| T

UNIVERSIDADE DE SAO

PAULO

- INSTITUTO DE FISICA

W
&)@\& ?G&\M&ﬂ

ESPALHAMENTO INELASTICO DE PARTICULAS a E 3He POR

'245n NA REGIAO DA BARREIRA COULOMBIANA

SBI-IFUSP

0 0 0 O

CARLOS ROBERTO APPOLONI

SERVICO DE
BIBLICTECA E

INFURMAL O

Dissertagao de Mestrado
~ Apresentada no

Instituto de Fu'sica.do
Universidade de Sao Paulo

Orientador: M.NARAYANA RAO

SAO PAULO
1976




Meus agradecimentos,
ao professon M.Narayana Rao pela orientacao e apoio constantes,

a professora Nobuko Ueta pela ajuda e incentivo em todas as 4a
ses deste thabalho, bem como pela Leifura e critica da tese,

ao professon Oscar Sala pelas facilidades oferecddas no Labora
tonio do Aceleradon Pelleinron,

ao professon Trentino Polga pela manutengao e funcionamento ef4
ciente do aceleradox.

a colega Suzana Salem pela particdipacao interessada e constante
em todas as etapas deste Zrabalho,

ao professon A.R. Barnett pelo programa PATIWEN,

aos colegas do grupo Alefandro S. de TolLedo, Aracy T.M. Mendes,
Maria Amelia G. Fennandes, Victor Rotberg e Helio Dias pela aju
da nos penlodos de maquina, .
ao pessoal do SEMA pela aééiéténcia,

ao pessoal da ElLetnronica,

ao pessoal da Oficina Mecanica do Van de Graaff e do Pelletron,
ao pessoal da seg¢do de desenho

e a equipe da grafica do Instituto.

Este trabalho f§oi hrealizado com 0 apoio §inancediro da Fundagao
de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo.




A meus pais




"Procurar a verdade e muito mais facil do
que aprender a arte de vivern integralmente (arte em que, esta
claro, a Procura da Verdade tomara seu Lugar verdadeino e pro
porcional entre os outnos diverntimentos, tais como o bolao e o
alpinismo). 1sto explica, sem o0 justificarn, o fato de que eu
continue a me entregar de maneira excessiva aos vieios da Lite
rnatura de infoxrmagdo e da generalizacao abstrata. Terel afgum
dia 6nca de espirnito para me Livran desses habitos indolentes
de intelectualismo ¢ consagrar minka energia a tarefa mais 82
nia e mais dificil de vdver integralmente ?"

Aldous Huxfey




Resumo

Utilizando feixes de partTcu]as o e 3He do acelerador
Pelletron da Universidade de Sao Paulo, de energia incidente
em torno da barreira coulombiana, foram medidas as distribui -
coes angulares do espalhamento elastico e inelastico no !'2“Sn.

Os resultados foram analisados por DWBA com fator de
forma coletivo incluindo os efeitos de interferencia entre as
excitagcoes nuclear e coulombiana com o programa PATIWEN (Ba75).
Foram determinados os parametros de deformagao nuclear para os
niveis de um fonon, J"=2% ¢ 37, do nicleo em estudo.




Abstract

Angular distributions for inelastic scattering of o
and 3He particles in '2"Sn at the incident energies around
Coulomb barrier were measured using the 8UD Pelletron Tandem
Accelerator of The University of Sao Paulo.

The results were analysed by DWBA with a collective
form factor including the effects due to the interference
between coulomb and nuclear excitations with the code PATIWEN
(Ba75). The nuclear deformation parameters for the one phonon
levels (2% and 37) have been obtained.
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I - Introdugao

No estudo dos nucleos vibracionais, isto e, nucleos
que podem ser descritos por vibragﬁes superficiais em torno de
uma forma de equilibrio esférica, cada estado excitado ou modo
de vibracao € caracterizado por um parametro (BL) de deforma
gao.

A melhor maneira de determinar parametros de deforma-
cao & através do espalhamento inelastico, uma vez que dentro /
do contexto do modélo coletivo (Bo52), a amplitude de transicgao
do espalhamento inelastico & diretamente proporcional aos para
metros de deformagao dos varios estados excitados.

0 objetivo deste trabalho @ o estudo do espalhamento
inelastico de particulas a e *He por '?*Sn. Esse nucleo tem ca
racteristicas coletivas bastante pronunciadas e as particulas
o devem excitar preferencialmente niveis coletivos no espalha-
mento inelastico. Existem estudos do '2*Sn através de reagoes
(p,p'), nas energias de 16 MeV (Ma68) e 24.5 MeV (Be70) e da
reacao (o,a'), na energia incidente de 44 MeV (Br70). Nestes
trabalhos as energias incidentes estao bastante acima da baL
reira coulombiana e os parametros de deformagao obtidos possuem
desvio experimental grande. Por outro lado, nao foi estudado o
espalhamento inelastico de particulas *He em nucleos na regiao
Z=50.

No espalhamento inelastico de particulas carregadas ,
alem da excitagao nuclear, sempre ocorre paralelamente a exci
tacao coulombiana. Para energias incidentes altas, os efeitos
devido 3 excitag3o coulombiana nao s3ao serios, uma vez que
excitagao nuclear domina. Entretanto, em energias em torno da
barreira coulombiana, o0s efeitos devido a interferencia destru
tiva entre as exc1tagoes nuclear e coulombiana se tornam impor
tantes. Espera-se que medidas nessa regiao de energia, alem de
perm1t1r a determ1nagao do parametro de deformagao nuclear /
(Bz)' possam dar informagoes acérca de poss1veés relagoes en
tre 82 e o parametro de deformagao de carga B,




Foram feitas as reagoes '2“Sn(a,a')'2*Sn*, na energia
incidente E =19.50 MeV e 12450 (%He,*He' )?2%Sn*, na energia /
E3He=]4‘35 MeV. Obteve-se as distribuigoes angulares correspon
tes aos estados de excitagao de um fonon, com J"=2" e 37 . Tam
bem foram observados outros estados excitados e mediu-se as /
distribuicoes angulares de alguns deles. A analise DWBA, in

cluindo os efeitos de excitacao coulombiana corretamente, com
fator de forma coletivo, reproduziu razoavelmente bem as dis
tribuigoes angulares medidas. Os parametros de deformagao obti
dos foram comparados com os de outrds trabalhos.




II - Resumo Teorico

II.1 Nucleos Vibracionais e Modelo Coletivo
IT.1.1 Introducgao

0 fato da densidade da materia nuclear ser constante
e a existéncia de uma superficie nuclear relativamente bem de
finida, levou a comparagao do nucleo a uma gota 1iquida. De
acordo com esse modelo, as excitagoes nucleares podem ser des
critas como vibragoes coletivas da "gota nuclear" e a energia
de ligagao como soma das energias de ﬁolume, superficial e
eletrostatica da gota. A fissao pode ser explicada tratando-se
o nucleo como um corpo deformado e reproduziu-se o rapido au

mento da densidade de niveis com o aumento da excitagao nuclear.

Sendo um modelo em que 0s nucleons perdem sua indivi
dualidade, ele, evidentemente, nao reproduz as varias proprie
dades nucleares, que apresentam um comportamento peculiar, /
quando o numero de protons ou neutrons do nucleo se aproxima
dos numeros magicos. No entanto, existe uma grande faixa de
nucleos cujas propriedades fundamentais se enquadram dentro
de uma descrigao "coletiva". A esse grupo pertencem os nucleos
esféricos (par-par) e, entre eles, o '2“Sn, em estudo.

I1.1.2 Modelo da gota 1iquida

0 problema hidrodinamico classico de vibragoes de
uma gota 17quida, foi resolvido por Lord Rayleigh (Ra77). A
equacao dinamica da gota &:
p %% =p+V + K , onde p & a densidade do fluido
© potencial das velocidades
p pressao
V potencial das forgas ex-
ternas por unidade de vo
Tume
K cte. de integragao




Admitindo que a vibragao envolva pequenas distorgoes

da forma esferica, a superficie pode, em geral, ser descrita
por: R(8, ¢) = Re[1 +Z « Y"(0,4)]. Por outro lado © sa-
L,m 2,m 2

tisfaz a equagao de Laplace e deve ser regular na origem.V pro
vem da forga eletrostatica do conteudo de carga do fluido (pro

tons). Usando, alem disso, a ortogonalidade dos Ym, chegamos a

seguinte relagao: %

2uZe 2-1 .
0(2-])(2.*1'2) - RO W] O‘.Rm =0

o}

B ow ™ s
T RoGgp * [

onde: 1y - densidade cte. de carga
' = coeficiente de tensao superficial

R(6,0) foi expandido ate la. ordem em n(n=Z o Ym(8,¢))
' Zm em £

que representa uma série infinita de equagoes de osciladores

harmonicos desacoplados para as deformagoes G om
Z%e?
Ro

o w

Sendo a energia coulombiana Ec = , a de super

2
4nR,T e a razao y = EC/ES, podemos escrever a ha -

ficie E
Te1 "
miltoniana classica:

1 2 1

] * e 2
Hom = 2 Bila£m| g cilazml
5.
onde: B, = E%l & o momento de inércia da gota com respeito
a mudancas na deformagao
> 142) - S ] o coeficiente de deforma -
Cﬂl:FRo(ﬂ:"])[('*‘ ) m HO
¢ao
iy . e 3
e w, = \g~ @ frequéncia associada a deformagao a .




