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Resumo

Neste trabalho, analisamos as distribuicdes angulares de espalhamento eléstico
obtidas para os sistemas *B+2%8Pb (Ejap = 254 MeV e Eja = 242 MeV), 0+2%Ph (Ejap =
414 MeV) e 3C+2%Ph (Ejap = 390 MeV) e BN+2%Ph (Ejab = 342 MeV) em energias
intermediarias, em torno de cinco vezes acima da barreira Coulombiana para cada um
dos sistemas. Os dados de *B+2%Pb (254 MeV) e 0+2%8Pb (414 MeV) foram obtidos
no laboratério de Lanzhou, China e ja foram publicados. No caso do sistema *C+2%8pPh
(390 MeV) os dados também ja foram publicados e analisados com calculos de modelo
Optico com resultados controversos. Os dados para os sistemas *B+2%Pb (242 MeV) e
13N+2%8ph (342 MeV) sdo inéditos e foram recentemente obtidos no Laboratério
Lanzhou. Nesse trabalho as distribui¢fes angulares para esses sistemas foram analisadas
usando o modelo éptico (OM), método de canais acoplados (CC) e canais acoplados com
discretizacdo do continuo (CDCC) e canais de reac6es acopladas (CRC). O efeito dos
canais acoplados, considerando as excitacGes do alvo, dos projéteis e incluindo efeitos
de reorientagdo, foi desprezivel para os sistemas envolvendo os projéteis 1*B, 3C, O e
13N. No entanto, para o sistema 3C+2%8Pb, os acoplamentos dos estados excitados do **C
foram relevantes para a descricdo do espalhamento eléstico. Realizamos também
calculos de CDCC e a analise mostrou-se importante na descri¢do do espalhamento
elastico para os sistemas 20+2%8Pb e 13 N+2%pPp. A andlise da influéncia das reacoes de
transferéncia de 1p e 1n também foram realizadas com calculos de reacGes acopladas
(CRC), indicando uma leve melhora na descri¢do das distribui¢cbes angulares para os
sistemas *B+2%Pp e 3C+2%pPp. A partir dessas analises, estudamos a influéncia desses
canais de reacdo na secdo de choque elastica e adotando diferentes configuracdes de

cluster para cada sistema podemos descrever as distribui¢cdes angulares.

Palavras-chave: Reacdes nucleares; Feixes radioativos; Espalhamento eléstico; Canais

acoplados.






Abstract

In this work, we analyze the elastic scattering angular distributions obtained for
the 1*B+2%8Ph (Eip = 254 MeV and Epp = 242 MeV), *0+2%Ph (Eja = 414 MeV),
13C+2%8ph (Ejap = 390 MeV) and 3N+2%8Ph (Ejp = 342 MeV) systems at intermediate
energies, around five times above the Coulomb barrier for each system. The data for
133+208pp (254 MeV) and 20+2%8Pb (414 MeV) systems were obtained at Radioactive
lon Beam Line in Lanzhou (RIBLL) China laboratory with the radioactive **B and *O
ion beams and have already been published. In the case of the 3C+2%Pb (390 MeV)
system, the data were also obtained from the literature. The data for the 1*B+2%pb (242
MeV) and N+2%pPp (342 MeV) systems are new, unpublished and were recently
obtained also at Radioactive lon Beam Line in Lanzhou (RIBLL). In this work, the
angular distributions for these systems were analyzed using the optical model (OM),
coupled channel method (CC), discretized continuum coupled channels (CDCC) and
coupled reaction channel (CRC) methods. The effect of the coupled channels,
considering the excitations of the target and of the projectiles, as well as reorientation
effects, were negligible for the systems involving the 3B, 3C, 30 and N projectiles.
The analysis with CDCC calculations proved to be important in the description of elastic
scattering for the 30+2%8Pb and *N+2%8Pb systems. The analysis of the influence of 1p
and 1n transfer by the coupled reaction calculation (CRC) was also performed, showing
a slight improvement in the description of the angular distributions for the **B+2%Pb and
13C+2%8pp systems. From these analyses, we study the influence of these reaction
channels on the elastic cross section and adopting different cluster configurations for

each system we can describe the angular distributions.

Keywords: Nuclear reactions; Radioactive beams, Elastic scattering; Coupled channels.
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1 Capitulo 1

Introducéo

A investigacdo da estrutura nuclear de ndcleos fora da linha de estabilidade é um dos
campos mais ativos da Fisica Nuclear atualmente. Alguns nucleos leves formam estruturas de
clusters como °Li (a+d), ‘Li (att), °Be (a+a+n), °Be (a+a+n+n) e 1°C (a+a+p+p). Alguns
ndcleos leves, ricos em prétons ou em néutrons e longe da linha de estabilidade na tabela de
nuclideos, formam estruturas de cluster anémalas. Alguns possuem uma estrutura do tipo
planetaria onde néutrons ou prétons de valéncia sdo fracamente ligados a um carogo gerando
uma extensdo radial andmala (halo). Esses nucleos sdo denominados de "exdticos” [1].
Alguns desses ndcleos como 8B, Be e °C possuem apenas um nucleon de valéncia, enquanto
outros como °He e Li possuem dois. Os dois néutrons de valéncia nos nicleos ®He e Li tem
ainda a particularidade de formarem um sistema ligado que se assemelha a anéis borromeanos
(3 anéis ligados que se separam quando um deles é rompida). Por exemplo, o Li pode ser
descrito como tendo um caroco de °Li e dois néutrons de valéncia formando uma nuvem com
uma longa distribuicdo espacial [2,3]. Essa extensdo faz com que o tamanho final desse nlcleo
seja comparavel ao do 2°8Pb. Nucleos leves com massa A<20 e com configuragdes exoticas
de halo, de um ou dois nucleons (prétons ou néutrons), e/ou configuracdo borromeana podem

ser vistos na Figura 1.1.

