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Resumo

A influéncia da estrutura de halo em ntcleos como o %He, 8He, 'Be e ''Li em
reacoes nucleares e espalhamento eldstico ja estda bem estabelecida. No entanto, para
nucleos ricos em prétons, onde essa configuragao nao é tao evidente, mais estudos sao
necessarios. Estrutura de cluster em nucleos leves também tém se mostrado relevantes
para a descrigao de espalhamento elastico e outros mecanismos de reacao.

Nesse trabalho, com o intuito de investigar as influéncias que essas estruturas podem
exercer sobre tais mecanismos, analisamos as distribui¢oes angulares do espalhamento
eldstico para os sistemas 2N + ®7Au na energia de Ej, = 70 MeV e 3C + 2Pb nas
energias de Ej, = 59,8; 63,8 ¢ 65,8 MeV. A medida para o sistema 2N + 9TAu foi rea-
lizada no Cyclotron Institute da Texas AEM University, nos Estados Unidos utilizando
o espectrometro MARS. J4 para o sistema 3C + 2%8Pb, as medidas foram realizadas no
Laboratério Tandar na Argentina. Cada uma das distribuicoes angulares foi analisada
utilizando o modelo 6tico, em que foram testados alguns potenciais para descrever os
dados experimentais. A partir desses dados foi ainda possivel obter a secao de choque
total de reacao, que foi comparada de maneira sistematica com aquelas obtidas por ou-
tros ntcleos leves espalhados em alvos de mesma massa dos nossos experimentos. Além
disso, utilizamos o formalismo de canais acoplados em ambos os sistemas para verificar
possiveis influéncias das excitagoes do alvo e/ou do projétil nas distribui¢oes angulares
para o espalhamento elastico.

Ao final da analise, concluimos que o canal de breakup exerce uma forte influéncia no
espalhamento eldstico para o sistema 2N + 97Au com a possivel estrutura cluster deste
ntcleo como sendo 'C + p. J4 para o 3C, os célculos de modelo éptico utilizando o
potencial de Sao Paulo indicaram que outros processos de reacoes diretas tém influéncia
neste sistema, tal como stripping do néutron de valéncia no 3C.

Palavras-chave: Espalhamento Elastico, Nicleos Leves, Reacoes Diretas, Estru-

tura de Cluster.
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Abstract

The influence of halo structure in nuclei such as °He, ®He, ''Be, and ''Li in nuclear
reactions and elastic scattering is already well established. Nevertheless, in the case
for proton-rich nuclei, where this configuration is less prominent, additional research is
required. The relevance of cluster structure in light nuclei to explain elastic scattering
and other reaction mechanisms has also been demonstrated.

In this work, to investigate the impacts that structures might have on these mecha-
nisms, we analyze the angular distributions of elastic scattering for the 2N 4 197Au
system at a laboratory energy of Ej,, = 70 MeV, and for the *C + 2%Pb system at la-
boratory energies of Ej,, = 59.8, 63.8, and 65.8 MeV. The measurement of 2N + 97Au
system was carried out at the Cyclotron Institute of Texas A&M University in United
States using the MARS spectrometer. For the 1*C + 2®Pb system the measurements
were carried out in the Tandar Laboratory in Argentina. Each of the angular distribu-
tions was analyzed using optical model, where some potentials were tested to describe
the experimental data. From these data, the total reaction cross-section was also obtai-
ned, which was systematically compared to those from other light nuclei scattered on
targets of the same mass as in our experiments. We also employed the coupled-channel
formalism to both systems to investigate potential influences of target and projectile
excitations on the angular distributions for elastic scattering.

At the conclusion of the analysis, we can infer a strong influence of the breakup
channel on the elastic scattering for the 12N + 197Au system, as well as possible cluster
structure of this nucleus as 'C + p. As for ¥C, optical model calculations using the
Sao Paulo potential indicated that other direct reaction processes play a role in this
system, such as valence neutron stripping in **C.

Keywords: Elastic Scattering, Light Nuclei, Direct Reactions, Cluster Structure.
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“Nada ocorre na natureza de forma isolada. Cada
fenémeno afeta o outro e é, por seu turno,

influenciado por este”

Friedrich Engels
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Capitulo 1

Introducao

O ntcleo atomico é um sistema quantico complexo composto por prétons e néutrons
que interagem fortemente entre si num volume reduzido. O equilibrio entre o niimero de
préotons e néutrons é fundamental para conferir estabilidade ao nucleo atomico. Dessa
relacao, decorre que, ao longo da carta de nuclideos, existem aproximadamente 300
isétopos estaveis e possivelmente mais de 3.000 nucleos instaveis [1], com meia-vidas
variando de microssegundos a bilhoes de anos. Uma das principais fontes de informacao
sobre as propriedades desses nticleos sao as reagoes nucleares.

Em particular, reacoes nucleares induzidas por ions pesados sao poderosas ferra-
mentas para explorar as dinamicas entre os diversos tipos de canais de reagoes e para
testar os modelos tedricos de reacoes e de estrutura nuclear. Para energias de colisoes
proximas a barreira coulombiana, tanto o espalhamento elastico quanto a fusao tendem
a ser os principais canais de reacao. E colisdes que envolvem ntcleos exoticos, os quais
sdo caracterizados por baixa energia de separagao de préton (ou néutron), na faixa de
centenas de keV a poucos MeVs, outros canais como breakup e transferéncias de poucos
nticleons podem ser relevantes [2].

As medidas de espalhamento elastico podem proporcionar valorosas informacoes
sobre os efeitos dinamicos, assim como a estrutura internas dos nucleos envolvidos na
colisao. Por exemplo, essas medidas podem ser usadas para caracterizar a estrutura

de halo do projétil ou até mesmo para a compreensao da interacao entre ions pesados,



1.1. Caracteristicas gerais do espalhamento elastico 2

como evidenciado na literatura [3, 4, 5]. Com o surgimento de facilidades que produzam
feixes radioativos, varias medidas foram entao realizadas com esses feixes, possibilitando

o estudo da estrutura de halo em nticleos leves ricos em prétons ou em néutrons como

68He, "Be e 'Li. [6]

1.1 Caracteristicas gerais do espalhamento elastico

A Figura 1.1 ilustra a distribuicao angular tipica das secoes de choque diferenciais
do espalhamento eldstico entre o 2C e o 2°®Pb para duas energias distintas de in-
cidéncia do projétil, acima da barreira coulombiana (Vz = 58 MeV). Para enfatizar os
efeitos estaticos ou dinamicos e para evidenciar a influéncia do campo nuclear entre as
particulas durante a reacao, as secoes de choque sao normalizadas pela correspondente
segao de choque de Rutherford (opun). Tipicamente, as segdes de choque seguem a ogyn
para angulos bem dianteiros, seguido por um comportamento oscilatorio, que resulta
num maximo conhecido como pico de Fresnel e, por fim, uma queda exponencial. O pico
de Fresnel é uma consequéncia dos efeitos de interferéncia construtiva do espalhamento
coulombiano e nuclear. Distribui¢oes angulares para o espalhamento elastico de nicleos
ricos em neéutrons indicam fortes absorgoes em angulos traseiros e uma forte supressao
do pico de Fresnel [3].

A partir da distribuicao angular do espalhamento elastico podemos também extrair
a secao de choque total de reacao, definida como a soma das se¢oes de choque integradas

para todos os canais de reacao nao-elésticos,

OR = Oinel + O fusion + Otransfer + Obrea + -

onde Cinel; O fusions Ttransfers Tbrea 580 as secoes de choque referentes aos espalhamentos
ineldsticos, fusao, transferéncias entre ntcleons e breakup, respectivamente.

A secao de choque de fusao pode ser estimada levando-se em conta os detalhes da
barreira coulombiana e calculando-se a penetracao da funcao de onda através da bar-

reira. As estimativas para os demais termos requerem teorias de reacoes diretas. Mesmo
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Figura 1.1: Célculo com o modelo 6ptico para a distribuicao angular do espalhamento
elastico do sistema 2C + 28Pb nas energias de 72 e 120 MeV. Os parametros, utilizando

o potencial de Woods-Saxon, foram extraidos da Ref. [7].

sem recorrer a calculos sofisticados, é possivel obter informacoes qualitativas sobre os
mecanismos através de comparacoes sistematicas utilizando métodos de redugao de da-
dos, por exemplo o proposto por Canto et al. [8]. De modo geral, observa-se que nticleos
fracamente ligados exibem seg¢oes de choque de reagao mais elevadas para colisdes em
energias abaixo e préximas da Vz. Um exemplo disso é o espalhamento elastico para o
sistema 8B + 2%Pb a Fj,, =50 MeV, reportado na Ref. [9], no qual o projétil fracamente
ligado (S, = 137, 5 KeV) apresenta uma segao de choque de reagao, og = 1112 mb, nota-
velmente mais alta que para o isétopo de "Be & Ejq, = 42,2 MeV, com or = 371 mb. Essa
elevada segao de choque total de reacao é principalmente devido a contribuicao do bre-
akup, que para esses nucleos fracamente ligados sao consideravelmente altas.

Além da se¢ao de choque total de reacao, o comportamento da distribui¢ao angular
do espalhamento elastico pode fornecer indicios da estrutura nuclear de um dos ntcleos
participantes da colisao. Isso porque os potenciais utilizados sao sensiveis a estrutura
dos ntucleos envolvidos. Por exemplo, a Figura 1.2 ilustra a comparacao entre as distri-
buigdes angulares dos espalhamentos eldsticos de '°C e >C em um alvo de °*Pb [10]. O

10C ¢ um nicleo rico em prétons, instdvel e caracterizado por uma estrutura bruniana
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(super-borromeano) correspondente a uma estrutura de cluster do tipo a+a+p+p. Na
distribuicao angular para o projétil de 1°C, o pico de Fresnel é suprimido devido & essa
estrutura, o que nao ocorre para o projétil de 2C. A forte absorcao do fluxo de espalha-
mento elastico para o 1°C foi atribuida ao efeito de sua estrutura de cluster [10]. Outros
exemplos da ocorréncia de uma forte absorcao do fluxo de espalhamento elastico pode

ser encontrado para nicleos ricos em néutrons e fracamente ligados como %®He [11, 12]

e MLi [13, 14].
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Figura 1.2: Comparacao entre as distribuicoes angulares para o sistema °C + 208Pb
a 66 MeV, representados pelos pontos em preto, e o sistema 2C + 2Pb & 64,9 MeV,
representados pelos pontos em azul. Os parametros para os calculos de modelo 6ptico,
utilizando potenciais do tipo Woods-Saxon, podem ser encontrados na Tabela 5.1. Os

valores foram extraidos da Ref. [10].

Esta dissertacao dedica-se a estudar o espalhamento eldstico dos nticleos *C e 2N
por nticleo-alvos pesados (2°*Pb e 197 Au, respectivamente) no regime de energia préxima
a barreira coulombiana de cada sistema.

O BC ¢ um nucleo estdvel,com T = (N-Z)/2 = 1/2, cuja estrutura nuclear é bem
descrita pelo modelo de particula tnica (conhecido como single-particle model), no qual
o néutron desemparelhado determina o spin-paridade do estado fundamental. A energia

de separacao para a configuracao 2C + n é S,, = 4,946 MeV. Medidas de espalhamento
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eldstico para esse nticleo em alvo de 2°Pb foram realizadas em altas energias (390 MeV),
com resultados publicados em [15], e em energias abaixo da barreira Coulombiana
(54 MeV) [16]. Com efeito, cobriremos a regiao de energia que nao foi explorada, na
qual os efeitos de acoplamentos com outros canais de reagoes podem ser relevantes.

Por outro lado, o 2N é um ntcleo instdvel, com meia vida de 11 ms, rico em
protons e com energia de separagao de préton Sp = 601 keV. Esse valor é cerca de 4
vezes maior que a energia de separagao do prétons do niicleo de 8B (Sp = 138 keV)
e igual ao do "F. Devido e essa baixa energia de ligacdao, o nicleo de 2N apresenta
varias ressonancias que desempenham um papel relevante na determinacao da reacao de
captura " C(p, 7)'2N que, que é uma reacao importante no ciclo CNO de estrelas super-
massivas [17, 18]. E importante ressaltar que essa ¢é a primeira medida de espalhamento
elastico para esse projétil em alvos pesados.

No capitulo 2 apresentaremos os arranjos experimentais utilizados para as medidas
dos sistemas de 2N 4 ¥7Au e 3C + 208Pb. No capitulo 3 descrevemos detalhadamente
como foram feitas as reducoes desses dados que, devido aos diferentes tipos de eletronica
de aquisicao, tiveram métodos distintos.

No capitulo 4 apresentaremos brevemente os fundamentos tedricos envolvidos nos
calculos para descrever o comportamento das distribui¢oes angulares obtidas das analises.
Neste ponto, descreveremos como é construida a teoria de espalhamento no contexto
da mecanica quantica com o método de ondas parciais, juntamente com os modelos
de cédlculo que utilizaremos para resolver essas equacgoes. No capitulo 5 apresentamos
os resultados das analises dos dados experimentais, acompanhados das respectivas dis-
cussoes e modelos comparativos. Também realizamos uma analise comparativa da se¢ao
de choque total de reacao, extraida experimentalmente, com a de outros sistemas com

massas atomicas proximas por meio de um método de reducao.



Capitulo 2

Arranjos Experimentais

Este capitulo ¢ dedicado a descricao dos arranjos experimentais utilizados nas me-
didas de espalhamento eldsticos dos sistemas de 2N + YAu & Ej,;, = 70 MeV e
BC + 28ph & B, = 59,8; 63,8 e 65,8 MeV, juntamente com uma breve descricao
de cada um dos aceleradores utilizados e a eletronica responsavel pela aquisicao de
cada conjunto de dados. Esses dados foram reduzidos e analisados com o intuito de se
obter as distribui¢oes angulares e a partir da analise destas, as informacoes & cerca da

estrutura de cada um dos projéteis estudados neste trabalho.

2.1 Arranjo para a medida de 2N + 197Au

Para investigarmos os efeitos estaticos e dinamicos da estrutura do >N no espa-
lhamento elastico realizamos uma medida da distribuicao angular deste nicleo num
alvo de "Au. Essas medidas foram realizadas no Cyclotron Institute da Texas AEM
University, localizada na cidade de College Station, Texas, Estados Unidos.

O feixe radioativo de N foi produzido pela reacao de transferéncia de dois prétons
*He(*°B,"N)n. O feixe primério de *B**, com 10,7 MeV /u, foi produzido e acelerado
pelo ciclotron supercondutor K500 incidido em uma célula gasosa refrigerada preenchida
com gés de *He a uma pressao de 819 Torr. Os fons de N produzidos foram selecio-

nados e separados pelo Momentum Achromatic Recoil Spectrometer (MARS) [19]. Este
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espectrometro, juntamente com o arranjo experimental, sao descritos & seguir.

2.1.1 Espectrometro MARS

O espectrometro MARS foi projetado combinando um conjunto de sistemas ele-
tromagnéticos (dipolos, quadrupolos e etc) para selecionar e separar em v60 vAarios
elementos em uma larga faixa de energia de aceitacao (AE/E = £9% ), com uma
resolucao em massa estimada em JM/M ~ 1/300 e angulo sélido de 2msr. Maiores
detalhes sobre esse sistema podem ser encontrados na Ref. [19].

103+ acelerado pelo ciclotron K500

Na experiéncia utilizamos o feixe primério de
a uma energia de 107 MeV. O feixe desse nicleo, antes de entrar no espectrometro
MARS, mostrado na Figura 2.1, passa pelo dipolo magnético SW1, que juntamente com
o analogo SW2 o deflete para a correta incidéncia na camara gasosa de producao. Nesta
camara estd contido o alvo de producdo gasoso de *He resfriado e pressurizado & 77 K
e 819 Torr, respectivamente. Logo ap0s, estao os quadrupolos magnéticos Q1, Q2 e
Q3, seguidos dos dipolos D1 e D2, os quais, produzem a acromaticidade (limitagao dos
possiveis efeitos de interferéncia cromatica) e o transporte paralelo do feixe em direcao
ao filtro de velocidade V1 onde serd disperso verticalmente através de campos elétricos
e magnéticos.

O principio béasico de operacao de um filtro de velocidade é o balango entre as

forgas elétricas (F,) e de Lorentz (ﬁm) atuando sobre a particula carregada de carga ¢

e velocidade v, como pode ser visto nas equagoes a seguir,

—

=

=q

4}

Y

(2.1)

—

E, = q(¥ x B).

No interior do seletor de velocidades V1, o campo magnético é sempre perpendicular
com a velocidade da particula, de modo que a forca de Lorentz é simplificada em
F,, = quB. Desse modo, apenas particulas nas quais as forcas elétricas e magnéticas

tenham a mesma magnitude e dire¢oes contrarias, nao serao defletidas pelo filtro V1.
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Podemos calcular a velocidade que serd permitida a passagem dessas particulas pelo

filtro (v,) como,

E

FEIFm — Uy = B (22)

Ao sair de V1, o feixe serd defletido pelo dipolo D3 e focalizado pelos dois ultimos
quadrupolos Q4 e Q5. Estes quadrupolos proporcionarao foco nas planos paralelo e ver-
tical, eliminando a dispersao em momento no filtro de velocidades. Isso resulta no foco
de massa M/q de primeira ordem, onde M e ¢ representam, respectivamente, a massa
e carga da particula. Apés o quadrupolo magnético Q3, sao posicionados colimadores
de momento que irao definir a quantidade de momento, aceita e eliminada do feixe

primario pelo sistema.

Climadores AP
Copo de Faraday

Alvo Gasoso
de *He

Colimadores
de Emitancia

0 5
e A e |
Escala (metros)

Figura 2.1: Configuragao esquematica para o Espectrometro de Recuo Acromaético
de Momento (Momentum Achromatic Recoil Spectrometer) que foi utilizado para a
producéo e separacao do feixe radioativo de >N, na camara indicada por T, a partir do
feixe primério de '°B, que entra no espectrometro através do oscilador SW1, produzido

no ciclotron K500. Figura adaptada da Ref. [20].
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O feixe secundario de 12N foi produzido pela reacao de transferéncia de dois prétons
*He(*°B,"N)n, inicialmente com energia entre ~ 90 e 100 MeV, dependendo do angulo. Um
outro elemento que é também produzido pela reacao de B + 3He é o "Be. Devido a
proximidade dos valores de /M, ambos os elementos sao aceitos pelo espectrometro e
chegam no alvo de reacao, de modo que, o "Be é considerado um dos contaminantes do
feixe principal de 2N.

A taxa de producao desses elementos foi de 7,3 e 9,3 particulas por 1 nC de feixe
para o 2N para o "Be, respectivamente, A partir disso, concluimos que 44% do feixe
secundério é composto de 2N e 56% de "Be. Como resultado, o feixe secundario de 2N
foi obtido com energia de 79,5 MeV, antes dos cintiladores, e com uma intensidade de
1 x 10® pps. O contaminante de "Be por sua vez foi obtido com uma intensidade de
1,4 x 10® pps e com 42 MeV de energia. Considerando-se agora as perdas de energia
que ocorrem na janela de Mylar da cAmara de producao, com espessura de 250 pg/cm?,
e nos cintiladores, o feixe de 2N chegou na camara de espalhamento (antes do alvo)

com uma energia de 73,3 MeV.

