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RESUMO

Foram medidas distribuigoes angulares para o espalhamento
elastico do sistema '3C+2°Si nas energias ECM:14.70;16.08;18.90;20.97;

21.87 MeV, na faixa angular 25¢ S By X 170° com intervalos angulares
de 1°.

Nas analises foram tambem utilizadas outras ? distribui-
¢oes angulares medidas por Villari}), Ostg), Ckengg), nas energias

ECM = 17.50; 18.60; 20.30; 22.40; 23.80; 24.50; 25.20 MeV.

As distribuigoes angulares erperimentais foram ajustadas
por caleulos de modelo optico, onde encontramos novos potenciais épti
cos para o sistema em estudo. Também caleulamos a segao de choque de
reagao a partir do espalhamento elastico, utilizando um método inde-

pendente de modeloéj.

Os resultados obtidos foram comparados com da-
dos de segao de choque de fusdo e com a segao de choque de reagao ob-
tida via modelo optico. Finalmente, analisamos nossas distribui-
goes angulares experimentatis pelo metodo de analise de defasagens e o

problema de unicidade e ambigiitdades da matriz de espalhamento S(L) e

discutida.




ABSTRACT

Angular distributions of the elastic scattering of th

e

system '?C+*°St were measured at the energies Eny = 14.70;  16.08;

18.90; 20,97; 21.87 MeV, in the angular range 15° < @ 5 170°, wit
angular steps of 1°.

Other seven angular distributions measured by Vilkﬂ%y)

2)

0st?’ and Cheng®’ at emergies By = 17.50; 19.60; 20.30; 22.40;

23.80; 24.50 and 25.20 MeV, have also been used in our analysis.

The angular distributions have been reproduced by op-
tical model calculations and we have obtained new optical potentials
for the system '?C+*°S<. We have also made caleculations of the
total reaction cross section from the elastic scattering data
using a model independent methodg). Qur results were compared
with fusion ceross section data and with total reaction cross sec—
tions obtained via opttcal model caleculations. Finally we analysed
our experimental angular distributions by phase shift analysis and

the problem of unictty and ambiguities of the scattering matrix

S(%) was discussed.
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I. INTRODUGAO

A importancia do estudo do espalhamento elastico
reside no fato de que per ser o processo mais simples o en-
tendimento de qualquer outra reagao necessita da compreen-
sao do elastico. O espalhamento eléstico entre nicleos le-
ves-pesados (camada s.d) com estrutura @, em energias inci-
dentes acima da barreira coulombiana apresenta fortes osci-
lagoes em angulos intermediarios €, havendo inclusive uma

subida da segao de choque o/oR para o 18005’6),

CM

Potenciais épticos convencionais (fortemente ab-
sorventes ou com transparencia na superficie) parecem nao
conseguir reproduzir as oscilagoes encontradas nas distri-
buigoes angulares elasticas. O uso de potenciais oticos de
pendentes da energia, com um termo dependente da paridade e
muito transparentes tanto na superficie como no interior,per
mitiu reproduzir estas oscilagoes no espalhamento elastico

do sistema 'f0+?%°%83i 7)

, no entanto, estas oscilagoes podem
também ser causadas por outros efeitos como acoplamento com
reagcoes de transferéncia-o ou ressonancias, e neste caso nao
e desejavel incluir sua descrigao no potencial éptico. Des
te ponto de vista o potencial 6ptico convencional (fortemeg
te absorvente ou com transparéncia na superficie) se limita
ria a reproduzir o comportamento medio das distribuigoes an

gulares em angulos dianteiros e intermediarios.

Dentro deste contexto foi feito um extensivo es-
tudo de potenciais opticos que melhor reproduzissem o com-
portamento meédio dos dados experimentais de espalhamento elas

tico.

Uma outra quantidade importante no estudo de sis
temas de ions leves-pesados € a segaoc de choque de reagao.
Esta quantidade nos fornece uma medida da geometria dinami-
ca 8) do sistema, além de servir como teste de qualquer teo
ria no campo da Fisica Nuclear. A secao de chogue de reagao
og, pode ser obtida para sistemas de ions pesados através de
dados de espalhamento elastico, utilizando um método deriva

do do teorema optico generalizado.

0O teorema 6ptico traduz o conceito da conservagao




de fluxo na teoria das colisoes. Assim toda informagao so-
bre a fragao espalhada e, conseqlietemente, subtraida do Tel

Xeé incidente, esta contida na parte imaginaria da amplitude
de espalhamento a zero grau,

No caso do espalhamento de partlculas carregadas,
varios problemas sao encontrados na dedugao do teorema optl
€O generalizado, pois a amplitude total de espalhamento f(8)
diverge a zero grau, devido ao fato da interagao coulombiana
ter alcance infinito. Neste caso, € necessario uma descri-
gao detalhada da 1nteragao, considerando um potencial coulom
biano blindado. Holdman e Thaler9 ) haviam deduzido o teo-
rema 6ptico generalizado para o caso de particulas carrega-
das, porém, recentemente, varias versdes alternativas deste
mesmo teorema apareceram na literaturalo'll'lg)_

O metodo utilizado neste trabalho para obtencio
da segéo de chogque de reagéo op a partir do teorema 6ptico

generalizado, foi proposto por Villari e colaboradores 4).

A segao de chque de reagao ¢ comparada com dados
de segao de choque de fusao obtidas por diferentes métodos
experimentais alem de fazermos também uma comparacgao com a

segao de choque de reagao obtida via modelo optico.

Finalmente, fazemos uma analise de defasagens das
distribuigSes angulares experimentais, determinando a matriz
de espalhamento S(i) diretamente do espalhamento elastico com
o intuito de obter informagoes adicionais do sistema em es-
tudo.

Medimos 5 distribuigoes angulares elasticas com-

pletas (15° $ By = 170°) para o sistema 2°Si+!'2C nas ener-

gias ECM = 14.70, 16.08, 18.9C, 20,97, 21.8B7 MeV e utiliza-
mos em nossas analises mais 7 distribuigdes angulares elas-

ticas medidas por:
1)

- Villari (20° < 8y, < 170°) na energia E,,=17.5C MeV
Ost 2) (150«20CM < 175°) na energia ECM=20.3O MeV
- Cheng 2 (15° i‘%M = 11¢°) nas energias E,, = 19,60C

22.40, 23.8C, 24.50C, 25.20 MeV.

Os dados referentes a este trabalho foram obtidos

no laboratorio Pelletron. Utilizamos feixe de 2°3Si e alvos
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de '*C. A detegao das particulas espalhadas foi feita utili

zando-se uma camara de ionizagao sensivel a posig&&a).

Este trabalho foi subdividido em 5 capitulos, on
de procuramos abordar os diferentes tratamentos que podem ser
feitos no estudo do espalhamento elastico.

No capitulo II, fazemos uma descricao de tode o
aparato experimental utilizado neste experimento, incluindo

tambem a descrigdo do tratamento de dados utilizados.

No capitulc III, procuramos fornecer o suporte teo
rico deste trabalho. Uma atencao especial & dada a dedugio
do teorema optico generalizado e a obtencao de op & partir

da segao de choque diferencial elastica.

No capitulo IV, apresentamos os resultados expe-
rimentais bem como as analises feitas por modelo 6ptic0, mé
todo de defasagens e o calculo de 9a utilizando o metodo pro
posto no capitulo ITII.

No capitulo vV, apresentamos as principais conclu

soces obtidas, respondendo a varias perguntas sobre o estudo

do espalhamento elastico do sistema 2°:Si+!?C.
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IXI. APARATO EXPERIMENTAL

ITI.a. Fonte de Tons

Fol utilizada uma fonte de ions do tipo SNICSlq),
localizada no 8?2 andar do Edificio Pelletron.

Esta fonte de ions se presta para a obtengao de
varios tipos de feixe, tais como: 8i, C, B, Cu, F ete., onde

o0 elemento quimico do gual se deseja produzir o feixe se en-
contra usualmente na forma soélida.

O principio basico de funcionamento desta fonte

de extragaoc de ions sera descrito para a obtengao do feixe de

silicio, tendo em vista que o feixe utilizado neste experimen
to foi o de #°84.,

Uma pastilha de Si e colocada num potencial de -3
kV dentro de uma camara em vacuo. Além da pastilha existe, na
camara, um filamento em formato espiral que é aquecido ag ser

percorride por uma corrente de aproximadamente 11 A.

Uma valvula na camara permite introduzir vapor de
césio aquecido, o0 qual, ao tocar o filamento, perde eletrons,
tornando-se um ion positivo, que e agora atraido em direcgao a

pastilha de Si.

Parte do vapor de ceésio e depositada na pastilha
de Si, formando uma fina pelicula, ao mesmo tempo que alguns
ions de césio penetram na pastilha arrancando atomos de Si
("sputtering"). Os atomos de Si arrancados, ao passarem pela
pelicula de césio que se depositou na sua superficie, ganham
elétrons tornando-se negativos sendo, por sua vez, acelerados

para fora da camara devido a diferenca de potencial existente.

Os ions de Si negativos sao finalmente extraidos
por um potencial positivo aplicado no extrator, colocado na
saida da fonte. O feixe passa entao por um sistema de focali

zacao e e injetado no acelerador.

Um desenho esquematico da fonte SNICS €& mostra-

do na figura II.a.l.
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IT.b. 0O Acelerador Pelletron

Ao sair da fonte de ions, ¢ feixe passa por um tu
bo pré~acelerador, onde ganha energia de aproximadamente
80 keV e € introduzido no im3 ME-20. Este eletroim3 faz uma
selegao na massa e carga do feixe produzido, além de defletir
o feixe de 900, uma vez que O acelerador € vertical e o feixe
foi produzido, inicialmente, na diregao horizontal. Na entra
da e saida do im3 ME-20 existe ainda um sistema de fendas va-

riaveis, que cclimam o feixe, permitindo aumentar ou diminuir
a intensidade do mesmo.

Antes de entrar no tubo acelerador o feixe passa
por um sistema de focalizagao, que consite de dois "steering
magnet" e wum tripleto de quadrupolo eletrostatico. Os
"'steering magnet" servem para corrigir o feixe deslocando-o,
se necessario for, nes planos x-y. Ja o tripleto de quadrupo
lo tem a finalidade de focalizar o feixe na entrada do tubo
acelerador.

O acelerador Pelletron, € do tipo Tandem, foi fa-
bricado pela National Electrostatic Corporation (NEC) e foi
instalado no Laboratorio de Fisica Nuclear da Universidade de

~ 15
Sao Paulo (USP) em 1972 ).

Este tipo de acelerador € muito usado, pois elimi
na o problema de se manter a fonte de ions na tensao do termi

nal, como nos velhos Van de Graaff.

0 feixe negativo injetado no Pelletron € acelera-
do em diregao do terminal. No interior do terminal existem
folhas de carbono de aproximadamente 15 pg/cm®’ de espessura,
que se incumbem de arrancar elétrons dos ions do feixe. As-
sim, o feixe que foi inicialmente extraido da fonte de ions
com carga negativa, ao entrar no tubo acelerador "enxerga'" uma
tensao positiva e sofre uma primeira aceleragao. Ao passar
pela folha de carbono, troca de carga tornando-se agora um
ion positivo e é reacelerado na diregao da saida do Pelletron.

A energia de um ion com estado de carga Z na sai-

da do acelerador € dada por:

B 1 oyl

E = e VinJ + (Z -+ 1)‘8 Vter‘m




onde: vinj - € a soma do potencial de extragac do feixe no

interior da fonte de ions com a tensao aplicada
no tubo pré-acelerador;

)]
I
D~

a carga eletrdnica;

[ R

b a tensao no terminal.

No processoc de aceleragao o feixe novamente se
alarga; por isso, ao deixar o acelerador, este passara nova-
mente por um sistema de focalizagao que consiste de um duble-
to de quadrupolos magnéticos e dois "steering magnet" e e no-
vamente defletido de 90°, desta vez pelo ima ME-200.

O objetivo deste ima é o de selecionar o feixe
com um determinado estado de carga Z e, conseglientemente, com
uma dada energia.

O campo magnético, apropriado para defletir o fei
Xe com o estado de carga e energia desejada, & medido no inte
rior da camara do ME-200, por uma sonda de ressonancia magné~
tica nuclear (NMR). A relagao entre a energia do feixe e a

freqgiiencia da ressonancia de NMR é dada porle):

E = I'-‘Icz[(1+222f2c3k/(Mc2)2)l/2 - 1]MeV (11.b.2)

onde: M - é a massa de repouso do ion analisado;
c - & a velocidade da luz;
Z - € o estado de carga do ion;
f - € a fregiiéncia de ressonancia de NMR;
k - € a constante de calibragao do ima.
Ao medir a energia do feixe, o ima defletor

ME-200 exerce um controle fino na tensao do terminal e em to-
dos os parametros de focalizagao do feixe no acelerador. Pa-
ra isto existe um sistema de fendas colocado na saida do
ME-200 e uma agulha de corona, localizada na altura do termi-

nal que, por sua vez, estao acoplados a um triodo.

Qualquer desvio do feixe com relagao as fendas de
controle alterara a tensao na grade do triodo, diminuindo ou

aumentando a corrente na agulha de corona e provocando uma va

riagao na tensao do terminal que corrigira a energia do feixe.




Apos o ME-200, o feixe passara por um imi seletor
(R} s '] . 3 '
( Switching magnet") que desvia o feixe para uma das seis ca-
nalizagoes onde sera realizada a experiéncia.

Todo o percurso do feixe desde a fonte de 1ions
ate a sala de experiéncia pode ser monitorado, utilizando-se

medidores de corrente que interceptam a passagem do feixe (co
pos de Faraday).

Um esquema do sistema de montagem do acelerador
Pelletron pode ser visto na fighra 1T.B.1.

IT.c. Alvos

Utilizamos alvos de '?C, os quais foram confeccio
nados no laboratorio de alvos localizado no edificio Pelle-
tron. Alvos de carbono podem ser obtidos evaporando-se carbo
no grafite sobre uma placa de vidro. Esta placa deve ser ini
cialmente coberta por uma fina camada de RBS. Terminada a
evaporagao, a placa de vidro é inserida numa vasilha com Agua
destilada, a qual dissolve o RBS soltando assim a pelicula de
carbono da placa de vidro. Finalmente a pelicula de carbono é

""pescada" num suporte.