A 1-neutron halos
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Figura 1.1: Parte da tabela de nuclideos com os elementos leves. Em amarelo e laranja
estdo os nucleos halo ricos em néutrons. Indicados em azul e rosa estdo os elementos ricos

em protons com estrutura halo [3].



Nos ultimos anos tem havido um significante esforco para estudar as estruturas
andmalas desses nucleos exoticos leves. No entanto, ha ainda uma necessidade de se obter
mais dados para um melhor entendimento da estrutura desses nucleos. A possibilidade de
produzir feixes com nucleos radioativos oferece novas e Unicas oportunidades de pesquisa no
campo de fronteira da fisica nuclear. Com o estudo da estrutura dos nucleos exoticos podemos
investigar a distribuicdo de matéria ndo usual nesses ndcleos [4], a influéncia de mecanimos
de reacdes, tais como breakup, no espalhamento el&stico e fusdo através de céalculos de canais
e reacOes acopladas [5], modificagdes na estrutura e no modelo de camadas observados em
nucleos ricos em neutrons ou em protons, e ainda a investigacdo do surgimento de
ressonancias gigantes elétricas e magnéticas com intensidades diferentes daquelas conhecidas

para nucleos estaveis, chamadas atualmente de soft resonances [6].

As reacOes diretas tais como breakup (quebra), transferéncia e espalhamento elastico
induzidas por feixes radioativos fracamente ligados, sdo ferramentas muito poderosas para
revelar e estudar detalhes das caracteristicas incomuns destes nucleos. Devido a baixa energia
de ligacdo dos nucleos ricos em protons ou em néutrons, um dos mecanismos de reacéo
bastante importante na interacdo entre um projétil, além da fusdo e o espalhamento elastico,
constituido por um nicleo exético e um alvo € exatamente o breakup, que € caracterizado pela
quebra do projétil durante a interacdo com o alvo. A descricao da secdo de choque, tanto para
a reacdo de breakup quanto para o espalhamento elastico, é bastante sensivel ao potencial de
interacdo entre os nucleos projétil e alvo e a estrutura dos nucleos envolvidos. Esses
mecanismos sdo, entdo, bastante Uteis para se investigar as configurac@es de cluster e efeitos
estaticos. Através de medidas de espalhamento elastico e breakup podemos ainda determinar o
raio nuclear e a forma radial da distribuicdo de densidade da matéria nuclear, bem como
verificar a influéncia dos mecanismos de reacéo na secao de choque total de reacdo. Um artigo
de revisdo com resultados experimentais sobre reagdes diretas, espalhamento eléstico e fusdo
induzidas por feixes radioativos, onde esses varios aspectos sao discutidos, pode ser visto na
Ref. [7]. Foi observado que um dos efeitos do canal de breakup na distribui¢cdo angular de
espalhamento elastico é o forte amortecimento do pico de Fresnel e uma alta secdo de choque
de reacdo nas medidas em energias proximas a barreira Coulombiana. Esse efeito foi
claramente observado para o nicleo 8B, que possui uma configuragdo cluster de ‘Be+p com
energia de ligagdo muito baixa, (Sp= 0,138 MeV) [9-14]. Recentemente, esse forte
amortecimento foi também observado em medidas de espalhamento elastico de '!Be em alvo

de 2%8Pb, para uma energia trés vezes a barreira Coulombiana (Vs = 39.5 MeV) [15]. Esse



trabalho indicou que o forte amortecimento do pico de Fresnel nas distribuicGes angulares

também ocorre em energias intermediarias.

No presente trabalho, realizamos anélises dos dados de espalhamento elastico para 0s
projéteis com A=13 (**B, °C, 13N e *0) em alvo de 2°Pb medidos em energias intermediérias.
A possibilidade de realizarmos uma andlise sistematica com ndcleos de uma mesma massa,
mas com diferentes assimetrias de nimero de protons e néutrons pode ser bastante interessante.
Além disso, neste trabalho investigamos, através de uma analise comparativa, os efeitos de
cluster e as configuracOes dos nticleos envolvidos. Cada um dos nicleos, B, 3C, 13N e 30,
apesar de terem a mesma massa A=13, tém estrutura e configuracdes diversas devido a
diferenca no nimero de protons e néutrons. Essa diferenca é particularmente interessante para
os niicleos *B e 130, com N=8 e Z=8, respectivamente. Existe 0 interesse em saber se 0 niimero

magico “8” se mantém com a assimetria no nimero de néutrons e prétons.