Elemento | Estado de carga Rigidez magnética (T-m)
Be +4 0,6378
+3 0,8503
12N +7 0,6371
46 0,7433
+5 0,8920

Tabela 2.1: Rigidez magnética para cada estado de carga do feixe secundario.
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2.1.2 Camara de Espalhamento
(A) Sistema de Detecgao

O feixe de 2N, produzido pelo MARS, foi entao direcionado a camara de espalha-
mento, onde ocorreu a interagao com o alvo. Nessa camara se encontra o sistema de
deteccao utilizado nas medidas. Um desenho esquematico do setup é apresentado na
Figura 2.2 onde os intervalos angulares cobertos pelos detectores estao indicados. O
sistema de deteccao consistiu de trés detectores do tipo Double Sided Silicon Strip De-
tector (DSSSD), com area efetiva de 100 mm x 100 mm com 500 um de espessura com
ambos os lados, frontais e traseiros, segmentados com 128 faixas (strips). Esses detec-
tores foram posicionados em um arranjo no formato de diamante, com o intuito de
cobrir a maior regiao angular possivel (30° a 137°). As Figuras 2.3 e 2.4 mostram as
fotos de um dos detectores DSSSD’s utilizados e suas montagens no interior da camara
experimental. O alvo consistiu de uma folha de TAu com 4,7 mg/cm? de espessura

montada em um suporte grosso de carbono.

Feixe

Figura 2.2: Ilustracao esquematica do arranjo experimental utilizado na medida de
2N 4+ 197Au, com 01 = 29° e 0] = 75°, 0% = 95° e 6] = 137°, 65 = 68° e B = 106°.
Também é possivel observar no canto superior esquerdo o referencial de coordenadas

que foi utilizado com referéncia em nossa analise.
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Figura 2.3: Fotografia de um dos trés detectores DSSSD’s utilizados no experimento,

¢ possivel observar o formato em diamante utilizado durante o experimento. Figura

extraida da Ref. [21].

Figura 2.4: Fotografia da camara experimental instalada no Cyclotron Institute of Texas
AEM University com o alvo TAu ao centro da figura & esquerda e, também, o esquema
experimental com os detectores DSSSD posicionados em formato de diamante na figura

a direita. Figura extraida da Ref. [21].



2.1. Arranjo para a medida de >N + °7Au 12

(B) Eletronica de Aquisicao

A eletronica para o tratamento dos sinais dos detectores DSSSD’s é baseada na
eletronica geral utilizada pelo Active Target Time Projection Chamber da Texas A€M
University (AT-TPC), uma descrigdo mais detalhada desse sistema de aquisi¢do pode
ser encontrada na Ref. [22]. Em linhas gerais, o sistema de saida do TexAT(Tezas
Active Target) é constituido de 24 chips, os quais amplificam e modelam os sinais dos
detectores. Cada strip dos detectores é considerado como sendo um canal. O sinal de
cada strip é armazenado em 512 janelas temporais com frequéncia que pode variar entre
1 e 100 MHz. Estes sinais sao entao comparados & um certo limite e se for maior dispara
o gatilho de aquisicao.

Os 24 chips estao instalados em 6 placas Application Specific Integrated Circuit -
ASIC e analog-to-digital converter - ADC (AsAd), 4 por placa, que sao responsaveis por
digitalizar os sinais quando o gatilho for disparado. Até quatro dessas placas podem ser
conectadas no topo de cada nivel do sistema eletronico-GET até a placa de concentragao
(CoBo). Quando o gatilho é enviado ao CoBo, este é coletado marcando o tempo dos
dados e enviando os dados para serem armazenados. Uma placa adicional, chamada
MuTAnT (Multiplicity Trigger And Time) é usada para a sincronizac¢do de todos os
CoBos. Essa placa, também, coleta os gatilhos para todos os CoBos gerando, no final,
um unico gatilho global. Ha trés tipos diferentes de gatilhos nesse sistema, nomeados:
Nivel 0, Nivel 1 e Nivel 2. O gatilho de Nivel 0 é um externo. O gatilho Nivel 1
é obtido somando todas os multiplos gatilhos vindo do CoBo para gerar um unico
gatilho. Por fim, o gatilho Nivel 2, pode disparar em um padrao predefinido complexo
de canais. A Figura 2.5 ilustra todo esse esquema descrito acima. Esses dados foram

entdo processados e analisados através da estrutura de andlise escrita em ROOT [23].
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Data AcquisiﬁOn
Sto ra ge

Figura 2.5: Ilustragao esquematica do sistema eletronico GET utilizado na aquisigao

dos dados.

2.2 Arranjo para a medida de *C + ?®Pb

Para investigarmos os efeitos estdticos e dindmicos da estrutura do nticleo de *C
realizamos uma medida de espalhamento eldstico em alvo de 2°®Pb no laboratério Tan-
dar, Buenos Aires, Argentina. Nessa experiéncia medimos 3 distribui¢oes angulares
a energias préoximas a barreira coulombiana: Ej,;, = 58,9;63,8 e 65,8MelV cobrindo
uma regiao angular de 30° & 160°. A seguir, descrevemos o acelerador e o aparato

experimental utilizado nas medidas.

2.2.1 Laboratorio Tandar

O acelerador Tandar, situado nas instalacoes do Centro Atomico Constituyentes é
vinculado a Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA) da Argentina [24]. Esse
acelerador, mostrado na Figura 2.6, tém uma tensao maxima no terminal de 20 MV,
mas nas ultimas experiéncias o maximo alcangado tém sido de 10 MV.

O feixe de '¥C utilizado na medida desse trabalho, foi produzido por uma fonte
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Figura 2.6: Ilustragao esquematica do Laboratério Tandar, onde podemos observar a

fonte de fons, o tanque de aceleracdo e a drea experimental [25].

do tipo MC-SNICS (Multicathode Source of Negative Ions by Cesium Sputtering), Fi-
gura 2.7, onde o material do feixe de interesse é colocado em um catodo. Vapor de Césio
de um reservatorio aquecido a 1200 °C é introduzido na fonte e ionizado positivamente
por um filamento (C's™). Esse césio, é direcionado ao catodo, devido a uma diferenca
de potencial. A colisao desse césio com o material do catodo, provoca um desprendi-
mento do material do feixe de interesse e a0 mesmo tempo provoca uma ionizacao desse
material, num processo conhecido como sputtering. O material do feixe de interesse
ionizado é entdo extraido da fonte por uma diferencga de potencial de 3 kV (tensdo de
extragao). A seguir esse fons sofrem uma pré-aceleragao de V), = 12 kV.

Apés essa pré-aceleracio, o feixe de interesse (*°C) juntamente com outros elementos
que eventualmente sao extraidos, sao direcionados ao ima ejetor defletindo-os. A funcao
desse ima defletor é, nao apenas defletir em 90°, mas também selecionar o elemento de

interesse pela rigidez magnética, dada por:
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(2.3)

sendo E a energia cinética do feixe e, levando em conta que nesta etapa de aceleracao
todos os ions tem a mesma energia e carga, a Equacao 2.3 funciona como um seletor
de massa.

A proxima etapa consiste em direcionar o feixe até a entrada do acelerador principal
(Figura 2.8), que estd submetido a uma alta tensao que denominamos de V; em sua
metade. A energia cinética dos fons, neste terminal sera E., = e(V, + Vr) e isto
acontece porque os fons ingressam inicialmente na coluna aceleradora com estado de
carga ¢ = —e, sendo e = 1,602 x 1071 C' a carga fundamental do elétron.

Na metade do tubo acelerador, os ions passam por uma folha fina de carbono per-
dendo uma quantidade ¢ de seus elétrons trocando sua carga para +qe. Apos essa troca
de carga, ha uma segunda aceleracao desses fons na segunda metade do tubo acelera-
dor em direcao ao potencial terra, onde serao novamente focalizados por um segundo
ima, que recebe o nome de ima analisador. Esse ima analisador separa o feixe positivo
através do estado de carga. Com efeito, podemos calcular a energia cinética final dos

ions apos o acelerador em si pela relacao:
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Figura 2.8: Esquema do acelerador, onde ¢é possivel observar as correntes constituidas
de uma cadeia de cilindro metélicos conectados por juntas de nylon (pellets) que trans-
portam a carga, criando as diferencas de potencial necessarias para aceleragao do feixe.
Na metade, observamos a folha de carbono utilizada para a troca de carga do feixe. Fi-

gura extraida da Ref. [27].

E=e[(Vr+V,)+qVr]. (2.4)

Entretanto, nem todos os ions emergem com a mesma carga. O que se obtém, de
fato, é uma distribuigdo com vérios estados estados de carga P(q). Devido a essa dis-
persao, obtemos também uma distribuigao de energia das particulas que entram no ima
analisador, o qual farda uma tultima selecao, definindo a energia do feixe de particulas. Tal
ima possui um raio de curvatura igual & p = 2m com um campo magnético B ajustavel
a um maximo de 1.6 T, sendo duplamente focalizado com distancia entre foco e imagem
de 2p = 4m. Conhecendo esse raio, podemos ajustar este campo magnético, a partir da
Equagao 2.3, para selecionarmos apenas uma distribuicao estreita de energia centrada
no valor de interesse. No foco do objeto, é posicionado ainda uma fenda colimadora
(slit - 03) com objetivo de conter as contaminagoes com moléculas de gas residual ou
colisoes com o tubo de aceleracao. Neste trabalho essas fendas tinham uma abertura de
Az = 3mm ou 4mm. Nas bordas desses colimadores, sao induzidas correntes elétricas
que fornecem informacoes para a regulacao da tensao no terminal, ou seja, corrige

variacoes de energia para manté-la sempre constante.
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No laboratério Tandar o ima analisador ¢ moével, tornando-se possivel move-lo para
a linha experimental a ser utilizada. Com a escolha da linha experimental o feixe é

entao direcionado e focalizado na camara de espalhamento utilizada.

2.2.2 Camara de Espalhamento
(A) Sistema de Detecgao

O feixe de ¥C com estado de carga q = +5, foi acelerado em trés energias dife-
rentes: Fi,, = 59,8; 63,8 e 65,8 MeV e direcionado a uma camara submetida a uma
pressao de 107% Torr. Estas energias estao acima da barreira coulombiana para o sistema
1BC + 29%Pb (Vp), que foi calculada como sendo 57,3 MeV com o potencial de dupla
convolugao Sao Paulo 2 (SPP2) [28]. Dentro da camara de espalhamento o feixe entao
incide em um alvo de 2°*Pb com espessura de 350 jig /cm?. Para fins de normalizacao dos
dados experimentais, que explicaremos com mais detalhes na secao 3.2, uma segunda
rodada de irradiaco foi realizada com feixe de '®*O*" na energia de E4, = 25 MeV, inci-
dindo em um alvo de **"Au com 300 jug/cm? de espessura. Assim o 0 tém uma energia
abaixo da barreira coulombiana e portanto o espalhamento é puramente Rutherford.

Para detectarmos as particulas, provenientes do espalhamento e de reagoes com o
alvo, utilizamos um sistema de deteccao constituido por 8 detectores de silicio do tipo
barreira de superficie, com espessuras de 1000 um e com uma separacao de = 5° entre
si, denominado Z8. Um outro sistema, denominado T4, constituido por 4 telescépios se-
parados por = 10°, foi também utilizado. No sistema T4 os detectores sao montados no
formato AF — E, onde um detector fino com espessuras indicadas na Tabela 2.2, e um
outro grosso £ de 1000 um sao montados em forma sequencial. Vale ressaltar que o T4
e 78 ficam dispostos em quadrantes opostos numa mesa giratoria, dentro da camara, de
modo a cobrir, em uma unica medida, angulos traseiros e dianteiros. Complementando
esse sistema, um monitor, que serd utilizado para normalizacao dos dados, foi posicio-
nado num angulo fixo de 16.1° durante toda a medida como mostrado na Figura 2.9.

Devido a facil identificagao do pico de espalhamento elastico nos espectros de ener-

gia, utilizamos apenas o sistema Z8 para determinar as contagens do espalhamento. As
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Telescépio  Espessura (pm)
T1 22
T2 22
T3 23
T4 22

Tabela 2.2: Espessura para os detectores AE que compoe o T4.
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Figura 2.9: Arranjo experimental do sistema de detec¢ao para as medidas realizadas

em junho de 2022 no laboratério Tandar.

informacoes do sistema T4 foram 1teis para identificarmos a presenca de outras particulas
na reacao de 3C + 208Pb e verificarmos o comportamento do fundo na regido do pico de
espalhamento elastico. A identificagao de particulas do sistema T4 foi feita montando-
se um espectro bidimensional AFE x E. A dependéncia da perda de energia AF com
E é dada pela equacao de Bethe-Block [29] (Equagao 2.5) que relaciona a perda de
energia (E) de uma particula ao atravessar um material com seu nimero atomico (Z) e
massa (m).

dE _ 4wNZ%! 2mu?

—— = 1
dx muv? " I(1—p5?)

- 627 (25)

sendo v a velocidade dos prétons, N a densidade numérica dos elétrons no material , I o

potencial médio de excitagdo e = v/c. Devido a faixa de energia de interesse nesses
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experimentos de reagoes nucleares em baixas energias, ¢ realizada um aproximacao para

o caso nao relativistico, dada pela Equacao 2.6.

2
BT (2.6)
Desse modo, a perda de energia no detector fino é proporcional a Z2, tornando
possivel a identificacao de diferentes particulas por meio de um histograma biparamétrico,
como mostra a Figura 2.10, uma vez que ntcleos com numeros atomicos distintos for-

marao ramos de hipérboles que estarao posicionados em diferentes locais nesses histo-

gramas.
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Figura 2.10: Tipico espectro biparamétrico para sistema 3C + 2%Pb medido a

Ejp = 63.8 MeV no angulo de 0, = 120°.

(B) Eletronica de aquisicao

Para o tratamento dos sinais eletronicos provenientes dos detectores no Tandar
utilizamos o médulo MSI-8 da Mesytech, que recebe esse sinal proporcional a energia
do detector em uma das 8 entradas (inputs) e, posteriormente, é injetado no médulo
modelador shaper module, onde serd filtrado, invertido e depois divido em dois sinais
distintos de energia e tempo (Discriminator Gate Generator) que é convertido em pulsos

analégicos antes de sairem desse médulo. Apds a saida, ambos os sinais sao ligados em



20

2.2. Arranjo para a medida de **C + 2%°Ph

um ADC (Analog to Digital Converter) onde sao digitalizados por meio de uma placa

controladora multicanal e interface de aquisi¢ao de dados SPMROOT [30].
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Figura 2.11: Esquema do médulo MSI-8 da Mesytech utilizado no acelerador Tandar. A

e um modulo modelador shaper module que

)

divide o sinal em uma porta de energia e tempo (Discriminator Gate Generator).[31]
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Capitulo 3

Reducao dos Dados

As informagoes e discussoes dos processos fisicos e dos efeitos de estrutura dos
projéteis no espalhamento eldstico podem ser obtidas e investigadas a partir das me-
didas de distribuicoes angulares, ou seja, da secao de choque em funcao do angulo de
deteccao. No entanto, para partirmos dos sinais de detectores até chegarmos as distri-
buicoes angulares precisamos realizar o que chamamos de reducao dos dados.

Neste capitulo, descrevemos a metodologia utilizada para a redugao dos dados e
obtengao das distribui¢oes angulares da secao de choque do espalhamento elastico para
cada um dos sistemas: 2N + 97Au e 13C 4 298P,

O primeiro passo para a reducao dos dados brutos do N + TAu, passa por uma
selecao de eventos fisicos e espurios do fluxo de dados vindos dos detectores DSSSD'’s,
utilizando a informacao de sua multiplicidade. A seguir geramos os espectros de energia
devidamente calibrados, onde a calibracao foi obtida a partir de medidas de particulas
alfas com energias conhecidas emitidas por uma fonte mista.

Para a investigacdo do espalhamento de *C em 2°*Pb nossa andlise concentrou-se
nos espectros de energias. Esses espectros, devidamente calibrados, foram obtidos por
meio dos detectores do sistema Z8. No entanto, os registros provenientes da eletronica
de aquisi¢ao do Laboratério Tandar, conforme detalhado na secao 2.2.2, passam por um
passo intermedidrio de conversao para o formato ROOT. Somente apds essa conversao

é que tais registros sao submetidos ao processo de reducao.
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Calibracao dos detectores

Para a identificacao e determinacao das contagens dos eventos de espalhamento
elastico precisamos obter os espectros de energia para cada angulo de cada detector,
devidamente calibrados.

Na analise dos dados em ambos os experimentos, o procedimento para a calibracao é
similar, consistindo na obtenc¢ao de uma relacao linear entre as informacoes digitalizadas

dos detectores (canais) e a energia em MeV, pela Equagao 3.1.

E (MeV) = py+ p1 Canal, (3.1)

onde pg e p; sdo os coeficientes linear (MeV) e angular (MeV /canal), respectivamente.

Calculo da secao de choque

A secao de choque diferencial experimental para o espalhamento elastico, em um

determinado angulo de centro de massa, é calculada pela relacao

do Y (Oern) J o7
— Oon) = x 10%" (mb/sr), 3.2
(dQ>e$p( ) Nfeia:e Nalvo AQal ( / ) ( )

onde 0 Y (0.y,) é o nimero de contagens dos eventos de interesse (espalhamento) para
um determinado angulo 6.,,. A descricao de como essas contagens foram obtidas é dada
na préxima secao; Nyeize € Nawo correspondem ao nimero de particulas contidas no
feixe de interesse e nimero total de particulas do centro espalhador (alvo), respectiva-
mente; A2, é o angulo solido subentendido pelo correspondente detector, no sistema do
laboratoério; e J é o jacobiano da transforagao do sistema do laboratério para o centro
de massa para cada um dos sistemas 2N + ¥7Au e 13C + 2%Ppb,

Em ambos os sistemas, apresentamos as distribui¢oes angulares normalizadas pela

secao de choque de Rutherford, que por sua vez é dada por:

d 2 2 Za voZ etxe 2 1
47 ) = -5 ol , (3.3)
ds) 4Teg AE.,, sen(0em/2)
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sendo Zgjyo € Zfeige 05 Nimero atomico do alvo e do feixe, respectivamente. E,, € Oy,

sao a energia da reagao e o angulo de espalhamento no centro de massa do sistema.

= 1,439965 MeV fm, de modo que a secao de choque

e2
€0

Na Equagao 3.3 a constante ;=

experimental seja dada em mb, tendo em vista a conversao 1 fm? = 10 mb.

As incertezas nos valores das segoes de choque sao calculadas por meio da pro-
pagacao de incertezas na Equacao 3.2. Para as contagens dos eventos, assumiremos que
elas seguem uma distribuicao de Poisson, de modo que, suas incertezas sao dadas por
/Y (0crn). As incertezas nos angulos sélidos foram avaliadas para cada sistema, ja que
os métodos para a determinacao desse parametro foi diferente para cada experiéncia. O
mesmo ¢é valido para os parametros associados ao numero de particulas no feixe e no
alvo N(Ofecize) € N(Oaiwo). Essas duas quantidades sao determinadas de forma indireta
por métodos diferentes, dependendo da experiéncia.

Nas sec¢oes subsequentes deste capitulo, detalhamos os procedimentos utilizados para
a calibracao dos detectores, os calculos dos angulos sélidos, a obtencao dos valores de
Nycize © Nawo € 0s cdlculos das segoes de choque experimentais. Esses procedimen-
tos, bem como a reducao de dados, sao individualizados para cada um dos sistemas

analisados.