Além do elemento de interesse foi evaporado tam-
bém um elemento pesado (ouro). O ouro evaporado sobre os al-
VoS serve para a normalizagao da carga incidente, uma vez que
nas energias de trabalho o espalhamentc do feixe sobre o curo

é puramente Rutherford.

Os alvos confeccionados tém aproximadamente de 15
a 30 pg/em®, sendo que em alguns foi evaporado aproximada-

mente 1 pg/cm?® de Au.

II.d. Camara de Espalhamento

0 arranjo experimental foi montado no interior da

camara 30°B localizada na sala de experiencias do edificio Pel

letron.

A camara 30°B tem as seguintes dimensdes:
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ralo = 1 m
altura = 30 cm,.

O porta-alvos esta localizado na entrada da camara de espalha
mento e permite a montagem de cinco alvos.

O feixe de ?°Si, antes de entrar na camara de es-
palhamento, passa por um sistema de colimagao, que serve para
assegurar a diregao correta do feixe incidente.

Dois detetores fixos estao montados a 18° em rela
cao a diregao do feixe incidente, para monitorar a experiéen-
cla. O feixe é finalmente coletadoc por um copo de Faraday de
pois de atravessar a camara de espalhamento. Este copo esta

diretamente ligado a um integrador de carga que fornece a car
ga total incidente no alvo.

A detegao de particulas emergentes do alvo foi

: ~ ) . ~ : . o o= T30
feita por uma camara de lonizagao sensivel a posigao . No
interior da camara € colocado gas P10 (90% argbnioc e 10%  de
metano) numa pressao adequada, de maneira que as particulas in
cidentes na camara ao passarem pelo gas ionizam-no, perdendo
parte de sua energia AE. A pressaoc utilizada na tomada de da

dos deste trabalho foi de ~ 20 torr.

Os eléetrons provenientes das ionizacdes Sio cole-
tados por duas placas, confeccionadas de maneira a identifi-
carem a trajetéria do ion na camara. Na entrada da camara
existe um colimador formado por varias fendas retangulares,
igualmente espagadas. Com este sistema de colimagao e, ten-
do-se a informagao da carga coletada nas placas e possivel fa
zer a identificaqao da trajetéria €, conseqglientemente, a medi
da do &ngulo de detec@o. Também é possivel fazer medidas si
multaneas em varios angulos. No fim da camara existe um dete
tor de barreira de superficie de Si de aproximadamente 300 pu,
onde as particulas que atravessavam o gas perdem o restante
de sua energia E. Este ultimo detetor também pode ser substi
tuido por um detetor de barreira de superficie que seja sensi
vel a posigao.

Uma fotografia da camara de ionizagaoc sensivel a

posicao e mostrada na figura II.d.1.

A leitura do ﬁngulo central de posicionamento do




Fig., II.d.1. Camara de Ionizagao
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detetor na camara de espalhamento ¢ efetuada atraves de lune-
tas instaladas na tampa desta,

Finalmente, ressaltamos que todo o sistema envol-
vendo colimadores de entrada, alvos e camara de ionizagdo e
alinhado opticamente, utilizando-se um nivel montado a Zero
grau atras da camara de espalhamento.

II.e. Descrigao da Montagem Experimental

Utilizando alvos de '?C e feixe incidente de g s 38
acelerado pelo acelerador Pelletron, foi medido o espalhamen-
to elastico do sistema 'Z*C + *?Si, usando o detetor de ioniza
¢ao, descrito no item anterior. Mediram—se & distribuigoes
angulares completas (15 < BCM < 170°%) de espalhamento elasti-

co do sistema '°C + *°Si nas energias Eoy = 14.70;16.08;18.90;
20.97; 21.87 MeV.

Numa primeira tomada de dados utilizamos um coli-
mador com 5 fendas eqliidistantes na entrada da camara de ioni
zagao. Foi obtida parte da distribuigao angular elastica
(22O < GCM < 900) medindo-se o silicio espalhado no carbcno e
oM < 165°)
medindo-se o carbono de recuo, em intervalos de aproximadamen

o~ ~ L o]
completou~-se a regiao de angulos traseiros (90~ < ¢

te 1° no centro de massa; na energia E = 63.0 MeV que cor

LAB
responde a Ecy = 18.90 MeV.

Na segunda tomada de dados utilizamos um colima

dor com 6 fendas na entrada da camara de ionizacgao.

Medimos distribuigoes angulares elasticas para o

sistema !'?C + ?29Si nas energias de bombardeio ELAB = 49.0;
53.60; 69.90 e 72.90 MeV que correspondem a ECM = 14.70:16.08;
20.97 e 21.87 MeV, respectivamente.

As medidas foram efetuadas entre 15° < Oop < 170>
COMm 80y, ~ 1°, sendo que novamente as medidas de angulos tra-
seiros (BCM > 90°) sao feitas detetando o !2C de recuo.

S




II.f. Eletronica utilizada mna Aquisicao de Dados

O detetor utilizado gera tres pulsos, dois deles
Q e Q2 530 proporcionais as cargas coletadas nas placas 1 e 2,

€ o terceiro € proporcional 2 energia (E) que o ion deposita
no detetor de barreira de superficie.

A eletronica para o monitor é bastante simples. 0O
sinal gerado pelo detetor de barreira de superficie de Si (mo
nitor) foi amplificado por um pre- amplificador e por um ampli
ficador e injetado no conversor analodgico- -digital (CAD) 4.

O restante da eletronica foi montado para enviar
aos CAD's 1, 2 e 3 os pulsos Ql e Q2, gerados pelas placas 1
e 2 e o sinal E, garantindo que haja coincidencia em tempo en

tre estes pulsos, isto e os 3 pulsos correspondem a0 mesmo
evento fisico.

Assim, o0s sinais de Q e Q e B apés a amplifica-~
gao serviram de entrada para tres ”tlmlng single-channel-ana-
lyser" que, por sua vez, foram acoplados a treés "gate and de-
lay generator" que geraram treés pulsos logicos (respec-
tivamente com Ql, 02 e E) de aproximadamente 3 V de al-
tura e 5 ps de duragao para servir de entrada no circuito de

coincidencia.

A matriz & um dispositivo que aciona os CAD's 1,
2 e 3 para armazenar oS sinais correspondentes a Ql, 02 & iy
respectivamente, toda vez que um pulso de coincidencia chegas

se ate ela.

Um esquema da eletronica pode ser visto na figura
LT ¥ ol

II.g. Aquisigao de Dados

A aquisicao dos dados experimentais pode ser divi

17) acoplado ao

dida em 2 periodos, um usando o sistema SADE )
: 18

computador IBM/360 e outro posterior usando o sistema SPM ;

com o computador VAX 11/780. Na primeira tomada de dados foi

utilizado o sistema de aquisigao de dados SADE III; ja na se-

gunda tomada de dados utilizamos o novo sistema de aquisigéo
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de dados experimentais denominado SPM.

Faremos a seguir uma breve discussac dos dois sis
temas.

O SADE III oferece alguns modos possiveis de aqui
si¢ao. O primeiro é chamado de modo multicanal. Este siste-
ma simula, na meméoria do Honeywell (interface entre os CAD's
€ 0 computador IBM/360), varios multicanais que devem ocupar
uma memoria de até 4 Kbytes. O segundo é chamado de modo FI-
LA. Este sistema armazena todas as informagoes geradas pelos
detetores em grupos de 2 (biparametricos), 3 (triparamétricos)
ou 4 (tetraparamétricos) até o preenchimento da meméria do
Honeywell, quando as informagoes sao transferidas ao IBM/360

€, posteriormente, ao computador VAX 11/780 para serem anali-
sadas.

O sistema SPM substituiu o sistema SADE IT1I de
aquisigao de dados na sua integra, tornando desnecessarios os
equipamentos Honeywell e IBM/360.

A nivel de hardware 0 novo sistema usa a "memoria
SPM", um FIFO (First In-First Out) de 128 K-words acoplado ao
VAX 11/780, via interface DR 11 W.

A nivel de software foi desenvolvido um gerente
de uso geral que sincroniza sub-processos. Estes cumprem fun
gaes bem determinadas, tais como a leitura dos dados da ”memé
ria SPM", salvamento, processamento ou exibig¢ao dos mesmos.
Foi desenvolvido, também, um elenco desses processos,o0s quais
podem ser configurados de acordo com as necessidades do usua-

rio. No SPM os dados tambem podem ser armazenados em modo FL

LA e/ou multicanal.

A obtengao dos dados tanto via  SADE III quanto

via SPM foi feita em modo FILA triparamétrico.

II.h. Reducao de Dados

A sistematica de analise de dados multiparamétri-

cos (dados brutos) e padronizada e consiste basicamente dos

sSeguintes passos:

.15.
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©8 dados brutos multiparamétricos sio compactados, ou
S€Jja, armazenados de maneira a ocuparem o menor espago
fisico em uma fila magnética a fim de facilitar o tra-

tamento subseqiiente dos mesmos. Esta compactagao e
feita atraveées do programa COMPAClg};

concluida esta etapa & possivel obter os espectros bi-
parametricos de qualquer par de parametros ou fungao
deles, previamente escolhidos. A visualizagéo destes
espectros biparametricos é feita utilizando-se um ter—
minal grafico (TEKTRONIX-4014).

Alguns espectros tipicos biparamétricos serao mos

trados a seguir.

Na figura II.h.l1. vemos um espectro tipico de
Ql % QE’ da primeira experiéncia, onde usamos um colimador de
5 fendas. Na figura II.h.2 vemos um outro espectro de Q x Q2
obtido na 22 experiencia, onde utilizamos um colimador de 6

fendas.

Notamos, em ambos os espectros de Ql x Q2, que as

fendas sao claramente resolvidas, nao deixando nenhuma ambi-

gliidade na determinagao dos diferentes angulos de detecao on

de houve aquisigéo simultanea de dados.

Um espectro biparamétrico tipico de AE x E (onde:
AE = Ql + Q2) pode ser visto na figura I1.h.3. Neste e?pec—
tro conseguimos identificar as falxas respectivas ao numero
atomico Z de cada elemento gue atravessou o detetor. Isto e
possivel porque a energia perdida no gas (AE) € proporcional
a MZ? e, portanto, conseguimos separar em faixas diferentes

o3 elementos com Z diferente. A faixa mais intensa e do sili

cio espalhado nos varios elementos do alvo, (o alvo além  de
carbono e ouro contém outras impurezas, tais como, 28Si, !§0,
sw3667y (e que nos fornece os angulos dianteiros da distribui-
¢ao angular elastica) a outra linha mais abaixo & a do carbo-

no de recuo (que nos fornece os angulos traseiros).

Sobre cada um destes espectros biparamétricos sao
tragados poligonos nas regioes de interesse. Assim, no espec
tro de Ql % Q2 sao tragados tantos poligonos quanto for o nu-
mero de angulos medidos simultaneamente. No espectro aE x E

.16.
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=80 Lragados @ poligoncs, \n ne faiza correspondente ao ?°Si

espalhado e outro na faixa do carbono de recuo.

Usando agora o programa POLIGONO'?? ou HISTMULT 2D
podemos fazer o cruzamento dos poligonos Q x Q, e 4E x E e ob
ter finalmente os histogramas lineares.

Estes histogramas lineares correspondem a projegao
do conteldo da intersecgao dos dois poligonos citados sobre o
eixo da energia. Cada histograma linear, onde o eixo das ab-
cissas é a energia E ¢ o eixo das ordenadas & do nUmero de
eventos detetados, corresponde a um certo §ngulo de detegao

(dado por Q, e Qg) e um certo numero atdmico Z da particula de
tetada (dado por &4E).

IT.i. Analise dos Espectros i

De posse dos histogramas lineares, tem inicio a
parte mais trabalhosa da analise experimental. Apos uma cali-
bragao em energia temos condigao de identificar cada um dos pi

cos existentes nos espectros.

Na figura II.i.1 mostramos um espectro tipico do
silicio, onde identificamos os picos do silicio espalhado elas
ticamente no ouro, silicie, oxigenio e carbono. 0 ﬁl
timo pico desta seqgiiencia corresponde ao espalhamento ineléstl
co do silicio sobre o carbono (Q = -1.78). A mesma analise foi
feita nos espectros do recuo, onde vemos na figura I1I.i.2 o
carbono de recuo no seu estado fundamental, primeiro estado ex
citado do Si (Q = -1.78) e segundo estado excitado do
Si (Q=-4.62) somado com o 12 estado excitado de '?C (Q=-4.43 MeV).

Uma vez identificados o©s picos, isolamos 03 que
nos interessam e calculamos suas areas. Na obtencgao das areas
utilizamos alguns programas desenvolvidos no laboratorio Pel-

21
letron, tais como: PLEXgl) & PILAP ). Foram usados tambeém na

22 22)
obtencao das Areas os Pprogramas SPASM ) e PLOX

Os programas SPASM e PIAP empregam o método de mi-
nimizagdo do y? por linearizagao da fungao. As fungdes usadas
para ajustes dos picos sao gaussianas ou gaussianas com cauda

exponencial. Varios picos podem ser ajustados simultaneamente ,

.20.
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com a escolha do fundo apropriado (linear ou parabolico).

¥ Os programas PLEX e pLOX nao fazem ajuste de fun
goes, simplesmente nos fornecem a area total sob o pico.

De POosse dessas areas estamos prontos para calcu
lar a segao de choque diferencial.

I1.j. Calculo da Secao de Choque Experimental

A informagao obtida na analise de um espectro de
energia nos fornece o numero de vezes que foi detetada uma de
terminada particula com uma certa energia, em um angulo de la

boratorio fixo (numero de contagens).

Este numero de contagens pode ser escrito como:

— - . L] 1 L] L] L}
N —a-a £ Aw 3 Ni (II.J.l)
onde: N - €& o numero de contagens:
d " &
3% - € a secgao de chogue no sistema de centro de massa;
E e nm espessura do alvo (em unidade de parti0ulas/cm2h
8w - € o angulo solido do detetor (em sr):
J - & o fator de conversao geométrico do sistema de la
boratorio para o0 sistema de centro de massa;
N. - e o nimero de particulas incidentes.

Como fol dito anteriormente, nossos alvos conti-
nham uma certa quantidade de '°’Au, com a finalidade de norma
lizar os resultados obtidos. A palavra normalizar significa
tornar nossa secao de choque independente do numero de parti-

culas incidentes e do angulo solido do detetor.