IT.1.3 Vibracoes superficiais e Modelo Coletivo

No modelo coletivo um nucleo qualquer & descrito cg
mo um “"core" esférico (par-par) e nucleons adicionais. A su
perficie do "core" & tratada como no modelo da gota 1iquida.
0s nucleons adicionais, que se movem no botencia1 médio produ
zido pelo "core", sao acoplados as vibragoes superficiais.
Dentro desse modelo, os nucleos esféricos sio descritos somen
te pela superficie oscilante do "core". A reso]ugEd do proble
ma classico e transformada para o presente caso quantizando -
se a hamiltoniana obtida anteriormente (Bo052).

As energias cinetica e potencial sao escritas como:

1

EEERATL e gl
Definimos o momento conjugado a %) da maneira clas
Sica, Ty = %%Iu = BA d;u e a hamiltoniana da superficie
nuclear fica:
H=T+V=23: { L [m, |% + Ei oy |23
Fu 4B, i g M

Interpretando as variaveis dinamicas A, € T,  COomo

m &m
operadores que satisfazem a regra de comutagﬁo [“gm’“z'm'] =

02 Sam? % e introduzindo operadores de criagao e aniquila-
1

¢ao dos quanta dos osciladores (biﬁ e buk)’ chegamos a

3

w. B .
ATA 1f2 1 H
b* = [ —=] [a,. - (-1)% ]
AW 2% Au mABl A-u
b, = [ i 12 (1) 0y + —— 7]
Au 2h A=y w)\B)L Au
___] * x*
Hku = 5 -§u¥\wl [beJ\u + b)\11 bAu ]




. . _ 1 _
cuja solugao e: E =2 m)‘(n)\]J ty ] w Moy = 1 5 R SR

Al
M e 0 numero de osciladores ou fonons no
modo de oscilagao Au

2 32 g2 ; - e
o 132 A MeV, segundo o modelo hidrodinamico

do Ttem anterior

As vibragoes sao quantizadas em fonons e para cada
X o fonon tera energia1ﬁwh. 0 momento angular de um fonon no
estado Ay € A, sua componente z € u, a paridade @ (-1)l e o0
estado & (2\A+1) degenerado.
A fungao de onda para o estado fundamental (Ro67) ,
de zero fonons, e:
B,w

AT
Yo = Ng exp [- Z (ay.)2]
ap 2H Au

e a dos outros estados e construida a partir dela. Por exem -
plo, a fungao de onda para o estado de um fonon Ap sera:

A deformagao média de um nucleo no estado Au €
< I lalu|2> = (2x+1) Tfié e a probabilidade de transi-
B 2,
cao eletrica (E258) e:

A "
3Ze R 22+1 3Ze R
B(ExA) = ( _I'n_i J2 'LT[)——h =)\ = -Bi % - ).

A

2
Ba

0s primeiros niveis de energia, de um nucleo par-par,
devem corresponder a fonons de quadrupolo (A=2), segundo o es
quema abaixo. A dégenerescéncia e devida a aproximagao de os
cilador-harmonico do modelo.

E ' a"
3*‘ Wz . 0+sz+s3+14+:6+
2‘h wa 0+g2+s4+
. +
hwz 2

0 o*




Em trabalhos mais recentes (Ke62, Br65), R(6,¢) foi
expandido em ordens mais altas de n, dando origem a termos anar

monicos na hamiltoniana, que eliminam a degenerescencia dos ni
veis de energia do modelo harmonico.

II1.1.4 Nucleos Vibracionais

Quando nao ha muitas particulas fora das camadas fe
chadas, devemos esperar que oS nucleos sejam vibracionais
com as caracteristicas mencionadas no Ttem anterior. A
passagem gradual da forma de equilibrio esferica (estrutura vi
bracional) para a esferoidal (estrutura rotacional) com o preen

chimento de uma camada e mostrada na figura abaixo.

L st PARTICULASA
E(r) FEGHNER PARTICULAS

Mhlf
PARTICULAS

De acordo com dados experimentais (E258, Co71, Rw70)
do diagrama de niveis de energia, da razao entre as energias
do 29 e 19 niveis excitados (que deve ser igual a 2.0 nos nu
cleos vibracionais) e valores de B(EZ), verificou-se que nas




regioes de 60<A<150 e 190<A<220, os nucleos podem ser razoEvel
mente descritos dentro do modelo coletivo vibracional.

I1.2 Excitagao Coulombiana

0 potencial que descreve a interagao coulombiana en
tre o projetil (indice 1) e o alvo (indice 2), pode ser descri

to como:
] ]

Vc(r) = Ty L p(wr')d wr' _ sy C(r) ym (0,4) =

| v =w'| m 2m [}

2 PL

*
= z 4“21229 YIT! (8,(‘)) R.< Ym(el’¢l) p( rl)d“.l
£m 22+1 L r>+1 L

onde ry & r, € o maior e o menor entre r e r', respectivamente,

e p( r) @€ a densidade de carga do alvo normalizada a

jp( r')dw' =1

Segundo a teoria quantica de excitagao coulombiana, a
secao de choque diferencial para excitagao por um particular /
multipolo elétrico & (Bi65):

d9gy . 4 (LalaeM o B(EL)
do (2e41)® B2 (Z,€)?
Kf -2-1 ym 2
X — I |< ’Kf |Y' Y (aa¢)| 'K'l >I
K, m L

1

onde: o elemento de matriz & o operador de multipolo eletri-
co tomado entre as fungoes de onda plana de Coulomb
apropriadas, com vetores de onda assintoticos Ki e mf

B (EL) & a probabilidade reduzida de transigao
e M & a massa reduzida

Essa relacao pode ser escrita como:




do

EL o m
X |A 0,9 2
do EQ i 2 ( 3 )I

onde: op, € a segao de choque total para excitacao coulombia-

na e Am(8,¢) e a amplitude de espalhamento coulombiano.
L

No espalhamento inelastico de particulas carregadas ,
além da excitagao nuclear, sempre ocorre paralelamente a exci-
tagao coulombiana. Esta contribui para as transigdes correspon
tes aos niveis de um fonon (2+ e 37), através das multipolari-
dades E2 e E3, respectivamente.

IT1.3 Teoria de espalhamento elastico e inelastico(Ho71)
I1.3.1 Espalhamento elastico

a - Formalismo

A equagao de Schrbdinger para o espalhamento elastico
de uma particula de energia E (neutra e sem spin) por um poten
cial real V(r) e:

2m

Zy + e {E - V(r)} ¥ =0 , cuja solugao pode ser escrita cpo

mo ¢ = I HLLLl PL(cosB), sendo que para cada L a equagao para
L r

a fungao radial u (r) e:

dulr), [i%{ £ - v(r)) - BT Uy 2 g
r

dr?

a componente L da onda "outgoing " &

L : i e

(2L+1)i PL(cose) (e216L s 1) e1(kr' i L)
2ikr ' ' :

. ikr

ikz +£(0) e .

como a solugao assintotica e y =~ e
r
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f(o) = ks B (2L+1)(SL—T)PL(cosB) e a amplitude de espalha
L=0

2ik
mento , onde SL = eZiGL € 0o elemento da matriz de espalhamen-
to. A secao de choque diferencial @ gg |f(6)}% e a segao de

choque total:

m
o .1= T 3 (2L+1)]1-s, |2

b - Modelo Cptico

0 calculo da segao de choque do espalhamento elastico
segue o formalismo do Ttem anterior (extendido para o caso de
partTculas carregadas e com spin, vide ref.Ho63) utilizando o

modelo optico para descrever o potencial V(r).
| Nesse modelo admite-se uma forma complexa para o po
tencial nuclear, a fim de levar em conta a absorgao de particu
las incidentes pelos canais de reacgao.

A forma do potencial optico usado e:

V(r) = V"(r) + Vs(r)- (L.S) + Vc(r)

Vy & o potencial de interagao nuclear:

Vy(r) = =Vo f(r,re,a0) = i[W f(r,r ,a )+Wa(r,rg,a )]
Vg e a 1nteracao sp1n 0rb1ta
g I
Vs(r) = (jL—) f(r r aso) + 1w prq = f(r r o’

sendo f e g fatores de forma de volume e superficie, respecti
vamente.

Vc(r) & o potencial de interagao coulombiana, produ-
zido por uma esfera uniformemente carregada:

3 ZT
e? para rzR
V(r) =4 r

ZZT 2
e? (3 - —w- ) para r<R.

