ser fornecida pela desexcitacao do niicleo C.

Para o caso limite em que E__ _=|Q| a equacao de conservacao de

exc
energia fica:

Ecin(cexcitado) = Ecin(E) + Ecin(p)

Neste caso limite a energia de excitacido & suficiente apenas pa

ra provocar a quebra de C em E+F. A equacao de conservacao de
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momento linear &:

=y

Pag _ - > C

Po T Pe ¥ Py o>
ou |B = [Pl cos(P) + P cos(o)
e |p lsen(f) = |pglsen(e)
e obtemos

: , .
Uﬁc{ - |§f| coseJ2+ |§f| sen?g = ]§e| |

-

Isto provoca uma distribuigao angular com Oieieﬂim onde S im ©

o angulo mdximo a que saem os produtos do decaimento.
Foi feito um pragrama de computador que resolve estas equagoes
e lista Ecin(E) X e até e, .

Feito isto recalculamos as cinematicas para as reagoes

- 20 . . . .
SO gue agora para o Ne saindo excitado. As energias de exci-

20

tagao do Ne foram escolhidas de modo que fossem superiores ao

limiar do decaimento 2Y9Ne ==== 160 4 g

0 16Ooproveniente deste decaimento emergird em um angulo de la

boratdrio 8 = 8y T O, onde B & o angulo de emergéncia do

20ne excitado e © & o angulo de emergéncia do %0 do decaimen
0 el g n
to.
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Observa-se que a partir de ©=18° podemos fazer a distingao para

o 160 e a partir de ~14° podemos fazer a distingao para o 20Ne.

IV-h) Resultados

Foram obtidos espectros biparamétricos a 40 MeV
de energia incidente em uma faixa angular de 16° a 46° no siste

ma de laboratdrio. Um espectro tipico & mostrado abaixo(#jq ?,)

4

Y

e ey )lni.ni;gl‘lil'“‘ ......... sty ..........:...I cenamsarnna : . E,
L] ) . i i vl -:
. . [ H 1

. J ) K [ ; i

FIG.
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Este & um espectro do telescdpio II a um angulo

de 34°. o espectro tem 256 X 256 canais e cada divisao corres-
ponde a lé canais.” Podemos observar a linha do carbono, oxigé-
nio, nednio e magnésio.' As contagens do nednio e magnésio sao
baixas neste angulo. O0s picos correspondentes aos espalhamen-
tos eldsticos de !2C em ouro, zinco, maghésio, oxigénio e carbo
no estao indicados. Estad indicado também o pico do espalhamen-
to inelastico !'2¢ + }2¢ (19 estado excitado). Na linha do oxi-
génio podemos observar o pico do 0 de recuo e o pico da rea-
cao de transferéncia. As contagens de baixa energia sao 0s pro
dutos de fusdo e decaimentos ja bem separados do 190 de  recuo

neste angulo.

i

Para analise dos dados utilizou-se o programa Po
ligono. Com este programa & possivel se tracar figuras de con-
torno em regides escolhidas dos espectros biparamétricos. 0
programa faz as%projegaes (n? de contagens XAE)e @9 de conta-~
gens X(E~AEi)no interior destes contornos e nos fornece o n® to
tal de contagens nos picos. Estas figuras de contorno sa0 nor-
malmente quadrildteros e sao construidas a partir das coordena-
das X e Y (dadas em canais) dos vértices do guadriléatero. Es-—

pectros tipicos de !'2C e 160 estio apresentados nas figs 9 e 10.

IV-h-1l) Anadlise dos espectros

) Nas figs. 8 e 9 estdo mostrados espectros do !2C espa
lhado sobre o alvo nos angulos de 24° ¢ 36° no sistema de labo
ratdbrio. Considerou-se a existéncia de um fundo constante que
foi determinado de cada espectro na regiao de baixas energias.

Para a identificacgao dos picos foram construldas retas de cali-
bragao energia X canal para cada telescdpio. A energia efeti-
vamente depositada no detetor de barreira de superficie & detex
minada da seguinte forma: determina-se das curvas de cinemati-
ca a energia do '?C (E) espalhado elasticamente no !?7au; #"Mg;
160 & 12¢. Em seguida estima-se a perda de energia (AE) na fo-

lha (colimador de entrada) e no gas do detetor proporcional

através de tabelas de perda de energia (Northchiff=-Schilling) (Ne T0),

Faz-se entao a subtragao E-AE.
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Construldas as retas de calibragao foi possivel

a identificagdo dos picos do espalhamento eldstico de '?C  no
197Au; 2‘-}Mg; lég e l2¢,

. Observa~se no espectro a 360 0 aparecimento de
picos devido a existéncia de impurezas como o 28Si e *%S no al

vo. Estas impurezas foram identificadas a partir de curvas

12

(energia do C espalhado X massa do niicleo eSpalhador)construi

das para varios angulos de espalhamento.