Recentemente K. Wang et al. realizaram medidas de espalhamento elastico de °B e *0
no alvo de °®Pb em energias intermediarias, Eisp = 254 MeV e Eiap = 413 MeV,
respectivamente [16]. Essas medidas foram realizadas nas instalagdes do Heavy-lon Research
Facility in Lanzhou (HIRFL) na China com o sistema chamado Radioactive lon Beam Line in
Lanzhou (RIBLL) [17-20]. Neste trabalho, a distribuicio angular para o projétil 30 (Vi =
83,54 MeV) apresentou uma fraca supressdo do pico de Fresnel em comparacdo com a
distribuico angular obtida para o $*B (V% = 50,50 MeV). Céalculos de modelo 6ptico foram
realizados para descrever essas distribuicdes angulares utilizando-se potenciais de dupla
(Potencial de Sao Paulo) e simples convolucdo (de Pang). Esses potenciais foram adequados
para descrever as distribui¢cfes angulares. No entanto, uma melhor descricdo foi obtida
utilizando novas densidades para o projétil de 30, indicando uma leve tendéncia de formagao

de um sistema halo para esse nucleo [16].

Nesse trabalho realizamos uma analise complementar para os dados ja publicados de
138+208pp (254 MeV) e BO+2%Ph (414 MeV) [16] e uma analise completa para os dados
inéditos de B+?%Pb (242 MeV) e BN+2%Pp (342 MeV). Esses dados foram obtidos no
Laboratorio do Heavy-lon Research Facility in Lanzhou (HIRFL) dentro da colaboragcdo com
o grupo NEAN (Nucleos Exoticos e Astrofisica Nuclear) do IFUSP. Para completar uma
sisteméatica de estudo de projéteis com massa A=13, analisamos também dados de
espalhamento eléstico para o sistema *C+2%8Pb (390 MeV), também ja publicados [21]. A
analise dos dados, aqui apresentada, envolveu célculos tradicionais de modelo dptico,
utilizando-se potenciais do tipo Woods-Saxon e Potencial de dupla convolugédo de Sao Paulo.
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Para extrair mais informacdes sobre a estrutura dos nucleos envolvidos realizamos também
calculos de canais acoplados com estudo dos efeitos de reorientacdo, canais acoplados com
discretizardo do continuo (CDCC) e ainda célculos de canais de rea¢des acopladas (CRC). O
cddigo utilizado para esses calculos é 0 FRESCO [22]. Esse método de andlise permite uma
discusséo e verificacdo da importancia desses efeitos e da estrutura dos nucleos (projéteis) na

descricao do espalhamento eléstico.

Os dados de espalhamento elastico analisados nesse trabalho foram obtidos em energias
de 3 a 5 vezes a barreira Coulombiana (Vs = 50,50 MeV). Essas energias sdo consideradas no
regime de energias intermediarias. Na literatura temos a publicacdo de resultados de varios
experimentos de espalhamento elastico realizados em energias em torno da barreira
Coulombiana. No entanto, ao estender a faixa de energia de perto da barreira para bem acima
da energia de barreira, podemos aumentar o escopo da investigacdo do espalhamento elastico.
Por exemplo, em energias mais altas seria esperado um menor efeito de processos de vérias
etapas, que podem aparecer devido a excitacao inelastica, ja que o tempo de colisdo também é
menor. O estudo comparativo da intensidade desses efeitos em energias proximas a barreiras e

intermediarias € bastante interessante.






Capitulo 2

Arranjo experimental

As medidas das distribuicdes angulares de espalhamento elastico para os sistemas °B,
130 e BN + 28pp, utilizado no presente trabalho, foram realizadas no National Laboratory of
Heavy lon Research of the Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences (IM-
PACS), China. Os projéteis dos sistemas estudados sdo feixes radioativos produzidos pelo
sistema separador RIBLL (Radioactive lon Beam Line in Lanzhou) [19,20] em combinacao
com os ciclotrons K70-SFC e K450-SCC [17]. A combinacdo desses dois aceleradores
ciclotrons permite a aceleracdo de feixes de protons até uranio em altas intensidades e nas
energias em torno de 8 a 400 MeV/A [17,18]. A seguir, detalhamos os equipamentos utilizados
para a producio dos feixes secundarios de **B, *0 e N produzidos pela fragmentacio do

feixe primario de *°0.

2.1.1 O Laboratdrio: The Heavy lon Research Facility in Lanzhou (HIRFL)

O Laboratério de Lanzhou iniciou suas atividades em fisica nuclear com a aquisi¢do do
acelerador ciclotron K70-SFC (Sector Focus Ciclotron com K = 70) no ano de 1960. K=70
indica o poder de aceleracdo do ciclotron, que pode acelerar prétons com até 70 MeV. Em 1970
esse acelerador foi modificado possibilitando a aceleracdo de jons de 2C até '°0O nas energias
de 73 até 105 MeV. Em 1988, um segundo ciclotron K450-SSC (Sector Separated Cyclotron
com K = 450) foi instalado permitindo a aceleracdo de ions de 2C até 3'Xe com altas
intensidades e energias intermediarias (em torno de 100 MeV/A) [23]. No inicio dos anos 2000,
o0 laboratério HIRFL instalou ainda um CSR (Cooling Storage Ring), formando assim um
sistema acelerador chamado HIRFL-CSR. Atualmente este Instituto desenvolve, entre suas
principais linhas de pesquisas, a producdo de feixes radiativos em energias intermediarias,
medicdo de vida-média de decaimento nuclear, além do estudo das ciéncias dos materiais e
fisica médica. Apresentamos na Figura 2.1 um desenho esquematico do layout do HIRFL-
CSR de Lanzhou.
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Figura 2.1: Laboratério HIRLF. Figura adaptada da Ref [17].
2.1.2 Fonte de ions de ressonancia eletronica de ciclotron (ECR)