Agora, utilizando a expressao (II.j.1) podemos es
crever o numero de contagens esperadas para oS picos corres-

pondentes ao espalhamento elastico de ?'Si + '2C e #985i+'97Aq,

doc 1
NC = dﬂ o EC s Aw * Jc . Nl (II.J.2)
do
Au , : B TR II.
Hate s s e il

23




Dividindo (ET. i 2 por (II.j.3), obtemos:

' dac
N
S LTS i ,
Au ’ Au Au Je sy
ae

onde ja cancelamos os termos N. e 8w que sao os mesmos nas

duas relacoes.

A segao de choque para a reagac ¥°8i % "¢  pods
ser agora extraida de (II.j.4).

d
G ) Nc dUAu EAu JC T
da — N T ik
Au da e JAu

A razao pela qual utilizamos um elemento pesado
como '*’Au reside no fato de a secao de choque para o espalha
mento elastico 2°Si + '°7Au ser puramente Rutherford nas epner

gias de trabalho. Isto quer dizer que dUAu/dQ € conhecido.

A cada tomada de dados experimentais a razao
EAu/EC e medida tendo por base o monitor colocado num angulo
S o i Isto € necessario uma vez que esta razao nao permanece

constante, devido ao fenomeno de crescimento de carbono no al

no angulo Bmon’

VO.
A razao £,,/5; fol obtida utilizando-se a expres-
sao:
. iy C+S8i
. Au+5i do & J :
b - oo, mon , _Au+Si (TE.g8)
Ee = NC+Si Au+Si Jessi
mon 49 puth
de 8 _
mort
Ao NAU+Si X TR e
onde : Hew - numero de contagens de silicio espalhado no
ouro, no monitor;
NC+S1i - namero de contagens de silicio espalhado no
mon
1 carbono, no monitor;
] C+S51i . ~
I do ¥ - segao de chogue elastica da reagao o L
4 da 6
} mon
:

.24.




d Au+Si

=2 Ruth “ ~

da o - T ©€680 de choque de  Rutherford da reagio
"?7Au + **Si, no angulo o :

mon

J — 580 0S5 jocobianos da transformagao do siste-
ma de laboratorio para o sistema de  centro
de massa.

Todas

a5 _grandezas da expressado (II.j.6) sao conhe
cidos exceto (do/dap)°i+C

®mon
gias em que havia medidas ou normalizando-se as segoes de cho-

que foi obtida da literatura nas ener

que elasticas em angulos dianteiros pela secao de choque de Rutherford.

O procedimento descrito anteriormente permitiu-nos
obter a segao de choque elastica nos angulos intermediarios e

traseiros, uma vez que estes foram os angulos medidos com alvo
contendo impureza de ouro.

As medidas em angulos dianteiros foram feitas com
alvo de carbono sem contaminante pesado. Nesta regiao angular
05 picos dos contaminantes se superpoem ao pico de interesse,
correspondente ao espalhamento elastico 29Si em !:C.

A estimativa da quantidade dos principais contami-
nantes ('€0, 2°Si,®“'®%Zn) nos alvos usados em angulos diantei-
ros constou de uma rigorosa analise dos espectros do monitor,
onde o0s picos correspondentes a estas impurezas estavam separa
dos do piceo de interesse. Nesta analise calculamos a quantida
de de cada contaminante presente no alvo e estimamos a sua con
tribuigéo nos espectros em éngulos dianteiros, atraves de da-
dos encontrados na literatur&i23)

de Ty 4. 2G4, FUEL . PB4 ¢ TNEL ¥ PPN

, sobre espalhamento elastico

As espessuras médias dos elementos presentes nc al
vo podem ser vistas na tabela II.j.l1.

A partir destas espessuras calculou-se o numero de
contagens que cada contaminante contribuia nos espectros nao
resolvidos. Esta contribuicao era subtraida, permitindo saber
o nimero de contagens devido ao espalhamento elastico de
S (ORSRERE R o

De posse das areas dos picos de interesse, a segao

de choque diferencial elastica de '*C + ?°Si nos angulos dian-

.25.
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teiros foi obtida normalizando-

. Se os dados pelo numero de con
tagens obtido no monitor. %

do Nggii Cmon) J (8) AQ
= = =t g% C+8i mon (11 .i.7)
e R C+31  Youstnen’  Blgee .
onde: Ng;%l, Ng;il - 830 05 numeros de contagens medidas no
detetor e no monitor, respectivamente;
do(emon) . @

ol s - e a sega? de choque diferencial elastica
na posigao do monitor;

J - Jacobiano da transformagao do sistema de
laboratorio pra o sistema de centro de
massa;

A on . ~ ~ -
355;; - & a razao entre o angulo solido do moni-

tor e detetor.

Na expressao (II.j.7), a principio, existe ainda

(e )
duas grandezas desconhecidas que sao do/de MO0 e

C+Si

(ﬁﬂmon/agdet)'

A segao de choque diferencial elastica no angulo
do monitor foi obtida utilizando-se os dados de Cheng3 ) en-

contrados na literatura, nas energias em que havia medidas de
Cheng. Para estimarmos a razao entre os angulos
solidos, usamos medidas obtidas com o alvo que continha ouro

€ comparamos 0S numeros de contagens do detetor e do monitor.

mon :
nOBt oy %% Ruth JgégAu(e)
88 on Si+Au Si+Au =
AQ = _mon i+Au
de NSi+Au(em0n) %% Ruth Jmon (ﬁmonJ
Si+Au

CEL L2
onde: Nd?tA (s) - numero de contagens de silicio espalhado
e elasticamente no Au num certo angulo do

.26.




detetor;

mon ;

Si+Au’ ®mon) - NUmero de contagens de silicio espalhado
elasticamente no ouro no angulo onde se
3€ encontrava o monitor;

]
dc( mon) 3
— Ruth - Segao de choque de Rutherford calculada
Si+Au no angulo do monitor;
(8)
do -
T ggtz — Segao de choque de Rutherford calculada
i+Au o
num angulo 8 do detetor;
J -

Jacobiano da transformacao do sistema de

laboratorio para o centro de massa.

Finalmente, de posse de todas as expressoes obti-
vemos a secao de choque diferencial elastica de ?°Si + '2C uti

lizando o programa CHOMOD24) desenvolvido pelo grupo.

A normalizagao absoluta dos dados foi feita levan
do em consideragac que a segao de choque diferencial deve os-
cilar ao redor do valor da secac de choque de Rutherford, nos

angulos dianteiros.

Tabhela I1.j.1. Principais elementos presentes mo alvo.

Elementos %

VoG 95%

IGO 2%

2553 =% :
B L4 3 Gszn 1%

a7



ITI. DESENVOLVIMENTO TEORICO

; IIT.a. O Teorema Optico

Um dos objetivos deste twabalbio & obter a segao
de choque total de reagao para o sistema 12C 4 RS,
do independente de modelo.

via meto-

0O metodo a ser empregado é conhecido como método
da soma das diferencas e sera €xposto em pormenores a seguir.
Este método se originou do teorema optico generalizado. O teo
rema Optico nos traz uma importante relagaoc entre a segao de

choque total e a amplitude de espalhamento a zero grau,isto e:
4
op = 7§-Imf(0) (LT el

onde f(0 ) corresponde a amplitude total de espalhamento a ze-

ro grau e o e a segao de choque total.

A relagéo (III.a.l}, apesar de sua forma sim
ples, requer uma analise um pouco mais cuidadosa quando temos
que usa-la para sistema de particulas carregadas, que é o nos-

S50 caso.

A principio, a amplitude total de espalhamento
f(8) diverge a zero grau devido ao alcance infinito da interagao coulombiana,
0 que significaria que o teorema éptico nao poderia ser usado
para sistemas de particulas carregadas. Esta divergéncia, no
entanto, & superada ao fazermos uma descrigao mais detalhada
da interagao nucleo-nucleo. O alcance do potencial coulombia-
no nao deve ser considerado infiniteo uma vez que a nuvem ele-
tronica que rodeia o nucleo-alvo age de maneira a blindar a
acao deste potencial reduzindo seu alcance e evitando a diver-

géncia da amplitude de espalhamento frontal.

A secdo de choque total o, € a mais 1n01%?1va qé
todas as secoes de choque, contendo a minima informagao expli-
cita sobre o sistema em colisao. Reescrevendo-a como uma soma

de duas segoes de choque, a secdo de chogue total de reagao

mais a segao de choque total elastica, temos:

! (III.a.2)

. 28,




Mesmo
escrevendo o, desta forma, vemos que ele

leva basicamente s a informagao relativa a interacao
biana deixando a interagao nuclear

energias de tr 4
& SBELOG g >>0p € o, e totalmente dominado pela

interagao cou i ;
¢ lombiana em ECM < 10 MeV/A . Assim, o que nés

procuramos € uma forma mais adequada de escrever o teorema op-
tico,

coulom-—

mascarada'",isto porque nas

onde a informagao referente a interagao nuclear nao fi-
que totalmente encoberta.

O teorema optico generalizado foi deduzido9 ) es-
crevendo a amplitude de espalhamento total f(8) em termos de
uma expansao em ondas parciais €, sob a agcao de um potencial
total descrito como a soma de um termo nuclear VN(P) e um ter-

mo coulombiano blindado VCB(r). O potencial coulombiano blin-
dado pode ser escrito como:

AR
Vip) = i 2

I

= para r < R

(IIXI.a.3)
Viz)

]
(@]

para r > R

ornde R é o raio de blindagem, da ordem do raio atdmico.

A amplitude total de espalhamento associada ac po

tencial descrito anteriormente é dada pela relagdo familiargnl
1 L
f(e)ZETE 250(22+1)(SCB(E)SN(E)_l)Pi(COSB) (Il .a.4)

onde: SCB(n) - matriz de espalhamento coulombianc blindado;
SN(Q) - matriz de espalhamento nuclear.

Podemos notar que o raio de blindagem aparece im-
plicitamente em L e em SCB(L), em outras palavras, o efeito da
blindagem do potencial coulombiano estd contido na 1limitagao
superior da somatdéria da relagao (III.a.4) e em S, ;(¢). For-

malmente, a onda parcial maxima L e escrita como:

ey
I

onde b é uma constante da ordem da unidade e 0s colchetes

: 5 e
"[ ]" significam o "maior inteiro®.

Explicitando, agora, & forma da matriz de espalha

.29,




mento coulombiano blindado, temos:

Ll
cplitl = & g (iIT a6

onde o  sac as fases coulombianas e A € uma constante inde-

pendente de &, dada por:

=
Il

nin(2kR) CEXT a7 )

onde n e o parametro de Sommerfeld.

Conhecendo-se a amplitude de espalhamento f(8) a
secao de choque diferencial elastica & obtida por:

a(8) = |£(8)]|?2 CELT o B8]

Utilizando a relagao (IIIl.a.4), o(8) pode ser es-

crita em termos de ondas parciais assumindo a forma:

L

1
£ (22+41)(28'+1)(1-5~.,(2)8,.(2))x
(2k)22,1'=0 d z SE N

g(8)=f(8)f(8)*=

(1_SEB(EI)S§(L'))PQ(COSB)ng(COSQJ (ITT.2.9)

onde: "*" indica o conjugado complexo de um numero ou fungao.

0 termo (1—SCB(£)SN(E)J(1~SEB(i')Sﬁ(l')J pode ser
reescrito como:

(1—SCB(L)SN(a))(1—SEB(R')Sﬁ(z'))=

= -[1-8 (z)Sﬁ(a')]SEB(z')SCE(z)—[(S(z)—SCB(L)]+

N

+ (S*(21)-Sgg(2'))]+(1-855(2))(1-5g5(2")) (II1.2.10)

onde utilizamos a notagao S(g&) = SN(E')SCB(E')'
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Observandoainda que para & < L nom tenos:

SCB(PJ) = 82]..(02_)‘1)

3 CET T Ay

onde: SCB(Q) e SC(QJ S20 as matrizes de espalhamento coulombia

no blindado e coulombiano sem blindagem, respectivamente.

Assim, como todas as somatdérias vao ate Lt< L, o
produto SEB(E')SCB(Q) e igual a SE(E’)SC(i), uma vez que A e
independente de & e desaparece quando o produto SEB(ﬁ')SCB(QJ

e calculado.

Utilizando a identidade:

£ [(S(QD—SCB(z))+(S*(£')—SEB(E'))]=
Le!

= zERe(S(a)—SCB(a)) (Il e 12)
%

€ subtraindo de (III1.a.8) a segéo de choque coulombian blinda-

da dada por:

L
ol A et p (2241) (20" +1)(1-8%5(2")) «
B (2k)2 &,8'=0
% (1—SCB(2)) Pg(cose)Pg.(coss) (111 .a.13)

obtemos:

t (2£+1)(22'+1)(l—SN(z)Sﬁ(z‘))x

sle] teniths (2k)? %,8'=0

X SE(&')SC(i) Pz(cose)Pi,(cosa) -
1

(2x)? %,8'=0
x Pz,(cose)

(2g+1)(2a'+l)2Re(S(ﬁ)—SCB(z))Pz(cose) -

L
z
e

(I1Xl.a.14)
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Uma 213 ~
sRRlise O eduncas (11T & 14) £oi feite. Por

Hussein e col E
olaboradores » Onde se tenta extrair o conteldo

fisico de cada um dos termos desta equagao,

A anali ; :
nalise consiste basicamente em subdividir o pri

o (IIT.a.14) em 2 termos, um
coerente (2#2') e outro incoerente (g=g').

escrever (III.a.14) como:

meiro termo a direita da equaca

Assim podemos re-

0(8)-0,p(0)= - cinc(e)+%oﬁrfm-cfg£(ej (EII.2.15)
onde :
L
1
Uinc(e)“(ek)z Ei0{22+1)2(l*lsw(£)|szitcosa} (III.a.16)
L
1
o (§ == I {2e+1)(22'+1)8%(n")s5..(2) x
SRR G Rl -y &

x (1+SN(£}SN(£‘)) P (cose)PL,(cose) (IXIT.a.17)

&

L
1
(8)=- z (28+1)(22'+1)2Re(S(8)-5.,(2)) x
afgg (2k)? & %'=0 CB
x PR(CDSGJPL,(COSBJ (II1.a.18B)

Podemos mencionar ainda que S par =0 refere a se-

¢ao de choque de espalhamento nuclear em diregao frontal, tam
bem chamada gloria frontal.