[ 2R R.*

SO)
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onde RC = rCAV%, Rc € 0 raio coulombiano
11.3.2 Espalhamento inelastico

a - Teoria de Canais Acoplados
T
O~ v(r,kE) @§§H(E)

4.2 - _
T = (_?ﬁ)vzr e operador de energia cinetica da particula inci
dente

H(g) € a hamiltoniana nuclear

V( r,&) o potencial de interagao entre a particula incidente
e o nucleo alvo

A equacao de Schr8dinger para o sistema e:

{r-Vv(w,g) + H(E)} v(wr,E) = E ¥( r,E)

definindo os estados nucleares xa(E) por:

H(E)xa(g) = eaxa(g), onde xa(g) formam um cgnjunto

completo ortonormal e, portanto, podemos escrever ¥( w,g) =

¥ (w) x (§), cuja solugao pode ser posta na forma ¢ _(ir)
o o a

U (r) M . d2 _ L(L+1) 2 _ y U =
fM —ur Y (0,¢) com: {drz o + K2 wall)t Bolr)
= I W (r) U (r)
a'# o aa' a'
2
sendo E - ¢ = jiﬁa
(] 2m

. " "
siides W () = EMg fv’f (0,6)V  Y"(6,0)dn
aa +2 LM aa' L

Vo) =fx*(E)V( raE)x  (E)dE
g o o

o




i

As relagoes para Ua constituem um sistema de equagoes acopla -
das para as fungOes de onda nos canais elastico e todos os ine
lasticos da reagao considerada.

b - Desacoplamento entre os canais elastico
e inelastico

Vamos considerar a reagao na qual particulas incidem
no canal o e saem tanto nos canais o' como no a. 0Os elementos
da matriz de espalhamento D sao definidos como a amplitude
da onda que sai no canal a' quando uma onda de amplitude unita
ria incide no canal a. As formas assintoticas das funcgoes de
onda sao:

U5 (e omi(Kregln) _ ¢ i (Kr-gim)
a oo

: 1
o _ i(Kr-%Lm)

A funcao radial Ug.(r) satisfaz a equagao:

(40 L(EA1) Loz L@ () %) =2 WE (r) U® (r)
dr? r? a Qo o afa' oo’ a'

Consideremos agora a reagao que ocorre quando particulas inci
dem em um dos canais a', distinguido pelo Tndice B. A fungao
de onda correspondente Uﬁ(r) satisfaz a equagao:

{ d? _ L(L+1) + ¥2 . NB (r)}UB(T) = 3 NB (r) UB (r)
dr? r? a aa o afa' aa' o'

Essas equacoes podem ser reescritas como:

(42O LC1) ke o W% ()} U%(r)- 0 W (r) V% (r) =
dr? r? P aa a a'# a,B oo a'

= W¥(r) U%(r)
oB R
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d* L(L+1
{ & = ( - )4 ok2 - yB (r) } UB(r) = I Wb (r) uP (r) =
dr r a 0.0, o oa'#fa,B aa' o'

= WP (r) U8 (r)
aB 8

Multiplicando a primeira por Ug(r), a segunda por Ug(r) e sub-
traindo uma da outra temos:

dz 2

uB(r) - 0% (r) - v%(r) £ WB(r) -

o dr? o o dr? o

- UB(r) W (r) U%(r) - U%(r) WB (r) UB(F)
o af B o af B

Integrando de 0 a » e usando as formas assintoticas citadas pa
ra Ug(r) e Uz.(r), o membro esquerdo da equagao fica igual a
ZiKSBa.

Fazendo a aproximacao de que os canais inelasticos sao fraca -
mente acoplados ao canal elastico, isto e US(r)<<Ug(r), o pri-
meiro termo do lado direito da equagao & desprezivel comparado

com o segundo. Assim, podemos escrever:

Spq = ° o U%(r) W* (r) UB(r) dr
@ 2iK Jo o B B

Como essa relacdo & valida qualquer que seja B e esse
resultado se refere a uma particular onda parcial:

stf . . -LJ 0% (r) W (r) U%(r) dr
aa' 2iK Jo a' ao ' a

0s elementos da matriz de espalhamento Sau. $Sao:

s = g sM oz2m L fwu'(.r)v“ W) dor
ao' LM aa’ 2 2iK o' ao' @

e a secao de choque total vale:
. Ar 2
Ua ] - IS ||
a K2 (14
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c - DWBA

Para utilizarmos os resultados do Ttem anterior & ne-
cessario calcular os elementos de matriz V® v(wr), o que requer
modelos para as fungoes de onda nucleares ia(g) e para o poten
cial de interagao V( w,£). 0s modelos usadog sao o modelo coIE
tivo para as funcoes de onda nucleares (Ttem II.1.3) e o poten
cial optico deformado para V( w,£).

A amplitude de transigao é:

= * i
Tau' u/nU St ( Kout’ v) Vaa'( r) Uin( Kin’ r) dw =

= L (JMLMd M )T

LM o o o' a LM

onde: U( K, r) sao as fungoes de onda dos canais de entrada
e sajda da reacao

Kin @ Kout sao os numeros de onda da particula inci-

dente e espalhada, respectivamente

A secao de choque diferencial e expressa por:

duaa' af m 2 a' 5 ZJa'+1 N E

s 2rh? K LM (20 #1)(2L+1) LM

onde m € a massa reduzida

sem resolver o sistema de equagoes acopladas, nao po
demos saber exatamente as funcoes U( K, r). Assim, para o cal
culo de TLM’ precisamos admitir uma forma para essas fungoes

de onda.

Uma primeira aproximagao seria considera-las como on
das planas ( PWBA, "plane wave Born approximation"), com a des
vantagem de ser ignorada a deformagao causada nessas fungoes

de onda pela presenga do potencial nuclear.
Tal efeito &€ levado em conta se usamos como U( K, w)

as solugoes da equagao de Schrdinger para o espalhamento elas
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tico. Essa € a maneira mais utilizada e equivale a calcular as
fungoes de onda dos canais de entrada e saida da reagdao despre
zando todos os canais inelasticos na equacgao de canais acopla-
dos.

0 uso de fungoes de onda distorcidas pelo potencial /
optico que descreve o espalhamento elastico no calculo da ampli
tude de transigao previamente deduzida, constitue o método co
nhecido por DWBA ("distorted wave Born approximation").

0 potencial de interagao V(w,£) € a soma do potencial
do modelo coletivo com o potencial de interagao coulombiana /
(Ttem II.2). |

Admitindo que o potencial de interacao segue a defor-
magao superficial do nucleo (Ttem II.1), expandimos V(r-R) em
torno de Ry:

V(r-R) = V(r-Ro) - 6R &= V(r-Ro) + .......
dr
u*
como: R(8,0) = Ro[1+ L a* ¥ (6,0)]
AL AR A
entao: V(r-R) = V(r-Ry) +
1 a* Y"(6,6) Re L v(r-Ry)
AL AR A dr

V(r-R,) & o potencial esférico (optico) que produz o
espalhamento elastico e o segundo termo da expansao acima € o
potencial nuclear coletivo para o espalhamento inelastico.

Da mesma forma & feita a expansao do potencial coulom

biano, resultando em: = "
L RCL/r+ : PR,
2.
VC (r) - 321228 1 a* x<
LM 2 L+1 Ay ]
rL/RL+ , r<R
| c c

0 elemento de matriz do potencial de interagao (fa -
tor de forma) fica:

v ‘(r) = < X

IV(w, E)[x > =F (r)
oo a' a L
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N
F(r) = F ' (r) + Fc(r) , sendo
L L L
N
FL(r) o fator de forma nuclear e
C .
FL(r) o fator de forma coulombiano
FN(ry = 8N Ry & v(r-Ry)
L L dr r
i RE/PET L p 5> R
Fc(r) - 8c 32,2;ze x < C C
L L 2L+1
Y'L/RL+] ,r < R
b £ ;

onde B8, € o parametro de deformacao.

Esses resultados so sao aplicaveis para o estudo de
espalhamento inelastico onde sao excitados niveis de um fo
non (porque V(r-R) foi expandido até 19 ordem em alp) e para
nucleos em que o parametro de deformagao e pequeno (hipotese
do desacoplamento DWBA entre o canal elastico e os de reagao).

I1.4 Interferencia entre Excitacgao
Coulombiana e Nuclear

Um nucleo, ao interagir com uma particula carregada,
pode ser excitado tanto atraves das forgas nucleares como pe
las eletromagnéticas. O potencial total que descreve a compe-
tigao entre esses dois processos e a soma do potencial nuclear
V( r,£) com o potencial coulombiano ve (r).

Essa competigao se torna maior a medida que a energia
da particula incidente se aproxima do valor da barreira cou -
lombiana,refletindo o fato das magnitudes das duas forgas sg

rem praticamente 1gua1s
Quando forgas nucleares e coulombiana contribuem, /

suas amplitudes se somam coerentemente. A secao de choque di-
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ferencial para o espalhamento inelastico & escrita como:

d 'I 2 ] 1 l
. (Ehye X204 r |7 (0)]?
dQ 4n | K (2d+1)(2x+1) up=-) Ay

e a amplitude total de transigao € definida como:

R-2 .
T (8) = = i*" % exp[i(o + o )] (£'200]20) (&'A-yu[20) x
Al 29" 2 5!

x  [(&'- w)! 7 (2rtu) 1Pt (coso)[Cr 4 NP ]
Y 9ot og!

onde: ¢ ef' se referem, respectivamente, aos momentos angula
res orbitais dos canais de entrada e saida, com conven
¢ao similar para o numero de onda do movimento relati-
vo K, spin nuclear J e o desvio de fase de Coulomb O

A e NA sao os elementos de matriz coulombiana e
e’ 22"

C

nuclear, que sao integrais radiais:

oo

¢ = (kk")? £ (Ke)FM(r)f (K'r)dr
9! Jo 2 C 9"

NY = (KK')T! £ (KP)FA(r)f (K'r)dr
28" Jo 2 N

sendo: f (Kr) e f (Kr) as solucgdes radiais da eyuagao de
8 9!

Schrddinger

Fﬁ(r) o fator de forma coulombiano

FA(r) o fator de forma nuclear

A interferencia & destrutiva (Vi72), uma vez  que /
Fk(r) e Fl(r) tem sinais opostos, por se originarem de poten-
C N
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ciais repulsivo e atrativo respectivamente. A forma dessa in-
terferencia depende da fase relativa entre as amplitudes.
0 fator de forma nuclear Fl(r) e complexo e pode ser

. N =
escrito como e‘aGA(r), sendo Gk(r) uma fungao real. A fase a
N N

e determinada pelo potencial nuclear (Sa70).