3.1 Medida de >N + Y"Au

3.1.1 Calibracao

Nas medidas de espalhamento eldstico do sistema 2N + 97Au na Texas A&M Uni-
versity, utilizamos um sistema de detecgao com 3 detectores do tipo DSSSD (Double
Sided Silicon Strip Detectors). Esses detectores foram calibrados em energia utilizando
uma fonte mista de emissores de particulas alfa com as seguintes linhas caracteristicas:
M48Gd - 3,117 MeV, #Pu - 5,147 MeV, 2#'Am - 5474 MeV, ?#Cm - 5,787 MeV. As
calibracoes foram feitas individualmente para cada strip, traseiros e dianteiros, dos de-
tectores por meio de uma macro em ROOT que buscava automaticamente a posicao

dos picos nos espectros referentes a cada linha caracteristica da fonte mista de cali-
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bracao. A Figura 3.1 mostra um exemplo desses espectros de calibragao com as 4 linhas
caracteristicas da fonte mista emissora de particulas alfas *8Gd, 2°Pu, ! Am e ?**Cm.

Aplicamos entao a reta de calibracao individualmente para cada espectro de ener-
gia obtidos para cada strip convertendo-os em energia (unidades de MeV). Um tipico
espectro calibrado da medida de 2N em 9" Au pode ser visualizado na Figura 3.2, onde
foi possivel caracterizar, além do pico referente ao espalhamento eldstico de 2N, o pico

referente a contaminacio de "Be no feixe produzido.
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Figura 3.1: (a) Espectros das fontes alfas utilizadas na calibragao com as 4 linhas carac-
terfsticas dos isétopos *Gd, 29Pu, 2! Am e **Cm. (b) Reta de calibragao tipica para
um determinado strip do detector. As posicoes e energias das linhas foram devidamente

identificadas pela macro escrito em ROOT.
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Figura 3.2: Tipico espectro monoparamétrico obtido no experimento realizado na Tezas
A€M university calibrado em energia. Caracterizamos os picos referentes aos espalha-

mento eldstico de 12N e "Be no alvo de *7Au.

3.1.2 Calculo da secao de choque
(A) Multiplicidade dos eventos

Devido a complexidade do sistema de deteccao utilizado nas medidas de espalha-
mento eldstico de 12N + 197 Au, foi necessario construir imagens de cada um dos DSSSD’s
para entao obtermos o espectro de energia e por conseguinte o nimero de contagens
Y (6.m) referente ao espalhamento. Para tanto, desenvolvemos um cddigo baseado em
macro da plataforma ROOT para a simulagao do sistema de deteccao. Nesse cddigo,
cada strip dos detectores é ”preenchido”com um nimero aleatério de contagens, con-
siderando uma distribuicao uniforme ao longo do strip. Nesse tipo de detector, os
strips traseiros e frontais se encontram perpendiculares entre si, formando pizels no
imageamento. No entanto, devido a eletronica de aquisicao, foi preciso uma filtragem
dos sinais armazenados nesses strips frontais e traseiros com o intuito de selecionar so-
mente os eventos fisicos. Essa selecao foi embasada na conjunc¢ao dos pulsos em classes
de multiplicidade dos eventos.

A multiplicidade é, portanto, um numero inteiro que representa a quantidade de
pulsos acionados em cada detector. Como estamos interessados nos eventos fisicos, isto

¢, eventos em que é possivel atribuir a passagem de particulas pelo detector, com
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acionamento de strips verticais (dianteiros) e horizontais (traseiros). No entanto, uma
mesma particula pode acionar mais de um strip vertical e/ou horizontal (strips vizinhos)
gerando deferentes multiplicidades.

A Figura 3.3 ilustra esquematicamente o procedimento adotado para as multiplici-
dades dos eventos: (i) eventos com uma multiplicidade de 2, representados em verde,
correspondem a situacoes em que apenas um strip frontal e um traseiro sao ativados;
(ii) eventos com multiplicidade 3, em vermelho, correspondem a cendrios nos quais
dois strips (adjacentes) e um traseiro ou um frontal e dois traseiros (adjacentes) fo-
ram acionados; (iii) os eventos em azul indicam multiplicidade 4, nos quais dois strips
frontais e dois traseiros (adjacentes) foram ativados; e (iv) os eventos em laranja sao
considerados espurios, visto que acionam strips sem relacoes diretas com a passagem
de particulas. Nas nossas medidas totalizamos 4092 eventos associados a eventos fisicos

com multiplicidades 2 (3908 eventos), 3 (143 eventos) e 4 (41 eventos), respectivamente.
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Figura 3.3: Ilustracao esquematica das multiplicidades reduzidas dos dados experimen-
tais. As cores verdes, vermelhas e azul indicam as multiplicidades 2, 3 e 4 respectiva-
mente. Ja os pontos em laranja representam os eventos espurios que foram excluidos

da andlise.

As informacoes que sao extraidas dos eventos fisicos, nesse tipo de detector, sao as
posicoes x e y no sistema de coordenadas. A partir do eixo de coordenadas centrado

em cada detector, realizamos duas rotacoes consecutivas: uma para coloca-los em for-
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mato de diamante e outra para posiciona-los em suas respectivas posicoes no aparato
experimental. Uma translagao adicional da origem do centro desse sistema de coorde-
nadas foi necessaria devido aos angulos em que cada detector estava posicionado em
relacao ao alvo de "Au. Por conseguinte, a determinacao das coordenadas dos eventos
fisicos foi determinada de acordo com a multiplicidade de cada evento, ou seja, para
(i) multiplicidade 2: o evento é tomado diretamente o valor da abscissa e da ordenada
registrada do strip acionado; (ii) Multiplicidade 3: Para o evento que aciona strips
vizinhos consecutivos, ¢ tomado o valor médio entre as respectivas posigoes, abscissa ou
ordenada, dos strips acionados. Enquanto o para o outro acionamento, a determinagao
da coordenada ¢ similar ao de multiplicidade 2 e; (iii) multiplicidade 4: Neste caso,
o método é similar ao descrito para o de multiplicidade 3, no entanto, as média sao
tomadas em ambos os lados do detector.

Na Figura 3.4 mostramos o resultado da simulagao das posicoes dos pizels com
o detector no formato diamante, para o detector 1. Identificamos alguns pizels em
branco, os quias foram atribuidos a possiveis falhas no sistema de aquisicao ou mo

préprio detector.
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Figura 3.4: Imagem obtida da simulagao dos detectores. No eixo z estao colocadas as
contagens em uma paleta de cores. Os pizels em branco correspondem a partes dos

com eventos que nao foram considerados provenientes do sistema de deteccao.
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(B) Angulo sélido

O angulo sélido de cada pizel foi determinado considerando-se a razao entre o
nimero de particulas alfa (emitidas pela fonte mista) incidentes em cada pizel pelo

nuimero total de particulas incidente.

AQ = _detizem/_ (3.4)
Ntzoml(egm)

7

* s contabili-

onde N}, sdo as contagens, em um determinado angulo de espalhamento 6

zadas pelo i-ésimo detector e N/, sao contagens detectadas pelo mesmo detector mas
em toda a regido angular #¢ coberta por ele. Desse modo, pudemos obter o espectro

de energia para cada angulo de espalhamento.

(C) Angulos de espalhamento e secio de choque

Os angulos de espalhamento (6.s,) foram obtidos dividindo-se o imageamento dos
detectores em segoes circulares regulares com largura Af. O vetor de origem do sistema
de coordenadas até o centro dessas secoes circulares define o angulo 6,,. A origem do
sistema de coordenadas foi determinado como sendo a ponto de incidéncia do feixe de
2N no alvo de Y97Au. A partir da definicao de angulo de espalhamento e da combinacao
dos pizels com mesmo angulo, construimos os espectros de energia para cada angulo de
espalhamento.

As contagens refente ao pico do espalhamento eldstico de 2N foram obtidas dos
espectros de energia por dois métodos diferentes, dependendo da regiao angular consi-
derada em que esses espectros foram obtidos:

As contagens dos picos do espalhamento eldstico presentes no espectros medidos
em angulos menores que 65° foram obtidos por ajustes gaussianos. Para angulos mais
traseiros, utilizamos uma integragao direta das contagens no intervalo definido por
Lias = [x0 — 30,20 + 30], onde x4 e o sdo os valores do centroide e da largura a meia
altura. Exemplos tipicos de como as contagens foram obtidas podem ser vistos nas

Figuras 3.5a e 3.5b
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Figura 3.5: Obtencao do intervalo de integracao do pico elastico utilizado na contabi-
lidade das contagens através de um ajuste gaussiano na (a) regido 70° < 6,4, < 75° €
(b) 75° < 6145 < 80°. A resolucao em energia dos detectores foi estimada em 3,5 MeV,

considerando a largura a meia altura desse ajuste.

Com os valores das contagens Y (6.,), determinamos a correspondente segao de

choque para cada angulo de espalhamento pela Equacgao 3.5

do kJ [N(ecm>] |

m(ecm) - Nfeixe Nalvo AQ (35)

em que a constante xk é uma normalizacao extra que corrige possiveis erros na de-
terminacao do numero de particulas no alvo e no feixe. Essa normalizagao foi ob-
tida considerando-se que até ¢y = 58° a secao de choque deve ser dada pela secao
de choque de Rutherford (Equacao 3.3). O valor obtido para essa constante foi de
k =1,01+£0,03. O fato dessa constante ser tao proxima da unidade indica que a secao
de choque foi bem determinada.

A incerteza nos valores da secao de choque foi calculada considerando-se os er-
ros estatisticos das contagens e a incerteza na constante de normalizacao conforme a

Equacao 3.6.

5 {Z—g(em)] _ {Z—;(ecm)] {% +5H1 " (3.6)
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3.1.3 Distribuicao angular

Uma vez obtidos os valores das secoes de choque do espalhamento eléstico para
o sistema 2N + 9"Au, determinamos a distribuicao angular, normalizada pela secao
de choque Rutherford, conforme mostrada na Figura 3.6. As incertezas sao devidas a
combinacgao das incertezas estatisticas das contagens e da incerteza da normalizagao
extra, que tiveram valores entre 6 e 9% para angulos dianteiros e entre 11 a 32%
para os traseiros em relacao ao valor calculado. Devido a largura éptica do feixe de
Az = 10 mm, estimamos as incertezas nesses angulos através da Equacao 3.7, sendo

dger = 171,62 mm a distancia média entre os detectores e o alvo.

0,5-A 180
d8car (graus) ~ arcsen [ - x} C— (3.7)
ddet ™
1’2 [ T N T N T N T N T i
I ¢ Dados 70 MeV
0.8 % B
gé 0.6 % -
b - B

L Mg

0.2

0’0 1 " 1 " 1 " 1 " 1
40 60 80 100 120
GC_M_ (graus)

Figura 3.6: Distribuicao angular para a secao de choque do espalhamento elastico do

sistema 2N + '97Au na energia de 70 MeV.
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3.2 Medida de 3C + 2°%Pb

3.2.1 Calibracao

Para a medida do espalhamento eldstico de 3C + 2%Pb utilizamos os dados dos
espectros de energia obtidos com o conjunto de detectores Z8. Esses detectores foram
calibrados usando os dados obtidos do espalhamento para o sistema O + 97Au e
160 + 208Ph 4 25 e 50 MeV, respectivamente. Nessas energias, o espalhamento para esses
sistemas medidos em angulos dianteiros apresentam um comportamento puramente
Rutherford. A calibracao dos espectros de energia foi obtida relacionando-se a posicao
dos picos, em canais, com o respectivo valor em energia resultantes dos cédlculos de
cinematica. Assim construimos as retas de calibracao cobrindo grande parte do espectro
nao calibrado, como mostra a Figura 3.7, reduzindo extrapolagoes quando aplicadas aos
intervalos das medidas a serem analisados.

A Tabela 3.1 apresenta os valores dos ajustes lineares feitos para os 8 detectores
utilizados nas medidas, com seus respectivos valores de y2. Esses parametros sao entao
implementados em um cédigo converte os espectros monoparamétricos de canais para

energia (unidades de MeV).

=

= X2/ ndf 1.131/14
T 45 pO -0.4834 £ 0.2128
g pi 0.0205 + 0.000128
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Canal

Figura 3.7: Tipica reta de calibracao para o sistema C 4 2%Pb para o detector 4 do

Z8.
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Detector po (MeV) p; (MeV/canal)  x?2
1 034 (22) 00217 (1) 1211
2 057 (23)  0,0216 (1) 1,268
3 0,35 (25) 00217 (2) 1,522
4 048 (21)  0,0205 (1) 1,131
5 -0.40 (23) 0,0200 (1) 1,316
6 045 (22)  0,0203 (1) 1,201
7 0,40 (25)  0,0200 (2) 1,638
8 -0,38 (25) 0,0207 (2) 1,536

Tabela 3.1: Coeficientes da reta de calibracao ajustados aos dados experimentais de
160 + Y7Au e 0 + 2%8PDb para as energias 25 e 50 MeV, respectivamente, para os

detectores de silicio do conjunto Z8.

3.2.2 Calculo da secao de choque

Para a determinacao das secoes de choque para esse sistema utilizamos as in-
formagoes do detector fixo posicionado em 0;"y" = 16, 1°. Esse detector ¢ denominado
"monitor”. Nesse angulo as se¢oes de choque sao Rutherford e podemos obter o niimero
de particulas do feixe e do alvo. Desse modo, rearranjando a Equacao 3.2 podemos
obter uma expressao para o cdlculo das segoes de choque experimentais do sistema

13C 4 298Pb nas energias medidas Ei, = 59,8; 63,8 e 65.8 MeV considerando-se as

razoes das segoes de choque para o i-ésimo detector e para o monitor como:

dO’ o Ncilet ‘](Q(Z:m) Cz

m (00m) B NalvoNfeiace AQZ{et tm (38)
daRUth mon Nmon J(eém) mon
dQ ( o ) B NalvoNfeime A(2mon Ctm . (39)

Tomando a razao entre as Equacoes 3.8 e 3.9 obtemos uma expressao para a secao

de choque diferencial:

do , . . dURuth AQmOTL CZm Néet J(Qém)

(9 — mon ‘
a0\ %en) = g e Koy G, T(Bmen)

(3.10)
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onde Cy,, = % a correcao para o tempo morto para os detectores do Z8 e para o
monitor, sendo t,, o tempo em que o conversor consegue adquirir os dados. Um gerador
de sinais é conectado aos pré-amplificadores com frequéncia de 10 Hz, de modo que, as
contagens desse pico N, (veja Figura 3.8) sdo extraidas para efetuar essa corregao. Esse
método é conhecido como normalizagao pelo monitor [32]. Assim, por esse método
podemos obter os valores das se¢oes de choque considerando-se as razoes das contagens
do pico do espalhamento elastico nos espectros obtidos em cada angulo com as contagens
do espalhamento no monitor, a razao entre os angulos soélidos dos detectores e do
monitor, razao entre os jacobianos e a corre¢ao de tempo morto. Com essa expressao,
nao precisamos determinar explicitamente as contagens das particulas no alvo e no

feixe.

10°F Pulsador

Eventos

Ber)

70 80
Energia (MeV)

Figura 3.8: Tipico espectro monoparamétrico calibrado para o sistema 3C + 208Pb

medido em Ej,, = 60 MeV no angulo de 6;,, = 45,2° com resolucao de 690 keV.

(A) Angulo de espalhamento

De maneira totalmente andloga ao que fizemos para o espalhamento de 12N em 197 Au,
determinamos o angulo de espalhamento prolongando um segmento de reta entre o alvo
e o detector tendo como origem o ponto de incidéncia do feixe no alvo. Entretanto, para

os detectores do sistema Z8, precisamos corrigir o espagamento cada detector, que nao
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foi exatamente de 5°. A Tabela 3.2 lista essas corre¢oes tomando o primeiro detector

como referéncia.

Detector  Correcao (graus)

z1
z1 4+ 5,1
z1 + 10,2
zl + 15,2
z1 + 20,3
zl + 25,3
z1 + 30,2

0 N O Ot ke W N~

zl 4+ 35,1

Tabela 3.2: Correcoes do espacamento entre os detectores do Z8 em relacao a posicao

do primeiro detector 1.

(B) Razao de angulo sélido e se¢ao de choque

Como podemos observar na Equagao 3.10, um dos parametros importantes para a
determinacao da secao de choque é exatamente a razao entre os angulos sélidos dos
detectores do sistema 78 e do detector monitor. Neste calculo, utilizamos os dados de
espalhamento eldstico de 10 + '“"Au na energia de Ej,, = 25 MeV, as quais estao
bem abaixo da barreira coulombiana. Portanto, a secao de choque para esse sistema é

Rutherford e conhecida. As razoes entre os angulos sélidos de cada detector e monitor

podem ser obtidas pela relagao, e lembrando que ;77" = 16,1°:
AQmon . z‘TnOnNTi)lon da’cl;;‘th (eém) J(05) (3.11)
AQilet th Néet daj;;th (Q%m) J(Qém> . .

A extragao das contagens para o pico eldstico em ambos os sistemas de deteccao
foi feita considerando a integracao de uma regiao que denominamos [, tal como foi
feito na subsecao 3.1.2, em que mantivemos constantes o intervalo de canais para cada

medida com alvos de ?%Pb e 7 Au. Estimamos um fundo linear para esses e os demais
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casos que foram analisados nesse experimento, representado por uma linha vermelha
nos espectros. Utilizamos essas contagens para o cdlculo da razao de angulo sdlido
para cada detector, conforme a Equacao 3.11. Devido a incerteza estatistica, os valores
apresentam desvios amostrais. Na Figura 3.9 mostramos os resultados da razoes dos
angulos solidos obtidos para cada angulo medido. Os angulos sélidos considerados para

cada detector a média desses valores listados na Tabela 3.3.

0,18 —————————————— 0,080
017F 3 1 t I 0075F ® L ) 1
0,070 | -
0,16 - I o 75
* Z1 0,065 |- 76 -
0,15 . 72 - I Z7
s 73 0,060 | « 78 -
- 0,14 A 74 . L
& 20,055} §
S 013¢ 1 9 .
~ ~_ 0,050 | .
g0,12+ - s -
a G 0,045} .
< < I
0,11+ T i
3 3 k3 0,040 | .
0,10+ 0,035} g
0.09 1 0030 = = T oL
0,08 - - 0,025 i
s =3 = * 33 ¢ -
0’07 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 0’020 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
20 40 60 80 100 120 140 160 40 60 80 100 120 140 160 180
0., (graus) 9., (graus)

Figura 3.9: Distribuicao angular para a razao de angulo sélido dos diferentes detectores

do Z8 calculadas através do espalhamento de 'O no alvo de ""Au em Ej,;, = 25 MeV.

As incertezas das se¢oes de choque nesse método, tém dependéncia do nimero de
eventos adquiridos nos detectores, monitor e divisao entre o valor nominal da razao de

angulo solido e suas respectivas flutuacoes, dada por:

do . do , . 1 1 5(AQmon/AQé t) ?
= (p — Z(p : ac . 12
5| 0)] = G0 s (e o (3.12)

Para a determinacao das contagens referentes ao pico do espalhamento eldstico para
13C 4 298Pb nas trés energias medidas, Ejp, = 59,8; 63,8 e 65,8 MeV, utilizamos dois

métodos, dependendo da regiao angular em que os espectros foram obtidos.
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Detector  AQuon /AR,

1 0,0745 (5)
2 0,1701 (14)
3 0,1076 (8)
4 0,0740 (6)
5 0,0758 (6)
6 0,0552 (4)
7 0,0374 (3)
8 0,0297 (2)

Tabela 3.3: Razao de angulo sélido obtidas para cada detector de Z8 por meio da
Equacao 3.11. Os valores correspondem a média ponderada nas incertezas dos valores

obtidos individualmente para cada intervalo medido durante o experimento.