Em &ngulos dianteiros & impossivel a separacao

visual entre os picos devido a impurezas e o pico do espalha-

{z 24

mento elastico do C sobre Mg. Desta forma & necessaria uma

estimativa do nimero de contagens devido a estas impurezas para
angulos dianteiros. Esta estimativa foi feita da seguinte for-
{

ma:

Iz

0 n® de contagens total do '“C espalhado sobre 2%5i + 32g+2%pMg

& dado por:

cont d(l" NM N e‘lxea H N CLQUo AW
N e v = \ds1 3 d@‘} {lee 3
+Gu + :
M(j LS Htj j Mg —Q- Sl IQC S
%), e
L “ *ld Jac ®
onde Nz VO 2 6 ne de Atomos por unidade de drea do elemento A
Nf . & 0 n? total de particulas do feixe incidentes no
eixe
. alvo

Aw €& o angulo s6lido do detetor

o

A

3;0

& o fator de.transformagao do sistema Lab para o

sistema de CM,

Cont alvo

& . - N Nieiye 2W
temos também que : hJAu = d_ﬁﬁ;__“ifiﬁi_ﬂa-— qu_ (O)
Jag Aw A2
: A razao (l /(2) é dﬁda por{
cont (M N 0“'0 Ol Y N (M G|Uo (3 )
M o :
- o i +
N 4 eon as Toac ™Y A\ Jae o dcr N oY R
) / A
Joc A/ Am Jo.C S p ¢
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Assim temos:

Cont o
M aNo

M o
9!_9"_" = NME*‘% +5 (0\0\ )CH ((j_'_q/) Jac,Au Odu EINE
ol N CO"\'t A dn S :]'a % N“‘-{UO _Q) _Sac

Mg |
NG T M (4)

T A
NMg jaﬁ,m
Ngivo | Nglvo
A razao entre espessuras ~Ive & TS foi determina
N N
Au Au

da a partir dos espectros a angulos traseiros onde podiamos se-~

parar bem os picos.

odvo tont [olgm \ i "
N - Nsi (&?1 >xm Joc - (5)
olwro N cont A= YoM j@L‘M*
N Au Nm o—[a) i

onde as secdes de choque do espalhamento de !2C sobre 2851 e

326 a 40 MeV foram determinadas da literatura e Qgi' A & a
secgao de chogque de Rutherford. “

~ 29
A razao entre espessuras do alvo do Mg sobre o alvo de

05 alvo
" au (—_2%55) foi determinada de uma distribuigao angular fei
N
CAu
ta a 24 MeV para angulos dianteiros onde a secg¢ao de choque de
espalhamento de '2C sobre ?"Mg & puramente de Rutherford.

A determinacao das areas dos picos N;g?iu foi
feita somando-se o nimero de contagens para cada canal e atri-
buindo-se um erro igual a média do n%® de contagens nos - canais
extremos do pico quando este erro era superior ao erro estatis-
tico. 1Isto foi feito devido a superposicao entre os picos de
160; 2%Mg e 1%7au em &ngulos dianteiros, todavia os erros consi

derados desta maneira nao chegam a 1%.
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A principal fonte de erros & a determinacao da

Nalvo :
razao (___Au ) feita a 24 MevV. Devido ao pequeno n? de pon-

alvo
'NMg

tos na distribuigao angular a 24 MeV e a grande dispersao des-

-

tes pontos, temos um erro de 9% na razac entre as . espessuras

de Au e Mg.

Na figura 10 estdo mostrados espectros de enexr

gia do ]60 nos angulos O ab = 309, 329, 34° e 35°,

Observa-se o pico do 50 de recuo vindo do espalhamento elasti-

co 12Cc + %0 e os picos da reagdo de transferéncia

24Mg (l%c, 1%0)?0Ne estado fundamental e primeiro estado excita-

do. .