Como o fator de forma coulombiano e real, a amplitu-
de total de transigao pode ser escrita como:

T (8) = £ i** (2'200]20) (2" A-uu|20) x
Al 28"

x [(e'-u)!/ (£'+u)!]1ﬁPE'(cosB)ei(U£+°z') re* «e'®d 3
M Le! 28"

onde aparecem agora explicitamente todas as fases que determi
nam o padrao de interferencia: o,, o,, e a, sendo o elemento

de matriz nuclear definido por:

A
£

M = (KK') ! Jm f (Kr) GMr) £ (K'r) dr
2 L N 2"

0
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IIT - Parte Experimental

I[IT.1 Fonte de Jons

A fonte de Tons utilizada para a obtencao dos feixes
de o e *He & do tipo de troca de carga, (Sz70) cujo esquema
geral pode ser visto na figura III.1.1.

0 principio de produgao dos Tons negativos & o de cap
tura de eletrons por colisao. 0 gas utilizado nessa fonte de
fons para a troca de carga & o vapor de potassio. A formagao /
do Ton negativo se da em duas etapas: He® - He® + He , sendo
necessario escolher a energia do Ton positivo tal que seja ma
xima a probabilidade das duas capturas.

0 He' & produzido numa fonte RF convenciona](:)e ex
traTdo por uma lente gap(:). A seguir o feixe, com a energia
conveniente para a dupla captura, e focalizado por uma Tlente
Einze].na camara de vapor de potassio . A eficiencia do /
processo de troca de carga e da ordem de 5%. A seguir o feixe/
extraido & novamente focalizado, passando por um analizador /
magnético, onde o feixe negativo & separado dos de outros jons.

Para injetar esse feixe no acelerador ainda e necessa
rio aumentar sua energia, pois a grande focalizacao provocada/
pelo ganho de energia nos primeiros eletrodos do tubo acelera-
dor resultaria na dispersao de quase todo feixe. Assim, e pre
ciso que a energia de entrada seja da ordem desse incremento
(= 70KeV). Para isso, o feixe negativo emergente € pré-acelera
do polarizando a fonte de Jons com um potencial negativo Vbias’

de forma que a energia de entrada (Ee) do feixe no acelerador

e - ; rga do elg
e: b, = e(vprobe * ¥ ovvator T Viias)® sendo e a carg e

tron.

111.2 Acelerador e equipamento periferico

A representagao esquematica da trajetoria do feixe da

fonte de Tons até@ a camara de espalhamento esta na figura III.2.1.
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TABELA III.1.V

Diagrama geral da fonte de He~

Entrada de gas Helio

Eletrodo probe

Fonte de Tons do tipo RF

Anéis de acoplamento da RF

Ima da fonte de Fons

Eletrodo extrator

Esferas isolantes de porcelana
Conjunto de lentes Einzel I
Colimadores de entrada refrigerados
Camara de transferencia de carga
Forno de potassio

Colimadores de saida refrigerados
Lente tipo "gap"

Conjunto de lentes Einzel II
Coletor removivel I (bandeira)
Fole de extensao

Analizador magnético

Entrada de ar (ou Nitrogéenio)
Fendas de saida

Coletor removivel II (bandeira)
Saida do feixe para o tubo acelerador.




S e T I ’,

22

Ao sair da fonte de Tons, o feixe & defletido de 909
por um ima de focalizag3do simples (ME20) e injetado vertical -
mente no acelerador Pelletron, tipo Tandem. 0 potencial do ter
minal (Viindem) € no maximo de 8MV. -

Quando atravessa o terminal, o feixe & interceptado /
por uma folha de carbono de = 10 ug/cm? de espessura ("stripper
foil"), perde um ou mais elétrons, se torna positivo e & nova-
mente acelerado. A eficiencia desse processo depende da espes-
sura da folha, tipo e energia do Ton que a atravessa.

Para feixes de *He e "He o estado de carga mais prova
vel na regiao de energia de interesse & 2 (Mr68). -

Assim,a energia de saida do feixe e:

E. = E_ + e(Z+1)V , onde Z=2 & o estado de carga do Ton

s e
emergente,

A seguir, o feixe passa por um ima analisador de du
pla focalizagao (ME-200), onde & novamente defletido de 909
feito o controle do potencial do tandem e medida a energia.

0 controle de energia se processa atraves do sistema
de fendas de saida desse analisador e uma ponta de corona colo
cada na altura do terminal do acelerador.

0 fluxometro de ressonEncia paramagnética, que esta /
colocado no entreferro do ME200, fornece a frequencia de resso

nancia que se relaciona com a energia do feixe (Ro75) por:

tandem

22y
E=mulV1 + 225K 1] Mev  onde,
MZu

7 e M sio, respectivamente, estado de carga e massa do
fon do feixe

£ & a frequéncia de ressonancia (MHz)

931.504 MeV, € o equivalente energético de uma uni-

dade atomica de massa )
K e a constante que relaciona a frequencia de ressonan-

cia £ com o campo magnético no analisador’

=
1]

A constante K foi medida estudando limiares conheci-
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Ao sair da fonte de Tons, o feixe &€ defletido de 909
por um ima de focalizagdo simples (ME20) e injetado vertical -
mente no acelerador Pelletron, tipo Tandem. 0 potencial do ter
minal (Vo.ndem) € no maximo de 8MV. K

Quando atravessa o terminal, o feixe @ interceptado /
por uma folha de carbono de = 10 pug/cm?® de espessura ("stripper
foil"), perde um ou mais eletrons, se torna positivo e & nova-
mente acelerado. A eficiencia desse processo depende da espes-
sura da folha, tipo e energia do Ton que a atravessa.

Para feixes de ®He e “He o estado de carga mais prova
vel na regiao de energia de interesse @ 2 (Mr68). i

Assim,a energia de saida do feixe é:

E

n

s = Eg + e(Z+1)V

emergente.

tandem ° onde Z=2 & o estado de carga do Ton

A seguir, o feixe passa por um ima analisador de du
pla focalizagao (ME-200), onde & novamente defletido de 909 ,
feito o controle do potencial do tandem e medida a energia.

0 controle de energia se processa atraves do sistema
de fendas de saida desse analisador e uma ponta de corona colo
cada na altura do terminal do acelerador.

0 fluxometro de ressonancia paramagnética, que esta /
colocado no entreferro do ME200, fornece a frequencia de resso

nancia que se relaciona com a energia do feixe (Ro75) por:

2g2y"
E = M.u V/i + ZZ—E—E - 1] MeV onde,
Miu

Z e M sio, respectivamente, estado de carga e massa do
fon do feixe
£ & a frequéncia de ressonancia (MHz)

931.504 MeV, @ o equivalente energético de uma uni-

dade atomica de massa
K &8 a constante que relaciona a frequencia de ressonan-

cia f com o campo magnético no analisador’

=
n

A constante K foi medida estudando limiares conheci-
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dos de reagoes (p,n) (Pe75 e Ro75) e a ressonancia em >N na
energia de 14.231 MeV de excitagao (Hi75), sendo que o valor

adotado &: K = (42.871 # 0,023)x10"¢ MeV.u
MHz?2

Se a dispersao em energia do feixe acelerado for maior
que a do sistema analisador, a resolucao do feixe ser3 determi
nada pela abertura das fendas de controle do analisador:

R = _E -

= =L , onde:
AE b
p = raio central da trajetoria do feixe
(50" no ME200)
by

abertura total das fendas de controle

Durante as nossas experiencias a abertura das fendas
foi no maximo de 150 mils.

Deixando o sistema analisador, o feixe e desviado por
um ima defletor (switiching magnet) para a canalizag3ao em que
se encontra a camara de espalhamento.

Alem dos elementos citados, como pode-se ver na figu
ra II1.2.1, existem, ao longo do trajeto do feixe, quadrupolos
e desviadores (steering magnets), necessarios para a boa trans
missio do feixe através do sistema.

I111.3 Camara de espalhamento e detetores

A cimara de espalhamento tem forma cilindrica, com /
Im. de diametro e 0.29m. de altura. 0 corte longitudinal esta
na figura II1I1.3.1. A centragem desta camara @ melhor que 1%.

-

Foram usados quatro detetores no prato movel da cama

ra, posicionados com intervalo angular de 100. A precisao da

leitura do angulo & de 1'. 0 angulo maximo possivel de ser me

dido € 1450. As diferengés entre os angulos solidos dos quatro

detetores foram levadas em conta normalizando-se as medidas /

para um dos detetores.
A monitoracio da experiéncia foi feita com um detetor

fixo na tampa da camara. 0 monitor pode ser colocado de 45° a
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1350,

Foram utilizados detetores de silicio de barreira de
superficie de 300 a 500 um de espessura e 25 KeV de resolugdo
(FWHM), para particulas alfa de 5.5 MeV.

Os colimadores de tantalo, colocados na frente de ca
da detetor, determinaram um angulo solido de aproximadamente -
4.2x10°* sr e uma resolugao angular de % 1.49.

A torre de suporte de alvos tem capacidade para qua
tro alvos, sendo possivel medir o angulo do feixe em relacao /
ao alvo. E isolada elétricamente da camara, podendo ser polari
zada para evitar que os eletrons secundarios provenientes do
bombardeamento do alvo pelo feixe, atinjam os detetores.

0 sistema coletor do feixe consiste de um copo de Fa
raday, colocado a 2m. do alvo, com supressao elétrica e geome-
trica. Um integrador BIC 1000, com precisao melhor que 2%, foi
usado para integragao da carga coletada.