30,0° < 014 < 100,2°  Regiao I
Af = (3.13)

100,2° < 601, < 155,1° Regiao 11
Para os espectros na regiao angular I, o pico elastico esta isolado, entretanto é
possivel notar uma assimetria, que se deve a efeitos de straggling em energia das
particulas. Assim, tomamos toda a regidao proxima ao pico elastico que esta um pouco
acima do fundo para os detectores. Para os monitores o intervalo foi definido da mesma
maneira que no calculo da razao de angulo sé6lido. Na regiao II, os detectores apresenta-
ram picos provenientes do espalhamento inelastico, de modo que a regiao de integragao
do pico eléstico foi também ajustada por funcoes gaussianas. Nas Figuras 3.10 e 3.11,
mostramos as duas regioes com os respectivos intervalos de integracao. Devemos notar
que o espectro da Figura 3.10 esta em escala logaritmica. A contribuigao do espalha-

mento inelastico em torno de 55 a 58 MeV ¢é desprezivel.
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Figura 3.10: Espectro em energia tipico para a regiao I com o respectivo Ig,s.
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Figura 3.11: Espectro em energia tipico para a regiao II com I, = [x¢ — 30, 2 + 30]

obtido por meio de um ajuste gaussiano.

3.2.3 Distribuigoes angulares

As distribuicoes angulares para o espalhamento eldstico de 3C + 28Pb foram me-
didas nas energias de Fj,, = 59,8; 63,8 e 65,8 MeV cobrindo a regiao angular de
O.m = 31,8° até 156,6°. O sistema Z8 foi posicionado em diferentes angulos e algumas
medidas angulares foram repetidas. Nesses casos, tomamos o valor médio das secoes de
choque ponderadas por suas respectivas incertezas.

Com o intuito de mitigar quaisquer contribuigoes de erros na determinagao dos
nimeros de particulas no alvo e no projétil ou variagoes da secao de choque do mo-

nitor, realizamos uma normalizacao extra das secoes de choque por uma constante s
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calculada da mesma maneira que foi feita para na subsecao 3.1.2, ou seja, conside-
rando que as segoes de choque experimentais seguem o comportamento Rutherford até

ecm

Q

70°. Portanto as incertezas finais terao um termo quadratico, dx, adiciona-
das aquelas calculadas na Equacao 3.12 devido a essa normalizacao final dos dados
experimentais. Os valores obtidos para essa contantes de normalizacao foram de, res-
petivamente, £ = 1,05 (1);1,04 (2) e 1,02 (1) para as energias medidas Ej,;, = 59,8;
63,8 e 65,8 MeV.

Por fim, a Figura 3.12 apresenta as distribuicoes angulares. As incertezas nas se¢oes
de choque variam entre 1 e 2% para angulos dianteiros e entre 16 e 55% para os angulos

traseiros.
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Figura 3.12: Distribuigoes angulares para a secao de choque dos espalhamentos eldstico

para as energias de Ej,;, = 59,8; 63,8 e 65,8 MeV.



Capitulo 4

Fundamentacao Tedrica

Analisamos as distribui¢oes angulares do espalhamento elastico de dois niucleos le-
ves, 12N e 13C em alvos de TAu e 2°Pb, respectivamente, com o objetivo de estudar
sua estrutura interna e possiveis efeitos que outras reacoes possam ter sobre aquele
espalhamento. Neste capitulo, descreveremos os aspectos tedricos que regem esse es-
palhamento em conjunto com dois métodos de calculo que foram utilizados na busca
pela descricao dos dados experimentais e, por conseguinte, inferir sobre a estrutura de

ambos os nicleos em energias proximas a barreira coulombiana.

4.1 'Teoria de espalhamento quantico

No formalismo quantico, o espalhamento entre dois ntcleons é tratado como um
fenomeno ondulatério, no qual considera a interagao entre um projétil de massa equiva-
lente a massa reduzida do sistema e um potencial espalhador esfericamente simétrico,
isto ¢ V(r) = V(r), de alcance finito, V(R) = 0 para R > R,,, sendo R,, o alcance desse
potencial, centrado em um ponto no espago.

Neste momento, vamos considerar o projétil como uma onda plana estacionaria cuja
fungao de onda W;, se propagando na dire¢ao z (Equagao 4.1), é espalhada pelo mesmo
potencial de curto alcance gerando uma onda esférica que se propaga sem finitude, como

mostra a Figura 4.1.



4.1. Teoria de espalhamento quantico 40

Figura 4.1: Representacao do espalhamento quantico entre dois ntcleos. Figura adap-

tada da Ref [33].

A funcao de onda que descreve o movimento relativo entre o projétil e o centro

espalhador pode ser escrita, no espaco de posigoes, como:

\Ilelas(ra t) = \I]elas(I‘)eiiEt/ha (41)

onde r é o vetor de posicao relativa entre o projétil e o alvo. Aqui consideramos a in-
variancia translacional da Hamiltoniana entre o projétil e o alvo, de modo que, a funcao
de onda no centro de massa do sistema tem como solu¢ao uma onda plana. Inserindo a

funcao de onda dada por 4.1 na Equacao de Schrodinger, ficamos com:

[—%Vf i v<r>} Wetos(1) = By (1), (4.2)

sendo p a massa reduzida e E a energia no centro de massa do sistema. A funcao de
onda incidente, ¥;(r), livre da agdo de qualquer potencial, pode ser encontrada impondo

V(r) = 0 na Equagao 4.2, e tomando como diregao de propagagao +z obtendo:

T;(r) = Ae™r = Ae'*?, (4.3)

onde k = —V?E o médulo do vetor de onda da particula e A uma constante de norma-
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lizacao.

Para encontramos uma solugao para a funcao de onda total desse sistema, precisamos
das condigoes de contorno, a qual consiste na grande distancia entre o detector e o centro
espalhador, de modo que procuramos a solugao assintética, isto é, We,s(r — 00). Com
efeito, a funcao de onda total estacionaria, segundo essa condicao, ¢ a superposicao da
funcao de onda incidente, ¥;(r), e a criada pelo centro espalhador (U.4,(r)).

ik-r

i W) = 4[4 £(6) (4.4)

r—00

sendo f(#) a conhecida amplitude de espalhamento, que devido a simetria esférica do
potencial em questao, depende apenas da posicao angular entre o detector e o centro
espalhador, contendo toda a informacao sobre o espalhamento. Esta tera uma conexao

muito proxima com a secao de choque diferencial, que vamos discutir a seguir.

Secao de choque diferencial

Uma quantidade muito importante nas medidas de espalhamento ¢ a secao de choque

diferencial definida como:

do _ corrente de probabilidade em um determinado angulo sélido (4€2) (4.5)

ds? corrente de probabilidade da onda incidente

Essa quantidade pode ser derivada da teoria de espalhamento quantica. Comecamos

pela correte de probabilidade que pode ser definida como sendo:

= 5y (W) () (). (4.6)

No caso, podemos calcular a corrente de probabilidade da onda incidente (j;) inse-

rindo a funcao de onda mostrada na Equagao 4.1 na Equacao 4.6,

) hk
Ji = IAIQF = [Alv, (4.7)
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sendo v a velocidade classica das particulas incidentes, com magnitude v = hk/p.
Ja para a corrente das particulas espalhadas (j.) que atravessam o detector de &rea

AY = r2AQr é escrita utilizando mais uma vez a Equacao 4.6:

jAS = \AP%u(e)Fr—%r%m — W APIF(0)PAQ, (48)

de tal modo que a corrente de espalhamento por angulo sélido ¢ dada por jAe = r2j,

onde:

je = v|APIF(0)PAQ, (4.9)

com isso, substituindo os resultados 4.7 e 4.9 na Equacao 4.10 finalmente obtemos a

secao de choque diferencial de espalhamento:

do_ jer® _olAPIF(O)P _ 2
o= g uap R 10

4.1.1 Calculo da Amplitude de Espalhamento

Como podemos constatar, a amplitude de espalhamento, dada pela fungao f(6)
é a ligagao entre a teoria e o experimento. Podemos calcular essa amplitude usando
o método de expansao por ondas parciais, que consiste em expandir a dependéncia
angular da funcao de onda em termos dos harmonicos esféricos, isto é:

U(r) = Z CZPZ(COSQ)ul](fr), (4.11)

r
=0

onde P,(cosf) sao os polinémios de Legendre e u;(kr) é uma funcao que seré determinada
a partir das condicoes de contorno do sistema resolvendo a parte radial da equacao de
Schrodinger. Usualmente, utilizamos a notagao espectroscopica para ondas parciais mais
baixas, as quais sao tipicamente usadas para descrever sistemas com baixas energias de

ligacao [34], tais como onda-s (1 = 0), onda-p (1 = 1) e onda-d (1 = 2).
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(A) Espalhamento Coulombiano e Nuclear

Seguindo o método descrito acima, precisamos resolver o problema da colisao de
dois nicleos, que possuem cargas iguais a Z; (projetil) e Z; (alvo) proporcionando um
potencial coulombiano Vg(r) = ZyZse?/r = 2nk/r, sendo n = Zy Zse*/hv com v = h—f
o parametro adimensional de Sommerfeld. Devemos ainda incorporar o potencial de
interagao nuclear de curto alcance Vy(r), formando o potencial de intera¢ao completo
entre as particulas (projétil e alvo) V(r) = Vo(r) + Vy(r). Inserindo esse potencial na
equacao de Schrodinger independente do tempo, temos:

{W R @} Wetan(r) = AV (1) Woten(r), (4.12)
onde k* = 2uE /h2.

A funcao de onda W.;,(r) pode ser decomposta em uma componente referente ao
espalhamento coulombiano (V¢ (r)), que contém a onda incidente, e outra ao nuclear
(U n(r)) que contém informagoes sobre a onda espalhada pela a¢do do potencial nuclear,
isto é, Weas(r) = Ye(r) + Wa(r). No entanto, como nosso objetivo é calcular a segao
de choque total do espalhamento elastico, devemos levar em conta a divergéncia do
termo correspondente & amplitude de espalhamento Coulombiano fo(6) e, desse modo,
podemos obter o calculo de amplitude de espalhamento nuclear fy(6):

ikr

Un(r) —— Upyy = A fiy(0) —emnCH), (4.13)
T

T—00

Como o potencial possui simetria esférica o momento angular é uma constante de
movimento e, portanto, podemos decompor a fungao de onda ¥(r) utilizando o método
de ondas parciais descrito pela Equacao 4.11. A fungao de onda radial «,(r) é calculada

resolvendo a equacao de Schrodinger da seguinte forma:

@ dr? 72

CpR “Hn—ﬁkWM+mmmm=mmw (4.14)
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A Figura 4.2 mostra o comportamento da funcao de onda espalhada dada pela
Equagao 4.14 em que a funcao de onda espalhada toma a forma dada em 4.13. Quanto
mais termos adicionarmos na solucao, o termo centrifugo aumentard proporcionalmente,
de modo que, a penetracao da funcao de onda através do potencial diminuira.

2

— Parte Real
— — Parte Imaginaria

0 5 10 15 20
raio [fm]

Figura 4.2: Comportamento das partes reais e imagindrias da componente s (1 = 0)
de uma fungao de onda espalhada W, (r) em relagao a distancia. Figura extraida da

Ref. [35].

Para distancias maiores que o alcance do potencial nuclear, isto é, r > R,,, apenas
o potencial Coulombiano sera percebido pelo projétil, de modo que, a Equacao 4.14
se reduz 4 um espalhamento pelo potencial Coulombiano. Tal problema é amplamente
conhecido e resolvido, cuja solu¢ao pode ser encontrada nas Refs. [36, 37]. Por con-
seguinte, a fungao de onda wu;(r) pode ser expressa como uma combinagao linear das

fungoes de onda incidente H™ (1, p) e emergente H™ (1, p):

H*) (n, p) = Gi(n, p) £ iFy(n, p), (4.15)

onde Fi(n, p) e Gi(n, p) sdo as fungdes regular e irregular de Coulomb, respectivamente,

dadas a seguir em sua forma assintética,
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l

Finp) — sen [p I in(2e) + m] , (4.16)
I

Gi(n,p) — cos [p — 5 —nn(2p) + az] : (4.17)

sendo o; o deslocamento de fase devido a presenca do potencial Coulombiano e, a partir

dessas formas, podemos escrever também a forma assintética para a Equacao 4.15:

H¥) (g, p = o) = ebio=Foninortar (1.18)

Portanto, a fun¢ao de onda u;(r) pode ser expressa da seguinte maneira:

wlr) = 5 [HG1.) = S (1,p)] (4.19)

onde foi necessario inserir um termo de modificacio na onda emergente S; = e
chamado de elemento da matriz-S de espalhamento nuclear. Esse elemento de matriz é
definido para cada onda parcial e para cada valor de 9; (deslocamento de fase nuclear
que surge devido a perturbagao do potencial na onda emergente), veja a Figura 4.3).
No entanto, ainda precisamos normalizar a fun¢do u;(r) de modo que tomando
os limites assintéticos Vy(r) — 0 e n — 0 essa fungdo se reduza a Fi(n,p). Esse
procedimento se encontra descrito de maneira detalhada na Ref. [36], aqui reproduzimos

apenas o resultado: C; = A(21 4 1)i'e’“+%)_ De tal modo que expressamos a funcio de

onda nuclear por:

Un(r) = A (20 + 1)ile’er ) py(cos 6)% [H=(n,p) — S H (n,p)] e, (4.20)
r
1=0
Tomando as formas assintéticas das fun¢oes H™(n,p) e H(n, p) dadas em 4.18 e

simplificando os termos e~* na Equacdo 4.20 podemos escrever a forma assintética da

funcao de onda nuclear como:
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Regiao do d
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! do=kd
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Figura 4.3: Ilustragao esquematica, em uma dimensao, da acao do potencial no compri-
mento de onda, causando um deslocamento na fase § em relacao a onda livre. O sinal
desse deslocamento depende se o potencial em questao é atrativo (6 < 0) ou repulsivo

(0 > 0). Figura adaptada de Ref. [33].

Uy (r) = A;(zz + 1)ilei(S) — 1) Py(cos Q)Q%eﬂﬂ*%*nl”@mw. (4.21)
Comparando com a Equagao 4.13 podemos escrever a amplitude de espalhamento

nuclear nos seguintes termos:

[ee]

fn(0) = (21 + 1)P(cos 0)e* (S, — 1). (4.22)

1=0
Para o calculo da se¢ao de choque total do espalhamento (o,), precisamos integrar
em todos os angulos sélidos na Equagao 4.10. Devemos levar em conta que ha uma
divergéncia na integral do termo coulombiano, o que implica em limitar o célculo apenas
a amplitude de espalhamento nuclear, isto é fo(f) = 0. Desse modo, substituindo o

resultando encontrado em 4.22 temos:
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d o
Ocla = /dQ— |fn(0)]F = kl > @+ 1)L -85 (4.23)
=0

Com isso podemos agora calcular uma quantidade importante, que sera usada em
nossa analise, a se¢@o de choque total de reacao (og), a qual carrega informagoes sobre
todos os processos nao-elastico tais como espalhamento ineldsticos e excitagoes. Por-

tanto,
T [e.e]
:k—z (20 +1)(1 = |S)?). (4.24)
=0

4.2 Modelo Otico

No formalismo descrito anteriormente, desprezamos qualquer informacao sobre a
estrutura interna dos nicleos envolvidos no espalhamento. No entanto, para aplicacoes
fisicas, isto é, no estudo de espalhamentos desses nucleos, essa estrutura deve ser levada
em conta na analise de alguma forma devido a possivel abertura de outros canais além
do elastico.

Dentre os modelos disponiveis que permitem a inclusao (mesmo que de forma indi-
reta) dessa estrutura, o modelo ptico se apresenta como um tratamento de primeira
ordem, descrevendo a interagao entre o projétil e o alvo por meio de um potencial
consistindo em uma parte real (V(r)), que representa o canal eldstico, e uma parte
imaginaria (W (r)) que da conta de todos os efeitos e processos de absor¢ao. Podemos

escrever esse potencial 6ptico, V,:, como:

Vopt(r) =V (r) +i W (r). (4.25)

A ideia de se considerar o modelo ético na descricao do espalhamento elastico foi
sugerida em 1953 por H. Feshbach [38], baseando no fato de que uma onda luminosa
incidindo em uma esfera refrataria se assemelha ao espalhamento eldstico de ondas

de particulas com fenomenos de absorcao e refracao. Contudo, a principal dificuldade
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encontrada nessa andlise ¢ justamente a determinagao inequivoca e unica desses po-
tenciais. Neste trabalho, utilizamos trés tipos de potencial dentro desse modelo para
descricao dos dados experimentais: o potencial do tipo Woods-Saxon e os potenciais de

dupla convolugao de Sao Paulo em usas versoes 1 [39] e 2 [28].

(A) Potencial de Woods-Saxon

O potencial de Woods-Saxon [40], dentre todos os tipos de potenciais, é um dos

mais comumente utilizados [37] em andlises de modelo 6ptico, tendo como forma:

B V B 1 W
I+exp(=2) 1+ exp(%) ’

ay

Vopt (1) = (4.26)

onde V e W representam a profundidade real e imaginaria, dados em MeV, respecti-
vamente. Os raios nucleares real e imaginario, medidos em fm, sao dados, respectiva-
. ~ 1/3 1/3

mente por ry e ry, calculados utilizando a convencao ryyw = r9(Ay " + Ad'”), sendo
ro ~ 1,2 fm, A, e A, os numeros de massa do projetil e do alvo, respectivamente. As
difusividades real e imaginaria, medidas em fm, sao dadas por ay e ay, respectivamente.

Uma observagao interessante da Equagao 4.26 é que, ambos os potenciais real e
imaginario possuem a mesma forma, conhecido como fator de forma de Fermi dado

por:

B 1
 Texp()

f(r) (4.27)

Esse tipo de potencial tem sido amplamente utilizado para descrever as distribuicoes
angulares de espalhamento eléstico. O fato de termos 6 parametros livres ajuda conside-
ravelmente na obtencao de bons ajustes dos dados experimentais. No entanto, devemos
levar em conta que os detalhes da estrutura, efeitos estaticos e dinamicos do espalha-
mento estariam embutidos nesses parametros e portanto, devem ter valores razodveis,
sujeitos a discussoes. Esse potencial também gera muitas ambiguidades, potenciais pro-

fundos e curtos podem gerar ajustes semelhantes a potenciais rasos e longos. A grande
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vantagem da utilizacao desse potencial é a possibilidade de se obter bons ajustes, tor-

nando possivel a extragao da secao de choque total de reacao com boa precisao.

(B) Potencial Sao Paulo 1 e 2

Para contornarmos a grande ambiguidade nos potenciais do tipo Woods-Saxon e
delimitar um pouco mais a fisica a ser investigada no espalhamento, potenciais do tipo
dupla convolugao (double-folding potential)foram desenvolvidos. Temos como exemplo
desse tipo de potencial, o potencial Sao Paulo nas versoes 1 e 2.

De acordo com o modelo de dupla convolucao, o potencial para espalhamento de fons
pesados depende da densidade dos ntucleos envolvidos na colisao, de modo que, na des-
cricao do Potencial de Sao Paulo, é adotada a distribuigao de Fermi de dois parametros
(2pF), que é comumente utilizada na extracao de densidades de carga em espalhamentos

com elétrons [41]. Por conseguinte, o formato dessa distribui¢ao é expressa por:,

N Po
) = Ry T oxp(=) (4.28)

onde Ry, a e pg sao o raio nuclear, a difusividade e a densidade méxima, respectivamente.

Com o objetivo de sistematizar as densidades dos ntcleos pesados, foram feitos
célculos tedricos utilizando o método de Dirac-Hartree-Bogoliubov [42] e uma vasta
sistematizacao de dados experimentais vindos de espalhamentos de elétrons, de modo a
encontrar valores médios dos parametros da distribuicao 2pF, raio e a difusividade. Os
valores encontrados em [43] para esses parametros por meio dessa sistematica e o raio

nuclear foram:

a=0,56fm e Ry=131AY3—-084fm, (4.29)

sendo que, os valores da difusividade e dos raios tém suas incertezas estimadas em
0, = 0,025 fm e o, = 0,07 fm, respectivamente.