A producdo do feixe primario de °0 é feita pela fonte de ions. O Laborat6rio HIRFL
possui uma fonte ions supercondutora do tipo ECR (Electron cyclotron resonance) de 24,0
GHz chamada SECRAL (Superconducting ECR ion source with Advance desing in Lanzhou).
Essa fonte é capaz de produzir ions de massa maior A>16 com intensidade e com estado de
carga elevada. Os ions produzidos sao, entdo, ejetados nos ciclotrons K70-SFC e K450-SCC.
Os ions extraidos da camara de plasma atravessam um dipolo magnético sendo direcionados e
injetados no K70-SFC e K450-SCC. As fontes SECRAL e SECRAL Il produzem diferentes
fons, com alto estado de carga, com as seguintes intensidades médias: 6,70 emA de 1°0°6*, 1,40
emA de °Ar'?*; 0,71 emA de *°Ca''*; 1,00 emA de ®°Kr'®*; 1,10 emA de 1%Xe?®*; 0,36 emA
de 12°Xe%* e 0,68 emA de 2°°Bi®l* [24]. Uma descricdo mais detalhada dessa fonte de ions
pode ser encontrada nas Refs [24,25,26]. A Figura 2.2 apresenta a configuragdo esquematica
da fonte SECRAL.
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Figura 2.2: A Fonte de ions SECRAL. Figura adaptada da Ref [24].
2.1.3 Os Ciclotrons SFC e SSC

Como ja mencionamos, o Laboratério HIRFL possui um sistema de aceleragédo de ions
compostos por dois ciclotrons, K70-SFC e K450-SCC. O primeiro ciclotron é um pré-
acelerador e o segundo funciona como o acelerador principal. A combinacdo de ambos permite
que ions sejam acelerados com alta intensidade a energias intermediarias. Esse sistema de
aceleradores direciona os feixes em diferentes linhas experimentais, sendo a maior parte do
tempo na area em que se desenvolve experiéncias em fisica nuclear [18]. Atualmente a fonte
de ions SECRAL esta acoplada na linha de injecdo do K70-SFC para acelerar ions pesados,
que a seguir sdo ejetados no K450-SCC. Os raios de extracdo do feixe do SFC e SSC sdo 0,75
m e 3,20 m, respetivamente. Esses parametros séo importantes para obter uma boa intensidade
do feixe do sistema injetor [17,27]. Apresentamos nas Figuras 2.3 e 2.4 fotos dos ciclotrons
SFC e SCC, respetivamente. A Tabela 1.1 apresenta as intensidades e energias de alguns feixes
do SFC, SSC e CSR (Storage Ring).



Figura 2.4: Visdo geral do Ciclotron SSC [28].



[ONS ENERGIA INTENSIDADE
SFC ssC CSR

Hot* 10 400 30
LI 9 2
“Be** 6.89 0.55
EeEE 8.47 100 0.4
CH 7 1000 3200
=oR 10 25-400 3.0
BMgEZ [ 6.17 70 0.35
BAre” 2.07 22 33
BArE 2.07 22 368 650
2Ne™ [ 6.17 70 1700
“Cal?* 5.63 35
BFel’ 6.3 15
N 6.3 463.4 500
BRIy 487 750
g2 137 301 10000
1297 3 235 500
129X 7 1.84 195 0.4
= 1.19 125 0.03
08P 11 1
209g3Lr 0.91 9.5 0.05
20936+ 2 170 60
= 0.81 0.33
SV 1.22 100 160

Tabela 1.1: Intensidade e energias dos ions acelerados pelo o SFC, SSC e CSR [29].

2.1.4 O sistema CSR

O sistema CSR (Cooling Storage Ring) corresponde a um “storage ring system”, ou seja,
um anel multifuncional, utilizado para producdo de feixes radioativos [30]. Esse sistema foi
instalado em 2005 [31] e se tornou uma das instalacbes mais importantes do laboratério de
Lanzou HIRFL. O sistema CSR é utilizado para também produzir feixes radioativos de vidas
médias relativamente longas, mas com uma alta intensidade. O sistema como um todo é
formado por dois anéis, um anel principal (CSRm) e um anel experimental (CSRe). Os ions

acelerados pelo sistema ciclotrons SFC e SSC com energia em torno a 10-50 MeV/A, sao
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acumulados, esfriados e pos-acelerados pelo anel principal CSRm para uma alta faixa de
energia de 100-400 MeV/A. Logo em seguida sdo extraidos do anel para produzir feixes
radiativos ou ions altamente carregados. Esses feixes secundarios sdo direcionados até o anel
experimental CSRe e, depois, distribuidas para as diferentes linhas experimentais [17,32]. As

Figura 2.5 e 2.6 mostram os esquemas dos anéis CSRm e CSRe, respectivamente.

ms2

To cs_s_emsav ¢
W= 418855 m
L = 55,7101 m
161.0014 m

E-Cooler

Figura 2.5: Desenho esquematico do anel CSRm e suas componentes. As componentes do anel
constam na Ref [33].