Finalmente, para obtermos o teorema optico vamos

integrar em angulo solido a equagao (III.a.15). Assim temos:

4mn 4n 8 y
fqﬂ[o(e)_aCB(ﬁ)]dﬁ=Io -oinc(ﬁ)dﬂ+Io dcoer(@)dn

(III.a.19)
+ fgﬁc (e)de




e o T A

E Bl e

A integraj Loy (8 )de
choque total de reagao o oL

€ precisamente a segao de

411 (6)de & i :
6 Ceoap e ldentica

, (cose )da =0,

R € © termo ¢
mente nulo, pois g sp (cose)P
LA

Considerando a identidade:

1l
- — Z(2ﬁ+1)Re(S(l)—SCB(L))Pg(cose)=1m(f(8)—fCB(B))

2k %
(III.a.20)
Obtemos:
4y
fo lo(e)- UCB(B)]dQ--aH+ f "Im[f(e)- fogle)] =
L,
%' g (21+1)Pg(cose)dﬁ (ITT.a.21}
£ =0
Chamaremos o uUltimo termo a direita da relagido
(I1I.2:21) de aoT. Desta forma o teorema 6ptico pode ser es-
crito ceomo:
4q
= = I.a.22
ﬂGT = OR + fo [G(B} UCB(G)JC}Q (II a )

A quantidade 8o, é as vezes chamada de "segao de

chomﬁatotalrnmleafﬁﬁ)'e serelaciona com a parte imaginaria da

amplitude de espalhamento da seguinte forma:

[ B

(2£+1)P£(cose)dﬂ (I11,a,23)

45 k O 2

Con
nito. R -« temos L+=, e neste caso a somatoria em (III.a.23),
ficad’:

siderando o raio de blindagem tendendo ao infi

ESET




] lim 1§ (28+41)p 13
ﬂ e ) 3(0059)—iig 26(1-e-cose) (III.a.24)

Il =

i substitulnde esta relagle na equacho (TiT.a, 23) e fazendo a in

egraca
tegracao em angulo A0, pode ser escrito como:

47
bon = — Im[f(C £agl(0)]

k LI E LR )

Para chegarmos a forma mais conhecida do teorema optico & in-

teressante definirmos uma amplitude residual nuclear fﬁ(ﬁ),co
mo :

fﬁ(e) = £} = fCB(B) (III.a.26)

Assim, obtemos finalmente:

acT = ar Imf'(o) (IIT.a.27)
k

O teorema optico generalizado, aplicado a particu

las carregadas, foi deduzido inicialmente por Holdeman e

Thaler ° ), sendo que a dedugao mostrada aqui se baseia num tra

balho de Vlllarlzﬁ). Pelo fato de termos utilizado em nossas
deducdes um potencial coulombiano blindado, as integrais po-

b »
_dem sempre comegar de zero grau, sem problemas de divergencia.

Existem outras dedugaes do teorema 6ptico para per
ticulas carregadas com potencial coulombiano sem blindagem,de-

vendo, neste caso, evitar a regiao proxima a zero grau. Estes

7)

2 2
aspectos foram abordados por Cooper e Johnson e mais recen-

& temente por Marty28)-

.34,
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III.b. A Segao de Choque de Reagao

A determinagdo precisa da segao de choque de rea~
e

§80 op € de suma importdncia pois ela contém informagao sobre
todos os canais possiveis do sistema em colisao,

como espalha
mento 1nelast1co,

fusao e transferencia excluindo apenas o ca
nal elastico.

Existem varios me todos para a obtengaoc de ©

R* 0
método direto consiste em medir todos os canais,

integrar em
angulo e somar: & um metodo que demeora demais!
todos indiretos de determinagio de o

Dentre os mé-

R atraves da analise de
dlstrlbulgoes angulares elastica podemos citar:
classico de o

o método semi
1/4 ©v de "gquarter-point' é largamente usado por
ser um metodo simples e rapido de se obter o valor de °%+ Ou
tro metodo para obtengao de GR usa calculos de modelo oOptico.
Este metodo, no entanto, nos fornece valores de UR' que sao
fortemente dependentes do tipo de potencial usado no calculo
de modelo optico. Enfim, a maioria destes métodos sio forte-
mente dependentes de modelo, deixando muito a desejar quanto

a confiabilidade das grandezas fisicas per eles fornecidas.

Um metodo independente de modelo para a obtengao

29%

O metodo utiliza dados de espalhamento elastico para a deter-

de 9% foi proposto em 1976 por Wojciechowski e colaboradores

minagao de °p © foi utilizado com éxito para sistemas pesados
tipg '« Yigu; YCAr 4+ SKr e outrosgg). Este métode ficou

conhecido como método da soma das diferengas (SOD).

No método SOD a segao de choque de reagac se es-

creve como:

O = 2”2 [t 9 = 8) ] sen 8de {T7T.0.1)
8]

onde %y (8) e of 8) sao respectivamente as segoes de chogque
th
de Rutherford e diferencial el%stlca S € um angulo pequeno

& 8ge s
para o qual a ContrlbUlgao 2“é [URuth(B) 0(3)]Sen d E des

25)
prezivel. Em 1982 Hussein e colaboradores demonstraram que

a utilizacidoc do método SOD como foi proposto originalmente nao

e valida para sistemas leves-pesados, pois a contribuigao da

amplitude de gléria frontal pode ser consideravel neste caso,

-35.




e, conseqlientemente deve ser incluida mo calculo

B Esta i =
| afirmagao pode ser verificada ac analisarmos

as equagoes (III.a.22) e (IIT.a.27) as quais estao escritas
abaixo.

4y
Rt T TLEVEE = map ) Td (111.6.2)

onde o(8) e a segdo de choque diferencial elastica e ocple) e

a segao de choque diferencial coulombiana blindada, respecti-
vamente.

4 q
&GT = ?Imfl{l(o) CIII.D.3)

Juntando (III.b.2) e (III.b.3) podemos escrever uma Unica ex-
pressao como:

_ 4q ) m
- Kk ImfN(O)+2nof [UCB(U)-U(G)]seneda 4 s
Comparando (III.b.4) com (III.b.1) verificamos que

o método SOD so ¢ valido no caso em que o primeiro termo a di

reita de (III.b.4) e nulo e o(e)=oRuth(e) para 8<6 .

Para sistemas pesados como o©0s estudados por
Wojciechowskizg)(‘BO + °’Cu nas ECM=4O a 46 MeV)o fenomeno de
gléria frontal nuclear & desprezivele,conseqUentementq a con-
tribuigao do termo %1 Imf&(o) nao e relevante pela mesma ra-
z80, ndo havendo contribuigdo nuclear para a segac de choque

elastica a contribuicao da integral de C a 95 e pequena

(c(B8) ~ o (8) para e<eo).

Ruth

Isto nos faz entender porque o método SOD  traz

bons resultados no estudo da segao de. choque de reagao para

sistemas pesados, apesar das aproximagoes que foram feitas.

Porem para o caso de sistemas mais leves, do tipo

150 + 220, mesmo €M energias proximas a barreira
g S lemb iana . todasiras suposigoes citadas podem ser falsas. Is
| ! : ~
i to se deve & Tato, gquelpare sistemas mais leves, o fenomeno
?

de gléria frontal nuclear pode ser importante nao podendo des

.36.
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4q
prezar o termo -- ImE(0) e =i o
K por o(e) = opy th(a) para 6<o

Hussein25)

realizou um estudo extensivo sobre o
E 1 6
sistema O0+!'2C com 2 finalidade de avaliar a quantidade
4y
_ Imf' o
5 (Q).

Os calculos foram realizados utilizando- se o mode

lo optico e algumas das conclusoes obtidas deste estudo e que

a quantidade b0, pPode assumir valores muito grandes (maiores

que 1C0 fm®) e ainda que Ao, pPossul um comportamento oscila-

torio com E.y. Ora, isto fios leva a crer que o metodo SOD so
pode ser aplicado para sistemas pesados.
Villar‘i4 ),

num estudo extensivo com calculos de
modelo éptico desenvolveu uma variante do método SOD, utili-
zando o teorema optico generalizado que permite obter OR tan

to para sistemas pesados, leve-pesados bem como para sistemas
leves.

Vamos iniciar nossa discussao reescrevendo o teo-
rema optico generalizado para particulas carregadas, expres-
sap (TEL.5.27).

so,, = Ar Imfy(0) CITT b 4)
OT_ k
onde:
fﬁ(o) = f(Q) - fCB(oJ CTTT B8]
=
III.b.6)
bop = oR+2nOI"h(e)—oCB(a}]seneda (

A integral da equagdo (III.b.6) pode ser reescrita, dividin-

do o intervalo de integragao em duas partes:
8,
9d9+2ﬂf o(8)-0.,(0)]seneds
Ag =0R+2nof l[c(e)—ccs(e)]sen [ %p

I ey
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A primeira integral do lado direito chamarem

| os de -I(e. ), as
sim podemos escrever 1I1.b.7 como: i .

1% - m
I(e;)=0p ﬁoT'Q“fﬁi[ﬂCB(G}-—0(3)]seneda (IIz.b.8}

Para ions pPesados,
tem significado,

onde os conceitos semiclassicos
O ralo de blindagem R pode ser associado a

= : : 8
um angulo de blindagem 6,y atraves da relagdo 2cotg gB==%E.
Assim, por exemplo, para um sistema leve como Loty em

ECM = 18 MeV, temos BCB " 0.130. 5e tomarmos ei > BCB certa
mente poderemos substituir ] i
GCB( ) por URuth(B) na integral da

relagaoc (III.b.8), reescrevendo-a como:

I(ei):cR—acT—Enf;i[cRuth(e)—c(e}]senede (III.b.9)

Os efeitos de blindagem na integral I(e,) estao
contidos somente em 80 -

De acordo com Holdeman e Thaler 9) pocdemos rela-
cionar a amplitude residual de espalhamento f&(e) com a am-
plitude de espalhamento nuclear usual fN(a), atraves da rela

gao:

, 1By B o P18 B
f(s)_fCB(e):fN(e)z =7z © §(2£+1)e (e 2-1] P (cose)ze )
i 2 |

onde: & & o deslocamento de fase devido a blindagem dado por

A=nln2kR

3 & definido como sendo o deslocamento de fase devido
% ol :
ao potencial nuclear na ausencia de blindagem

6 é o deslocamento de fase devido ao potencial coulom

biano.

A fase A € muito grande para um raio R da ordemd

2
raic atdbmico (#=61 para '°0+'*C & Eqy
Ssendo assim podemos tomar um valor qual

=18 MeV) e nao e relevan

te em nossa analise.
quer para A e por conveniéncia tomaremos A=C, como propuseram

9)

Holdeman e Thaler :
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Assi 3
M & equagao (III.b.g) pode ser escrita como:

4n
I(B‘)z el = T
1/=%r" T IMEy(C)-2nsg [op . (9)-c(8)]sentde (III.b.11)

A equagao (III.b.11) foi usada?

fungao I(®.). Ambos, o
i
030)

para se fazer um estudo da
r © fy(®) foram calculados por um codi

A amplitude nuclear fN(O) foi obtida
extrapolando-se o calculo de £(8)

go de modelo optic

ate zZzero grau, pois a ampli
tude f (8) varia lentamente com o angulo. 0 Ultimo termo da
equagao (III.b.11) tambem foi calculado usando secao de choque

de modelo optico para o(s).

Na figura III.b.1 apresentamos I(e) calculado por
Villari e colaboradores it para o sistema '°0+'*C na ECM=18'C

MeV, usando um potencial optico da referéncia (31).

Podemos observar na figura III.b.l1 que para angu-
los pequenos I(Bi) oscila em torno de —acT, devido a contribul
cao da amplitude de gloria frontal e efeitos de blindagem. Ou
tro ponto importante e que a integral I(r) nao e igual a In>
como foi proposto pelo metodo SOD, mas que:

= {ElT:B.18
og = I(n)+ﬂaT )

onde I(n) é definido como:

I(w}=2nf;[ccs(e)-c(ﬁ)]senﬁd6=USOD (IT3.5.18)

A squsgis (TIL.b,12) exprime © tecrems cptico generalizado e

a figura (III.b.,1) & @ sua representagéo grafica.

Novamente voltamos a reforgar, agora com novos ar

. g lho, em se tra
gumentos que o método SoD para se obter og € fa a

tando do estudo de sistemas leves € leves-pesados. Reescreven

do a equagao (III.b.ll) temos:

m

4
T nbédé=o0 —I(B.)———ImfN(C) (III.b.14)
ai[URuth(B) 91e) s Berid sk

Dt
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Calculo de modelo optico da fungao
o - ] 1 =
I(a):oR_noT—Zzga[oRTEh(?') o(8')]sene'de' pa
ra o sistema C + 0 a energia ECM = 18.0
MeV, usando O potencial op
(31). o9g0p indicado na figura, € definido co

. N ¥ g)-c(0 senddoé=I(w).
mo : GSOD'E“IO[UCB( )-o(8)]

tico da referencia
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angulo g, - 2
58 © gUlO o, satisfaz g condigio:

4 q %
——Imf (C)=- = =
- N aUT EWIO [OCB(G)-U(B)]Senede=I(ei)
(ITI.b.15)
entao:
m
UR=2nfai[oRuth(e)—o(9)]senede (IIT .5.16)

Esta e, portanto, a condigao a ser satisfeita para que o meto

do SOD seja valido,

Esta claro que esta condicdo ndo & exatamente deter
minada uma vez que seria necessaria uma medida de I(a ) ou
de f (C) o que e impossivel do ponto de vista experlmentalpor
envolver medidas da segao de choque diferencial elastica a ze

ro grau.

Analisando a figura III.b.l1, vemos que a condigao

I(ei)=-asT e aproximadamente satisfeita nos pontos de inflexzo
da funcao I(ei). Estes pontos correspondem a extremos do ar-
gumento da integral na definicao de I(ai) (relagao (III.b.11)).

a(8))seno ]| 6 =C i e R < Wy

g
asl (PRutn(®)- 6,

i a 8 . relacao:
A determinagao de on se da atraves da ca

& m Bl ) ]sensads CITT . b 18)
UR‘UHi:EHIBi[ORuth( ) ]

Assim podemos dizer que nosso objetivo foi alcangado ao encon-

z i o]
trarmos uma variante do metodo SOD que sirva para calcular R

sados.
para sistemas leves, leves-pesados € pe

N apitulo IV, faremos a aplicagao deste metodo
o !

utilizando dlStPlbUlgoeS angulares elasticas experimentais ob-

: 12 L
tidas para o sistema '*C+°°S
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IIT.c. O Modelo ﬁptico

te sobre um alvo. —

O espalhamento elastico &

e mais provavel que pode ocorrer na col
cleos:

C processo mais simples

5 isac entre dois nu -
e : ;

les mantem sua identidade antes e depois da colisao,
conservando energia cinética e momento angular

Potenciais de modelo optico sao largamente utili-

i e e R

zados na analise de espalhamento elastico entre ions pesados.
O espalhamento elastico €& descrito por um potencial médio que
contém uma parte real e uma parte imaginaria. A parte imagi-
naria provoca uma absorgao do fluxo incidente no canal de en-

trada. Esta perda de fluxo do canal elastico simula absorgao

S mieaci i ok on S et

em outros canais de reacao tal como fusao, transferéncia, es-

e R

palhamento inelastico etc..