O potencial de dupla convolucao tem a forma,
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—

VF(R) = /dﬁdfgpl(rl)pg(rg)vNN(R — T_i + T_é), (430)

sendo, p; as respectivas densidades dos niucleons, R a distancia entre os centros dos
nucleos e vyn(7) é o potencial efetivo de interagdo, que pode ser escrito usando a
aproximagao de alcance zero, ver a Equacao 4.31, onde o processo de emissao e absorcao

entre os nucleos ocorrem no mesmo ponto.

3 . . .
com Vy = —456 MeV /fm”. Na Figura 4.4 mostramos a representacao desse sistema de
coordenadas, através da interacao entre dois nicleos, tal qual podemos associar a um

projetil e um alvo.

Figura 4.4: Tlustracao esquematica do sistema de coordenadas utilizado no modelo de

dupla convolugao.

Desse modo, o Potencial de Sao Paulo pode ser escrito de acordo com a Equacao 4.32,

_ 2 2
onde o termo e 4V7/¢

, que é multiplicado ao potencial efetivo de interagao, é devido
ao efeito de nao localidade de Pauli, que altera o centro de massa e a distancia nuclear

devido a troca de ntcleons entre os entes envolvidos.

Vepp(R) = / A7y disps () pa(ra) Ved (B — 7 + 15)e—0%/" (4.32)
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sendo v a velocidade relativa entre os nicleos e ¢ a velocidade da luz no vacuo. Assim,

esse potencial pode ser considerado no modelo 6tico como:

Vopt(r) = (Nr + iN;)Vspp, (4.33)

onde Nr e N; sao fatores que normalizam a parte real e imaginaria do potencial
6tico. Um estudo sistematico desenvolvido pelos proponentes do potencial Sao Paulo,
considerando uma analise de espalhamento elastico em varias energias, indicaram que os
valores médios para os nicleos estaveis seriam de Ngp = 1,0 e N; = 0,78. Em nosso tra-
balho, adotamos esse conjunto de valores como padrao, isto é, valores de referéncia para
andlises comparativas com intuito de caracterizar a estrutura dos nicleos estudados.
A principal diferenca entre as duas versoes do Potencial de Sao Paulo estd na forma
que sao tratado os efeitos de estrutura na Equacao 4.30. De modo que, na versao 2, esses
efeitos sao abordados por meio de densidades realisticas para sistemas fora da linha de
estabilidade, alterando a forma do potencial efetivo de interacao dado na Equagao 4.31

da seguinte maneira:

o () = —Vp e/, (4.34)

com Vo = 735.813 MeV e a = 0.50 MeV. Desse modo, neste trabalho, utilizamos essa

nova versao confrontando esse objetivo.

4.3 Canais Acoplados (CC)

O modelo 6tico descreve o espalhamento elastico de forma geral. No entanto, toda
a fisica do processo fica embutida nos parametros do potencial complexo. Uma forma
alternativa de se investigar os efeitos de estrutura e dinamica do processo é substituir o
potencial imagindrio por canais e reacoes acopladas. Para se investigar o efeito da de-
formagcao de nicleos ou excitagoes devido a movimentos coletivos de rotacao e vibragao,
dois métodos sao frequentemente utilizados: ondas distorcidas e os canais acoplados. A

abordagem de onda distorcida assume um tratamento completo da funcao de onda de
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espalhamento eldstico, geralmente assumindo um potencial 6tico, enquanto as compo-
nentes das funcoes de onda nao elasticas sao tratadas na primeira ordem na interagao
de acoplamento. Os métodos de canais acoplados lidam com um conjunto de equagoes
acopladas que surgem da consideragao de uma funcao de onda modelo com um niimero
limitado de termos. Desse modo, este modelo é comumente utilizado na descricao de
colisdes considerando excitagoes internas do projétil e do alvo [44]. Quando devemos
incluir também estados de mais de uma particao, como é o caso das reagoes de trans-
feréncia, o cdlculo é referido como canais de reacao acoplada (CRC). Uma combinagao
de CC, para tratar o conjunto de equagoes acopladas dentro da mesma particao de
massa, e onda distorcida, para tratar transferéncias de primeira ordem, também pode
ser considerada e é chamada de aproximac@o de Born de canais acoplados (CCBA).

Na secao 4.1, descrevemos o espalhamento de duas particulas pontuais, considerando
o projetil como uma onda plana e o alvo como um potencial espalhador. No entanto,
devido as estruturas internas dos nicleos envolvidos no espalhamento, além do canal
eldstico, outros canais serao abertos, tais como excitacoes inelasticas, fusao, break-up ou
transferéncia de particulas. Para descrever esses processos, que nao sao independentes
um dos outros, devemos levar em conta os graus de liberdade intrinsecos desses sistemas
explicitamente na descricao.

Nesse caso, expandimos os estados em termos dos autoestados do Hamiltoniano

interno (h) que atua sobre os autoestados ¢(§) satisfazendo as relagoes:

hata(§) = €apa(§) e (Pal)|a(§)) = da,a- (4.35)

Consequentemente, a funcao de onda, dentro deste modelo toma a seguinte forma:

\IJCC(L 5) = Z \Ifa(r)@(f), (436)

sendo « os canais de reacao a serem incluidos, onde o = 0 denota o estado fundamental,
isto é, Uy(r) = Weus(r). As coordenadas r e £ denotam o vetor de posigao relativa e os

graus de liberdade interno do sistema, respectivamente.
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Tomando o Hamiltoniano total do sistema como H = K + V + h,, e introduzindo

na Equacao de Schrodinger independente do tempo temos:

[K+V +h—E] Ueo(r,&) =0, (4.37)

onde K é o operador de energia cinética e V' o potencial de interacao entre o alvo e
o projetil. Multiplicando a Equagao 4.37 por 7 (&) e integrando sobre as coordenadas

internas (£) obtemos o conjunto de equagdes do canais acoplados,

[E =0 = K = Vaolr)] Ta(r) = Y Vo (r)¥o(r), (4.38)

a#a!
no qual o elemento de matriz V,, o (r) representa o potencial de acoplamento responsavel
pela excitagao do estado inicial o ao estado final o/, sendo o caso em que @ = o’ o

potencial referente ao espalhamento elastico. Este elemento tem a forma:

V(1) = / 0 G (E)V(r,€)0alE). (4.39)

Esse conjunto de equagoes acopladas podem ser resolvidas de maneira analitica, no
entanto, se o numero de excitagoes for grande o tempo computacional sera proporcional
de modo que algumas aproximacoes precisam ser feitas para se obter uma solucao. Mais
detalhes sobre esse tratamento podem ser encontradas na Ref [45].

Os potenciais de interacao que foram incluidos para a resolucao da Equacgao 4.38
possuem também uma parte complexa como foi discutido na se¢ao 4.2. Todavia, naque-
les potenciais, a parte imagindaria reproduz todos os processos nao-elasticos presentes
no sistema de modo que, quando sao inseridos as excitacoes das estruturas internas
explicitamente, este potencial deve ser menos absorvente em comparacao ao que re-
produz apenas o espalhamento elastico. Com efeito, tais potenciais dependem das
fungoes de onda dos estados internos, as quais possuem dependéncia do modelo a ser
utilizado. Assim, dois modelos sao majoritariamente utilizados, o modelo de particula

unica (single-particle) e o modelo coletivo, faremos uma breve descri¢do de ambos nas
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proximas segoes.

4.3.1 Modelo de particula tnica

Dentro desse modelo, o niicleo é descrito por aglomerados (cluster) ou por estruturas
formadas por um caroco inerte e um ou mais nucleons de valéncia. Considerando esse
modelo o N pode ser descrito, como 'C + p, e o ntcleo de *C por *C + n ou
a + a + a 4+ n. Os numeros quanticos importantes para a descricao de sistemas dessa
natureza sao o spin das particulas, a energia de separacgao, o fator espectroscépico bem
como os potenciais entre o caroco e particulas de valéncia ou aglomerados.

Para tais sistemas, as excitagoes coulombianas e nucleares podem ser interpretadas
e calculadas considerando a interacao entre o caroco inerte e a particula de valéncia,

como ilustra a Figura 4.5.

Figura 4.5: Ilustracao esquemaética do modelo de particula tinica, em que o potencial

V.p descreve a interagao entra o caroco inverte e a particula de valéncia.

Por exemplo, em um cluster de duas particulas, essa interacao toma a forma:

U(r,R) = Ui(R1) + U>2(Ra), (4.40)

sendo U;(Ry) e Us(R2) os potenciais de interagao entre o carogo e o alvo e a particula
de valéncia e o alvo, respectivamente. Uma maneira de descrever esse sistema de trés

corpos é mostrados na Figura 4.6, onde:
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Ri=R+ 2 1+ ¢ Ry=R— "' (4.41)
my + Mo my + Mo

sendo R o vetor que descreve movimento relativo entre o centro de massa e o projetil
e r o movimento relativo entre o caroco e a particula de valéncia. Tais potenciais serao

avaliados considerando as funcoes de onda dos estados fundamental e excitados.

" Valéncia

S Caroco

Projétil

Figura 4.6: Ilustragao esquematica do sistema de coordenadas para um sistema de trés

corpos indicando C.M. como o centro de massa do sistema.

4.3.2 Modelo coletivo

No modelo coletivo, as excitagoes sao interpretadas em termos das deformacoes na
distribuicao de massa nuclear, a qual exibe dependéncia ao raio do ntcleo. De modo

geral, pode ocorrer a excitagao do projétil e/ou do alvo.

a*+ A
a+ A— a+ A*
a* + A*
A excitacao dos ntcleos pode ser descrita pelas deformacoes nos potencias de in-

teracao, isto €, no coulombiano e nuclear, que podem ser expressas avaliando a mudanca
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do raio estatico nuclear. No caso de ntcleos esfericamente simétricos, o raio nuclear é
constante, de modo que o potencial de interacao nao sofre deformacoes, mas se porven-
tura o nicleo em questao for deformado, seu raio tera dependéncia dos angulos azimutal
e polar em algum ponto na superficie. Podemos representar tais deformacoes, definindo
um sistema de coordenadas fixos centrado no nucleo, veja a Figura 4.7, expandindo o

raio nuclear em harmonicos esféricos da seguinte forma:

R(¢',¢") = Ry (1 + Z ax, Yo (0, <P/)> , (4.42)

At

onde Ry ¢ o raio médio superficial, oy, o comprimento da deformacao, A o termo de

multipolaridade e p a projecao deste termo de multipolaridade no eixo de rotagao.

Figura 4.7: Sistema de coordenadas para um ntcleo rodando em torno do eixo z no
referencial do laboratério, sua deformagao se d4 em um torno de um eixo de simetria

7z’ que varia continuamente com z [46].

O comprimento de deformacao pode ser calculado como:

= PaRo, (4.43)

onde, para [ > 0 o nicleo apresenta deformidades prolatas e, para § < 0 deformidades

oblatas.
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O termo de multipolaridade é a quantidade de momento angular transferida na
excitacao, isto é, sendo I; e Iy o spin do nicleo inicial e final, temos que |I; — ] < A <
|I; — If|. Para transi¢des monopolares, I; = Iy, para dipolares (A = 1) o spin inicial
¢ mudado de 1 unidade. A Figura 4.8 mostra os primeiros modos de vibracao para

diferentes termos de multipolaridade.

Figura 4.8: Primeiros modos de vibracao na superficies nuclear, mostrando a forma do
ntcleo para cada modo (linha continua) em comparac¢ao com o nucleo esférico original.

Figura extraida da Ref. [36].

Na proxima secao, descrevemos como essas deformacgoes afetam os potenciais Cou-

lombiano e Nuclear.

(A) Deformagao Coulombiana

Considerando o potencial Coulombiano nao deformado entre um ntcleo alvo e um
projetil descrito por distribuigao de N particulas, sendo £ = {r;} o conjunto de vetores
posicoes para cada particula dessa distribuicao e R o vetor posicao do ntcleo, temos:

N Ze?

ViR =) T (4.44)

=1

onde Z é o nimero atomico do niicleon nao excitado. Para inserir a deformacao discutida

anteriormente, expandimos a Equacao 4.44 em multipolos da seguinte maneira:

Ar | »/R¥®*Y parar; < Re,

1
== Y V)Y (R) (4.45)
R — 13| At 2A+1 ™ RA para ; > R,
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onde Rc é o raio de Coulomb. Como estamos no dominio em que as cargas estao
proximas, substituiremos a situagao em que r; < Re na Equagao 4.44, abrindo o termo
para A = 0:

4m Yy, (Ry)
M(EM AR

2
Vo="+2e* ) (4.46)

onde definimos o operador multipolo elétrico como M(EX, 1) = e SN | 7Y, (1), Pode-
mos calcular o elemento de matriz, dado na Equagao 4.39, assumindo que as particulas
sao descritas de maneira independente uma das outras e que as transicoes entre os or-
bitais ocorrem sem que afetem os outro ntucleons, isto é, um ntcleon se move de um

estado inicial |I;M;) para um outro |/;M;) de modo que:

4 Y*’\(Ri)
o (MM (B, )| M) =5

(LM VoI My) = Ze* Y

AFO,p

(4.47)

O elemento de matriz (I;M;|M(EX, u)|I;My) se relaciona com uma outra quanti-
dade, denominada de probabilidade reduzida de transicao B(E\, I; — If) [37], como:

B(EA, I = Ij) = =——| (LM[M(EX, p)| I Mj)[* (4.48)

2L, + 1

O valor de B(E\, I; — If) pode ser uma boa ligagao, assim como a se¢ao de choque
diferencial, entre a teoria e os experimentos. Essa quantidade é obtida experimental-
mente em unidades de Weisskopf (W.u). Com efeito, podemos converter esse valor para
as unidades de [e? fm?}] usando a da seguinte relacio [47, 48], adotando ry = 1,2 fm e

sendo A o numero de massa do nucleo excitado,

1/ 3
B(EN)2fpor = — | —— | (1,2)* A3 B(E : 4.4
(ENapm = 1= (35 1224 BEw. (1.9)
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(B) Deformacao Nuclear

O potencial nuclear também possui dependéncia radial, logo também é afetado pelas
deformagoes decorrentes das excitagoes. Com isso, introduzimos pequenas deformacgoes
que possuem dependéncias angulares, apresentadas na Equagao 4.42, nesse potencial
sendo descrito agora por Vy(R,0',¢') = Vn(R — dJR(0',¢’)). Assumindo que essas
deformagoes sao pequenas, podemos expandir em uma série de Taylor e truncé-la no

termo de primeira ordem da seguinte forma:

/ / a / /
V(R 0) = V(= o) = | (= )| R 003,00, (450)
Ap

onde d, o operador de deformacao nuclear.
Analogamente a deformacao do potencial Coulombiano, podemos calcular o ele-

mento de matriz referente a transicao nuclear:

8 / /
(LiM;|Vn| Iy My) = [ﬁVN(R - RO):| ROZ (LM 0\ L Mp) Yo, (6", ). (4.51)

A

A Figura 4.9 mostra uma comparacao entre um potencial éptico e uma deformacao
inserida calculando este elemento de matriz sobre o potencial de acoplamento dado pela
Equacao 4.39. E possivel pontuar que, tais deformacoes sao superficiais, isto é, ocorrem
na superficie do nicleo, inferimos isso pela grande diferenca entre as profundidades de
ambos os potencias.

O elemento de matriz para a deformacao nuclear pode ser calculado assumindo a
aproximagao de sharp cut-off, a qual considera o niticleo esfericamente simétrico com

raio Ry = roA'/3. Desse modo, temos:

47

LM;|0,\| I/ M) = ———
< | >\| f f> 3Z6R8‘_1

(LM M(EX, @) |1 Mp). (4.52)
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Figura 4.9: Comparagao entre um potencial éptico (SPP) e a forma superficial de um

tipico potencial de acoplamento. Figura extraida da Ref. [35].

4.4 Canais de Reagoes Acopladas (CRC)

Em reagoes de transferéncia, o nicleon (ou cluster) de valéncia é transferido do
projétil para o alvo, ou vice-versa. Quando o niicleon transferido vém do projétil, este
processo ¢ chamado de strpping, e caso este nicleon vier do alvo é chamado de pic-
kup. Assim, diferentemente do que ocorreu no formalismo de Canais Acoplados, deve-
mos considerar que as reacoes ocorrem em mais de uma particao. Neste formalismo,
podemos fazer consideracoes analogas a cerca da estrutura interna dos nicleos envolvi-
dos na reacao, o que levara a um conjunto de equagoes analogo ao obtido anteriormente
na Equagao 4.38 com um termo adicional caracteristico do rearranjo da colisao. Este
termo justifica-se devido a nao-ortogonalidade dos estados das diferentes particoes que
sao consideradas. Para evidenciar isto, consideramos apenas duas particoes, o — [3,

onde podemos escrever a fungao de onda como:

\IICRC = \I/a(ra)(IDO((fa) + \If/g(rﬁ)q)g(ffg), (453)

em que as coordenadas r;,&; sao o vetor posicao e a correspondente coordenada interna

da i-ésima particao. Esta funcao de onda deve satisfazer a Equagao de Schrodinger



4.4. Canais de Reagoes Acopladas (CRC) 61

dado o Hamiltoniano H, isto é, (F — H)Vcre = 0. Projetando esta equagao nas duas

particoes temos:

(@al(E ~ H)[Worc) =0 o (®)(E— H)[Wene) =0, (4.54)

O hamiltoniano para essa reacao pode ser escrito de duas formas equivalentes:

H=H,+K,+V,=Hg+ Kzg+Vj, (4.55)

onde K; é o operador de energia cinética e V; o potencial de interacao entre os niicleons
da i-ésima particao. De maneira totalmente andloga ao método de canais acoplados,

obtemos o seguinte par de Equacoes para as fungoes de onda ¥, e Wg:

[E —€a — Ko — <O‘|Va|a>]\lja(ra> = <(I)a|(H - E)’\DB (I)B>v (4 56)
[E —e5 — K5 — (BVs|B)]Vs(rs) = (Ps|(H — E)|¥a o).