Target
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,f,: E--Cooler gep{,m' - From CSRm

Figura 2.6: Desenho esquematico do anel CSRe e suas componentes. As componentes do anel
constam na Ref [33].
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2.1.5 O separador de fragmentacdo RIBLL

Apesar da possibilidade de obtermos feixes radioativos com o sistema de anéis CSR,
os feixes radioativos, utilizados no presente trabalho, foram produzidos com o sistema
espectrémetro separador de massa chamado: Radioactive lon Beam Line in Lanzhou (RIBLL)
[20]. Esse sistema separador foi instalado no laboratério do HIRFL em 1998 e est4 acoplado
aos ciclotrons SFC e SCC para produzir feixes radiativos de meia vida curta, longe da linha de
estabilidade. Com a possibilidade de utilizar feixes radioativos de diversos elementos, o
laboratério comecou a desenvolver uma linha de pesquisa relacionada ao estudo das
propriedades espectroscopicas e de estrutura dos nucleos longe da linha de estabilidade e de
investigacdo dos mecanismos de reagdes nucleares envolvendo esses ndcleos. Os primeiros
experimentos foram relacionados ao estudo da estrutura halo e a producéo de feixes de **Ne,
1N e 1316C a energias intermediarias [19]. O RIBLL corresponde a um sistema de dipolos e
quadrupolos antissimétricos duplamente acroméaticos com a finalidade de obter uma alta
resolucdo e alta aceitagdo de momento e angulo sélido. A vantagem do sistema acromatico é
que o tamanho do ponto do feixe é mantido pequeno, mesmo que 0 momento de aceitacdo seja
maior, indicando que a posicdo e o angulo da particula no final do separador ndo dependem de
seu momento [34]. Além disso, devido a sua configuracdo, o RIBLL tem trés modos de
operacdo: modo de alta resolucdo, resolucdo intermediaria e resolucdo intermedidria em
combinacdo com o espectrometro magnético a zero graus [19]. 1sso permite a operagcdo numa
ampla faixa de energia e com uma boa resolucdo e selecdo de massa produzindo feixes
secundarios limpos e de alta qualidade. O desenho esquematico do sistema RIBLL é

apresentado na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Desenho esquematico do sistema RIBLL. Figura adaptada da Ref [19].

Para obter feixes radioativos de alta intensidade e o mais puro possivel, o RIBLL utiliza
um esquema de separacdo baseado em dois estagios. No primeiro estagio, os feixes primarios
com energias intermediarias extraidos do SFC - SCC sdo desviados num angulo de 50° pelo
im& 2B04 (mostrado no canto esquerdo da Figura 2.7) e focalizados no alvo de producéo na
camara To pelos quadrupolos Qo1 e Qo2. A producdo do feixe radioativo € dada nesse alvo de
producdo, que pode ser gasoso ou solido, por uma reacdo de fragmentacdo. Essa reacao produz
varios contaminantes que precisam ser separados. Assim, o feixe secundario de interesse e 0s
contaminantes atravessam a secdo dos quadrupolos Qi, Q2, Q3 e Qs, um degradador

posicionado no plano de dispersdo C: e o dipolo D1, produzindo feixes acromaticos que, entéo,

serdo selecionados em funcdo de sua rigidez magnética (%) pelo dipolo D:. No segundo

estagio, temos os quadrupolos Qs, Qs, Q7 € Qs e 0 dipolo D2 que sdo montados de forma
estratégica para compensar a dispersdo do feixe induzida pelos quadrupolos e dipolos
anteriores. Esses sistema de elementos eletrostaticos selecionam o feixe secundario de interesse
que, é, entdo direcionado até o alvo secundario T1. A seguir, temos ainda um terceiro sistema
de quadrupolos, degradadores e dipolos que melhoram ainda mais a selecéo e limpeza do feixe

de interesse, para que finalmente este seja focalizado no T2, onde ocorrera a reacao de interesse
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e aonde varios detectores do tipo strip DSSDs e telescopios AE — E sdo montados para a

identificacdo das particulas provenientes dessas reacoes.
A resolucdo de massa do RIBLL é ATA > 300, com aceitacdo de momento A?P =+ 10%

e com aceitacdo de angulo sélido > 7,0 msr [35]. Esta configuracdo faz com que o separador
RIBLL seja um sistema de producéo de feixes radioativos bastante versatil, capaz de produzir
feixes radioativos de energias intermedidrias com uma boa qualidade e intensidade. O
detalhamento do sistema RIBLL s&o encontrados nas Refs. [19, 20, 35].
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Capitulo 3

NocOes do experimento

As medidas de espalhamento elastico de *B e *N no alvo de ?°Pb nas energias de
ELan=242 MeV e ELav=342 MeV, respectivamente, foram realizadas no laboratério de Lanzhou,
na China. Os dados correspondem a energias cinco vezes acima da barreira Coulombiana para
os nucleos *B (V4P =50 MeV) e BN (VA = 72 MeV). O feixe primario de 10 com energia
de 59,54 MeV/A acelerado pelos ciclotrons SFC+SCC e o0 anel CSRm, interage com o alvo de
producio de °Be com espessura de 4,5 mm e 1,98 mm, produzindo os feixes radioativos de B
e N, respectivamente. Os feixes produzidos e os contaminantes sdo direcionados até o
separador de fragmentacdo (RIBLL) onde sdo purificados e selecionados em funcdo a sua
rigidez magnética (Bp) e depois focalizados até o alvo secundario de 2°®Pb com espessura de

13,3 mg/cm?.