O problema central da analise destes espectros
foi o fato da cinemética do oxigénio de recuo estar muito pro-
xima da reag¢do de transferéncia em angulos de 20° a 25° o que
implica que hd uma superposicao dos picos. Este problema foi
contornado fazendo-se a subtragao do n® de contagens devido ao
16p de recuo do n® total de contagens do pico nestes angulos.

0 n? de contagens devido ao 65 de recuo & dado por:

Ncon‘t‘ (O!G\ )CM NalVo N AW

. = T A o) feive
0 rettlo OL'Q' 0

Oreclio
Jac

ou N Cout i (9\_@ )OLH M | Nalvo

E OVQC:.O dﬂ. O
Con v O rec alw
N dg Jac N
AL J g Au
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FIG. 10 - ESPECTRO DO 80 EMERGENTE DAS REACOES 2%Mg (12¢, 160)20ne .

E 19 ESTADO EXCITADO JUNTAMENTE COM O 180 DE RECUO DO
) DO ESPALHAMENTO ELASTICO 12¢ + 180,
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N O\IVO
Precisamos conhecer 0
.‘—‘—-—n______,_.--

alvo
NPM

Este valor foi determinado da segulnte forma:

Obtivemos a partir dos nossos espectros uma distribuicao angu-

12 16 - N &lve
lar do espalhamento C + 0O considerando D//&awo = 4
Auw

Em seguida comparamos a nossa distribuigéo angular com a obtida
por P. Charles em um trabalho recente onde & medido este espa-
lhamento a 40 MeV. Determinamos em seguida o fator constante
pelo qual deveriam ser multiplicados os nossos dados para gue
coincidissem com os de P. Charles. Este fator nos did o valor de
h!%wo hj““° : |
A

, . cont ,
Uma vez obtido este valor determinamos Pd()mdp (9>e fizemos a

cont cont:
- N

diferencga k!

nos angulos cnde  houve superposicac
Otokaf  Oreuio ¢

de picos.
Na figura ‘il estd mostrado um trecho da dis-

tribuicdo angular obtida por Charles e de nossos dados((]176).

Na figura 12 estd mostrada a distribuigao angu

lar elastica da reagao 2%Mg (l2c, '2C) 2%Mg.

. Na figura 13 estdo mostradas distribuigoes angu
lares obtidas das reagdes 2%Mg(l6c, 160)20NegS e 19 estado exci
tado. Os erros sao devidos a baixa taxa de contagens e aos er-—

ros devido a subtragcao do n? de contagens do %0 de recuo.
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CAPITULC V

ANALTSE.DOS DADOS E RESULTADOS

a

Introdugao

A analise dos dados consistiu basicamente de 3
partes. A primeira foi a anadlise do espalhamento elastico- pelo
modelo Optico e formalismo fechado. Esta visa em primeiro lugar
a determina¢do de um potencial Optico que descreve a interagao
entre o '2C e ?%Mg. A partir deste potencial dptico s3o gerados
os elementos da matriz-S elastica.

(dZ J(A))
Tdx

obtidas da matriz-S eldstica na representacac de momento angular

As funcgdes de reflexdo ’ﬂfk)e de deflexao

nos fornecem elementos para a determinagao dos par@metros da ma-
triz-8 elastica gue serd utilizada no calculo do espalhamento

elastico pelo formalismo fechado.

A segunda parte consiste na andlise da reacao de
transferéncia. Nesta parte foram feitos calculos utilizando - se
o formalismo fechado para reagoes de transferéncia e aproxima-

¢ao de Born de ondas distorcidas (DWBA).

Na ‘terceira parte foram feitas os calculos do
acoplamento entre o canal elastico 12C+2YMg e o canal de transfe

réncia 2L’1\491(12(2,160)zoNegs pelo formalismo fechado.

. A descricado da amplitude do espalhamento elasti-
co nao perturbado foi feita a partir dos parametros da matriz-S
obtidos na primeira etapa. A amplitude de espalhamento perturba
da devido ao acoplamento entre os canails foi calculada com base
nos parametros obtidos na andlise da reagao de transferéncia pe-

lo formalismo fechado.

V-a) Espalhamento elastico

Modelo Optico

A andlise da distribuicao angular elastica pelo

modelo Optico fol feita utilizando-se o programa de OPTMOD (PL78).
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Este programa fornece também os elementos da matriz-8S elastica

obtida a partir do potencial optico.