Estas sao as equagoes de canais de reagoes acopladas, podemos escrevé-las mais

explicitamente como:

B~ 0 = Ko = {lVala) ¥ara) = [ drakaa(rasrs)¥s(rs)
(4.57)

B~ e = Ka = (GIVAIBIWa(r) = [ draKa(rsra) Valra).

em que €, e €3 sao os autoenergias do hamiltoniano interno das respectivas particoes in-
ternas a e 5. Os valores esperados dos potenciais de cada partigao, (a|V,|a)] e (5|V3|5)],
sao obtidos através de medidas de espalhamentos com projétil e alvo analogos ou uti-
lizando algum potencial do tipo de dupla convolu¢do, como o de Sao Paulo (SPP). O

kernel das equagoes integro-diferencias a acima sao dados da seguinte maneira:

Kop(ra,78) = Jus / 06 (E0) (H — E)5(¢s). -
4.58

Ksa(rs,7a) = Jso / 0Co®5(E5) (H — )£,
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Nas Equagoes 4.58 as coordenadas internas r, sdo transformadas para o par ((g,73),
onde J,s é o jacobiano dessa transformacao. De maneira andloga, Jg, é o jacobiano
da transformagdo r3 para o par ((,,7,). Para obtermos mais informagdes sobre os
kernels fazemos uma escolha de uma particao com um hamiltoniano H que permite a
operacao em sua respectiva funcao de onda. Desse modo, o resultado ¢ independente
da escolha da particao da particao feita, na qual, por convencao chamamos de prior
a representacao na particao a e, de post, na particao (5. Para escrever o kernel do
conjunto de Equacoes 4.58 devemos relembrar que, a generalizagao do método de canal
acoplados para reacoes de transferéncia introduz alguns novos recursos que devem ser
tratados, como a nao ortogonalidade das fungoes de onda de diferentes particoes de
massa e os termos nao remanescentes. A nao ortogonalidade é mais facil de explicar
neste ponto. Isso significa que a sobreposicao entre os estados internos nas parti¢oes de

massa « e 5 nao é zero:

/ dr % (6)5(E5) # 0. (4.59)

’ / ;. . . ~
Desse modo, o kernel terd um termo N5 que € inserido devido a esta nao - ortogo-

nalidade entre os estados internos das particoes « e 5 que é somado a outro termo

1

«

’

5 relacionado com o tipo de acoplamento do elemento de matriz, definido como
(Va|Va|¥gs), de maneira andloga ao discutido na subsec@o 4.3. Assim, o kernel nas

duas representagoes pode ser escrito como:

Kop(ra,r3) = ;ﬁ(pm'or) + N;B(pm'or), (460)

K/BOC(Tﬁ)’ TOé) = [ﬁa<p08t) + N,Boc(pOSt)a
Escreveremos os termos na representacao prior, uma vez que ¢ totalmente andloga

a descricao na representacao post. Desse modo:

I;B(pm'or) = Jag/dCa‘bZ(ﬁa)Vaq)ﬂ(fﬁ), :
4.61)

N.slprion) = JuglKa = (= )] [ d6a3(6)05(60)
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onde o termo integral [ d(,P% () Ps(Es) = (Pu|Ps) é conhecido como overleaps en-
tre as particoes o e . Uma possivel abordagem para este calculo requer a caracte-
rizacao das fungoes de onda internas dos nicleos interagente, ou analogamente, dessas
funcoes overleaps. Assim, podemos considerar o modelo de particula tinica, descrito na
subsecao 4.3.1, em que a particula de valéncia ¢é ligada a um caroco de um estado puro
55, onde [, s e j sao o momento angular relativo, spin e momento angular total. Desse
modo, a funcao de onda total ® dos estados ligados de momento angular J e projecao M
é dada pela superposigao de todas as possiveis configuracoes daquele estado de particula
unica com o caro¢o com spin I.. Podemos entao escrever:

(@q|Ps) = Al 0

lsj af3r

(4.62)

1j ~ . .
sendo W o]{g a funcao de onda que descreve o movimento relativo entre os carocos das

.. . ir.J . . . o~
duas parti¢oes consideradas. O termo A;; + € denominado de amplitude espectroscopica

i1 18 . . .
{S;JP = $917 de fator espectroscopico. Esta quantidade determina o

e seu médulo |A Tss

peso para que a configuracao B + b, onde b é a particula transferida, descreva o nticleo

composto considerado.



Capitulo 5

Analise dos Dados

Para discutirmos os efeitos da estrutura dos projéteis no espalhamento elastico ana-
lisamos as distribuicoes angulares obtidas para os sistemas 2N + 97Au.

Neste capitulo descreveremos a analise tedrica das distribuigoes angulares com célculos
de o modelo 6tico e de canais acoplados, utilizando potenciais do tipo Woods-Saxon
e de dupla convolucao de Sao Paulo nas versoes 1 e 2. Para a distribuicao angular do
projétil de 12N, que é fracamente ligado (S, = 0,601 MeV), o canal de break-up se torna
muito importante e desse modo célculos com o acoplamento com o continuo (CDCC)
foram também necessarios para descrevermos os dados. Para os dados com o projétil
de C, que é um nicleo um pouco mais ligado (S, = 4,946 MeV), o canal de brea-
kup nao é importante. Por outro lado, deformagoes fazem com que o acoplamento com
estados excitados se tornem importantes exigindo calculos de canais acoplados para
descrever a distribuicao angular. A partir da analise das distribui¢oes angulares pode-
mos obter também a secao de choque total de reacao e, com ela, fizemos uma analise
sistematica incluindo também valores obtidos para outros projéteis de espalhamentos
em alvos com massa atomica préxima a dos alvos utilizados. Todos os célculos presentes

neste trabalho foram feitos utilizando o cédigo FRESCO [49].
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5.1 Modelo Otico

Para a descricao dos espalhamentos elastico de 12N 4 97 Au e 13C 4 298Pb, utilizamos
no calculo de modelo éptico potenciais do tipo Woods-Saxon e de dupla convolucao Sao
Paulo nas suas versoes 1 e 2. Os parametros desses potencias foram otimizados e obtidos
com o pacote SFRESCO [50], que faz uma busca de valores que forne¢am um menor
x? para o ajuste. Nesses calculos, utilizamos como parametros de integracao o raio de

fronteira do onda como 7,,4.cn, = 30 fm e o valor maximo de ondas parciais j,,q, = 100hA.

5.1.1 Modelo Otico para o sistema 12N o+ 7Ay

Os resultados dos calculos com modelo 6tico para a descrigao da distribuicao angular
para o sistema >N 4 197 Au, utilizando potenciais do tipo Woods-Saxon sao mostrados
na Figura 5.1. Os parametros para os potenciais WS-1, WS-2 e WS-3 sao listados na
Tabela 5.1. Os parametros do potencial WS-1 foram obtidos da anélise dos dados de
10C + 29%8Ph 4 66 MeV [10], enquanto que os parametros para o potencial WS-2 foram
obtidos da andlise dos dados de ?C + 2%Pb & 69.9 MeV [51].

WS System A% v ay W% rw | aw X%ed OR
[MeV] | [fm] | [fm] | [Mev] | [fm] | [fm] [mb]

1 10C 4 208py | 8220 | 1,19 | 0,12 | 17,60 | 1,60 | 0,14 | 20,455 | 471
2 12C 4 298phy | 51,74 | 1,28 | 0,44 | 25,73 | 1,27 | 0,50 | 44,077 | 168

3 | 2N 4+ 197Au* | 92,34 | 1,14 | 0,10 | 60,52 | 1,86 | 0,11 | 0,428 | 1307
* este trabalho

Tabela 5.1: Parametros do potencial éptico tipo Woods-Saxon obtidos para o sistema

2N 4+ 197Au & 70 MeV.

Como podemos observar na Figura 5.1, os potencias WS-1 e WS-2 nao descrevem
a distribuicao angular experimental. No entanto, realizando uma busca dos parametros
por minimizacao de y?, utilizando os parametros do potencial WS-1 como inputs inici-
ais, obtivemos aqueles do potencial WS-3. Esse potencial descreve bem a distribuigao

angular, o que é constatado pelo seu valor de x%., = 0.426. Desse modo, podemos
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constatar que, para descrever a forte absorcao, os valores da profundidade do poten-
cial imaginario foram consideravelmente maiores do que os correspondentes do WS-1
e WS-2. Valores anoémalos (muito baixo) para a difusividade também foi obtido. Esses
valores muito baixo também foram necessarios para a descricao do espalhamento de

19C + 2%°Pb.

1 2 [ T T T T T ]
0,8
&
L 06}
b -
04} e dadosexp.
L — WS-1
— WS-2
02
— WS-3
" 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
20 40 60 80 100 120 140

ec.m. (graus)

Figura 5.1: Distribuicao angular para o espalhamento eldstico de 2N + ¥7Au para
Ej,, = 70 MeV com dois calculos utilizando potenciais épticos do tipo Woods-Saxon,

com parametros de ajuste na Tabela 5.1.

Nessa andlise com modelo 6tico, testamos os potenciais de dupla convolugao de
Sao Paulo nas versoes 1 e 2. A Figura 5.2 apresenta os resultados dos célculos de
utilizando os potenciais SPP1 (linha azul) e SPP2 (linha vermelha), com a normalizagao
N, = 1.0 para a parte real e N; = (.78 para a parte imaginaria. Como podemos observar
esse potencial descreve razoavelmente a regiao de angulos dianteiros da distribuigao
angular. No entanto, de forma geral, a distribuicao angular nao é descrita por esses
potenciais com os valores de normalizagdo convencionais (N, = 1.0 e N; = 0.78). Na
tentativa de descreves a forte absorcao de fluxo do espalhamento eldstico, foram feitos
ajustes com os valores da normalizagao do SPP2. A Figura 5.2 mostra os resultados
desse calculos, em que mantivemos a parte real como N, = 1.0 e deixamos livre a parte

imaginaria (linha azul) e, por fim, deixamos os dois parametros livres (linha verde). A
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Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos para esses parametros.

E possivel notar que ambos os ajustes s6 reproduzirem os dados experimentais até
010 =~ 62°. Podemos observar ainda que, mesmo deixando livre a parte real do potencial
(curva pontilhada verde), o resultado foi o mesmo mantendo-o fixo (curva pontilhada em
magenta), de modo que, o efeito de absorgao é devido exclusivamente a parte imaginaria
deste potencial. Concluimos assim que, é necessario um outro tipo de abordagem para

a descricao desses dados.

1,2 T T T T T T T T T T
1,0 :T!I‘ distererl,
’ el Tl 0
0,8
\bﬂ? 0,6 -
o e dados exp.
04F — SPPI
| —— SPP2
N N =1,00 N;=23,91
i—e Nr= 0,01 Ni= 23,91
. 1 . 1 . 1 . 1 L | —
20 40 60 80 100 120 140

ec.m. (graus)

Figura 5.2: Distribuicao angular para o espalhamento eldstico do sistema 2N + 97Au
a Fja, = 70 MeV (pontos em circulos pretos). As linhas tracejadas representam os resul-
tados dos cédlculos com os potenciais Sao Paulo 1 (linha azul) e 2 (linha vermelha). As

linhas tracejadas correspondem aos ajustes realizados com o potencial Sao Paulo 2.

SPP2 N, N; X%eq | or [mb]

vermelho | 1,0 0,78 | 58,077 351
magenta | 1,00 | 23,91 | 4,957 1310
verde 0,01 | 23,91 | 4,957 1311

Tabela 5.2: Parametros do potencial 6ptico tipo SPP2 obtidos para o espalhamento

elastico de 2N + ¥7Au a 70 MeV.

Concluimos que o modelo 6tico de potencial apenas com a consideracao de que o
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niicleo N (S, = 0,601 MeV) tenha densidade levemente diferente do °C (S, =
4,0067 MeV') nao e suficiente para descrever os dados experimentais. Precisamos de
uma nova abordagem possivelmente considerando o modelo de cluster folding onde o

12N serd descrito por um caroco de 'C mais um préton de valéncia.

Evidéncias da estrutura de cluster do 2N

A Figura 5.3 mostra um comparativo entre as distribui¢oes angulares com potenciais
de Woods-Saxon obtidos, das referéncias listadas anteriormente, para o sistema de
10C + 208Pb & 66 MeV (WS-1), 2C + 2%Pb a 69,9 MeV (WS-2) e para o sistema de
BN + ¥7Au a 70 MeV (WS-3). O °C é um niicleo com estrutura super-borromeana
com energia de separagao para um préton de S, = 4,0067 MeV. J4 o *C é um nicleo
estdvel com energia de separacao para um préton de S, = 15,956 MeV e com energia

de separacao de uma particula alfa de S, = 7,367 MeV.

T r T r T T T y T g T g T
12+ o 'y (este trabalho) |
L <« ¢
1.0 PR E
L — WS-3
0,8 |-
s
bn_? -
B 0,6
04+
02}
0’0 l L l L l L |

L | |
20 40 60 80 100 120 140 160

0. . (graus)

Figura 5.3: Distribuicao angular para sistema 2N + ¥7Au & Ej,;, = 70 MeV (pontos
em vermelho), sistema °C + 2%Ph & Fj,;, = 66 MeV (triangulos pretos) e sistema
2C + 28Pb A Ei, = 69,9 MeV (triangulos azuis). As linhas sélidas sao obtidas

através de calculos de modelo 6tico utilizando potencias do tipo Woods-Saxon.

Um forte indicativo da estrutura anomala de ntcleos leves é a supressao do pico de

Fresnel em espalhamentos eldsticos em alvos pesados devido. Foi discutido na Ref. [10]
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que a forte absorcao do fluxo de espalhamento eldstico para o '°C era devido ao efeito
estatico de sua estrutura de cluster e nao ao efeito dinamico devido ao acoplamento
com o canal de breakup. Para o 2N temos uma absorcao ainda maior indicando a
possibilidade de uma combinagao de efeitos estaticos e dinamicos, ja que a energia de
separacao do proton ¢é baixa. Podemos considerar que essa estrutura anoémala possa ser
do tipo halo, onde o préton de valéncia orbita o caroco de 'C. Considerando que o
proton esta no orbital p, o efeito estatico nao deve ser pronunciado. Por outro lado,
podemos considerar que os efeitos dinamicos para esse ntucleo rico em prétons seja
devido a polarizacao do projétil durante a colisao com o alvo, que de alguma forma
estaria causando uma forte absorcao do fluxo elastico. Para estabelecermos melhor o

processo calculos mais sofisticados sao necessarios.

5.1.2 Modelo Otico para o sistema *C + 2°%Pb

Realizamos também uma anélise com o modelo 6tico para as distribuigoes angulares
obtidas para o sistema *C + 2°*Pb. Primeiramente ajustamos as distribuicoes angulares
considerando no modelo 6tico os potenciais WS-1 e WS-3 (WS-5), cujos parametros
foram obtidos das andlises de espalhamento de 2C + 28Pb nas energias de 60,9 MeV
e 64,9 MeV, respectivamente. Os resultados sao apresentados na Figura 5.4. Como
podemos observar na figura, esses potenciais nao descrevem as distribuigoes angulares.

A seguir, ajustamos os parametros dos potenciais e encontramos os valores dos
parametros descritos como WS-2, WS-4 e WS-6 apresentados na Tabela 5.3. Com esses
ajustes pudemos descrever muito bem as distribui¢oes angulares experimentais. A partir

desses ajustes obtivemos também os valores da secao de choque total de reacao.
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Figura 5.4: Distribuicoes angulares para a secao de choque do espalhamento eldstico
do sistema *C + 2®Pb. As linhas vermelhas representam o modelo ajustado aos dados
experimentais. Ja as linhas tracejadas azuis e verdes representam os potenciais 6pticos

para o sistema 2C + 2%8Pb para as energias de 60.9 e 64.9 MeV, respectivamente.

Para os potenciais de Sao Paulo, a andlise foi analoga a feita com os potenciais de
Woods-Saxon, em que utilizamos a normalizagao para a parte imaginaria de N; = 0,78
para as duas versoes do potencial Sao Paulo. O potencial Sao Paulo 2 ficou mais préximo
dos dados experimentais, como mostra a Figura 5.5 e constatado pelos valores de x?,;

na Tabela 5.4. A seguir, ajustamos os dados experimentais através da minimizacao
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WS \% ry ay W W aw OR X%%ed Sistema
[MeV] [fm] [fm] [Mev] [fm] [fm] [mb]
1 | 55,64 | 1,282 | 0,483 | 56,49 | 1,261 | 0,384 | 97,855 | 3,333 | '2C + 208pp
2 | 50,63 | 1,347 | 0,338 | 40,38 | 1,177 | 0,399 | 86,141 | 0,921 | 13C + 208pp*
3 | 65,50 | 1,282 | 0,463 | 163,71 | 1,265 | 0,365 | 84,869 | 8,726 | '2C + 2°8Pb
4 | 59,94 | 1,306 | 0,398 | 102,95 | 0,601 | 1,104 | 381,921 | 0,647 | 3C + 208pp*
5 | 65,50 | 1,282 | 0,463 | 163,71 | 1,265 | 0,365 | 519,326 | 28,423 | '2C + 205Pp
6 | 68,04 | 1,279 | 0,451 | 140,97 | 1,226 | 0,341 | 444,823 | 1,326 | '3C + 208pp*

Tabela 5.3: Parametros do potencial 6ptico tipo Woods-Saxon obtidos para o sistema

* este trabalho

13C + 208Ph. Os potenciais WS-1 (linha tracejada azul), WS-3 ¢ WS-5 (linha tracejada

verde) representam os obtidos no espalhamento de ?C + 2%Pb nas energias de 60,9 e

64,9 MeV, respectivamente. Os potenciais WS-2, WS-4 e WS-6, representados na cor

vermelha, representam os valores ajustados para cada energia dos dados experimentais.

do x? utilizando potencial de Sao Paulo 2 deixando os valores de normalizacao real

e imaginaria livres para as trés energias. Como podemos ainda notar, o valor para a

normalizacao imaginaria N; dos ajustes ficaram menores do que 1,0 indicando uma

menor absorcao. Isto implica que o **C possui um potencial menos atrativo e, por esse

motivo, o pico de Fresnel é mais pronunciado para esse sistema.
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1,2 T T T T T T T T T T T T
1,0

0,8

Z E,, = 59,8 MeV
(%) - al
% 06F --- SPPI .
=~ SPP2 N
04 — spp2” S
s | s | s | s | | s | T
10

081

E,, = 63,8 MeV
0.6 --- spp1

04+ ---- SPP2

02 — spp2”

1,0 F

081

- E =658 MeV
0,6 L lab

--- SPPI
041 .- sPP2
02 — spp2’

L | L | L | L | L h
20 40 60 80 100 120 140 160
0. (graus)

c.m.

Figura 5.5: Distribuicoes angulares para a secao de choque do espalhamento eléstico
do sistema C + 208Pb. As linhas vermelhas, com os «, 3,7, representam o modelo
ajustado aos dados experimentais nas energias indicadas. A linha tracejada representa
o potencial de Sao Paulo 1 e a linha pontilhada-tracejada azul o Potencial de Sao Paulo

2, ambos com as normalizacoes N, = 1,0 e N; =0, 78.

A necessidade de variarmos a profundidade da parte real do potencial de Sao Paulo
¢ uma clara indicacao de que outros canais de reagao, como canais inelasticos, sao
importantes na descricao do espalhamento elastico para esse sistema. A importancia
desses outros canais pode ser determinada através de célculos de canais e/ou reagoes
acopladas. Nesses calculos o potencial imagindrio é substituido por acoplamentos de

outros canais e assim, podemos ter uma ideia de quais canais sao mais relevantes.
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Eiap [MGV] SPP N, N; OR [mb] X%ed

60 1 | 10078 | 262371 | 55,185
2 | 1,0 0,78 | 240,323 | 66,930
2% | 1,2 0,12 | 82,762 | 1,217
64 1 | 10078 | 535571 | 76,290
2 | 1,0] 078 | 508,601 | 51,106
26 | 1,1 | 027 | 356,287 | 0,989
66 1 | 1,0 0,78 | 668,856 | 118,961
2 | 1,0]078 | 691,432 | 111,859
27 | 1,0 | 0,24 | 459,948 | 3,024

Tabela 5.4: Parametros do potencial 6ptico tipo SPP1 e SPP2 obtidos para o sistema
13C 4 298Ph. Os sub-indices «, 3 e v representam os valores ajustados para cada energia

dos dados experimentais da Figura 5.5.

5.2 Canais Acoplados

O passo seguinte da nossa analise foi incluir as excitagoes inelasticas no contexto
dos calculos de canais acoplados, descrito na secao 4.3, considerando deformagoes nos
potenciais coulombiano e nuclear. Para tanto, utilizamos o SPP2 para a parte real e
um potencial de curto alcance do tipo Woods-Saxon na parte imaginaria do potencial
optico. Este potencial de curto alcance considera a absorcao de fluxo devido ao processo
de fusao, desde que este canal nao seja explicitamente incluido. Os parametros utilizados
foram W = 50 MeV, ry = 1,06 fm e ay = 0,2 fm. Estes parametros foram utilizados
com sucesso para a descricao de espalhamentos elastico em varios sistemas, conforme

pode ser visto nas Refs. [52, 53].