3.1 Sistema de deteccao

A configuracdo dos detetores, que foram utilizados nas medidas de espalhamento
elastico, é apresentada na Figura 3.1. Foram utilizados dois sistemas com detetores de silicio
do tipo Double Sided Silicon Strip Detector (DSSD), Sia e Sig, com espessuras de 87 um e 65
pm, respetivamente, e com strips de 16x16. Os detetores foram montados antes do alvo de
208pp para fornecer a posicdo dos feixes incidentes. Para a deteccdo das particulas espalhadas
foi montado um sistema de quatro telescopios (AE — E,.s). Esses telescopios, Tell, Tel2, Tel3
e Tel4 séo do tipo DSSD com 32 pistas (strips) horizontais em uma face e 32 pistas (strips)
verticais na outra face criando um plano de detecgéo de 1024 pixels de alta resolugcdo em termos
da posicdo de interacdo das particulas. A separacdo de 0,1 mm entre as pistas permite uma
resolugio em area de aproximadamente 1,5 mm?. A espessura no AE foi de 150 um e no E, ..,
de 1500 um. Eles foram montados numa posigdo estratégica para cobrir a faixa angular de 3°

até 20° em intervalos de 1°.
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Figura 3.1: Desenho esquematico das configuragdes dos detetores. Figura adaptada da Ref.
[16].

A identificagdo das particulas ¢ feita utilizando-se o espectro bidimensional com os
sinais de Ag e E,.;. As particulas espalhadas, ao atravessar o detector AE, perde parte de sua
energia, e apos ao serem totalmente freadas no detector E,.., medimos sua energia residual. A
energia depositada pela particula no detetor A ao atravessar uma espessura AX é dada pela
relacéo de Bethe-Bloch [36]:

dE _ 4AmZZe* 2mv?

= N [Ln - — Ln(1- %) - 32], (3.1)

dx muv2

dE . . . . , A - . .
onde —€ também conhecido como stopping power, Z é o numero atdmico da particula, m € a

massa particula, v é a velocidade da particula, 8 = v/c, N é a densidade de elétrons e I é o
potencial de excitacdo meédio. Aproximando a equacdo anterior considerando o caso nao

relativista, obtemos:

dE _mz?
——
dx E

, (3.2)

Essa relacdo permite que a identificacdo dos feixes secundarios e dos contaminantes seja
realizada a partir dos espectros biparamétricos dos telescopios (AE — E,..5), onde cada faixa
de energia (definidas por curvas hiperbolicas) corresponde a diferentes massas (A) e nimeros
atbmicos (Z). A separagdo entres as faixas ¢ importante para uma melhor identificacdo dos

feixes de B e 3N nos picos dos espectros e para a calibragio dos telescopicos (AE — E,.).

3.1.1 Espectro de *B e 120

Os feixes de *B e *0 com Ejap = 254 MeV e Epp = 413 MeV, respectivamente, e seus
contaminantes espalhados no alvo de 2°®Pb podem ser observados no espectro (AE — E,.¢) na
Figura 3.2. Nesse espectro podemos claramente observar uma regido pronunciada

correspondente ao feixe espalhado e uma pequena quantidade de contaminante. Na Figura 3.3
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mostramos o espectro biparamétrico (AE — E,.s) do feixe de *B com ELa = 242 MeV e 0s
contaminantes. A intensidade do feixe de °B foi de aproximadamente de 2800 pps e com uma
pureza do 87 %. Outras possiveis particulas que foram produzidas na reacdo foram eliminadas
desse espectro utilizando-se uma combinagdo dos sinais da rigidez magnética e do tempo de
voo (ToF) [16].

[ (a)
30_—
= 1
= [
< 20
< |
wof-
RS
»%% ] ] ]
13
[ ™) %0
30_— )
= [
<20
=20
< [
10
o 1 | 1 1
100 200 300 400

E (MeV)

Figura 3.2: Espectro biparamétrico (AE — E,.), para o espalhamento de *B e 30 no alvo de

298Ph na Epap = 254 MeV e Erap = 413 MeV [16] obtidos no Tel2.
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Figura 3.3: Espectro biparamétrico (AE — E,,), para o espalhamento de *B no alvo de 2%Pb

na Epap = 242 MeV, obtidos no Tel2.
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3.1.2 Espectro de BN

O feixe de N com Ejp = 342 MeV e seus contaminantes espalhados no alvo de 2%®Pb
podem s&o observados no espectro (AE — E,..) na Figura 3.4. Nesse espectro biraparamétrico,
observamos o feixe 3N, e uma faixa correspondente a reacio de breakup de *2C e os diferentes
contaminantes. A média da intensidade do feixe de 3N foi de 3 x 10* pps e com uma pureza

do 47 %.

40

30—

20

AE (MeV)

1 I |
100 200 300 400
E (MeV)

Figura 3.4: Espectro biparamétrico (AE — E,.), para o espalhamento de *N no alvo de 2°6Pb

na ELab = 242 MeV e a reacio de quebra de 1C, obtidos no Tel2.