ShEe

A forma proposta para o potencial optico por Woods

e Saxonag) tem se mostrado eficaz na explicag%o dos fenomenocs
encontrados no espalhamento elastico.
0 potencial total de interagao entre a particula

incidente e a particula alvo e escrito como:

U(r)=vc(r)+vN(r) 3 S
onde;
212262 Pa) i A
Velr)=—3g (3_;? =Y
C
(IIl.c.2)
%2 e
r > R
Vc(r)=—l—§—— C
s o ue R.=r Al/a e onde o potencialnu
é a parte coulombiana em 9 G ou'2

.42,




clear se escreve como:

Vg (r)=vir)+iw(r)

VITT 6B
sendo: Z. e Z. - 1% atdmd i
1 o tomico das pParticulas incidentes e alvo
e - carga elementar
RC - raio do potencial coulombiano
A, - massa atomica da particula alve
Vir) - parte real do potencial nuclear
W(r) - parte imaginaria do potencial nuclear
o Analiticamente o potencial nuclear de Woods e Sa-
xon e descrita como:
—VO W
% " o
V()= = Wl e (III.c.4)
1+exp( ) l+exp( >)
r By

onde os raios sao definidos como

1/3

1/3 173
1 + Yis

1/3 X
A5"7) e Ry=r,; (A} >

R =r (A
P

no caso de sistema de ions pesados.

O restante dos termos da equagao (III.c.4) sao:

V_ e W_ - profundidades do potencial real e imaginario,
o o
respectivamente;
R e R, - raios dos potenciais real € imaginario, respec
2y i
tivamente; ’
a e a. - difusividades do potencial real e imaginario,
r i
respectivamente;
omi das particulas incidente e alvo,
A. e A, - massa atomlcas
1 2

pespectivamente.

De posse do potencial, temos que resolver a equa

cao de Schrddinger independente do tempo nao relativisticaque

| e dada por:

[- n v o+ U(r)]w(r)=Ew(r) (IIL:e.5)
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onde E e a energia total da particula.

A so
lugéo da equagao de Schrodinger pode ser divi
dida em duas etapas, que consistem basicamente em se resolver

a parte nuclear e coulombiana separadamente.

Na solugao da parte nuclear assumimos que o poten
cial Vy (r) tende a zero mais rapidamente gue 1/p para r =+ =

Com 1sto podemos escrever uma solugao assintdtica para a equa

gao (III.c.5) como;

v(r) + Alexp(ik-r)+£(p,0)2XR k)

o

(I111.c.5)

Podemos interpretar ¥(r) como sendo a superposi-
g%o de uma onda plana de numero de onda k , com uma onda emer-
gente esferica com amplitude dada for f(6,¢).

Fazendo uma expansac de ¥(r) em ondas parciais,ob
temos:

o A 0 ITT 6.7
v(r)= I I g IR e, P)Y, (0, 0) ( )
Reescrevemos a equacao de Schrddinger radial:

B 1 _E(rea%)_ﬂﬁlljnt(k ,£)+Vy (P)R, (& ,r)}=ER (¢ ,r)

(1TI.0:8)

Ffetuando a mudanca de variavel e introduzindo um potencial re

duzido V(r), tal como:

Ug(k,r):rﬂl(k.F)

(L11.6.9)
v(r)=22 u(r)
h?
A equagao radial se€ torna:
=G FITT 610
[dz AL -_""—(-f’i}-l - V(r)]Um(k,r)

dr? o7
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Para o caso en que V(

» @ equagao se transfor
ma €m uma equacgac diferencial de Bessel &

esferica, cujas solu
goes sao as fungoes esferlcas de Bessel =

Ja(kr).

Q
Ugﬂmr)=aék)jékr)

s 0 e
A solugao assintotica (r+») e dada por:
o at(k ) 1
Ug(k,r)rzw—g?f— Sen(kr—§gn) CITT.g.12)

Para o caso em que V(r)#C, resolvemos a equagao

apenas para a regiao onde o potencial pode ser desprezado, ob
tendo com isto uma solugao igual a anterior, apenas diferen-
ciada por uma fase 6z(k)’ que aparece devido a existéncia de
um potencial na regiac proxima a origem do sistema de coorde
nadas,

A solugao da equagao € dada por:

Uk,r) - a (k)sen[kr—%mn +§ (k) (ITT..e.13)
% '+ L %

A quantidade & (k) é denominada defasagem nuclear.
)

E usual definir uma outra quantidade denominada

matriz de espalhamento SN(Q) como:

: (IIT1.c.14)
SN(L)=exp(216£)

Como veremos,a matriz de espalhamento e util no

calculo da amplitude de espalhamento f(e,e).

A segunda etapa na resolugao da equagao de Schrd

coulombiana.
dinger seria encontrar a solugao da parte

Neste caso a solucdo da equagao assume a forma as
e

Sintética:
(ITI.c.15)

p(r) » ¢i(r)+fc(e)¢%(P)
'+ o

onde:
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wi(r)=(1-~—&i___)exp

; 1Kk z+1 2
ik (r-z) [ikz+inlnk (r-z) )7 (ITT . c .16
e
(r):l exp/ il i =
Yy YIS SRRl TRt ke i (TTE/m.07)
2.2 p*
s >
onde n = —f;;*— € ¢ parametro de Sommerfeld.
A amplitude de espalhamento coulombiano f () e
escrita como: y
£ (o)=—0— expi[nln(sena%)+2%] (III.c.18)
2 0
2k sen 5
onde o, sao as fases coulombianas.

Com isto e possivel escrevermos a amplitude to-
tal de espalhamento elastico.

2ig

f(e)=fc(e)+§%§ i(2a+l)(SN(£)—1)e % pg(cose)

0 A o )

onde devemos ressaltar quée na expressao (IIIL.c.19) ja consi-
deramos o fato de a amplitude de espalhamento nao depender da

coordenada ¢.

Maiores detalhes a respeito da dedugao apresenta

33)

da, veja Joachain i

De posse da amplitude de espalhamento a segao de

asti : i mo :
choque de espalhamento elastico € escrita co

2 (ILI . c.2Q)
s(e)=|£(e)l .

tro pesultadoquelpode ot obtido & a segao
e

Um ou ;
quando se conhece & matriz SN(mJ de

de choque de reagac og:
espalhamento, pela relagao:
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m oo
cR:E;REC(2£+1)(1_|SN(£)“)
LI LT Seualy

o melhor S = i
BRE Hp i m ?a S€¢ao de choque experimental de espalha N
“ 2
e 'es *C€0. O metodo usado Pela maioria dos programas que
fazem caloulos de modelo optive & o de minimizagao de *, onde:

5 i » ¥
b8 =% e vl By 4

2
2
5 axpt ¥1) ] (III.e.22)

X =%
i

o]
[0

e aoexp(ai) € O erro experimental da secao de choaue diferen-
cial elastica o (I
exp' i

Um dos problemas deste modelo sac as ambigiliidades
encontradas em seus potenciais como por exemplo: a ambigliida-
de de IGCBd). que aparece quando temos valores de profundida-

des V_ e raios R_ com
o) r

R Ri te
i gmeplo Ll tE e W_exp(==)=c= (ITIT.c.23)

se as difusividades ar e a, sao mantidas fixas.

A ambigliidade de IGO se deve ao fato de termos fa-

milias de potenciais optico com superficies identicas e profn

didades diferentes gque ajustam igualmente
devido ao fato de que o es-

bem os dados experi

mentais de espalhamento elastico,

i : c 1l a
pallisments slastico de ions pesades SeE SENSiVel @b : ,
2l e nao aoc seu interior. Mesmo .assim, es

gamente usados por serem um ponto de par

enas a su-

perficie do potenci

tes potenciais sao lar o -
ol Sse repro L S b

id 1 i dos dados, para d r satisfa A
tida simples na anallse ! |

; 'CO. .'
toriamente o espalhamento glastl ,

pitulo faremos uma analise do espalha

6ximo ca : .
Lo P 28gi em diferentes energias uti

; : 12C+
mento do sistema :
ShasLden Mostraremos, tambem, os valo-

lizando-se potenciais opticos:

- delo ¢
res da segao de choque de reag fornecicos pelo Mode 1o op

20 O
a0 R

.47.




tico para uma po
pPosterior Comparagac com ¢ dbtid :
descrito na segao III.p, R idos pelo metodo

III.d. Analise por Defasagens

Tem se
encontrado dificuldades em reproduzir as ano

da
malias das distribuigoes angulares elastica em angulos inter-

mediarios e traseiros de sistemas de ions pesados-leves (12 <

A < 4C) usando calculos de modelo optico.

9 metodo de defasagens consiste em calcular o espa
lhamento elastico diretamente a partir da matriz S.(2) de es-

palhamento, ajustando os elementos desta matriz, acrescentando
uma componente variavel a cada elemento da matriz S, (&) usual,

para se obter o melhor ajuste da distribuicao angular elasti-
ca

Descreveremos, a seguir, ¢ metodo utilizado, quan-
to a maneira de se parametrizar a matriz SN(i) e sua componen

te flutuante.

A amplitude de espalhamento elastico e escrita na
forma usual (II1Z.e.19);

f(a):fc(e)+§%g Z(2£+1)(SN(£)—1)exp[2iaE ]p%(cose)
2
(III.d.1)
0 metodo consiste em se adotar a matriz Sy(e) de

espalhamento como contendo um termo nao perturbado gN(a} que

£ i ' 8§38 (%),
seria obtido a partir do modelo optico € outro termo N( )

i . §S, (2 deve
que seria a parte variavel da matrilz. 0 termo N( )

ser capaz de reproduzi

gao angular.

i L ode ser escrita como:
Com isto, a matriz SN( ) p

= CITT o 2]
5, (2)=8 (#)+85y(*)

al de se obter os termos 6SN(1) e atra

A maneira usu

e omeilEcEes lencontradas  na (diStribul
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e Al que de €spalhamento elastico expe-
o 3 2o ey
g expce ) ] (11T.d.8)
onde: N - n? de graus de liberdade
n - n? de pontos experimentais
exp(e ) - segao de choque diferencial experimental
teor(e ) - segao de choque diferencial tedrica
xp(ei) - €rro da segao de choque experimental

Os ajustes obtidos utilizando este metodo sdo con-
siderados excelentes. Todas as estruturas que aparecem nas

distribuigoes angulares sao facilmente reproduzidas.,

Pcr outro lado, nao e dificil demonstrar que  se
tivermos uma distribuigao angular experimental completa com

4£méx+3 pontos experimentais, onde Bt e a maxima onda parcial

que se utiliza no calculo da secao de choque teorica (zméx e

determinado semiclassicamente), a matriz SN(a) e determinada
de maneira ﬁnicaas). Este teorema so e valido quando  temos
dados experimentais exatos, o0 que do ponto de vista experimen
tal € impossivel. No entanto, se as distribuicdes angulares

tém numero de pontos experimentals proximos de 4¢méx+3 e Eerros

pequenos, tem-se uma "certa' confianga na matriz Sy(z) obtida.

Pode_se estimar o errc atribuido a cada elementoda

matriz S (s) variando a secdo de choque dentro da barra de er

ro experlmental e variando a 8 () de partida. COM LSTO OELE

i m uma certa barra de erro.
mos uma matriz SN(m) teorica co

segao de

Este método também nos permite obter a

choque de reagao og- S rtis A4 motriv
)

A secgdo de choque de reagao op

de espalhamento SN(E) por:

) (III.d.4)
Cp— (2g+1}(1-15N(£)| )
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Resul tados Obtidos por e
rao mostrados no préxime capitulo,
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IV. ANALISE E RESULTADOS i

IV.a. Distribuigoes Angulareg Elasticas

Medimos 5 distribuigdes an

tas do sistema ! gulares elastlcas comple

2
, B S 1 faixa angular de 15° <0
energias ECM = 14.7C; 18, 8y 18, 9C;

do feixe de

CM<170 nas ‘;

2C.97; 21.87 M 111
2hes o alve de reg ev utlllzag

Tambem
utilizaremos em nossas analises outras 7 dis

tribuicoes angula {
33 g res elasticas medidas por Vlllarll), Ost2) e |

Chemg — , respectivemente, wtilizavide Teiwe de 240 & uive @ de |

2'Si. Seus resultados sao indicados abaixo:

3 F o O
Villari 20°<eqy<170° em E,, = 17.50 Mev

- Ost 15% gy <175° em Eqy = 20.3C MeV
O o}
Cheng 2C éBCMEICC em ECM = 19.60; 22.4C; 23.80:24.50;
25.20 MeV

Estas distribuicoes angulares estao mostradas nas

figuras IV,a,l1 a IV.a.lZ2.