I11.4 Alvo de *?“Sn

0s alvos foram fabricados evaporando isotopos enrique
cidos, pelo método do bombardeamento eletronico (Ap74), sobre
folhas de carbono de = 20 ug/cm? de espessura.

0 IZ“Sn'empregadog estava na forma de oxido (Sn02) e
isotopicamente enriquecido de 94.74%. A contribuigao de cada
um dos outros isotopos de Sn foi no maximo de 1.75%.

Utilizamos dois alvos: um de 190 ug/cm? (x10%) e ou

tro de 70 ug/cm? (x10%).

I11.5 Eletronica e sistema de aquisigao de dados

0 diagrama de blocos da eletronica e sistema de aqui-

S1¢ao de dados esta na figura I1T:5.:1x -
0s sinais dos detetores, depois de amplificados, sele
s BIASED AMPLIFIERS (BA) e digitalizados pelos /

cionados pelo
: sao armazenados no computa

conversores analogo-digitais (CAD),

pelo Stable Isotopes Division
y - U.S.A.

§ fornecido
Oak Ridge National Laborator
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dor DDP-516, utilizado no modo multicanal. A seguir os espec -
tros obtidos sao transferidos ao IBM/360 para impressao e gra-
vacao em fita magnetica.

Cada CAD fornece um sinal enquanto esta analizando um
pulso (CAD OCUPADO). Este sinal foi utilizado para fazer a cor
regao de tempo morto na carga total armazenada.
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IV. Resultados experimentais e reduciao dos dados
IV.1 Resultados experimentais

Foram medidas as distribui¢des angulares do espalha -
mento elastico e inelastico de particulas o e 3He em '2%Sn,res
pectivamente na energia incidente de 19.50 MeV e 14.35 MeV. Vg
rios estados excitados foram observados. Extraiu-se as distri?

buigoes angulares correspondentes aos estados de EExc = T A 3

2.10, 2.21, 2.31, 2.43 e 2.61 MeV, para a reacao com particu -
las alfa e Egy. = 1.13 MeV, para a reagao com particulas °He.

Foi medido, em 6, ,, = 900, o espalhamento inelastico

de particulas 3He de 22.35 MeV em !'2Sn. Dentre os estados ex
citados observados, determinou-se a secao de choque dos esta -
dos com EExc = 1.13 e 2.61 MeV.

IV.2 Identificagao dos espectros

Na construcao da reta de calibragao foram utilizados
os picos correspondentes aos estados fundamental e primeiro ni
vel excitado do '2%Sn e espalhamento elastico nos contaminan -
tes mais abundantes, '2C e '60. 0 programa de cinematica de /
reacoes utilizado foi o Hee Wee (HE66). |

A tabela IV.1.1 mostra os feixes e suas energias, O0sS
alvos, o alargamento cinematico e 3 perda de energia de cada /

feixe no alvo calculados com o programa Hee Wee, na situacao /

mais desfavoravel. _ :
As figuras IV.1.1 e IV.1.2 mostram, respectivamente ,

0 4 = 19.5 MeV e
espectros das reagoes 1248 (0,0’ ) 2¥Sn*, E pp = 19.5 Me

= V. Na primeira reacao a
lz“Sn(aﬂe,aHe')lz“Sn*, E| ap 14.35 Me P

resolucao em energia variou de 70 a 100 KeV. Na segunda, devi-

do a termos polarizado @ torre de alvos a +5KV (Ttem III.3) ,
a resolugdo melhorou de 25%, situando-se entre 50 e 70 KeV.Nes
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*

Espectro de energia de 12%gn (34e,*He') % "Sn.

Figura IV.1.2
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se caso 0 alargamento cinematico contribuiy com 20 a 30 KeV, o
"straggling" no alvo com =

10 KeV e a resolucdo intrinseca - do
detetor com =

i 25 KeV, dando uma resolugiao esperada de 55 a 65
KeV, praticamente a medida.

TABELA IV.1.1

alvo de '2%Sn |feixe | energia | Alargamento | Perda de

no LAB | cinematico energia
(MeV) | a 900 (MeV) (MeV)

190 pg/cm? o 19,50 .060 .025
70 ug/cm? ‘He 22.35 .090 .007
190 pg/cm? SHe 14.35 .030 .026

No espalhamento inelastico com *He, a secao de choque
em alguns angulos nao pode ser medida devido a sobreposigao de
grupos de alfas provenientes de reacoes (°He,a) em '2C e '°0 /
com os picos de interesse. Isso ocorreu por nao termos usado /
identificadores de particulas na eletronica de aquisigao de da
dos. A tabela IV.1.2 mostra os intervalos angulares em que as
distribuicdes angulares experimentais foram obtidas.

Nos espectros do espalhamento inelastico de particu -
las alfa, além dos estados de um fonon, 2% e 37, foram observa
dos outros estados excitados. Utilizamos um programa de ajuste
de picos (Mi75) para analisar os niveis nao resolvidos e calcu
lar as areas dos picos. A figura IV.1.3 mostra um dos ajustes
cbtidos com esse programa.

0s dados da reagao 124gn(*He,*He')'2*Sn*, com  feixe

de 22.35 MeV, foram obtidos somando espectros do monitor, fixo

a o - 900, da experiencia de espalhamento elastico de outro
LAB ’

trabalho (Me75).
gias esta na figura IV.1.4.

A resolugao foi de 75 KeV. 0 espectro de ener




TABELA 1v.1.2

12y =
a + Sn ELAB = 19.5 MeV
J* intervalo angular (LAB)
0% (6.5.) 150 a 1450
2* 350 a 1450
3" 600 a 1450
outros
estados 700 a 14509
3 124 -
He + Sn E ap = 14.35 MeV
J¥ intervalo angular
0 (6.5.) 400 a 1450
2t 47.50 a 1450

33
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IV.3 Calculo da se¢ao de choque absoluta

A secao de choque foi calculada segundo a expressao:

do Nsc

i Nf' Na1vo' A%

mb/sr

onde:

Nsc numero de particulas espalhadas
Nf numero de particulas incidentes
AQ  angulo solido do detetor

numero de particulas no alvo por
unidade de area

Na1vo

0 calculo do valor de N.1vo
dos do espalhamento elastico em angulos dianteiros, nos quais

.AQ foi feito usando os da

a secao de choque experimental @ reproduzida pelo espalhamento
Rutherford.

Ne (8)

N AQ =

: do
L14g Ne- am (8) [ Ruth

onde: Np (8) & o no de particulas espalhadas elasticamente

o de choque assim calculada, no sistema de re-
transformada para o referencial /
e conversao fornecido pelo

A sega
ferencia do laboratorio, foi
do centro de massa usando 0 fator d

rograma de cinematica (He66). e
o No calculo do desvio total das distribuigoes angula-

118m do desvio estatistico, os desvios

res foram considerados, .AQ foram de 5.5%

. 0s desvios em N 1vo
em Nfeixe(z%) e Na]vo‘bg a

e 2.5% para as reagoe
mente,

s com particulas alfa e ’He, respectiva -

= : +
0 desvio estatistico da distribuigao angutar 0,  na
e
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maioria dos pontos experimentais

- QfOideg']% o
particulas alfa e <19 para a reagao com

. Para a reacao com *He. 0s desvios totais
foram respectivamente = 5% g =~ 3%

A d- . - o + -
istribuigao angular 2 de particulas alfa tem, em

quase todos os pontos expérimentais, desvio estatistico de
= 10% e total = 12%. Na distribuigiao angular 3" a majoria dos

pontos experimentais possue desvio estatTstico de = 14% e des
vio total de = 16%. i

As distribuigoes angulares dos outros estados observa
dos na reagao com particulas alfa tem desvio estatTstico entr;
15% e 45% e total entre 16% e 46%.

Na distribuicao angular 2% de particulas *He (14.35
MeV) o desvio estatistico da maioria dos pontos experimentais
foi de = 7% e o total = 8%. |

Na reagao com particulas *He (22.35 MeV) o ponto ex-
perimental medido (BLAB = 900) apresentou desvios estatisticos
de 8% e 11% para a secao de choque de excitagao dos estados pr

e 3, respectivamente.
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V - Programas Utilizados

V.1 Modelo Optico

) Os calculos tedricos da secio de choque de espalhamen
to elastico foram feitos com o programa MODOPT(Co68), que us;
o potencial Optico descrito no Ttem II.3.1-b e determina qual
o conjunto de parametros do potencial optico que melhor repro
duz a distribuigao angular experimental do espalhamento e155t?
co.

Nesse programa, as funcoes f e g utilizadas foram do
tipo Wood-Saxon:

o
[1 + Exp(z—ﬁxﬂ__)} 1 :

B

f(r!rx,ax)

d
] r' r = - f .
g( ’ :,sa: ) 43 _— (T‘ r

,ay)

Comegando com um conjunto escolhido de parametros ini
ciais, esses sao variados (pesquisa automatica do programa) ,
até se obter o minimo x? entre os valores experimentais e as /

previsoes teoricas.
V.2 DWBA

Utilizamos dois programas no calculo da secao de cho

que via DWBA. _ -
0 Tnicio da analise de dados foi feita com o programa

DWUCK(Ku67), que possue 0 fator de forma préviamente discutido

(Ttem 11.3.2-¢c). A excitagao coulombiana, calculada como uma
= ' <5 & levada em conta corretamen-

to maiores que 0 angulo classico
elaciona com o maximo momen-

corregdo a excitagao nuclear,
te para angulos de espalhamen

3 ., Este angulo se T - 2n
de deflexao (©.) _ L .3, segundo a relagio 0 s
to angular orbital usado (Lnax/> max
rama apre
onde n= 17'e? 3 o parametro de Sommerfeld. Este prog pre
v

senta as seguintes desvantagens:
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suposigao de que j deforma

- i _ .
formacao nuclear (Bﬁ _ ¢ao de carga & igual 3 de

c ;
By)s pois
g/ com o fator' d

grama: . e forma do pro

do - p2 do
a2 lexp © By T |pwuck

i 0 max1m2 numero de ondas parciais (50) e raio de
tegragao E?O fm) sao insuficientes para calcular corretamente
a excitagao coulombiana para angulos <

= ¢t

in

- no fator de forma coulombiano adimite-se que
Ff(r) = 0 para r<RC.