5.2.1 Canais Acoplados para o sistema 2N 4 197Au

Para esse sistema, consideramos apenas excitacoes do alvo de 97Au, isso porque o
2N nao possui estados ligados, apenas ressonancias. Os acoplamentos considerados sao
mostrados na Figura 5.6 com as setas vermelhas, nos quais utilizamos os valores expe-

rimentais para as probabilidades de transigdes do quadrupolo elétrico B(E2) e energia
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de cada nivel foram obtidos por meio da Ref. [54]. Na Tabela 5.5 sdo apresentados
esses valores para cada estado e de seus respectivos M(E2) e strength calculados por
meio das Equacoes 4.48 e 4.52. Mais detalhes desses cdlculos podem ser encontrados no
Apéndice B.

A Figura 5.7 mostra o resultado dos cédlculos com os acoplamentos, onde foram
considerados apenas as excitacoes no alvo de '""Au, representado pela linha sélida
vermelha, e com o modelo 6ptico, linha tracejada em azul. Como podemos observar,
esses calculos nao reproduzem a distribuicao angular experimental, indicando que outros
canais sao muito mais relevantes e importantes. Uma possibilidade que podera ser
considerado também é a influéncia do canal de breakup por meio de calculos de CDCC
(Continuum Discretized Coupled Channel). No entanto, esses célculos estao fora do

escopo dessa dissertacgao.

lQTAu
712+ n 0,548 MeV
5/2+ T 0,279 MeV
3/2+ - 0,269 MeV
1/2* Y 0,077 MeV
3/2¢ ! Y Y y 0,0 MeV

Figura 5.6: Esquema com os niveis utilizados para o ntcleo de 7Au.

Podemos observar na Figura 5.7, que a curva para com os acoplamentos (linha
tracejada vermelha) fica ainda mais distante das se¢oes de choque experimentais. As
contribuicoes de todos os canais ineldsticos somados foram menores que 0,1% para os
angulos traseiros na secao de choque elastica, de modo que a curva com os acoplamentos
devidos as excitacoes inelasticas e a curva sem esses acoplamentos sao indistinguiveis

nessa figura. O pico de Fresnel nao é completamente suprimido neste modelo de célculos,
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o que contrapoes aos dados experimentais, que mostram o contrario.

E (MeV) JI = J} B(E2) [e2fm*] | M(E2) | strength
0,077 | 1/2F =3/2+ 8.9 595 | 0,051
0,260 | 3/2F = 3/2+ 5,7 475 | 0,041
0279 | 5/2+ = 3/2+ 21,4 9.25 | 0,080
0,548 7/2% =3/2% 16,4 8,10 0,070

Tabela 5.5: Parametros de deformacoes dos estados do alvo de °TAu utilizados nos

calculos dos potenciais.

1,2 T T T T T T T T

0,8 4
& 06f
° t

04} %%% % %

e dados exp. % %%
- Sem acoplamentos
02F —_ cc
— SPP2
1 L 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140

0, ., (graus)

160

Figura 5.7: Distribuicao angular para sistema >N + 197Au & Ej,, = 70 MeV (pontos em

circulos pretos). A linha sélida tracejada representa os célculos acoplados com a inclusao

das excitacoes ineldsticas do alvo. A linha pontilhada em verde mostra o mesmo calculo,

mas sem os acoplamentos. J& a linha sélida azul representa os calculos de modelo 6ptico

utilizando o potencial Sao Paulo com a normalizagao N, = 1,0 para a parte real e

N; = 0,78 para a imaginaria.
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5.2.2 Canais Acoplados para o sistema 3C + 208Pp

Para o 13C + 2%8Pb, consideramos as excitagoes do projétil e do alvo, como ilustrado
no esquema de niveis da Figura 5.8. Os valores para probabilidade reduzida de transicao
entre os estados e os respectivos parametros de deformacao do potencial nuclear e

coulombiano sao mostrados na Tabela 5.6.

l3C ZOEP b
> — 4,230 MeV
5/2+ - 3,854 MeV
2 4,086 MeV
32 - 3,684 MeV
5 - 3,198 MeV
1/2+ I 3,089 MeV
L
l 3 ——1 2,615 MeV
vz ) ] 0,0 MeV 0 —Y ) ) 0,0 MeV

Figura 5.8: Esquema com os niveis utilizados para o projétil de 13C e alvo de 2°*Pb.

Estados do 13C
E [MeV] JIT = JF A | B(E))[e2fm*] | M(EX) | strength

3,089 | 1/2t=1/2" |1 0,014 0,167 | 0,116
3,684 |3/2-=1/2" |2 6,355 5,042 1,412
3854 | 5/2t =1/2" |3 100,393 24,543 | 2,758

Estados do 2°8Pb
E [MeV] JI = Jf A | B(E))[e2fm*] | M(E)) | strength

2,615 3= =0t | 3| 8687x10* | 779,793 | 1,010
3,198 5 =3 |2 27,966 17,539 | 0,143
4,086 2t =0t |2 614,962 55451 | 0,451
4,230 2= =0t |2 24,891 11,156 | 0,091

Tabela 5.6: Parametros de deformacao dos estados excitados do projétil de 3C e do

alvo de 2%Pb utilizados nos calculos do potencial coulombiano e nuclear.



5.2. Canais Acoplados 7

A Figura 5.9 mostra o resultado dos calculos com os acoplamentos (linha sélida
vermelha). Como podemos observar, a influéncia desses acoplamentos nas segoes de
choque do espalhamento eldstico aumenta proporcionalmente com a energia. Isto pode
ser constatado quando comparamos as secoes de choque de reagao dos calculos de
canais acoplados com os valores obtidos do ajuste de modelo éptico. Nessa situagao,
adotamos as se¢oes de choque de reagdo que fornecem os menores valores de x%.4
que constam na Tabela 5.3 e 5.4. A Tabela 5.7 mostra essa comparacao. Com efeito,
apesar dos calculos de canais acoplados apresentarem uma tendéncia de melhorar a
descricao dos dados experimentais para as energias de 63,8 e 65,8 MeV, outros canais
de reacoes certamente sao mais relevantes do que as excitagoes inelasticas do projetil e
do alvo nestas medidas. Um desses canais é a transferéncia do néutron de valéncia do

13C (12C + p) com previsto pela Ref. [55].

Energia [MeV] | Método | og [mb]
59.8 OM 86
CC 21
63.8 OM 356
CcC 220
65,8 oM 445
CC 321

Tabela 5.7: Segoes de choque de reagao calculadas a partir do modelo 6tico (OM) e de

canais acoplados (CC) para as trés energias medidas para o sistema 3C + 205Pb,.
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Figura 5.9: Distribuicoes angulares para a secao de choque do espalhamento eléastico

do sistema C + 2%Pb. A linha sélida em azul representa o célculo de modelo 6tico

utilizado o Potencial Sao Paulo 2 (SPP2) com as normalizag¢oes padrao. A linha sélida

vermelha representa o cédlculo de canais acoplados com as deformagcoes das excitacoes

inelasticas nos potenciais nuclear e coulombiano e a lina em verde mostra, o mesmo

calculo sem os acoplamentos.
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5.3 Canais de Reacoes Acopladas

5.3.1 CRC para o sistema 3C + 208Pp

Para verificarmos a importancia das reagoes de transferéncias no espalhamento
eldstico para o 3C + 208Pb realizamos calculos de reacio acopladas (CRC) [55]. Nesses
célculos consideramos a reagao de stripping de néutron ?®*Pb(1*C,12C) com Q de reagao
igual a -1,0089 MeV. O potencial de curto alcance, que simula os efeitos da fusao, foi
considerado o mesmo potencial do tipo Woods-Saxon utilizado nos calculos de canais
acoplados descritos na secao 4.3. A Figura 5.11 mostra os os resultados obtidos dos
célculos de CRC para o sistema 3C + 208Pb.

Foram utilizados fatores espectroscépicos para o projétil (**C) obtidos a partir de
um célculo com o cddigo NuShellX, j4 para o alvo (1T Au) foram considerados constantes
e iguais a 1,0. Apresentamos também, na Figura 5.10, os overleaps e os acoplamentos
utilizados para o projétil e para o alvo, respectivamente. Os potenciais utilizados para
as respectivas particoes, considerando o modelo de cluster onde o *C pode ser descrito

como um caroco inerte de >C com um néutron de valéncia, foram:

1. Parti¢ao de entrada (*C + 2%Pb): SPP2 com N, = 1,0 e Ny = 0, 78;
2. Particao de safda (2C + 2Pb): SPP2 com N, = 1,0 e N; = 0, 78;
3. 12C - n: WS com os parametros V = 60,0 MeV, ry = 1,25 fmea=0,65 fm;

4. Y7Au - n: WS com os parametros padroes V. = 60,0 MeV, ry = 1,25 fm e
a=0,65 fm.

Os calculos de canais acoplados e sem os acoplamentos foram inseridos apenas para
efeito de comparacao, em que, para angulos traseiros o efeito da transferéncia do néutron
de valéncia do '3C foi o canal que melhor reproduziu com mais sucesso os dados experi-
mentais, descrevendo o efeito de absorcao de fluxo do espalhamento elastico. Podemos
observar que a descricao das distribuigoes angulares, apesar de ter melhorado sensi-
velmente, ainda que nao é perfeita, indicando que outros canais ou outras reagoes de

transferéncia menos relevantes, podem ter influéncia no espalhamento elastico.
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Overleaps do alvo

4.08 (2% 1.56 (5/2%)
[ 3.19(57) : : 1.42 (15/27)
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Overleaps do projétil
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Figura 5.10: Esquema para o acoplamento overleap do alvo - overleap do projétil utili-
zado no célculo de CRC de um néutron (1n) para a reagao 2*Pb(*3C,'2C)?**Pb. Figura

adaptada da Ref. [55].
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Figura 5.11: Distribuicoes angulares para a secao de choque do espalhamento eléastico

para o sistema *C + 2%Pb. As linhas sélidas vermelha e azul representam o cdlculo

de canais de reagao acoplados (CRC), considerando excitagdes no projétil e no alvo, e

célculo de canais acoplados (CC), respectivamente. J4 a enquanto a linha pontilhada

em verde ilustra este o mesmo calculo CC sem considerar os acoplamentos..
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5.4 Sistematica da secao de choque total de reacao

A partir das distribui¢oes angulares com o modelo ético podemos também obter a
secao de choque total de reacao. Nesse capitulo mostramos uma analise comparativa
e sistematica dos valores obtidos para os presentes sistemas com valores obtidos da
literatura para outro projéteis.

Comparar os diferentes valores para a se¢ao de choque de reagdo (og), obtidas
usando o modelo 6ptico, podem trazer informacoes a cerca da influéncia que a estru-
tura nuclear ou a configuracao do projétil espalhado pode exercer nos diversos meca-
nismos de reacao. Entretanto, para que tal analise seja possivel, é necessario suprimir
as contribuicoes que surgem devido as diferencas de tamanho e carga dos sistemas
interagentes. Existem alguns métodos para a reducao da secao de choque de reacao en-
contrados na literatura que podem eliminar os efeitos geométricos e de carga, nomeados
como: tradicional, tradicional simplificado [8] e da fungao de fusao universal (UFF) [56,
57]. No entanto, todos estes métodos tém sua efetividade reduzida quanto maior for a
diferenga de massa entre os nucleos utilizados como alvos nas colisoes sob anédlise [57,
58]. Portanto, essa anélise comparativa sé pode ser aplicada para sistemas com mas-
sas de projéteis préoximas e num mesmo alvo Desse modo, aplicamos esse método de
reducao apenas os sistemas medidos com projéteis leves, A < 12, em alvos de "Au e
208Pb.

Para nossa andlise comparativa, utilizaremos do método de reducao que baseia-se
na funcao de fusao universal de Wong, proposta por Canto et al. [56, 57]. Esta equagao
é descrita considerando energias de penetracao proximas a da barreira Coulombiana de
cada sistema, de modo que podemos aproximar o potencial de interacao entre o projétil
e o alvo até o termo de segunda ordem,

1

V(r)~ Vg — §,uw8(r — Rp)? (5.1)

em que Rp, Vp sao o raio e a altura da barreira Coulombiana. A frequéncia w esta

associada com a segunda derivada do potencial V(r) da seguinte maneira:
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ho = (| 2V (is) (5.2)
I

Por conseguinte, a quantidade Aw contém a informacao sobre a da largura da barreira

do sistema, de modo que sua transparéncia cresga com essa quantidade.

Apés essas aproximagoes, obtemos a férmula de Wong para a fungao de fusao:

hw E -
oW(E) = Ry n {1 + exp (27r MVB)} : (5.3)

onde F é a energia de colisdo no centro de massa do sistema. Os parametros (Rg, Vg e
hw) descritos anteriormente foram obtidos utilizando o potencial de dupla convolugao
Sao Paulo 1 (SPP1), que faz exatamente o ajuste descrito pela Equagao 5.1.

Podemos modificar a forma da equacao de fusao obtida por Wong através das se-

guintes transformagoes:

E—-Vg

E = FReq = , 5.4
— T Red o ( )
— F(z) (E) o (5.5)

o T) =ORed =0 —— .

R Red R o2,
e substituindo na Equacao 5.3 temos:

Fo(x) = In[1 + exp(2rx)). (5.6)

Nessa equacgao, a funcao Fj nao possui dependéncia com o sistema analisado, apre-
sentando, portanto, uma certa universalidade. Assim, ela é nominada como Funcao de
Fus@o Universal (UFF) e serve como um limite inferior para as segoes de choque redu-
zidas. Na Figura 5.12, comparamos diversos valores dessas se¢oes de choque reduzidas
para uma série de projéteis em alvo de 2%Pb: ®8He [59, 60], "8Li [61, 62], *Be [9] e
I"F [63]. Comparamos, também, com os seguintes projoéteis incindindo em alvos de
Y7Au: ®He [64], Li [65], °Be [66], *N [67]. Os dados de todos esses sistemas foram
extraidos da tabela de dados do NNDC [54].
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Para calcularmos o valor da segdo do choque de reacdo (og) para cada medida
analisada neste trabalho, adotamos o potencial que apresenta o menor valor de x%.;
entre as Tabelas 5.1 e 5.4 para o sistema 2N + Y"Au. Enquanto para o sistema
13C + 208Pb, utilizamos as Tabelas 5.3 e 5.4 para esta escolha.

Ao final, estimamos as incertezas para o valor de og utilizando a resolucao expe-
rimental em energia dos espectros de cada sistema, que foi de ép = 3 MeV para o
LN + YAu e de dp = 0.7 MeV para o 13C 4 208Pb, por meio dos célculos de mo-
delo otico alterando os valores para as energias utilizadas nas extremidades em uma
quantidade 6 para cada respectivo valor. Dessa forma, a secao de choque de total
de reacao final foi obtida considerando de uma média entre esses valores. Para o sis-
tema ®B + 28Pb, a secdo de choque total de reacao considerada foi obtida utilizando
a mesma metodologia descrita anteriormente, com resolucao experimental em energia
de 6 =1 MeV. A energia reduzida Eg.4 € a secao de choque de reacao reduzida opreq
foram calculadas utilizando as Equacoes 5.4 e 5.5, respectivamente. Os resultados sao
listados na Tabela 5.8 e mostrados na Figura 5.12. Os parametros reduzidos para os
sistemas encontram-se no Apéndice A onde aqueles marcados com asterisco apresen-
tam secoes de choque de reacgao calculadas com ajustes de modelo 6tico utilizando um

potencial do tipo Woods-Saxon.

Sistema Eq [MGV] OR [mb] O Red [Inb]

8B 4 208p}, 50 (1) 1112+%7 16758ﬂ:gg
12N 4 197 Ay 70 (3) 1296—_’_33? 26,991—2:82
13Q 4 208pL | 59,8 (7) 82130 1,53%0%
13C 4 208pL | 63,8 (7) 352740 | 7,03%00)
13C 4 208pL | 65,8 (7) 452748 | 9,297 5]

Tabela 5.8: Valores calculados para a secao de choque de reacao para as medidas de

2N + 97Au e BC + 2%Pb utilizados na Figura 5.12.

Na Figura 5.12, a secao de choque total de reagao é maior para os projéteis com me-
nores energias de ligagao, o que indica um aumento da importancia dos efeitos dinamicos

nestes nicleos. O sistema de 2N + 97Au, juntamente com o ®B 4 2%Pb apresentam



5.4. Sisteméatica da secao de choque total de reacao 85

valores notavelmente altos de og.s em relacao a UFF e a outros sistemas ricos em
néutrons, como é o caso do He + 2Pb e 9Be + 2%Pb. A Tabela 5.9 mostra uma com-
paracao entre os valores da og.qy € da UFF para valores proximos de Eg.q. O nticleo de
¥B também ¢ rico em prétons e fracamente ligado (S, = 0,1375 MeV), de maneira que,
podemos estender para o 2N que o mecanismo de breakup deve ser o mais relevante
dentre os canais de reagao, sendo este o possivel motivo destes sistemas estarem com
valores de og.q tao altos em comparacao com os demais.

10°

] » "N+Au (este trab.)
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Figura 5.12: Sistematica de secao de choque reduzida utilizando multiplos projéteis

com nticleos leves espalhados em alvos de °7Au, 2%Pb e 29Bi.

A questao que ainda permanece em aberto, exigindo mais esfor¢os para a sua com-
preensao , € porque essas secoes de choque para ntcleos ricos em protons sao tao
altas. Uma possibilidade a ser investigada é se o efeito de polarizagao, devido ao fato
da particula de valéncia ser carregada tém algum efeito maior no breakup comparado
com o neéutron cono particula de valéncia em nucleos ricos em néutrons

Podemos ainda observar que, para o sistema *C 4 208Pb, as secoes de choque
reduzidas ficam com valores mais préximos a UFF e, em comparagao com as calculadas
para o nucleo estavel e rico em néutrons de 2C e 7Li, veja a Tabela 5.9, é notéria a
proximidade dos valores de ogeq. Desse modo, concluimos que os efeitos estaticos e/ou

dinamicos desses projéteis espalhados em alvos de 7 Au e 2°®Pb nao tém forte influéncia
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na secao de choque total de reagao. Assim, para energias um pouco acima da barreira
coulombiana, o principal mecanismo de reagao, para esses nucleos mais fortemente
ligados é a fusao. No caso do sistema *C + 28Pb, considerando energias reduzidas de
0.64 e 1.06 MeV, observa-se uma contribuicao de 58 % e 72 %, respectivamente, por
parte do mecanismo de fusao na secao de choque total de reacao. Esse comportamento

também é observado nos projéteis de 2C e 7Li.

Sistema ERed[MCV] O Red [mb] F(ERed)

12N 4 197Ay -0,02 29,1079 0,63
8B + 208pp -0,25 16,5812 | 0,19
9Be + 197Au -0,05 3,47 0,55

Tabela 5.9: Comparacao entre os parametros utilizados para a secao de choque reduzida

para os nicleos fracamente ligados de 2N, ®B e ?Be.