Nas distribuigdes angulares medidas por nos, obser
vamos que 0s erros na segéo de choque diferencial elastica em
angulos traseiros sao maiores. A principal fonte de erro nes :ﬁ
tes angulos foi a baixa estatistica na tomada dos dados expe- T

rimentais. Isto se deveu ao fato de termos optado por um ar-
ranjo experimental que permitia a medida simultanea do ?*°35ies

palhado elasticamente no 128 (o que nos fornecia os angulos }Q

dlanteiros & intermediarics) e do 140 de recuo Laue #oS - dava

0s éngulos traseiros das distribuigoes angulares elastica).
Com este arranjo nao podiamos aumentar demas iada- L
O o

mente a intensidade do feixe incidente a fim de melhorar a es %

AL

tatiStica dos eventos em éngulos traseiros e conseqientemen-
o suporta-
te diminuir o tempo de medida, porque O detetor na o)

s

ngulos dien B!

i ntagens do 28gi espalhado em ang n b
ria a alta taxa de co© g . R e O §
t 1ado, &0 diminuirmos a intenslda L
: . 3l
eiros. Por outro , . o espalhamento em angulos trasei- &
isti ar : i

Xe, nossa estatistica P Le ser compensado com um maior tem %
i tinha 4 : i i

ros era ruim, o qu€ p0551vel are conciliar estes dois |§
PO de medida. Fizemos © i E
. S 5 Y

dos dados experimental B

fatores na tomada do -
:

sl

—.
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Observando as 12 distrib

: uigoes
notar as seguintes Caractepistica S angulares podemos
S

-

biana (ECB = 15 MeV), g .

cilagao visi 14.7C Mev, 16.08 MeV (os-
1V§1mente Prejudicada pela aus@ncia d

dos entre 1CC” e 120°) 17,50 Mok e da-

Est i = ;
desaparecem em QCM < 100° Stas oscilagoes ,

. | da maioria das medidas em :
energlas mals altas, como E

2C.97 MeV e 21.87 MeV.

cM = 18.9C MeV, 19.60 MeV,

Este mesmo fendmeno ja havia-

mos observado para o si 12 24 z
P Sistema '’C+’‘Mg e potenciais 6p

ticos convencionais nao foram capazes de reproduzir es

tas oscilagoes em baixas energias. Estas oscilagoes

constituem um fenomeno novo que merece um estudo mais

detalhado;
2. a presenga de oscilagoes na regiao dianteira (BCM<1C60)
em energias bem acima da barreira, como E = 22,40,

CM
23.8C, 24.5C e 25.20 MeV. O aparecimento destas osci-

lacoes é esperado e sao vistas em muitos outros siste-

mas tambem e nao constituem novidade;

3. oscilacoes fortes em angulos traseiros em praticamente
todas as energias. Foram observadas para outros siste

mas tambem com estrutura no no projetil e alvo, como
160 208G 120424Mg, 16042%Mg e sua origem, embora bas-
L]

tante estudada, ainda nao foi tetaliEnte - s s

da 5).

: ~ : ‘todo Independente de Modelo
IV.b. Determinagao de op Vi& Me

s no capitulo IIIL, que a segao de cho-

r obtida diretamen

Demonstramo te de dados de es-

Que de reagao op pode S€

o . ua 5.0:
Palhamento elastico atraves de Bduas

(IV.b.:l)

A = 2 (B)]senede
“R‘z“’ei[°Ruth(3) U

. tivamente 28 secoes de choque di |
3 spectl |
PAdSiye s vetie G SEOS P |
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(IV.h.2)

Mostramos que a condigao (IV.b.2) & satisfeit 5
definido por: €ita no angulo s,

d
[ (oguen(®)-0(8)seny)l | (1V.b.3)

com isto 8, Eode ser determinado como pontos de maximo ou mi
nimo da fungao F(B)=(0Ruth(a)—o(e))senade.

Neste trabalho usamos uma condigac equivalente a
(IV.bB.8] gue e mais facilmente verificada experimentalmente
e cuja validade foi tambeém confirmada por calculos de modelo
éptico. Passaremos a explicar, em seguida, o uso desta con-
digdo. Usando dados experimentais de espalhamento elastico

nos podemos construir a fungao og(e) como:

OR(G)=2nI2 [gRuth(a')-uexp(e')]sene'de‘ (IV.b.4)
1

onde 6. & o primeiro angulo medido da distribuigao angular

1
elastica. A figura IV.b.l mostra 2 fungao cR{a) para ?
E = 18.9C Mev. Uma forte 0501laqao com amplitude A esta

CM
presente em cR(a) entre 25°
. ) decresce

e 50®. Escolhemos O angulo 04

tomando como referen
onde o valor de op(8; de A/3, n

meira osc11agao Esta condigao € me-

desde qu

cia o maximo desta pr1
e ela dependa menos da

lhor que a condigao (IV:b-31,

3 ; s em an
precisao dos dados experimentals

G
é Obtjdo pela equagao (IU.
0 valor de UR

(IV.b.S)
0R=UR(n)—0H(Bi)

ue o primeiro angulo medido

e realgal q
- temente pequeno

e SufiCien
s em UR(G)-

E importan para per-

eﬁl

), deve ser menor qu . 3
e QSCilagoe

mitir a observagao d

gulos muito dianteiros.

b.1) como:

209,
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O crro em o 6 c
s R( ) e calculado levando-se em cont
: a
crros envolvidos em cada Secao de choque diferencial ( #
' cial ¢
IV.b.4) é feitgy tambem

(o(8)+80(8)] e [o(6)a0(0)], onge bo(

em o(8). Com isto o valor de oﬂ(a)

seja, a integral ( SR
c¢om os valores

ﬁ)_e O erro experimental

€ obtido com uma certa in

certeza gue esta em torno de 10% neste trabalho.

: As figuras IV.b.2 a IV.b.13 mostram os graficos da
fungao UR(B} para as 12 energias analisadas a saber: E

-
16.08, 17.5C, 18.9C, 19.6C, 2C.3C, 20.97, 21.87, 22.40, 23.60,
24.5C, 25.2C MeV.

Nas energias onde os dados das distribuigoes angu
lares elasticas nao chegam ate ﬁngulos bem traseiros, fizemos
uma extrapolagao da fungao GR(H) para obtermos o valor de

GR(n) e com isto pudemos calcular o valor da secao de chogue

de reagao para estas energias tambem.

O critério de extrapolagao foi visual e os erros

envolvidos na extrapolacao foram levados em consideragao.

A tabela IV.b.1 mostra o valor de Ip calculado pa-

ra cada energia.

TABELA IV.b.1.

ECM (MeV) - >

3

18,28 383 + 38

16.08 REBMIRSSELRHCE. o o s SUETIT S

o IR N = T
ey
Gl RS e sl e 743 = 74 -
ST _4___,__#,__##—-—fﬂ—-*‘”“?IE_§—~55_F_ﬂ—r_ﬂ‘:j_i

__ﬁHj¥1igi#__—__-__#ﬂ_ﬂ,_,ﬂ#ﬂﬂ""”_-Egﬁr;_#;T-—-_;—ﬂr_

T mmmmETL e L S e
B ___#-’_‘ﬂ_ﬂ_'__,_,‘———**gﬁ§15365 T T

5240, o0 R 0D
e “,ﬂ;Fﬂ«HH‘"‘Lp#r_ﬂ19§§,5~££g"‘_‘"‘—_Fﬁ_

R IR P ogd 2 1O
25.20 , L e
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Finalmente,

a figur‘a IV b
; «Rsl4d m :
obtidos, ostra todos os valo

com a

b Parados com os dados de segac de chogue
g me idos por diversos autores.
lo grupo de Pittsburg’)

res de UR

de fusao ¢
Os dados medidos pe
» QUe Sao representados i

. pela linha pon
hada, f i : e
til oram obtidos por tecnica E-8E, os dados do grupo de

8) =

ue ~
‘ . » 9 S&0 representados por triangulos, foram ob
tidos em baixas energias por técnica E. &

Washington3

AE e em altas energias por técnicas

de detegac de raios v, os dados do grupo Saclaysg),que o ppreSETEG

por guacrades.toram cbiLidos por tesrilos B4 & teine e viue on . dadas

4 =
de R.A. Racca e colaboradores O), que saoc indicados por cru-

zes, foram obtidos por tecnica de detegao de raios y.

Comparando os resultados obtidos com os dados de
fusac, notamos que o, e o, tem o mesmo valor para energias

abaixo da barreira coulombiana (E,(CM) = 15 MeV) e para ener

B
gias mais altas Og € sempre maior que oL € tambem apresenta

oscilagoes com a energia.

Para um estudo mais detalhado das estruturas apre

sentadas por o, e sua correlagao com as medidas de fusao ou

R
outros canais, seriam necessarias medidas de g em intervalos

de energia menores, como também nos dados de fusao, Como nos
so objetivo era obter og na maior regiao de energias possivel,

nao nos preocupamos com os detalhes ou estruturas presentes

B B
R

IV.c. Analise por Modelo Optico

Iniciamos esta fase de estudos procurando determi

nar potenciais 6pticos do tipo Woods-Saxon, gue reproduzissem

satisfatoriamente as distribuigoes angulares de espalhamento

elastico do sistema 2C+2°51.
ime 1 tiva de ajuste dos dados ex-
Em uma primeira tenta x

mos potenciails opticos obtidos por Cheng

perimentais utiliza
e Tabor41).

0 tencial optico obtido por Cheng foi determina
po

do para o sistema
gulares medidas na r€

; - s distribuigoes an-
12042281, ajustando sua &

2 £ ene
giao angular 2C° 2 8oy X 1CC~ para r

.68.
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: acao de obtida via método independente
gy b.ds. Conr e gegao de choque de fusaoumedidos

modelo, com 11dd
gzr diver;os grupos. O grupo de Saclay sao indi-
cados por quadrados. A segao de choque obtida pe

de Washington sao indicados por triangu
igsgrzpiinha pontilhada representa o_fit dos da-
d s-de fusac obtidos pelo grupo de Pittisburg.As
(o] zes sao OS dados obtidos por R.A.Racca e cola
ggﬁadores, e os circulos cheios sao os dados ob-—
tidos neste trabalho.
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O potencial de Cheng possui

mo da parte imaginZ rgla, tanto da parte real cg
naria. o potencial d 1
e Tabor g
do ANL2, foi obtido , tambem chama

is — Para o sistema 160+ 2 Mg,
€ ¢ independente de energia.

sua vez Linha sido de

pendente de energia,

tencial E-18 a partir do po-

O potencial E-18, por
Lermninado para o sisbtema '*0+ ?*Si e tambem e inde-
0 = 7
S pafﬁmetros de modelo optico dos potenciais de
Cheng e Tabor estao indicados na tabela IV.c.1

Tabela IV.c.l. Parametros dos potenciais opticos de Cheng e Tabor

Potencial V (MeV) W (MeVv) r (fm) r.(fm)|a (fm) a; (fin)
r r

Cheng 16.26+4C.4C6 ECM 29.91-C.817 ECM 1.318 11.211 G457 |C.19

Tabor 16,6 23.08 1.452 | 1.272 [C.345 | C.376

Estes potenciais épticos foram utilizados para cal
cular as segoes de chogue diferenciais elasticas do sistema
'2C+%°Si nas energias ECM = 14070 16508, 1T858y 1B:9€; 18,60,
2p.3¢, 20,97, 22.40, 23.80, 24.5%0C, 25.20C MeV. 0Os calculos

43
de modelo éptico foram efetuados com o programa PTOLEMY ),

que permite uma procura automatica dos parametros do poten-

cial optico.

1. Potencial de Cheng e potencial Jl

3)

Os resultados obtidos com ©O potencial de Cheng

AL foram satisfatorios, pols tigd S0 hac reproduzlam 8s oScl

lagoes que as distribuigbes angulares apresentavam em angu-

Y08 tpaseires, mas tambem figo reproduzlan @ inclinacao média
2

das distribuigoes an

s energias mais baixas.

gulares na regiao de angulos dianteiros

e intermediarios na

As oscilagoes em angulos traseiros sao reproduzi

stencials imaginarios transparentes (na superfi

com dependéncia com a paridade e, em ge
muito pequenos para a se-

das so por p

cie e no interior),

: ap valores
ral s potenciais dao . el
L ’deSt: pe de reagao Ogp- por isto decidimos nao ajustar
gao de choqu

1os traseiros mas somente a regiao de angu-
gulo

a regiao de an

<70.
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diantelros e {RTe rmedis
Pios
H '
1

105
trﬂﬁf@tencia eléstic ond
a e
snci = ~ acopl outros efeq
penGLA—S etc. Sa0 pouco amento ¢ efeitos
; : im Om canaj como
smmlalmente optico POrtantes e nais de tpap i)
> combrbaian L § 0

Resolvemos, entao
]

r

rr ar: ai) = Variar as
profundidad
es real V e j (r
lmaginépia W

dopotencial opti
co de Cheng até obt
Ju

dos dados experim
entais
na re oty .
glao de angulos dj ste
lanteir
0s

intermediarios. C
L omeca
Gamos a busca
desta nova f Y e
amilia d
€ po

tencials, mantendo a :
. yariamos somente apfofundldade real do pokero
to encontramos um resu?EOfundidade imaginériae:Clal de Cheng
seguem mais uma vari = ado interessante, os W . Neste pon
agao linear decrescente c SR
om a energia,

como proposto po
r Chen i
g e sim, uma nova dependé
encia lin
ear

tinuando ©
a i
JUSte, utilizamo Con-
s, agora, os W fornecid
cideos ppr

crescente com ‘ =
t om a energia, dada por W=-7.171+C E
=-7.17140.643
CM*

esta nova equa 3 ;

o Encontiazoz variamos a parte real do potencial d

mente decrescente Coque V tem uma dependéncia linear fracai

Com isto obtivemos i energia,dado por V=33.728-C.295 E

tranSparenteS r Suuma TOfa familia de PotenCiais 6ptiCOs?M.

de agora de -DerflC1e (o8 quals deslgnansios = partir
potencial J1), que obedecem uma relagao linear

com a ene i a
r
e g1 (Vv decrescente € W crescente). 0 potencial
rnece di i i cO
istribuigoes angulares que reproduzem a inclina

cao medi
la dos oy ~
nedi Aps dados na regiao de angulos dianteiros e inter
108 a ! Y =
s para todas as energias; nao reproduz as oscilagoes
imen i s : 3
tais em angulos dianteiros para paixas energias

(E
<
ey < 18.9C MeV), passando no meio das ©

Z a . ~ . ; -~
s oscilagoes experlmentals em angulo
pPode-s€ dizer que o]

scilagoes; nao re-

S traseiros,ta@

bem

pas : i 0
sando no meio das oscilagoes:

reproduz © c

teiros € i
mais compl

cial J1, quando muito. omportamento optico
angulos diarn nao

struturas

ntermediario,
exas, que S€-
em €ener-

medi
0, observado nos

Send

0
capaz de descrever e
2i l10s dianteiros
as - i )2 - U‘
proximas a barreirad coulomblana, ja
¢ e oscilagoes em angulos

tp
0 .
S1stema como 1ZC+qug

observados,

observados em OU-

iam . )
Oscilagoes €m angu

B
Se
iros. 0 potencial optic

Rilany g
altGDes em angulos dianteiros,
as
; Eqy > 22.4C MeV.