Devido a isso, passamos a fazer cilculos tedoricos com
o programa PATIWEN (Ba75).

Esse programa constitue-se de duas partes distintas
Na primeira parte os elementos de matriz nuclear sao calcula -
dos por DWBA, como foi discutido no Ttem II1.3.2-c, e os elemen
tos de matriz coulombiana sao calculados até o numero de ondas
parciais e raio de integragao em que os efeitos nucleares fo -
ram incluidos. Admite-se que as partes nuclear e coulombiana /
do potencial de interacao possam se deformar diferentemente. 0
parametro de deformagao da carga se relaciona com a probabili-
dade reduzida de transigao elétrica B(EL)4 segundo:

g€ - 4ﬂ[B(EL)t]‘2, R, = rchs
L 322 e RC

Na segunda parte g completada a integracgao dos elemen

tos de matriz coulombiana calculados na primeira parte, atf 0
importante a interacao eletromagneti-
lombiana a partir

ira parte do

raio em que se considera ;
ca. S3o calculados os elementos de matriz cou

iai rime
do maximo numero de ondas parciais us?do na p YA party 4
numero de ondas parciais em que se deseja
A seguir 0S elementos de matriz

os, de acordo com as relacoes
de choque da interferéncia /

Programa até o _
cluir a excitagdo coulombiana. "
nuclear e coulombiana sao combina

da seg3o II.4, obtendo-se 2 sScaouc]ear e coulombiana.
- ¢ n
ent essos de excitagao i - .
. pro;J tivo do programa e tratar a excitagao coulombia
0 objetiv




na COMO UM processo t3o importante

sendo possivel, inclusive, tratar dos casos em que s ha exci-

tagao coulombiana. Nao ha limite Para o raio de integragao das

fungoes coulombianas, o nimero maximo de ondas parciais @ 600
e . s c

e nao se faz a aproximagao F (r)=0 para r<R..

Este programa nao permite a utilizagao do potencial /

de acoplamento spin-orbita (Vso e W,,) no calculo da segdo de

choque do espalhamento ineldstico. Como no espalhamento elasti
co de partTculas *He n3ao foi necessario usar Violou W ) para

ajustar os dados experimentais, tal efeito n3ao deve ser impor-
tante no espalhamento inelastico.

SERVICO DE
BieLI:tiCa E

INFORISLO

40

quanto o de excitagao nuclear,
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VI - Andlise dos dados

1
VI.1 o + 2"5‘.:1(ELAB = 19.5 Mev)

VI.1.1 Espalhamento elastico

Foi utilizado o conjunto de parametros opticos (SET 1)

encontrados por Satchler e Lynne (Sa66) na descrigao do espalha
mento elastico de particulas o de 24.7 Mev por Sn. N

Os parametros e o x® por ponto estao na tabela VI.1.1.
1. A figura VI.1.1.1 mostra a distribuigio angular experimen -
tal e a previsao tedorica do modélo optico.

YI.1.2 Estados de um fonon

0s estados de um fonon, 2+(EEXC=1']31 Me¥) B wuwsies
3'(EEXC=2.61 MeV), foram analisados por DWBA, de acordo com o

Ttem 11.3.2-c, usando os parametros do SET 1 para o fator de

forma. |
Inicialmente foi utilizado o programa DWUCK. Como o

nimero maximo de ondas parciais desse programa & 50, era espe-

rado (de acordo com 0 Ttem V.2) que a partir de egnn 160 a /

contribuicao da excitagdo coulombiana estivesse calculada cor-

retamente. No entanto isso ndo se verificou. N
Devido s razoes ji mencionadas no tem V.2, a anali-

se final foi efetuada com o programa PATIWEN. - 3
Fazendo o calculo da secao de choque com mais de

ori i ifica a medida
ondas parciais, a previsao teorica ainda se modifica a

iai integra-
que se aumenta o numero de ondas parc1a1f e E r:ioa:: z>,03
¢ao. A alteragao no resultado ndo e consideravel p ;

a i iros, onde o
As maiores diferencas aparecem em~angulos1::::§i::a Sopiig
prime4po pico das duas distribuigoes angu

dente,
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SN (o1,00) 2757

EL519-5 Mev

i Modelo O‘piico
s Pardmeiros set 1

(da/dQ )/ (dG7 do ’num C.'M

O,

¢ e do B d Lo

2 T T .
10 o 9 120, 150 I8
0 30 0.y (GRAUS)
- Distribuigﬁo angular do esPalhamenEo elas
Hgue T lelsd t{culas o e o ajuste tedrico

tico de par

obtido com O Modelo Optico.
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As distribuicp
s igoes angulates teoricas, calculadas di
ferentes numeros de ondas Parciais com di

5 d ; ;
pas VI.1.2.7 &9, Podem ser vistas nas figu -
A secao de choque nuclear pratica
culada com mais de 20 ondas parciais
a integragao foi efetuada de 0 a 20 fm, com passo de 0,1 fm

A exc1t3630 coulombiana & influenciada pelo potencial
nuclear na medida em que este distorce as funcies de onda
canais de entrada e saida da reacdo.

mente nao muda se cal
» Mmas foram utilizadas 35

dos

Assim no calculo da secio
de choque para excitacao coulombiana, foram utilizadas fungoes

de onda distorcidas pelo potencial dptico e nio fungoes coulom-
bianas puras. A presenca do potencial nuclear diminue a secio /
de choque coulombiana a medida que aumenta o angulo de espalha-
mento. Esse efeito esta mostrado nas figuras VI.1.2.3 e VI.1.2.
4, para os estados gt e 37, respectivamente. 0s calculos para o
estado 27 foram feitos com 250 ondas parciais, integradas de 3
a 331 fm e para o estado 3, 150 ondas parciais, de 2 a 286 fm.

Com 50 ondas parciais, calculamos a secao de choque pa
ra excitagao dos estados ot & 37, com fator de forma real (RFF)
e complexo (CFF). Os resultados diferem ligeiramente, mas, den
tro dos erros experimentais nao podemos afirmar que e necessa -
rio usar fator de forma complexo. Como o CFF e o mais usado /
atualmente na literatura, decidimos fazer todos os calculos com
CFF. Nas figuras VI.1.2.5 e 6 podem ser vistas as curvas teori-

cas do RFF e CFF para os dois estados. !
Utilizamos a distribuigao angular da razao ...........

do do ], para comparar de maneira mais

dQ ' inelastico /dﬂ elastico

ados teoricos de diversos parametros de defor

Enquanto a seccao de choque /
deza em todo intervalo angu

sensivel os result
macao com os dados experimentais.

n
: — ordem de gra
varia no maximo de uma i i -y estio cancelados erros /

do alvo e diminuidos os efei
ais evidentes, sé houver,
do espalha -

lar, a razao varia de 3 2
sistematicos na medida de espessura e
indl kil b o tZZS experimentais
erros que pertencam somente @

% i
mento elastico ou ao inelastic

os da
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A tabela ¥l.1.2.1 mostra o
ra os estados 27 e 37 cop g€ deduzs
jiteratura (0.165e%b2) obtiyepes Y ¢ 03

Na analise de dados das g 0.073,
120Te (PHe, *He ' ) 24 Ter  (Sa76) o "22Te(THe, 3o 112
um bom ajuste entre a preyisig Eerten o ;sti)t fTef(fa?ﬁ)
gulares experimentais foi obtido para - Zer:uncoes an-
de de 15% menores que 0s medidos por exci (E2) da or-

| tacao coulombia
‘ $ na.
Devido a essa informagao, tambem foi tentado melho

rar 0 ajuste variando o va16r de B(E2). Obtivemos B¥==0 077

e um BE correspondente a B(E2)4=0.136e2p2
te, em relagao ao obtido com B(E2)

:al)lzl’Te*

+ A meThoria no ajus

| r - 3 fixo e igual ao medido por
excitacao coulombiana, nao foi perceptivel. Se os desvios ex

perimentais fossem menores, talvez poderfamos concluir se esse
efeito tambem se verifica no espalhamento inelastico de part
culas o em '2%Sp, -
Usando o valor de B(E3) da literatura (0.126e2b?)
foi obtido para o estado de um fonon de octupolo 8§==0.0?3.
Nas figuras VI.1.2.7, .8 e .9 vemos, respectivamente, as dis-

- » - g " + -
tribuicoes angulares experimentais para os estados 2 e 3 /

com os melhores ajustes teoricos, mostrandg as contribuigoes
P g
nucleares e coulombianas. As razoes R = ((gg)inerzstico /

(89)
di’elastico
teoricas correspondentes,

) experimentais do dois estados, com as curvas /
estio nas figuras VI.1.2.10 e 11.