Sistema ERrea [MeV] | 0geq [mb] | F(ERea)
13(y 4 208py, -0,20 1,53%0 % 0,25
13C 4 208pp, 0,64 7,03700 | 4,04
13C 4 208py, 1,06 9,297 54 6,66
"Li + 28pPb -0,22 1,35 0,22
TLi + 29%Pb 0,66 6,36 4,16
"Li + 208Pp 1,11 9,3 6,98
12(y 4 208p, -0,42 0,36 0,25
12¢ 4 208py 0,79 8,47 5,41
12C 4 208pp 1,80 15,2 8,04

Tabela 5.10: Comparagao entre os parametros utilizados para a secao de choque redu-

zida entre os projéteis de *C, 12C e 7Li espalhados em alvo de 28Pb.
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5.5 Distancia critica de interacao

Pode-se ainda, por meio das segoes de choque experimentais normalizadas pela de
Rutherford /o gy, investigar os efeitos estédticos e dinamicos desses espalhamentos em
nicleos leves por meio de uma anélise fenomenoldgica das distancias entre os nicleons
envolvidos na colisao. Para tanto, utilizando uma aproximacao semi-classica, verifica-se
o comportamento de do/dog.,, em fun¢ao da distancia de maxima aproximacao, D,
para uma particula que segue a trajetéria descrita pela interacao com o potencial de
coulombiano. Essa distancia possui uma dependéncia com a energia incidente e o angulo

de espalhamento no centro de massa da seguinte forma:

1 1
D==-Dy |l + ——F—— 5.7
90 [ + sen(Qcm/Q)} ’ (5:7)
sendo
62 Zfeieralvo
Dy (5.8)

drey  Eun

a distancia de maxima aproximacao para uma colisao frontal. Esta aproximacao ¢é valida
desde que as distancias D sejam muito maiores que o comprimento de onda de De Broglie
das particulas envolvidas na colisao em energias préximas a barreira coulombiana.
Neste trabalho, utilizamos a distancia reduzida de maxima aproximacao, calcu-
lada como d = D/ (A}gxe + Allll/fo) Desse método, podemos extrair o valor da menor
distancia em que as interagoes nucleares entre dois nicleos envolvidos na colisao comeca
a ser sentida e as razdes o/ogu, comecam a se desviar da unidade. Adotaremos, se-
guindo o exemplo das Refs. [68, 69], o valor da distancia critica de interagao (dr) para
do /dogun = 0,98. Outra quantidade que se pode extrair é a distancia de absorgao forte
dg, na qual excitacoes inelasticas ou outas reacoes diretas passam a ser dominantes. Se-
gundo as Refs. [68, 69], o valor de dg é determinado para o/ogyu, = 0,25. A diferenga
entre esses dois valores, Ad = d;—dg corresponde a regiao em que os processos de reacao

diretas (excitagao ineldstica, breakup, transferéncias etc.) sdo os principais responsaveis

pela absorcao de fluxo do espalhamento elastico
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Desse modo, para se encontrar as distancias d; e dg com maior precisao, convertemos
diretamente as distribuicoes angulares por meio da Equagao 5.7 e, posteriormente,

realizamos um ajuste utilizando uma funcao com trés parametros livres dada por:

_ p1
V= T ey (5:9)

em que y = 0/0gun € 0 conjunto p = {p1,ps e p3} sao os parametros resultantes do
ajuste aos dados experimentais, os quais sao utilizados apenas para reduzir o valor de
x? dos ajustes e nao tém nenhum significado fisico. E importante destacar que, neste
método, observamos maior eficdcia em sistemas onde o o pico de Fresnel nao é muito
pronunciado. Assim, direcionamos nosso foco para sistemas que demonstram a auséncia
desse pico nas distribui¢oes angulares em nosso estudo. Os resultados provenientes dos
ajustes aos dados experimentais, bem como os valores determinados para d; e dg, sao
exibidos na Figura 5.13. Durante esses processos de ajuste, consideramos os dados
experimentais referentes aos sistemas: 8B + 28Pb a Ej,, = 50 MeV, 2N 4 Y97Aqu a
Eip = 70 MeV e °C + 28Pb & Ej,, = 66 MeV. Os pontos em rosa para o sistema de
2N + 7 na Figura 5.13 foram desconsiderados para o ajuste realizado.

No caso dos niicleos fracamente ligados de 8B e 2N, obtivemos valores de d; = 2,78 fm
e d; = 2,28 fm, respectivamente. Quanto ao nicleos de °C, que é bruniano, a distancia
critica de interacao foi determinada como d; = 1,98 fm. Os elevados valores para Ad
dos ntcleos de 8B e 2N podem ser atribuidos aos efeitos estaticos e dinamicos incluindo
as extensas distribuigoes de matéria, caracteristicas desse ntucleos, e ao baixo limiar de
quebra, o que induz acoplamentos para outros canais de reagoes neste ntcleo. Isso fica
mais evidente quando comparamos os valores obtidos para os ntcleos de %8He, “Li e
160 dessa mesma quantidade [69]. Listamos essa comparagdo na Tabela 5.11.

Considerando a andlise que fizemos, hd um indicativo de que a distancia de interagao
reduzida esteja correlacionada com a energia para o limiar de quebra dos projéteis,
isto é, a energia de ligacao para uma dada configuracao de cluster que estes podem
assumir. Desse modo, utilizando os dados ja obtidos pela Ref. [69] e adicionamos os

sistemas de 8B + 208Pb, 12N + 197Au e °C + 29Pb. Mostramos na Figura 5.14 um
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Projétil | dy [fm] | dg [fm] | Ad [fm)]
6He 2,20 1,59 0,61
$He 2,24 1,72 0,52
Li 1,74 1,49 0,25
B 2,78 1,46 1,32
10¢ 1,98 1,49 0,49
2N 2,28 1,78 0,50
160 1,64 1,50 0,14

Tabela 5.11: Distancia de interagao critica reduzida dy, distancia de absorcao forte dg

e de Ad para os projéteis indicados.

ajuste, representado pela linha pontilhada em preto, com os nucleos mais fortemente

ligados ©™Li, “*19Be, 160 e YF.O s nicleos ricos em prétons °B, 1°C, 2N e "F sao

representados por pontos verdes. Apresentamos também, representados pelos pontos

em azul, os nicleos ricos em néutrons de 8He e ®11i.
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Figura 5.13: Razao entre as secoes de choque para o espalhamento elastico normalizadas
pelos respectivos valores de Rutherford em funcao da distancia de interagao reduzida

para os sistemas: (a) 8B + 28Pb, (b) 19C + 2®Pb e (c) 2N + '97Au nas energias de

50, 66 e 70 MeV. Figura extraida da Ref. [21].
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Figura 5.14: Distancia de interacao reduzida em funcao da energia de ligacao para os

nucleos indicados. A linha pontilhada mostra um indicativo de tendéncia para os nicleos

mais fortemente ligados, representados pelos pontos em vermelho. A linha pontilhada

em verde representa a mesma tendéncia para os nucleos ricos em prétons, também

representados por pontos em verde. Os pontos em azul representam os nicleos ricos em

néutrons.



Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho analisamos as distribuigoes angulares para o espalhamento elastico
obtidas experimentalmente para os sistemas 2N + 197Au e BC + 2%Pb em energias
proximas a barreira coulombiana. Dentro desse conjunto, analisamos as distribuicoes
angulares com modelo ético utilizando trés potenciais nucleares: Woods-Saxon e os de
dupla convolugao Sao Paulo 1 e 2 (SPP1 e SPP2). Utilizamos também o modelo de
canais acoplados (CC) e canais de reagoes acopladas (CRC) para investigar a presenca
desses diferentes acoplamentos nos dados experimentais.

Para o sistema 2N + 197Au, a descricao dos dados foi alcancada com um ajuste uti-
lizando o potencial de Woods-Saxon tomando os parametros iniciais de outro sistema
envolvendo um nicleo leve. Os potenciais Sao Paulo 1 e 2 nao reproduziram os dados
experimentais para angulos mais traseiros na distribuicao angular, sendo um forte in-
dicativo que a estrutura anomala do ?N. As excitacoes ineldsticas do alvo de TAu,
incluidas por meio de cédlculos de canais acopladas, nao tiveram influéncia observavel
na distribuicao angular para o espalhamento elastico desse sistema. Esses resultados
sao fortes indicativos de que o break-up possa ser o principal canal de reacao devido a
possivel estrutura de halo do ?*N. Célculos de CDCC estdo sendo realizados por uma

colaboradora, mas estao fora do escopo dessa dissertacao.
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No contexto do sistema 2C + 208Pb, ao utilizar os parametros derivados dos espa-
lhamentos eldsticos de 12C 4+ 208Pb para o potencial tipo de Woods-Saxon, conseguimos
obter descri¢oes razoaveis para as energias de 59,8 e 63,8 MeV. Entretanto, para a ener-
gia de 65,8 MeV, essa comparacao é prejudicada pelo fato das energias para o sistema
12C + 208Ph estarem bem abaixo da energia medida no nosso experimento. Nesse caso
especifico, as energias foram de 65,8 e 64,9 MeV para os sistemas 3C + 2%Pb e 12C +
208Ph, respectivamente. Por outro lado, os potencias SPP1 e SPP2, que nao previram
o pico de Fresnel, mostraram ajustes mais razoaveis para os dados experimentais. In-
vestigamos o impacto das excitagoes inelasticas causadas pelo projétil e pelo alvo no
espalhamento elastico, e constatamos que essas excitacoes tiveram uma influéncia limi-
tada. No entanto, ao incorporarmos a transferéncia do néutron de valéncia do *C para
o alvo de 28Pb, conseguimos obter uma descricao relativamente bem-sucedida de todas
as distribuigoes angulares medidas.

Também realizamos analises das secoes de choque de reacao obtidas por meio de
ajustes modelo 6tico para ambos os sistemas, utilizando o método de redugao da funcao
de fusao universal (UFF). No caso do N + 9TAu, observamos um valor relativamente
alto de 0.y em comparacao com os sistemas ricos em néutrons como 3C + 29%Pb,
‘Be + ¥7Au e 8He + 2°¥Pb. Contudo, esse alto valor obtido é comparéavel ao do ntcleo
rico em préton ®B, cuja energia de separagao S, = 0,1375 MeV é préxima a do >N
S, = 0,601 MeV. E esperado, nesse sentido, que a quebra do projétil seja realmente
um importante canal de reagao. Nesse sentido medidas de breakup seriam interessantes
para complementarmos o entendimento da estrutura do '?N. Essas medidas estao sendo
planejadas para serem realizadas num futuro préximo no laboratério da Tezas AEM
University.

Constatamos ainda que a supressao do pico de Fresnel nas distribui¢oes angulares
para o espalhamento elastico, observadas em ntcleos ricos em néutron também foi se-
guida pelo ricos em prétons, tanto para o ®B quanto para o >N. No caso do niicleo de
I"F existem apenas medidas para angulos traseiros, e nao foi possivel avaliar se essa

tendéncia também é seguida. Outra caracteristica importante foi a dependéncia que o
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pico de Fresnel tém com a energia de reagao observada nas distribuicoes angulares obti-
das para o sistema *C + 2%Pb, onde sua posicao angular diminui conforme aumenta-se

a energia.
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Apendice A

Tabelas

Sistema E.n [MeV] | og [mb] | Egeqd [MeV] | 0Rreq [mb]
6He + 7Au 28,14 1963 2,49 21,86
6He + 97Au 38,82 3015 5,28 46,57
6Li + 197Au 85,40 2962 11,88 87,08
9Be + 97Au 33,41 65 -1,03 0,85
9Be + ¥7Au 34,37 119 -0,77 1,55
9Be + 97Au 35,33 145, -0,52 1,90
9Be + ¥7Au 36,28 220 -0,28 2,89
9Be + 97Au 37,24 267 -0,05 3,47
9Be + ¥7Au 38,20 390 0,16 5,21
9Be + 7Au 39,15 502 0,37 6,88
9Be + ¥7Au 40,12 573 0,59 8,04
9Be + ¥7Au 42,03 795 1,02 11,70
9Be + 97Au 43,94 936 1,46 14,42
9Be + ¥7Au 45,86 1123 1,89 18,08
12N 4 197 Ay 66,08 12967230 -0,02 26, 997008
UN + 197 A 85,90 1377,79 4,48 39,02

* este trabalho

Tabela A.1: Parametros dos diferentes sistemas de particulas leves espalhadas em alvo
de ¥7Au utilizados na Figura 5.12. Os parametros foram obtidos diretamente das

referéncias indicadas ou calculadas ajustando um potencial do tipo Woods-Saxon.
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Sistema Ecm [MeV] | or [mb] | Egeq [MeV] | 0geq [mb]
®He + 29Pb 21,38 1425 0,60 11,78
SHe 4 205Pb 15,55 190 -0,93 11,43
"Li 4 208Ph 28,06 138 -0,22 1,35
"Li + 208Pb 29,99 327 0,22 3,42
"Li + 208Pb 42 57 1553 3,07 22,9
"Li + 208Ph 58,05 2399 6,64 48,98
"Be + 208Pp 36,18 121 -0,64 1,38
"Be + 205Ph 39,18 253 -0,05 3,12
"Be + 295Ph 40,83 371 0,27 4,77
$He + 29%Ph 21,19 1520 0,78 13,73
8He + 298Pb 15,41 254 -0,98 1,67
8Li 4 298Ph 24,40 225 -1,04 2,00
8Li + 208Ph 27,60 504 -0,26 5,07
SLi 4 208Ph 28,90 624 0,06 6,57
SLi + 208Ph 30,60 885 0,48 9,87
8Li + 208Ph 33,10 1219 1,09 14,70
8B + 208p}, 48,10 1440+77 -0,25 16,587 12

* este trabalho

Tabela A.2: Parametros dos diferentes sistemas de particulas leves (A < 10) espalhadas
em alvo de 2%8Pb utilizados na Figura 5.12. Os parametros foram obtidos diretamente

das referéncias indicadas ou calculadas ajustando um potencial Optico.
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Sistema E.pn [MeV] | og [mb] | Ereq [MeV] | 0geq [mb]
10Be + 208pPp 36,60 10 -0,36 0,13
10Be 4 203pp 37,20 26 -0,22 0,34
10Be + 208pp 38,10 207 0,00 2,77
10Be 4 298Ph 40,60 472 0,59 6,74
10Be 4 208pp 41,90 768 0,90 11,32
10¢ 4 208py 63,26 753 0,76 14,26
12C 4 208pp 55,7 20 -0,42 0,36
12C 4 208pp 57,6 136 -0,02 2,52
12¢ 4 208py 59,5 286 0,39 5,47
12C 4 208pp 61,4 429 0,79 8,47
120 4 208py 66,1 715 1,80 15,20
12¢ 4 208pp 70,8 969 2,80 22.08
12¢ 4 208py 80,3 1373 481 35,46
13C 4 208ppy* 56,26 82730 -0,20 1,537008
13C 4 208ppy* 60,99 352144 0,86 7,035 000
13C 4 208pp* 62,91 452748 1,28 9,297 074

Tabela A.3: Parametros dos diferentes sistemas de particulas leves (A > 10) espalhadas
em alvo de 2°®Pb utilizados na Figura 5.12. Os parametros foram obtidos diretamente

das referéncias indicadas ou calculadas ajustando um potencial Optico.



Apendice B

Inputs do FRESCO

B.1 Modelo ()ptico

O input a seguir reproduz a curva tedrica em azul da Figura 5.1 calculado através

do modelo éptico descrito na secao 5.1.

12N + 197Au OPTICAL MODEL W/ WS POTENTIAL NAMELIST

&FRESCO hcm=0.02 rmatch=30.0 rintp=0.5 hnl=0.037 rnl=1.0
jtmax=100 absend=0.05 dry=F nearfa=1

kgmax=1 thmin=0.0 thmax=170.0 thinc=0.2 cutl=1.60
pralpha=F rmatr=0.0

chans=1 smats=2 xstabl=1 treneg=3

pel=1 exl=1 lab=1 elab=70.0 lin=1 lex=1

fatal=F nosol=F inh=0 psiren=F /

#e#uHHaHaH#AH#4 PARTITION 12-N + 197Au ##########SHEHH
&PARTITION namep=’12-N ’ massp= 12.0186 zp= 7.0
namet=’197Au’ masst=196.9666 zt=79.0 nex=1 /
&STATES jp=1.0 bandp=+1 ep=0.00 cpot=1 jt=1.5 bandt=+1 et=0.00 /
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&partition /

#H#H R R n###HHE OPTICAL POTENTIAL ###############
# Potential for 12-N + 197-Au

#

#### Coulomb potential

&POT kp=1 ap=12.0 at=197.0 rc=1.06 /

#### Nuclear potential (WS-10C @66 MeV)
&POT kp=1 type=1 shape=0 p1=82.2 p2=1.19 p3=0.12 p4=17.6 p5=1.60
p6=0.14 /

&pot /
&overlap /
&coupling /

B.2 Canais Acoplados

O input a seguir reproduz a curva sélida pontilhada em vermelho na Figura 5.7, em

que foram consideradas apenas as excitacoes no alvo de 7Au.

12N + 197Au (Coupled Channel)
NAMELIST
&FRESCO hcm=0.01 rmatch=20.0 rintp=0.02 hnl=0.0375
jtmin=0 jtmax=300 absend=-0.05 dry=F jset=0 nearfa=1
kgmax=0 thmin=0.0 thmax=170.0 thinc=0.2 cutl=2.60
ips=0.001 iter= 100 iblock=5 pade=1 nnu=30
chans=1 smats=2 xstabl=1 wdisk=1 veff=1 kfus=1

elab=70.0 /
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#HH R n St PARTITION 12-N + 197Au ##########HH###
&PARTITION namep=’12-N ’ massp= 12.0186 zp= 7.0
namet=’197Au’ masst=196.9666 zt=79.0 nex=5 /
&STATES jp=1.0 bandp=+1 ep=0.00 cpot=1 jt=1.5 bandt=+1 et=0.00 /

&STATES copyp=1 cpot=1 jt=0.5 bandt=+1 et=0.077 /
&STATES copyp=1 cpot=1 jt=1.5 bandt=+1 et=0.269 /
&STATES copyp=1 cpot=1 jt=2.5 bandt=+1 et=0.279 /
&STATES copyp=1 cpot=1 jt=3.5 bandt=+1 et=0.548 /

&PARTITION /

#HdddHHHaaE#H OPTICAL POTENTIAL ##########44###
# Potential for 12-N + 197-Au
#
#### Coulomb potential
&POT kp=1 ap=12.0 at=197.0 rc=1.06 /
#### Coulomb deformations - target; independent model

&POT kp=1 type=13 p1=0.00 p2= 6.65 /

&STEP ib=1 ia=2 k=2 str= 5.95 /
&STEP ib=2 ia=1 k=2 str= 5.95 /
&STEP ib=1 ia=3 k=2 str= 4.75 /
&STEP ib=3 ia=1 k=2 str= 4.75 /
&STEP ib=1 ia=4 k=2 str= 9.25 /
&STEP ib=4 ia=1 k=2 str= 9.25 /
&STEP ib=1 ia=5 k=2 str= 8.10 /
&STEP ib=5 ia=1 k=2 str= 8.10 /

&STEP /
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#### Nuclear potential (SPP2)
&POT kp=1 type=1 shape=9 pl1=1.0 p2=0.00 p3=1.30 /
#### Nuclear deformations - target; independent model
&POT kp=1 type=13 shape=11 p1=0.00 p2=0.057 /
&STEP ib=1 ia=2 k=2 str= 0.051
&STEP ib=2 ia=1 k=2 str= 0.051
&STEP ib=1 ia=3 k=2 str= 0.041
&STEP ib=3 ia=1 k=2 str= 0.041
&STEP ib=1 ia=4 k=2 str= 0.080
&STEP ib=4 ia=1 k=2 str= 0.080

&STEP ib=1 1ia=5 k=2 str= 0.070

N N NN NN N O~

o O O O o

&STEP ib=5 1ia=1 k=2 str= 0.070

&STEP /

#### Internal imaginary potential (for fusion)
&POT kp=1 type=1 shape=0 pl1=0.0 p2=0.0 p3=0.0 p4=50.0 p5=1.06
p6=0.2 /

&POT /
&OVERLAP /
&COUPLING /
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