A calibracdo dos espectros de energia foi realizada com os feixes secundarios. Com o0s
sinais de rigidez magnética (Bp), as energias dos feixes secundarios tais como *B, 14C, >N e
outros podem ser calculadas. Nas figuras 3.2 — 3.4 mostramos 0s espectros biparamétricos
calibrados. Usualmente, temos um ou dois feixes secundarios durante os experimentos no
RIBLL, devido a sua alta pureza do feixe, sendo possivel ser identificado mesmo sem

calibragdes.

A perdida de energia das particulas nos detetores também podem ser calculadas com a
plataforma LISE++ [37,38]. Essa plataforma permite ao usuério criar seu sistema de interesse
utilizando diferentes geometrias em bloques para desenvolver um sistema separador de feixes
radiativos. O LISE++ estd baseada na linguagem de programacéo C++ onde podemos produzir
e simular as trajetdrias dos feixes por meio da geracdo de eventos usando o método Monte
Carlo. Neste trabalho simulamos o sistema RIBLL usando esta plataforma, que foi

desenvolvido pelo o Prof. K. Wang e o Prof. Y. Y. Yang, para poder calcular a producdo e a
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perdida de energia dos feixes de *B e 3N. Na Figura 3.5 e 3.6 mostramos a simulagdo da

perdida de energia do feixe ao atravessar o telescopio (AE — E,..,) para o feixe de *B e 13N,

respectivamente, usando LISE++.
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Espectros desse tipo foram gerados para cada angulo medido (Figura 3.2 — 3.4). Entéo,
fazendo a selecdo na regido das particulas espalhadas de interesse e projetando no eixo de
energia podemos obter o nimero e contagem do pico correspondente ao espalhamento elastico
para cada angulo medido. A secédo de choque diferencial de espalhamento eléastico experimental

normalizado com a secao de choque de Rutherford € determinado pela seguinte expresséo [39].

dog
xp/dﬂ —Cx Nexp

dORruth / 10 Ngutn

Onde C é a constate de normalizacdo, Np,,, € 0 nimero de contagens de espalhamento, & Ngy¢p,
é 0 numero de contagens de espalhamento Rutherford usando a simulagcdo Monte Carlo. A
Figura 3.7 mostra o esquema para calcular o Ng,:,. Nessa Figura, observamos que o feixe
incidente atinge o0 alvo na posi¢éo (x, y¢, z¢) passando pelo o PPAC1 e PPAC2 nas posic¢des
(%4, ¥4,24) € (x5, Vg, Zg), respectivamente. A saida do feixe foi determinada pela posicao ao

atingir o alvo e a posicao (xp, yp, zp) ao atingir o detector DSSD.

Figura 3.7: Esquema do célculo de Ng,;,. Figura adaptada da Ref [39]

Para calcular Ny, devemos considerar que o espalhamento B e 3N é puramente
Rutherford na faixa angular analisada, levando em conta a geometria do sistema detegéo
adotado. Além disso, este método permite minimizar os erros sistematicos devido ao célculo
do angulo solido, a espessura do alvo e as possiveis incertezas na posicao dos detetores. Mais
detalhes sobre este método de simulagdo Monte Carlo para o espalhamento Rutherford pode
ser encontrado na Ref [39].

A partir das secBes de choque obtidas para cada angulo podemos construir as
distribuicdes angulares que serdo analisadas de acordo com o ferramental tedrico descrito na

proxima secao.

20



Capitulo 4

Fundamentacao Teorica

Nesse trabalho analisamos as distribuicGes angulares do espalhamento elastico, para
verificar os efeitos de estrutura e a influéncia de outras reacbes com célculos de modelo 6ptico
e canais acoplados. Para tanto, a seguir descrevermos um pouco da teoria utilizada. Na
interacdo do projétil com um alvo, dependendo do pardmetro de impacto, trés interacdes
predominantes e basicas podem ocorrer: a formacao do nicleo composto (gerando reacdes de
fusdo completa, incompleta e fisséo), reacdes diretas (transferéncia e breakup) e espalhamento
(elastico e ineléstico). Na reacdo nuclear de formac&o do nlcleo composto, a intera¢do nuclear
forte de curto alcance é responsavel pela fusdo dos nucleos, que permanecem num estado
excitado por um tempo da ordem de 102° s, para depois decair, emitindo particulas e radiacio
gama. Nas reacOes diretas, a interacao é periférica e ocorre num curto intervalo de tempo, da
ordem de 1022s. Por ser um processo de interacdo de escala de tempo relativamente menor em
comparacdo com as reacGes de formacdo de nicleo composto, diferentes reacdes sao
produzidas como: transferéncia e breakup, assim como espalhamento elastico e excitacdo
inelastica [29]. Estas reacbes produzidas pela interacdo do projétil com o alvo também séo
conhecidas como canais de reac@es. Incialmente o projétil (a) e o alvo (4) se encontram num
estado inicial |a >= |a, A > que se altera para o estado final |8 >= |b, B > ap0s da interacao.
Dentre todas as possiveis reacdes, em geral, o canal mais importante apés a fusdo € o canal
elastico, onde em nossa notacdo: |a >= |B >. Para nucleos deformados, com forte
configuracéo de clusters e fracamente ligados, os canais inelastico e de quebra do projétil sdo
também bastante importantes. Devemos ressaltar que a reacdo de quebra ou breakup ocorre
quando o projétil interage com o campo Coulombiano ou nuclear do alvo. O observavel a ser
medido para investigarmos esses processos € a secdo de choque, que corresponde a
probabilidade de que um determinado processo ocorra e relaciona as informacdes da interacéo
nuclear (potencial) com as propriedades espectroscopicas (energia, spin e paridade dos estados
envolvidos) e da estrutura dos ndcleos (raio e configuracfes). Nesse trabalho estamos tratando
0 espalhamento elastico e por essa razdo a descricdo quantica e semi-classica para esse canal