VI.1.3 Outros estados

1 relaciona 08 10 estados excitados

de 3.91 MeV, onde oE /
ibuidos na compilagao /

A tabela VI.T.3. i
Oservados até a energia de excitagad
SPins e papidades indicados sdo 0s 2t
4 Nuclear Data Sheets (Be73) (de 700 até]#fo)

~ s
- . : 1 S angu]are
Extraimos as distribulgoe€ ntre 0S de um fonon 2

: i dos € <
dos quatro estados excitados situa . nentais estd

dos na figura VI.1.3.1. De uma mane

u % dos
S € Para excitagao desses esta ,* e uma ord

Meriop 3 do estado de um fonom

e e

—




TABELA VI.1.2.1

x 4 'E%gp Parametros de Deformacio
3" g 80 | B(EL) x2/N | obs.
B(E2)
2" | .074 + .006 |.088 | .165 % .004 | 1.7 | "1i5d.*
B(E2)
2* | .077 + .005 |.080 | .136 % .024 | 1.1 | Jiystado
B B(E3) 44
37 | .073 & .012 |.123 | .126 ¢ .033 | -5 | nedido
T
Sa75)
* média entre os valores medidos por (St70) e (
= : 164
"*média entre os valores medidos por (A164)

52
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TABELA VI.7.3 1

ESTADOS OBSERVADOS N 12vg,
I e e i

E (MeV) J" W
1.13 + 0.02 gt
2.10 .
2.21 -
2.3 (77)
2.43 (2")
2.61 3
3.01 (3)
3.23 (2")
e
3.34 (")
il S
st | @1
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aferior a do fstado de um fongy 37,
De acordo com-as Previsgeg
s sistematicos de nucleos na reg
js devem corresponder a estaq,s
Estes estados so podep sep
jo duas etapas de um fonon. Assim

letiy
i3 0
1ao0 do lzusn e de es-

s algung desses
ns,

€XCitados poy, um

tudo
fve .
n1V de dO]S fonO
Processo
Para excj
en 10 ordem. Existem calculos de pypy em 2
que poderiam ser aplicados nesse cagq.
- tados com a teoria de i
sa0 tra 8 ilaEen e s dCE“:::S acoplados (Ta6s, Lu74).

) 1?9 RELS €0 i SE observado nessa experign
cia esta na figura VI.’!.S.E. Tambem s3g mostrados os niveis que
foram adotados na compilagao do Nuclear Data Sheets (Br73). A
reagao (a,0') deve excitar preferencialmente estados coletivos.
0s outros niveis conhecidos do 2%Sn que nio foram excitados no
espalhamento inelastico, provavelmente nio sio de cariter predo
minantemente coletivo.

0 modelo simples da gota 1Tquida, com os fatores de /

normalizagao empi{ricos dados por Rowe (Rw70), da,para as ener-
gias dos niveis, o seguinte:

huy =13 ATk (Mev)

f1m2| =0.2f1w2

com norm.

fws|norm. =0.4 Auws

e ns

esse modelo cons

Odiagrama de niveis do '%“Sn T ——

1.

H ori o VI AN

tue ¢ diagrama teorico B da fig v al . o

para 1580 & necessario €Z
a

ara0s ni

Como vimos no Ttem II.1.3s
et degenerados de mais de um fonon.
andir 5 hamiltoniana em ordens mais @
"Mcidade n (sego 11.1.2).
Mag ﬁA expansdo em 29 ordzma :
Nissz‘EVe energias menores QU cpansio nio

+ Al&m disso, a teoria com
° entre q energia do primeiro c
" 2.0, enquanto que em varios i

ted
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<o & maior que esse limite,
13 _

ndindo
Expad j ate 39 orden €M n, est, :
] 3 -~

ks (BPGS)’ anda o seguinte parq aS enepqq Mitacao Nao apa
ronons de quatrupai: 913s dos Nveis g,

b d E(unidade relativa)

1 2 1

2 0 2 % gy

2 2 g ¥ e5

2 4 2 + gy

3 0 3 + 3¢,

3 2 3+ (7/5)e, + (4/7)e, + (36/35)¢,
3 3 3+ (17/5)e, + (6/7)e,

3 4 34+ (11/7)es + (10/7)e,

3 6 3 + 3g,

Para obter os valores de €y, €, € €4, usamos o traba-
ho de Hadermann e Rester (Ha74). Neste estudo, todos os dados
experimentais de estados de dois fonons existentes foram para-
tetrizados dentro do contexto do modélo vibracional anarmonico
0 resultado para as energias dos niveis de dois fonons de qua-
drupolo &

=0,2,4
Ey = (2E, + 60/2T + 1) KeV J =0

T de quadrupo-
onde E, & a energia do nivel de um fonon de g

lo.

Obtivemos assim:

Eg = 60 KEV
g, = 134 KeV
€y = 180 KEV .
ostra 0 2
: ol T WSR2 i
0 diagrama tegrico A dt TANES VIex ansao até 39 07 i
eng 510 com os NL
de n‘{v - e]o mOde = i a ent e
eis calculado P danci
dep de i . i Jcima- A concor
ey parame . 2 THs
* Medidos e calculados € satisfato
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IVI .2.3l{e + 1245

n{E ,. =
"LAB = 14,35 Mev)

1.2.1 Espalhamento elastico
Varios conj
Juntos d
ramusadOS- 0 mE]hOr aJUSt - parametrﬁs do
sros SET 2 mostrado na T be foi obtide ¢qp Potencial gpts,
dida e a {sa - anela ¥I.1.1 0 conjuntg ¢ i
me previsao teorica Ca'lcu]. 10 A distrihu].'~ € parame
ada co ¢80 angular/
ar/

qa figura VI.2.1.1. mo SET 2 53,
mostradas

y1.2.2 Estados de um fonon

So foi pos .3
sivel d
iR, § R R etetar o primeiro estadg :
onon de quadrupolo (E sieitada,  }
exc = 1.131 Mev). p
* d

ra 0 estado de u
- m fo
site superi non de octupolo, pudemos
or para a segao de choqu sl I
g -

N =
Lag = 1307 (egy = 131.2°)

gg. 3
e < 0.015 mb/sr
CM

foi analisada com 0 progra-
nto inelastico de
1culo da excita
g fm (250 /

A distribuied
" PATIHEN distribuicdo angular 2'
, da mesma maneira que o espalhame

pa”tfcu]
as
alfa (Ttem VI.1.2). Neste caso, N0 ca

¢do
coulomb i .
Onda mbiana, a integragao foi efetuada de 6 a 44
parciais).
quma energia = 4MeV /
a

zada
yclear para

Com L .
0o a experiencia foi reali

aba'
X0 d
a -
barreira woulombiana, a ¢on

SQC"
a0 (¢
e ¢ - i
Meipos hoque & bastante pequend. espect fFicien
. 3 a Su -
then Julgamos que a distribuiga0 angular : 0
€ sensy N a S fo % o
sivel a B, para determina-10- Usamoss

Pes
de
B2 obtidos da reagdo com partfcule® 2l i
- foi
razoavel 0.165€%b%):

P
"ra - ohrep um ajuste _
diminui . d B(E2) medido
V*‘Esultad minuir de = 20% 0 yalor d0 : BN ostd Na tabeld
Lz'z 1 © da variagao dos parametros By € P2

sahio
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A distribuigao angyjay =
os com 0S parametros de deformagy
Cas figuras vi.2.2.1 & .0,
fn

+
' do ’ i d raziop, .
[dol 4 3?2" ] SAPETINEIA] @ s Previstes tegy

aw

Da mesma maneira que pa analise g, reacao cop i
125 alfa, foram feitos calculos cop fator S
conp1exo (CFF). Verificou-se sep necessari
complexo para ajustar a distribuicio angul
possTvel que isto se deva a geometria do p
cujo raio da parte imaginaria & maior que

ar experimental. [ /
otencial gptico usado,

0 da parte real. N
reagao com particulas alfa isso nio teria sido observado uma /

vez que a geometria da parte real do potencial optico era iqual
i da parte imaginaria. Na figura VI.2.2.4 vemos a distribuigio/
angular experimental e as curvas tedricas correspondentes ao /
RFF e CFF. 0 calculo foi efetuado com 250 ondas parciais e os
parametros de deformacao correspondentes ao melhor ajuste.

= 909
VI.3 *He + '2%Sn (E pp = 22.35 MeV, 0 g 909)

i i traba -
0 espalhamento elastico foi analisado em outro

ial optico obti-
o (Me75) e o conjunto de parametros do potencial op
‘o constitue o SET 3 da Tabela VI.1.1.1.

lculadas as Se-
Usando os parametros do SET 3, fo;amu;afonon' 2t o3 s
es de choque para excitagao dos eStacE[;S e
1 TIWEN.
"ariando BE e 82, com o programa PA v1.1.3.1) ate

Tabela
Os estados excitados observados (

. p estados
&energ-.a de 3.34 MeV, sao 0S mesmos
¢ =
a8 Particulas alfa.

i,
1 Estado 4" - 2* , pars &5

a0 ue/
jzada, a se¢d a 59950 de choq

menor 44€ ° "yp0), miém €1
i B B ) - 4 entre ex
5 edido (91A ncia
®Xcitagdo nuclear no angulo Tio ge interfer
"5S¢ Angulo fica longe da red’

0 Devido 3 energia util

aca ) a ezes
i ¥30 coulombiana & quatro V
a

/
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TABELA VI.2.2.]

e 4+ 1245 ELAB = 14.35Mev J"= 2t Parametros de Deformagio

N C

B2 B2 B(E2) x2/N obs.
:
074 .014 |.088 | .165 ¢ .004 | 11.9 | B(EZ) -
melhor
.077 + 006 |.080 | .136 % .020 | 2.5 | gjuste

*Média entye os valores medidos por (St70) € (a75)
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n

jtogio nuclear € coulombiana p, distripy;
. v u ~

c p ~—

regrica calculada € 27.3 x 10”2
cinental (27.0 £ 2.2) x 107%,

11.3.2 Estado J" = 3

5 do, ;- d
A razio [(33)°" / (99)°"] medida, (15.5 1.7) x 1073,

concorda, dentro do desvio experimental, com o valgr previsto/
teoricamente, 13.8 x 10 °, utilizando o B(E3) medido por exci-
tacdo coulombiana, 0.126 e?b? e o 32‘ obtido na reacao com par-
ticulas alfa, 0.073 (vide segdo VI.1).
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VIT - Discussao e Comparggg, COM outrgg 4
raba]hos

Verificamos que nas energias

inci

Cidenteg Usadas, efej
. 1
Uicag angulapy 2% ; .