Para se evitar ambiéﬂidade na determinagaoc do potencial optico
que descreve a interagdo !2C+?"Mg a 40 MeV procurou-se um poten
cial que reproduzisse o espalhamento eldstico do sistema estuda-
do a varias energias. Foram utilizados dados de Yaeko Kono (Ko-
78) a energias de 19, 21 e 23 MeV e de M. Mermaz (Me8l) a enexr-
gias de 24.8, 31.2 e 34.8 MeV no sistema de laboratdrio. Obtive
mos 2 potenciais que reproduzem os dados do espalhamento elasti-

co 12C + 2YMg nestas energias

Vo (MeV) WolMey) . Trlpm) ¥ (4m) ar({m) &g [$m)
PotI 10.16 4.2  1.46 1.53 .47 .20
Potx3 10.0 23.4 1.35 1.277 .618 .435

Os resultados dos cdlculos com estes potenciais est@ mostrados nas
figuras (5 e 14.

0 potencial I foi obtido por Yaeko Kono( lQ)?S)

0 potencial x3 foi obtido a partir do potencial E18 variando

a difusividade e o raio imagindrios{CrV }6).

Com os iotenciais T e %3 obtemos fits da distribuigaoc angular

elastica !'2C + 2%Mg em angulos dianteiros e em varias energias.

Eles nao reproduzem o comportamento dos dados experimentais en
ingulos intermedidrios e traseiros,sejam as oscilagoes da distri
buigao angular ou o valor absoluto da secgao de choque. No en-
tanto este comportamento & considerado como tendo outras ori-

gens, como sera visto adiante.

Na figura 16 estdo graficadas as fungoes de reflexdo 41@“ obti

das a partir dos potenciais I e x3.
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O potencial %3 tem uma fungao de reflexao Tl(k)lisa)apresentando

um momento angular critico A= 18.5.

0 potencial I tem uma fungao de reflexdo com momento angular cri
tico A= 19.5 mas ;este caso a fungao de reflexdo apresenta um
comportamento oscilatdrio em A baixos, superposto ac comportamen
to normal de absorcao forte. Este comportamento foi interpreta-
do como sendo o responsavel pelas oscilagbes na distribuigao an-
gulara 40 MeV.

Formalismo fechado

A andlise do espalhamento eldstico pelo formalis
mo fechado foi feito a partir da analise preliminar pelo modelo
Sptico. A determinacdo dos potenciais Opticos que reproduzem oS
dados em varias energias nos fornece um critério para a escolha

dos parametros da matriz-S elastica a 40 MeV.

Nos calculos de espalhamento eléstico pelo forma
lismo fechado utilizamos o programa desenvolvido por K. Rehm.
Neste programa & utilizada a parametrizacao de Mc Intyre para a
matriz-§ elastical Fr-R 38)

q (?\) _ le‘) 0 206 ()

!

1 24(2)= 24, | L~
com 71(A)= e 2 (A) D 1+ NAp~A
. Y ) p (fip A
1+ QKP(AZ“) (AP )
Os paréﬁetros A, A&, foram escolhidos de forma a se obter uma

fungdo de reflexao 41(A)= lS(X)l intermediaria entre as obtidas

com os potenciais I e X3( %@uxm,{é).

Temos: A= 19.0 A = 1.155
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PARAMETROS A = 18.0 e A= 1,155,
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Na escolha destes pardmetros estdvamos preocupados em determi-

nar uma fungao de reflexdo 41(A)_compérével com as obtidas pe-
los potenciais I e X3. Lembramos gue estes potenciais reprodu
zem bem Os dados do espalhamento eldstico em &ngulos dianteiros

g, i 9 e 40 M t d
(Gﬁ;%(ad) em energias entre 19 e eV e portanto podem ser

considerados como potenciails de interagaoc média para o sistema
12¢ + 2L+Mg. Eles nao reproduzem as oscilacoes dos dados experl
mentais em angules intermedidrios e traseiros mas no nosso en-
tender estas oscilagoes podem ser atribuidas a outros fenomenos
particularmente ao efeito de canais de transferéncia no canal
elastico. Estes potenciais sdo apropriados portanto para deter
minar a parte normal da mgtriz—s)chamada nas equagoes de S,

Na figura 16 estd graficada a funcdo de reflexdo obtida com
a parametrizagao de Mc Intire juntamente com as obtidas a par-
tir dos potenciais I e X3.