7l




A dependencia qgq DotEr
cial A ;
‘ rada, uma v - ©
. espe ’ 5 9Us & intersen, Ptico com 5 shergia
: entre i

cal e © potencial leo . € lons 2 i !
1o i 43 cal €quivalente pod Pesados e nao L

1 epen i i !
gia. A P enclia linearmente e € mudar com a enep 1
. ! be s
nos obtivemos par ;
que BAPE O poteneial 11 o B
tros sistemas tambem. Encontran 1 observada para ou
os =

uma fra “
crescente com a energia par v €a dependencia de
! Z

O que & um
; h resultad
sto gque par : © su
fey Vi q para a maioria dos sistemas tem sid o
5140 observa-

da uma variagao crescente com
a energia
para V,

Uma a
observagao que poderia ser feita e que o
. 3 = 3 T O
tencial J1 foli obtido, utilizando-se distribuigoes 1 &
’ . angulare
elasticas completas na maioria das energias, o que g' :
§ permite

yma melhor determinagao da inclinag@o média das distribui
goes angulares.

Na tabela IV.c.2, mostramos os parametros de mo

delo optico do potencial J1 para todas as energias, junta -
5 , i
mente com o y obtido na comparagao com OS dados experimen-

tais.

Os ajustes obtidos com o potencial optico J1,s30
Tosbrados fnas Ciguras IV.e,l a IV.c.iaie sao indicados pela

linha continua.

Tabela Iv.c.2.. pargmetpos de modelo éptico do potencial J1

_Egm (MeV) v (MeV) w(MeV) o
14.70 29.39 z-fi 13:;
16.C8 28.98 4.09 Fy ;
17.50 28.56 e o |
18.90 28.15 - ket
19.60C 27.95 - .
20,30 27.74 o g 1
20.97 27 .54 2 9.6 _ a
21.87 27.27 . e |
22.40 27.12 b e
g 2oy 8.59 6.7
24.50 26 .5C o iy

0 __ﬂ__,jfiffiﬂa—#BT pye1-21 a,=0-190

0.4
geometria: r =l.318 ar-o
r
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2. Potencial de Tapor (ANL2)

€ potencial J2

O potencial
de Tabor ¢
e ¢ B
absorvente um potencial optico mais

na superfici
o potencial de Tab C1€ que o potencial de Cheng. Usando
abor como ponto de partida obtivemos o mé

lhor ajuste mant ;
-endo fixas as difusividades real e imagina-

i e f
] y

e r.
om © progr
c programa PTOLEMY, para cada distribuicio angular, Coé

i - i
e, S e 13ty e o
_ lcie que o potencial J1, os quals
designaremos a partir de agora como potenciais J2, que ajus
tam razoavelmente bem a inclinagao media nos angulos dian S
teiros e intermediarios das distribuicdes angulares experi-
mentais. O calculc com J2 reproduz as oscilagoes em angulos
dianteiros observados para energias mais altas Eq.y, 2> 22.4C
MeV, nao reproduzindo as oscilagdes em angulos dianteiros
em energias proximas a barreira coulombiana (Eqy = 14.7C;
16.08 e 17.5C MeV).

Os ajustes também nao reproduzem as oscilagoes

observadas em angulos traseiros em toda regiao de energia.

Na tabela IV.c.3, mostramos 0S8 parametros de mo-
delo optico do potencial J2 para todas as energias, junta -

ante com oS 3 obtidos ph CEMpEragac SOU os dados experi -

mentais.

Os ajustes obtidos com O potencial J2 sao mostra

dos nas figuras IV.c.l @& IV.c.12 e sao representados pela

linha tracejada.
justes obtidos por estes 2 novos

Comparando OS5 a n
m deles ajusta ©0S dados em angulos

potenciais vemos que nenhu

erado. Em termos gerais nos ar-

traseiros, o gque jé era €SP _
: j ste obtido com O potencial J2

jzer que © aju
uste gbtido €

riscariamos a d .
y om O poten01al Jlanl s Valo-

€ melhor que O aj

res de y° obtidos

ara © potencial J2, em geral, também sa0
: 2 optidos para © potencial J1.

melhores que OS valores d€ X

1ise pelo modelo optico, com-

ljuir a an& : ‘
e obtidos pelo metodo indepen

Para CO
1tados de og

paramos nNOssoOS resu 8
a segao de C

dente de modelo, com

hoque total de reagao oq
111 tenciais J1 e
gelo optic® ytilizando ©S P©
calculado via mo

J2.
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Tabela IV.c.3. Para
rametros de modelo optico do potencial J2

Ecy (MeV) | V. (MeV) | W (Mev) r (fm) | r, (fm) ?
14.7C 1l .27 13 .77 1.445 1.236 .5
16.0C8 F4B0 4,29 1.458
1.7 +50 9.8 2ela . e 0
iy Wl 7-70 1.452 1.300 45.1

: 1.482 1.36C .9
19.6C 9 .27 5.18 1.449 1.314 .6
20,30 8.89 13.9¢ 1.474 1.345 205
20,97 6.28 7.79 1507 1.384 6.6
21.87 Tuld 1197 1,495 1:373 4
22,40 10.61 Bl 1.434 1.323 4,7
23.8C g9.C8 7.42 1.459 1,347 5.4
2450 1C.96 14.40C 1.450C 1.266 4.1
25.20 1C.14 1251 1.449 1.288 8.3

a = C.345% fm a; = C.376 fm

A maneira de se obter gp & partir do modelo opti

co foi msotrada no capitulo III e & dada por:

5 IV .l
op = ;% i (2£+1)(1—|SN(£)1 ) (IV.c.1)

onde a matriz Sy(2) & calculada pelo modelo éptico.

Na figura TV..e+13, mostramos OS resul tados deste

urva continua uné 05 pontos obtidos com © po -

calculo. A ¢C |
ne os pontos obtidos com ©

tencial J2 e a curva trace jada U

potencial Jl.

Podemos dizer Qque estes 2 potencials apesar de
o]

diferentés,

cie e © potencia :

de choque de reagao iguais,

= PO NMeV (EBC(?M) = 15.0

valores bem proximos, €S=
ambosS dentro da barra de

ija metodo independente de

ou seja, © potencial J1 e

isticas : a
terem caracterist 1 J2 e de absorgao

transparente na superfl

~ egao
mais forte, dao valores de S G

res que Egy

para as energias meno C
maiores dao

MeV) e para energlias _
s as energias

ta m quase toda
LS obtido V

erro de op experiment31’
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energia e 22
g studada esteg 2 Potenciaj dizer que na faixa de
ai

-~ S o -
para a segao de choque de reacs dao valores razoaveis
ao,

Notamos que n :
choque de reaaz energlas de 2C0.3C MeV e 21.87 MeV
e wEtas S GAao obtida com o potencial J2 )
A lve fora da barra de erro d

. e 9. experi-

a secgao de

esta

Quando exami
i X
SRS . namos as distribuigdes angulares elas
nergias (figuras IV.c.6 e IV.c.8) =
; v Qs VEMOS

o calculo de m 6Pt i
: odelo optico com J2 nao preve oscilacod
angulos dianteiros e o valor b

que
em

de W nestas 2 energias e maior

ue nas energi izi j
q glas vizinhas. 0 ajuste saiu pior nestas ener-

gias provavelmente devido a qualidade pior de dados (densi-

dade de pontos experimentais menor). A segéo de chogue de

reagaoc op, calculada com J2, deu alta demais devido ao po -

tencial imaginario ser absorvente demais nestas energilas

IV.d. Analise por Defasagens

Fizemos a analise pelo metodo de defasagens das

cinco distribuigoes angulares elastica medidas por nos, uti

lizando o programa DEFAS44). Este programa utiliza basica-

. 7 ALSE = 2
mente uma subrotina de minimizacao de x
da permite variar ate 4C ele-

descrita por Be-

Vi“gt0n45) A versao utiliza

mentos da matriz de espalhamento s(g) (8C parametros) simul

taneamente.

em princiﬁio, partir de gualquer
o)

0 calculo pode,
variando em seguida to

amento inicial S(e),

matriz de espalh
r o melhor ajuste dos da

dos os elementos da matriz ate obte s
lculos dois conjuntos iniclais S(e),

dos., Utilizamos noS ca ’
e modelo optico

: descritcs no item
gerados pelos potencials d
o L ed2)e

ctribuigoes angulares elastica ¢

potenciais o/

As matrizes d

IV.c (potencial

0 ajuste das di
bos ©S
m ambo

pticos usados como

igualmente bom €O ¢ espalhamento fi

ponto de partida Par? S dadas apresentaram as mesmas:
i i estuaa’ !
nais S(g) nas 5 energias 1izadas em & bai -
: seja, ostruturas ess ‘
caracteristicas, ©4 o e rasante (veja por exemplo
valo

o5 = em 3 promimo €2
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Egy = 18-9C MeV),

Nas figuras IV:d:1 & Tv.g
) B

tes das distribuigoes angula mostramos os ajus-
"es obtidas '
por este metod

demos considera-los excelent
88,

0. Pg

o

aparecem nas distribuig¢des POl1s todas as estruturas que
1 angula = !

zidas. g res sao fielmente reprodu-

Nas figura
g § IV.d.6 a IV.d.1C, mostramos |S(s)],

os modulos das matri
Y atrizes de espalhamento finais obtidos pelo
elasagem, comparados com Nosso ponto de partida

B 0
que saoc 0sS [S(2)] proveni - -
nilentes dos ¢ : i
' alculos de modelo opti

Podem ime ] -
os fazer uma primeira analise das matrizes
de espalhamento reescrevendo a expressao (III1.d.2)

Q
s(e) = Bly) + 88(¢) Iy dan)

Em todas as energias estudadas temos varios ter-
mos 6S(g) com valores diferentes de zero. Isto significa
que para o sistema 28gi4+}2C, as oscilagoes nas distribuigoes
angulares nao sao provocadas por uma npessonancia" isolada

num valor de & bem definido, mas sim por desvios §8S(1%) exis

tentes em varias componentes da expansao em ondas parciais.

A fim de entendermos estas anomalias ou estrutu-
s de espalhamento, resolvemos

ras que aparecem nas matrize
2 matriz S(¢) para a ener -

fazer um estudo mais detalhado d

i = .90 MeV.
gia de ECM 18.9

Queriamos responder @ perguntas o T1po:

_ Sera que todas estas estruturas em S(&) sao realmente
necessarias para S€ reproduzir as fortes oscling sh
s experimentais, ou sao peculiari

encontradas nos dado : :
método numerico empregado’

dades provenientes do

o entre as estruturas encontra

a correlagad
mas podem con
riz de espalhamento inicial

- Existe algum

A pensar outras?
das, isto e,
; : mat
B A i0 Varlar 2 < 3
E necessaril salopes de & possivels para se Ob-

0
S(a) em todos ©°
os dados ex

d perimentais ou sera gue
m ajuste

ter um DO
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existem Pegloes
onde poderiamos
ShEEr UM adiets ti4 manter S(g)= S(m) e se

bom
Quanto o anterior?

Para res
ponderm
P s i AL O8 a perguntas deste tipo, inicia
O delimitar a matri
s(%) com uma certa incerteza, z de espalhamento

or
dos experlmeﬂtals GLE . B 1glnarla da incerteza dos da-
mo da ambigiliid
ade gerada pelo

ponto de partida S(E) escolhido

Esta nov '
| a matriz de espalhamento S(1) foi obtida
20 variarmos © ponto de partida %(ﬂ}

btid 1 .
Jj1 e J2 obtidos no item IV.c e tambem permitindo uma variagao

glemtoria, dentre de uma distribuigao normal gaussiana dos da-

dos experimentais o(6) dentro da barra de erro Ao 6)

Gostariamos de deixar claro que as incertezas Op
tidas para a matriz 5(1) poderiam ser maiores, pois nao esgot
tamos todas as possibilidades de se obter bons ajustes dos da
dos experimentais com esba matriz. Por exemplo, as possibili
dades de se escolher S(a diferentes como ponto de partida pa
ra o calculo de S(g) sao infinitas. Mostramos na figura

I1V.d.11 o valor de |s(s)| ealculado, com suas respectivas in-

certezas.

Uma consideragéo importante queé deve ser realga-

da € que a unica condigio fundamental exigida dos valores e

S(1), obtidos no pivgl o s4lculo, & & condigao de unitarieda

de para qualquer valor de %:

(IV.d.2)
e = 3.0

a um resultado em que ©

par01al g, esta solu-

valor de |S(e)l > 1.0 par# e energiag- como por

gao era por nos por 5(g)=S(L) para 2as

exemplo em ECM—14 70 MeV tl . fim de garantir a

Ultimas (as maiores

un odul -
itariedade do M s matriz d

Este estudo preé TV.d:115 nos

jsto
. = c Mev Vi : s estruturas
5(*) na energia ECM'lB'g je erro encobrirem 2
most das parras , o algumas estrutu -
ra que apesar edlo

rtamento
Bais finas de S(&)a © gorEs

utilizando os potenciais

.89.




ras em valor de g baixo
7

ainda
conti
de espalhamento. ntinuam presentes na matriz

Neste ponto

ja poderi
R rlam
primeira pergunta formulada OS tentar responder a
» Ol seja,

localizadas em & baixos e en as estruturas como  as

T
para se obter um bom ajuste g 9 parecem ser importantes

as distribuiegd ;

igoes angulares elas-

A fim de
et N tornar este resultado mais convincente,
S kR nas figuras IV.d.12 e 1V.d.13, o resultado d
! = uma

analise onde eliminamos completamente as estruturas em & bai-
xos, fazendo primeiramente s(z)=8(1) para ¢ < 14 e depois
— O -

o
g(%)=S(%) para % < 10, respectivamente. (Obs.: S(2) e o valor

dado pelo calculo de modelo Optico usando o potencial optico J2).

Os resultados deste ajuste sao matrizes de espa-
lhamento S(2) gue nao respeitam a condigao de unitariedade,cm
Is(z)|>1. E obvio que estas solucoes nao sao fisicamente acei
taveis e devem ser descartadas. Isto nos leva novamente a re-
forgar o argumento de que as estruturas em % baixos sao neces

sarias e nao sao peculiaridades do calculo numérico.