N € grande,
XCitacao coulomb i

v da excitagao coulombiana nj distrip
jeste trabalho a interferencia entpe 5
cJear foi calculada de manejra Correta

ooy . - s com 0 program —
4 contribuigao devido a excitacio coul a PATIWEN,

omb i )
mbiana Para o estadg 3

No ajuste da distribgig'a'o angular 2% ge Particulas
(19.5 MeV), foi utilizada a media Ponderada de dois valores (e
B(E2)+ da Titeratura: 0.161 + 0.004 e2p? (St70) e 0.170 + 0.004
e’b?(Sa75), por serem medidas com desvio Pequeno e em que os /
efeitos de reorientagao foram levados em conta. Existem outros
valores na literatura, que nao foram usados por apresentarem /
desvios absolutos grandes: 0.133 + 0.022 e?b?(Ba67), obtido de
ima reagao (e,e'); 0.184 + 0.009 e2b2(St68) e 0.188 + 0.013 e?b?
(KI70), obtidos por excitacdao coulombiana. Os desvias+experimel‘.
tais nos angulos dianteiros da distribuigao 3“9”1Er2 torsw ¢
jrandes, diminuindo a sensibilidade da distr;buigao angu]a;%az
H]m~de B(EZ). 0 ajuste final, obtido com B?= 0.074 £ 0.
BE =0.088 (B(E2)4 = 0.165 + 0.004 £*b%), o1 bom;ticu]as e /
Na distribuigao angular 2% obtida com E:) da media pon
14.35 Mev), o 8N do melhor ajuste, usando © e rgia utili-
lerady cit a itavel. Como, devido @ €Ny idiu -
ada, nao era aceitav nsfvel a Bzs d€C
Wda, , distribuicao angular era pogco s€ tfculas o Ainda /
® Usap 0 valor determinado na reagao com pa oy yariando 0
sin o 4 rontou-se melhorar 0 3T
Juste era ruim. Ten

; : P2 ®
Vala - . obtido com: -
'or ge 85, Um ajuste razoavel fol®© 020 e*b*)- g W
"6 e 68 | o ogg (p(E2) - 0136 2 o rminado- o !
* - e
e Yariando o valor de B(E2) & DT d:ura varial baS‘(?;:;;) e as
. ]itera _ l
Os valores de B(E3) da ao (& 0.55
tem desv1‘0 grande- 0 076 + 0.022 ez ’ re;§05 2b3 La?gs)’eﬂ}!
Med; 4 T oo, 0,252 14 £ 0.
3 de exci £ ulombiana: e duas
S0 e?p3 (E;‘;;s)?aooct;z + 0.04 e’b’ (fl?:)pon erada
(Alﬁq)' Assim send; ;’01' gtilizada @ .

A\,

i AL T e G T i W S P

AR e R s
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j1timas medidas citfdas. Como fo; vist
ses valores sao mais Compatiyes 0 na MNalise 4
ais. 0 minimo de x*/N qu .
iy g bE'" determinado porque ; diStribu- y
- a 1
el @ B3 Nos angulos d1ante1ros’ ofile naza: a.mg
dados . 0 melhor ajuste foi obt.ldo o BN —01 pUSSTVe] Ubter;-
g0 = 0.123 (B(E3)* = 0.126 1 0, 033 ezba; T3 0.0,
0 termo da expansio do Potenc ‘

descreve o espalhamento ineldstic, (

1ho,€3

ando se yapi, 87 & g

‘ Vide secig 11.3.2¢) § ¢ R
e portanto o B obtido de calculos ge DWBA g

do potencial optico usado. A probabilidade
¢ proporcional a (BKR)z. Assim a quantidade fisica a gep consi
derada na comparagao dos resultados de reagoes de espallhamen:,l
I3 . T = 0
inelastico e o quadrado do comprimento de deformagao ("deforma
tion Tength") definido como: 63 = (B,R)2. | B

epende dos Parametros
de transicao nuclear

No calculo do 62 nuclear usou-se o raio da parte domi

nante do potencial nuclear. Na reacao com particulas alfa a
jeometria da parte real do potencial era igual a da parte ima-
9inaria, e o raio & Gnico. Como foi visto na segdo anterior (.
figuras V1.1.2.4 e vI.1.2.5), os resultados dos calculos com
fator de forma real e complexo sao praticamente iguais,
trando que a parte real do potencial nuclear & que domina
"®3¢30 (o, a'). Na reagdo com particulas *He, como 2 p?rte e
Yindria do fator de forma & dominante, como se Ve na figl.jra Os
'I’I,2_2_4, foi usado o raio da parte imaginaria do potencial.

N a ticulas @)
(82)2 obtidos foram: 0.26 * 0.04 fm* (reagac com par
ulas *He). -
mento de deformagao

qis, ytitizamos /

tes 0'30 i
jise das /

mos -
na

¥ -
31 + 0,05 fm? (reagao com particuias
da Tambem pode-se definir um compri
‘arga comg (GE Y2a (Bg B % sendo R = ¢

respect-ivamen

P =
C ].25 fm. 05 (65)2 usados foram, " ana

d]: fm2 o 0.25 £ 0.04 fm?2. podemos concC
Strimg s ~
furmhi’””}%s angulares 2% do .. dentro dos
4¢3 ao igud
rimenta. de carga e nuclear s20 (5';*)’ 5 ok
IS, . ¢ aba"ho para 45 4 0.06
0.9 0 valor médio medido neste ' con o
MALEN menor que os outros valores

A\,
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Maﬁs) e 0.62 £+ 0.04 (Be70), que fOY‘am

w SAMobtig
.50 + 0-10 (Br70), de reacs, (a,a), g o %€ reages (bap?)
eatl,'b'es (psP') s80 cdlculos ge py, "@lores 0btidos
re

N . A enm que foq —_— das
e 3 excitagao coulombiana ng, ¢, Calculag, s Tderady g
B ¢io (aa’) foi analisada cop 0
red

mode g
- foram levados em conta os efeitos ge o
lota-se (Gi67) que os comprimentos ge defo

ses (p»p') sao maiores que os de reaces
¢0 0 (5?)2 obtido foi 0.26 + 0,08 fp
ta sensibilidade na escolha do yaley de B
de deformacao de carga correspondente (5§)z=_ 0.59 % 0.15  gon
desvio grande, so @ possivel concluir que (51;')2 < (652, cop
vén lembrar que se usarmos um valgr de B(E3)

corretamente. A
] Austern-B]air, onde

XCitagag Coulombiang |
rmacag obtidos ¢e rea
(¢,0') ¢ (3He,3He').‘
2. Como nao houye mui
(E3) e o comprimentg 7

menor na analise/
da distribui¢ao angular, apesar de nao afetar

ajuste, o valor de (dSP;')2 obtido ;em‘a maior.
As outras medidas de (83)2 sio: 0.55 + 0.08 (Ma68) e
0.84 £ 0.08 (Be70), de reagoes (p,p') e 0.39 + 0.08 (B”?), da
reacao (a,a'). Somente o Ultimo valor concorda com a medida /
desse trabalho. 2 g
A Tabela VII.1 relaciona todos os valores de &, medi
Ys neste trabalho e os da literaturf. s do espalha -
Neste estudo das distribuigoes ang¢ an: cia entre as /
| " &= oz erferen
"nto inelastico, os efeitos devido a int on 3ngulos < 600. No
el 8 recem .
“citaces coulombiana e nUC]eir e ulos de interessé pos
‘50 da distribuigdao angular 2, os-anga presenga de contaml -
N desvio experimental grande devido

.z ular 3
. bu]gao ang
- . a d1StY"| eque
"tes e 3 cauda do pico elastico. N extremamente PEGLZ
d §apy

drasticamente o

se torna .3 -yltando
*(20 de choque naqueles angulos . terferéncia, difict
N3 dEV' r . ido pE]a 1
1 duzi
i do a0 mTnimo pro . ik e
Has cop precisao razoavel.

" f
rmagoes e ? na
e coulomb1d
13stico es¢

g 0es
olhen
as

) er info
Uma outra maneira de obt

i 5 ar
]nterfe"éﬂﬁa entre as excitagoes nl]lll::;ento ine evitar
e da fungao de excitagao do espP? 1hamento P""fa. terferen”
do conyenientem te os angu]os de eSEa.mo devido a 'lnou]ombia_
dificmdade .end Neste €as0 o mini i barf‘ei"a ce wrna/
Sh tDare, S cita ai te gnergits perto o elastic? Smbia""‘
M, e ae nawregwohoque a5 esl:,a]h;;uﬂe" ~ .:.n coulo

mai% Secao de c

135
ento e
e a preyista pelo espalhdl

o /

T SpP—— —
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