Na figura |7F estd mostrado o cilculo da seccao de choque elds
tico pelo formalismo fechado com os parametros A=19.0 A=1.155
hp=8.4 np=8.0  d =30°,

Os parametros da fase nuclear Ap, A? ed} foram escolhidos de
forma a se obter um bom acordo com os dados experimentais. Fo-
ram feitos também calculos de q%ﬂ{ pelo formalismo fechado
utilizando parametros da fase nuclear compardveis com os obti-
dos do potencial X3 mas o acordo com os dados experimentais foi

menos bom.,
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V-b} A transferé@ncia

+

DWBA {sem recudb e com alcance zero)

Foram feitos cédlculos de DWBA para a reagao

24Mg (12, 180)20Ne  utilizando o programa DWUCK. Nestes cal-

gs

culos descrevemos o canal incidente !2C + 2%Mg pelo potencial I e X3,

No canal emergente 180 + 20Ne utilizamos o potencial obtido por
R. StocK (S0-76) e que reproduz bem os dados do espalhamento
elastico 180 + 20Ne em uma energia de 22,2 MeV no sistema de

centro de massa.

cM
deste calculo estd mostrado na figura 18 usando um fator de

No nosso caso temos E 24,5 MeV canal emergente, Q resultado
normalizacdo entre dados e cidlculos, pois a secgao de choqgque
calculada & muito menor do que o resultado experimental. Este
desacordo & devido 3@ nao consideragdao do recuo e do tamanho fi-
nito do projétil e ja foi muitas vezes observado em reacoes de
transferéncia entre Ions pesados. O fator de normalizacgao é
N = 800

Potencial obtido por R. Stock para o espalhamento eldstico !%0+

20 =
+ Ne a ECM 22.2 MeV
vV (MeV) W (MeV) rr(fm) ri(fm) ar(fm) ai(fm)
100.0 35.0 1.2 _ 1.2 .49 .32

o

Foram feitos em Saclay cidlculos preliminares da reagao de trans
feréncia com recuo e alcance finito utilizando-se O proegrama
Ptolemy. Estes cdlculos foram feitos com outro potencial Opti~
co no canal incidente e indicam que o fator espectroscopico e

da ordem de 1.
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Formalismo fechado

Para o cadlculo da secgio de choque de  transfe-
réncia pelo formalismo fechado utilizamos a férmula desenvol

vida para angulos intermediirios. Na reagao 2“‘Mg(l?-c,leo)20[\]egs

© momento angular transferido & igual a zero (L=0) e conside-

ramos apenas 0 termo m=0 na soma de Poisson.

A matriz-S de espalhamento elidstico no canal
inicial e final foi parametrizada na forma de Ericson{Er—GS)

B g
S(A) = om  OLAg T
erp (£52-i4) o2
+ dAE$
com esta parametrizacio temos: F*; (8):: Hﬂﬁ < ( Fr H £0)
senh oz

2 = Eg+ LY 70 2 2ot .
A A L 'Y Zady 2

com M = LNt onde 'fu-“*e-lf Sae 05 Paré‘,metro.s
2. My = + 59

TG
de, Sommerj[eld wo tanal Tnicial (C+MM9 ) e no ]L,‘HQ) (“E) .fox\je_).

A secgao de choque fica:

dg” Ac- ‘T 2 2%§ RPNy
Ly A M 4 ] AT (s r (1 (e
an ' znzk‘*gzhfw“["‘?(aﬂ (8] e "<“§a’"@7))*

Tt bl e 2 “L;n(tooem")]
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Esta expressao pode ser separada em uma parte angular e uma par-

te que determina a magnitude da seccao de chogue. A parte angu-

lar & dada por:

H:—(G) [1 N H’«oo (@)I z, 7 Tm (too e’zif\o)-]

sen @

H, (0)
onde tbo ( ) + LQ)

e a parte que determina a magnitude & dada por

%ﬂz@w( JENENCOIS

Cow 5 X z [f” Xd]
o oL
: mx(zw-l% Vo + 4 ¥4 vend (1-¥4)

5y 000 o i)

Lom 0L 4

o Cr :Q +(%T')Z] SR PR TR A _ik_t_:‘”—"”l

Na parte angular da secgao de choque de transferéncia temos o

pardmetro /\, dado pox:

o/\o = _{\_i +7_/\£- + Ao pora. m = O

onde AL e /\¥ sao os momentos angulares criticos no canal ini

cial ("% c+ ¥ug)

A ﬂm(q{ KO. %ap_f_‘_’ + 2 exp AgAg Ko})

e final (?%Ne+'%0) respectivamente.