Analisando a figura IV.d.8, tambem obtida em

Egy = 18.9C MeV, com a variagao livre de todos os S(&) vemos

que além das estruturas em ? baixos a matriz S(&) apresenta
tambem 2 anomalias: uma estrutura em ~9, um pouco abaixo do

valor de ¢ rasante (rgrvll) e uma outra estrutura {ombro) aci-
ma de og (2+13-14).

se tem alguma correlagao entre a
r de & rasante (2~13) com as

de & abaixo de tg. Mostra-

Queriamos saber
estrutura (ombro) acima do valo

estruturas encontradas €m valores

o) resultado de uma analise de S(+) on

mos, na figura IvV.d.14,
0
de impusemos S(8)=S@)

variam livremente, com 1

ra L>14 € as outras ondas parciais
pa =z

sto estavamo
ombro) acimé
estrutura loca

g de % mais b :
Um outreo calculo e mos

S eliminando da matriz de

de % rasante. 0 resul

espalhamento a estrutura ( lizada em $=8-9 ou

tado é o desaparecimento da
para valoreé

aixos € © apareci-

0 seu deslocamento

¢ baixoS.
mento de novas estruturas em e s(1) so podia variar
de a m ¥
trado na figura Fvd.lo:eon o , < g, A idéla

com S(g):S(EJ para =

no intervalo 6 < * S s e verificar novamen

* o
1utuacoes em g5 Dailx

aqui era eliminar T

.90
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Resultado de calculos de analise

por defasagens onde os dados experimentais
g(e) foram variados dentro de suas incertezas,
e utlizaram-se varias matrizes de espalhamen—

0 i
to iniciais SN(t) na procura automatica.
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0.0 [~

| Sy (2)]

0.4

0.2

5
Sedilics e

0.6 =

E = 18.90 MeV

| | | |
10 15 20 29

fnua € a matriz de espalhamento

com potencial optico.

&étodo de defasagens permitindo a
com &>15. A linha tra-
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20 23

Fig. IV.d.13. A linha continua e a matriz de espalhamento

|Sy (2)]

0.75

0.2

0.25

obtida pelo metodo de defasagens permitindo a

£>11. A linha tra
s O ’
cejada e SN(l} obtida com potencial optico.

variagao de elementos com

22

i e a matriz de espalhamento
inua

de defasagens permitindo a

’ do
elo meto linha tra
optida P e olementos com £<13- A g a
. o~ -al Op 1 -
variag?® 9 (1) obtida com potenci
cejad2 N
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te a correlagao entre 3 ¢ 2
Strut
ura

e a estrutura abaixc de gg 3 (ombro) acima 4
56811 2 e 1 rasante

a figura IV.d.15, ada em 3=8-9

VEmMos
que as Analisand
: ; e ndo
tanto a localizada aci Struturas conti
ma de ¢ rasante b s e
em como a 1
oc

em 2:8_9. COm ba.
S .
tas 2 estrut € nestes resultados alizada
uras esta ; podemo s
aclonada Q )
S,

estrutu =t % :
da ra em =9 implica na pres BT FhperngH
enga da est
rutura em §=13-

14 e elas nao necessitam

da co '
: B T iea -
ras em & baixos. buigao adicional de estrutu

. No entanto, se elimi

(figura IV.d.14 inarmos as 2 estr

Isto pode ser vi;i?#tes e€struturas aparecem em g baixo:t?iij

b tv.d e icado de forma ainda mais convin i
..- , onde a contribuicao de estrutu ?ente e

1=0-6 permite o ajuste da distribuigao angularms ot g

Para fi i z

finalizar a analise sobre a matri

lhamento, escolhemos 3 i e
{ 3 s matrizes de espalhamento com caracte

r‘ 1 - - i
sticas totalmente diferentes, que fornecem bons ajustes dos

dados experimentais. A Gnica condigao imposta a estas 3 ma

10 i i ]

zes, continua sendo a de que |s(s)|<1 para qualquer valor
de 2. i

A primelra matriz pode ser vista na figura IV.d.14
a qual apresenta como caracteristica,oscilaqﬁes em 5 baixos
no intervalo C<p<8 € suycbpeis dde 2 SStEUCIDAE B0 g =8-9 e
.=13-14.

A segunda matriz & mostrada na figuras IV.d.15 e

IV.d.8, onde notamos, nestas matrizes, 2 presenga de 2 estru-

turas, uma localizada acima de ¢ rasante (gn13-14) & outra &

,=8-9.
atriz de espalhamento que pode ser

A terceira m
mentais pode ser vis

s dados experil

utilizada para reproduzir o)
atriz e totalm

ta na figura 1v.d.16. Esta m .
S(l)=5(£) para 26,

valores de . b

ente diferente das
& que Provocou

anteriores, pois impusemos ;
aixos, isto €,

uma forte subida do |5(£)| para
xos apenas

pode equivaler 5 contribul

a contribuigao de % bai
4 Gltima pergunta
com caracteristi-

fi : . i
ormulada, isto €: matri justes acs da-

eral bons a
cas bastante diferentes c g

dos experimentais:
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G725 =
£ _
5
Ef? 285311~12(3 ¥
Ecy=18.90 MeV
0.25

Fig. IV.d.15. A linha continua é a matriz de espalhamento

obtida pelo método de defasagens permitindo a
variagao de dementos com .27 e £ o =15. A 1i

. -
nha tracejada e S (1) obtida com potencial op

tico.
1 T l ' |
0.7
= Pl 1=
L it TG
s |
- Eop=18.90 MeV
&
0 10 20 =
0 0 )
: s alhamento
ntinua & a matriz de esP o
S e ge defasagens PE¥
Fig, IV.d.10- : 610 metodo A linha trace
obtlda P mentos com £<5. B
variaca d els potencj-al optico-
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A matriz |gq
)| apr
: ~ i €sentadg ;
figura IV.d.1l1l nao e com as incer
3 .sta levando en conta esta ’ ”?ezas na
correlagoes agora discutidas, Isto obvi S ambigliidades e
dito da matriz da figurs Ty Wi amente tira todo cre-

1,

I‘lao :
contempla todas as ambigiiidagdes podendo afirmar que ela

Por out &
. ro
que estruturas obviamente correlac - ne cranas

ionadas deves r

: Sem ser repre-
sentadas como incertezas (que por definica 2 e
nig¢ao sao sub

] i ; entendidas
como estatisticas e independentes entre si)

5 2
ortanto, para se ter uma ideia da ambigiliidade

total na matriz S(¢), devem ser consideradas as figuras IV.d.1l1
onde estao as incertezas estatisticas & nido correlacionadas e

as figuras IV.d.8, IV.d.14, IV.d.15 e IV.d.16, que mostram as

correlagoes e equivalencias entre estruturas.
Como conclusoes finais, podemos dizer que:

- a matriz de espalhamento para reproduzir as fortes os
cilagoes encontradas nos dados experimentais de espa-
lhamento elastico do 2°Si+!2C deve apresentar estrutu
ras, e ainda mais, estas estruturas parecem estar cor

relacionadas.

Finalmente mostramos Qque existem varias matrizes

de espalhamento S(g) que produzem um bom ajuste dos dados ex-

perimentais, ou seja, S(¢) ndo é Gnica mesmo com uma diSEri =

buigao angular bastante completa e precisa.
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V. CONCLUSOES

Neste trab
alh i
eléstico do siste ¥ e o fizemos um estudo do espalhament
ma Sl+1‘zc R l L8]
3 valo de energia de

R
Ecm 1 C a 25.2C MeV, visando estudar fenome 1igad J
o ; : : nos 1li :
espalhamento elastico entre ions pesados-1 e 3 :
-leves.

rribuigoes angulares elasticos completas i
i e e utiliz

Medimos 5 dis

amos em nos-—

ses outros 7 di i ee

4 5 distribuigoes angulares medidas por Vil

lari , Qst e Cheng 3) X
No estudo do espalhamento elastico

utilizarmos distri

i ¢ importante
_ uigoes angulares detalhadas € completas,soO
assim poderemos obter resultados relevantes

A partir de distribuiqaes angulares completas PO
de-se extrailr a secac de choque de reagao oR via metodo inde:
pendente de modelo, baseado unicamente no teorema optico. Es
te metodo pode ser empregado para qualquer sistema de ions pé
sados-leves (para energias E £ 5 MeV/A) apresentando resulta-

dos com precisao da ordem de 1C%.

0s dados de€ secao de choque de reagac dg quando
comparados com 08 dados de s€6Gao de choque de fusdo op, BPTE-
sentam O mesmo valor para energias proximas a parreira coulom

biana (EBC(CM) . 15.C MeV para 28g534+12C) € op esta sistemati-

camente acima de of para energlas maiores. Este comportamen=

to e de se esperar pols para energias apaixo da parreira as

reagoes diretas devem contribuir pouco porem esta contribuil-

gao vai aumentando 5 medida que 2 snergis cFestE N pOr: Ae=

O > 9 para energia
F mostram que exis -

o dessas estruturas e suas PoOsS—

tem estruturas ore€
& 2 B jdas complementares o

ivei Ses NEc :
sivels correlag Uma outre di=

passos de energia menor comuEl Sp s <
5508 dados de segao de

i ao C o
ficuldade encontrada JGo de heaus He Foatoy -

choque de reaca® L, litcrature para o siste

que OS dados deé °F qu enCOntramoS tes entre si, velja figu-
ma 288i+'?C ja sao pastante giscrepan e e
e ik pEETSE quase ertezar POF exemplos epresentados
. 0 o .- DD de ittlsburg, que iao e .
fusao obtidos p?lzaia £ figurad Iv.b.145 estao No° minimo erra
pela linha pontll rmalizagao'

dos por um fator de

s 96




Continua
ndo o estudo do espalha
mento

contramos 2 familias de B teried Ao e elastico,
ods-Saxon que, em linhas gerai pticos (J1 e J2) do tipo
s

o - repr
gio dos dados experimentais produzem o comportamento

0O pot :
= dERe e com a energia tanto d potencial J1 apresenta uma
a.parte .real b
' em como da par

‘maginaria. i ¢
. imag Este potencial e derivado de um i -
jdo por Cheng para o Sistema '2C+288ji S s

; que ¢t ¢
ente de energila. ambem era depen-

Um re ¥ :
. Zlise € sultado interessante que tiramos des-
e que as profundidades imaginarias W do potencial

20 seguem ' Sl B »
1 nao gu mais uma variagao linear decrescente com a €ener

yia, como proposto por Che = i
ng (W=29,91-C.817 ECM), e sim uma

nova dependenc1a linear crescente com a energia, dada
1

71+0C.64 pes
L O g T S By

Encontramos, tambem, que a profundidade
real do potencial V tem uma dependen01a linear fracamente de-
crescente com & energia dada por V=33. 729-C.295 Eqys contra -

ria a proposta por Cheng tambem (V=16.26+C.4C6 ECM)

Uma observagao que pode Se€r feita e que a depen-
déncia de V e W com a energia proposta por Cheng, fornece in-
cllnaqac errada para as dlstrlbuiqaes angulares experimentais
na maioria das energias. odas as dlstrlbulgoes angulares
utilizadas por Cheng 1lam, no maximo, ate aproxxmadamente

-100°, o que pode explicar em parte esta discrepancia. No

vamente, realgamos © quao € importante S€ ter dados eXperimen

tais completos, g fim de se obter resultados conflav91s.

0 potencial J& e derivado de um poten01al propos

ANL2 e qu€ foi obtido para O

to por Tabor, tambem chamdao de
: % ncial E-18 € e independente

sistema 'f0+%2"Mg & partir do pote

da energia'
gl J1 e rransparente na super-

o O poten01
a caracterlstlcas de absorgao

ja de poten01als J2

Enquant

ficie, © potencial J2 apresent

forte. O ajuste conse a conseguida com &

diriamos que € um pouc

5 . 'ais Jl-
familia de potencl ipuicdes angulares

os na regiao de an-
das as energias; nao
2ngulos dianteiros P2
eio das ©OS

que reproduzem & inclina
gulos dianteiros =
e 05011agoe 198790 meV), P2
ra baixas energias (EgM =
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cilagoes. O potencial optico g1

goes em angulos dlante1ros

obse
> 22.4C Mev). rvadas em energias mais altas

(Ecp

O potenc
ial J2
inclinagao média nos &ngul tambem ajusta razoavelmente bem a
gulos diante
iros e intermed

stribuigoes iarios das
o ¥ angulares experimentais. O calculo com J2 reprodu
ilagoe z
as oscilagoes em angulos dianteiros observadas para energias mais altas

(E., > 22.40 MeV), nao
oM 2 reproduzindo as oscilagoes em angulos dianteiros

em energias proximas a barreir : |
a coulombiana (ECM = 14.70;16.08 ¢ 17.50).

Os ajustes com este potencial tambem nao reproduzem as oscilacoes obser-
vadas em angulos traseiros em toda regido de energia

Um ponto forte que deve ser destacado a respeito
destes 2 potenciais e que eles prevéem o valor correto da se-

gao de choque de reagao o ha faixa de energia abordada neste

trabalho, para o sistema '?C+?%°%Si,

Como comentarios finais, apresentamos agora  as
principails conclusoes tiradas do estudo da matriz de espalha-
mento S(¢), obtida pelo metodo de defasagens. Os ajustes for
necidos por este metodo sao excelentes, todas as estruturas
encontradas nas distribuicgoes angulares experimentais sao fiel
mente reproduzidas. As matrizes de espalhamento S(1) geradas

por este metodo apresentam caracteristicas interessantes, coO-
mo:

_ uma transparencia localizada na peglac de momentos &n

gulares paixos € 2 estruturas: uma na regiao de &+8-9,

or de & rasante (ggv11) e outra

um pouco abaixo do val
de 2g(£%13—14).

estrutura (ombro) acima
riz de espalhamento tiramos va -

estudo da mat
i tinnham sido vagamente

ate entao,

; = novas que,
rias conclusoe€s sSes| desta analise destaca -

discutidas. As pr1n01pals conc

mos abaixo. .
a sac realmen
m d estruturas encontradas em S(%)
S "
s ara S€ reproduzir as fortes oscila
jas P

te necessar por

rimentais, veja,
dados €Xp€
adas nos

Ses encontr
= ura Iv.d.l‘dl

a fig

onde eliminamosS as 2 es -

i 8-9 € L-13-14 e conseguimos um bom ajus
S - ’ f£i-
as €en ; nesta mesma
g «perimentals: Foreis
te dos dados € L1 purias estruturas, como

vado Qu€ 3
- cessarias para S€ obter

98,



S(%) estao correla -
cilonadas.

MakPlgss, de €Spalhamento com caracteristicas diferen
tes conseguem gerar

bons ajustes dos dados experimen
tais,

isto quer dizer que S(2) nao e uUnica mesmo uti-

lizando distribuigdes angulares bastante completas e
precisas.

Finalizando, temos a certeza de termos atingido

nossos objetivos iniciais que era trazer o maximo de informa-

coes possiveis a respeito do estudo do espalhamento elastico

para sistemas de ions leves-pesados.
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