&% 20Lﬂ¥
com Ko:/\;“/\; e A= LA
_ Ac tay
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Durante os calculos Ao foi tratado como parametro livre e esco-

lhido de forma a reproduzir o comportamento angular dos dados

experimentéis. .

O momento angular critico de transferéncia & dado por:

Ny = A, +<§T

onde dT’ & determinado pelos parametros o{,A e ¥ com

e

4

0 parametro ¥ & determinado a partir das caracteristicas da rea

cao estudada tais como energia incidente Q e energia de

reacgao
ligagao da particula transferida. Os parametros A e o s3oc trata
das como parametros livres e ajustados de forma a reproduzir o]

comportamento angular dos dados experimentais.

Nos calculos foi utilizado o programa SIG desenvolvido por nos
gque calcula a parte angular da seccao de chogue de transferén=-
cia. Considerandc o termo m=0 na soma de Poisson obtivemos o se

guinte conjunto de parametros:
N,= 186 Ne=188  A-o03s o -t5

* ~ I._'_?_
Com estes parametros o valor de ];0(9K§> = U %10
Determinados os parametros que reproduzem a parte angular da
seccao de choque experimental, partimos para o cilculoc da magni-
tude da secgao. de choque absoluta. Neste calculo  consideramos
inicialmente o termo dependente do fator espectroscopico A = 1.
Desta forma obtivemos uma distribuicao angular que reproduz bem
o comportamento angular dos dados experimentais mas cuja magnitu
de & varias ordens de grandeza inferior acs dados. Fol escolhi-
da entac uma constante de normalizacdo pela qual deve ser multi-
plicada a seccao de choqué calculada de modo a reproduzir a

magnitude dos dados experimentais.

- 0] -~




Esta constante foi englobada no termo A de forma que temos:

%)upf A @;Qri)mﬁ;

Na figura 19.

A = 3,1x1013,

.75

estd mostrado o cilculo da secgao de choque de
transferéncia com os parametros £=18,6 A=

1000

pb
33
it 1 T8i
—r—t
A ]

do
§2
i

100

T T TTTT]

]

10

i il[il

I

| i | | |

Mg (PO FONe g.s.

Eiap= 40 MeV_

l

!
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FIG. 19 - DISTRIBUIGEO ANGULAR DA REAGAO Mg (Y2, 150)20;’»@(]‘
JUNTAMENTE COM O CALCULO DO FORMALISKO FECHADO COM

0S PARAMETROS AT = 18,8 A
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V-c} Espalhamento elistico e transferéncia

Processo considerado:

z 0
C A '
4 A Y
24
Mg 0 ” & ;.qMa
Ne gs

~t

~
A amplitude perturbada .g(B) foi calculada utilizando-se a pa-
rametrizacgao de Ericson para a matriz-S. Com esta parametriza-

¢ao temos:

1T b -Ld 0y dr ¥
£(9)- 50 O Ay T, (9 %)I (sﬁg)ék%e) Lot It
0.0 AAE -id.®
[QL T € LjO(ATS)-Lji (ATB)] MA% [J’ (/\ 9)-&;,]'(1'\1—{})}
Senh Taz- L. Senh TTaZ

svn ?‘:F =®R+fb’“;9 € QR: Z.Cbrd;c(]/%; /\T: /\oﬂ+6T

< [ . fy 2 ;
. J — 2 /-
UM W 1y (v, ) K, * 2p "1l )"
M) Rkl Ke)? ’ f
Q’l“t) [ ! ?‘_ - .i\
Eéfz sdo as energias do estado ligado da particula alfa
no 2%Mg e 160 respectivamente., Temos: Eg =-9.316 MeV e
ES = -7.16 MeV.

B

Na parametrizacao de Ericson temos:

é‘ /_\ && 2—({ —Ya) aude §-
e (288-1) + | (Fot v a8 0 st (1- ¥0)

O calculo da amplitude perturbada..?(@)foi feito pelo programa
F-TRANSF por nds desenvolvido. Este programa esta acoplado ao
programa de K. Rehm de tal forma gque & feita diretamente a soma
das amplitudes de espalhamento perturbado e nao perturbado ob-

ey -t F o

tendo-se a amplitude de espalhamento total
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A secgao de choque total & dada por:

A

O célculo da amplitude nao perturbada foi feito utilizando-se

Os parametros obtidos da anilise do espalhamento elistico

A= 19.0 A = 1.155 Ap = 8.4 Ap = 8.0 (£= 30°

Para a amplitude perturbada utilizamos os parametros obtidos

da an&lise da reacao de transferéncia.

AT = 18.8 A = .75 . a = 1.5

Lembrando que a amplitude perturbada pode ser escrita como:

~

7o) 4708) —L— ()

. {) ' :
e que a amplitude de transferéncia {*r (9> deve ser normaliza-
da por um fator [p obtido da andlise dos dados da transferén-—
cia, a amplitude perturbada foi també&m normalizada pelo fator A

de forma gue temos:

o, B caTe) o Aesixo®

O resultado para a secgao de choque total do espalhamento elis-~
tico e transferéncia estid mostrado na fig. 20 Jjuntamente com a
secgao de choque do espalhamento elastico nao perturbado.

Observa-se o aparecimento de oscilagoes na distribuicac angular
elastico devido ao acoplamento com o canal de transferdncia. As
oscilagoes surgem em dngulos intermediirios se acentuando para
angulos traseifos onde a amplitude perturbada -PL@). predomina

sobre a nao perturbada.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Devido a existéncia de dados da reagao de trans-—
feré&ncia *“Mg(!?C, 16O)2°Negs a 40 MeV pudemos obter o fator de
normalizagido absoluto da amplitude perturbada independentemente
‘de fatores espectroscopicos e cilculos dinamicos exatos da sec-

cao de chogue de transferéncia.

0 acoplamento entre canal elastico e de transfe-
réncia de uma pérticula alfa através da reacdo citada da origem
a oscilagdes na secgdo de chogue em angulos intermediarios po-
dendo ser responsavel pelas oscilagoes observadés. nos dados
experimentais. Os cdlculos preveem também oscilagoes em angu-
los traseiros onde a amplitude perturbada predomina sobre a nao
perturbada. Estas oscila¢Oes foram observadas experimentalmen-
te no sistema 12 4 24%Mg nas energias de 24,8, 31,2 e 34.8 no
sistema de laboratdrio (Me80). Todavia, como naoc hd dados de
reacdes de transferéncia nestas energias nao pudemos fazer  um
calculo quantitativo do efeito de acoplamento uma vez gue a nor
malizacio absoluta da amplitude perturbada & obtida a partir

dos dados de transferéncia. Observamos dos dados experimentails

~ 24 1z 12 4y 24 ' =
da reagao Mg( C, C)”'Mg de Mermaz que na regiao angular en
‘ & Q . 0__, ' ~ '—2' —_ 7 .
tre 1207<6,,<160" temos /6k-lo para E; .= 24.8 MeV;
~ -3 :l G‘ “~ "4 < 2
@%R" 10 para E., .= 31.2 MeV e 7 2 o para E,.= 34.8

4 . Ol ~ 10 2 ( =
MeV enguanto gque o nosso calculo preve AgR_.iO para BLAB

= 40 MeV. Esta diminuigdo com energia & devido a redugao da

- QOf -




amplitude normal fG com o aumento de energia.

* Podemos concluir que © acoplamento entre o canal
elastico e a transferéncia de uma particula alfa pode ser o res

ponsavel pelas oscilac¢des observadas em angulos traseiros.

Para a confirmacao desta idéia serao necessarias
medidas da distribuigdo angular eladstica !'?C + 2YMg a 40 MeV em
angulos traseiros ou medidas da reagao de transferéncia de par-—
ticula alfa em energias onde had medidas da distribuicao angular

completa. WNosso plano futuro prevéﬂestas medidas. |

Medidas de distribuigdo angular do espalhamento
elastico de sistemas como 288i + 180 (Br77) e 2%Mg + 160 (Nu8l)
demonstram também o aparecimento de oscilagoes. Nestes siste-
mas ha também medidas das reagoes de transferéncia de pérticula
alfa ?8gi(1%0, 12¢)3%25 e 2%mg(l%0, l2C)?28si ﬂas energias em
que foi medido o espélhamento elastico. Para umal confi?mag&o
das conclusoOes tiradas nesfe trabalho vamos aplicar o formalis-

mo tamb&m para estes casos.
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