em especifico. Além disso, estamos também interessados em estudar a influéncia de outros
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canais, como excitacdes do alvo ou do projétil e reagdes de quebra ou transferéncia, no processo
de espalhamento elastico. Para tanto, utilizamos o formalismo de canais acoplados, Coupled
Channel (CC) em inglés, reacGes acopladas, Reaction Coupled Channel (CRC), e canais
acoplados com discretizacdo do continuo, Continuum Discretized Coupled Channel (CDCC).

Em seguida, apresentamos uma descri¢ao geral desses formalismos.

4.1 O espalhamento eléstico

Na colisao entres dois nucleos no regime de energias baixas e intermediarias, 0 processo
mais provavel de ocorrer é o de espalhamento elastico. Esse espalhamento se da devido a um
potencial dado pela combinacgdo das interacbes Coulombiana e nuclear. A interacdo nuclear é
descrita por um potencial de curto alcance V(r), onde r = |r; — | é adistancia relativa entre
os nucleos. Enquanto a interacdo Coulombiana é devido ao potencial Coulombiano conhecido.
Na descricdo quantica desse processo consideramos inicialmente uma onda plana incidente
movendo-se na direcdo +z que sera espalhada pelo potencial estatico do alvo, produzindo uma
onda esférica divergente que se propaga ao infinito, assim como apresentado na Figura 4.1.

Ondas espalhadas d£® ao longo

da diregdo (8, @)
Onda esp_alhada

Onda incidente

Alvo Onda nio espalhada

Figura 4.1: Representacdo do espalhamento isotropico entre dois nucleos. Adaptada da Ref
[40].

A particula livre antes da colisdo é descrita por uma onda plana incidente tal que:
PYine = Ae* 4.1)

onde A é uma constante de normalizacdo. Em medidas de espalhamento elastico entre
particulas, a distancia do centro espalhador (alvo) em relacdo aos detectores é muito maior que
as dimensdes nucleares, o que corresponde ao regime assintético (r —» ). Neste caso, a

particula espalhada serd descrita por uma onda esférica divergente que emerge do centro
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espalhador:

elK.T
r

Yaisp(1,0) = Af(0) (4.2)

A funcéo de onda total para o espalhamento sera entdo uma superposicao da funcao

de onda incidente e a fungdo de onda esférica espalhada:

elK.T
r

Y, (r,0) = A(e'™ + f(6) —), (4.3)

onde f(0) representa a amplitude de espalhamento. Que engloba toda a informacéo do
processo de interacdo entre o projétil e o alvo. No caso de particulas sem spin e ndo polarizadas,
a amplitude de espalhamento terd simetria azimutal. Considerando ainda que a amplitude
dependa do fluxo de particulas espalhadas num angulo sélido AQ, podemos definir a densidade

de corrente de probabilidade:
h * *
Jine = 2ui W VY — P Vi, ), (4.4)

onde u € a massa reduzida

Podemos ainda obter a densidade de corrente de probabilidade da onda plana incidente

2 hk

P = IAIZ'[)’ (45)

Jine = IAI

Do mesmo jeito calculamos a densidade de corrente de probabilidade para a onda

esférica divergente que atravessa uma area AS = r?dQ

e—tkr

Jasr*d0~2m [ (0) =2 (£(0) )| r2dn = |APvIf @) 2de,  (46)

T

onde v é a velocidade da particula.

Por definicéo, a se¢do de choque de espalhamento é determinada pela raz&o da densidade
de corrente da onda espalhada, que atravessa a superficie do detector r2d2, e a corrente de
probabilidade incidente:

do _ JgisrdQ
dn Jinc

= f(®)?, (4.7)

Este resultado mostra que a se¢do de choque do espalhamento el&stico de duas particulas
esta relacionada diretamente com a amplitude de espalhamento quadrética.
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4.2 Célculo da amplitude de espalhamento

O problema do espalhamento entre duas particulas mediante o potencial Coulombiano
(V¢(r)) e o potencial nuclear (V (7)) é reduzido ao resolver a equacdo de Schrodinger no

regime estacionario.
2
(V2 + KB Wr(r) = 5 (V) + Vy(m)¥r(r) (4.8)
onde k* = 2:_25 e 0 numero de onda

Da equacdo 4.8 podemos expressar a funcéo de onda total como uma expanséo de ondas

parciais, que pode ser escrito da seguinte forma:
Wr(r) = - %20(2L + 1ile®ly, (r)Py(cos(8)), (4.9)

onde y;(r) é a parte radial da funcdo de onda total. Entdo, reescrevendo a equacdo de

Schrédinger para y,; (1), obtemos a seguinte equacao:

( % _ l(lr+21) + kZ) Yi@) =22 (Vo) + Va@)yi() (4.10)

Essa equagdo tem como solucéo a funcéo regular (F;(n, kr)) e irreqular (G;(n, kr))

de Coulomb assintoticas, dadas por [41]:

Fi;(n, kr) - sin (kr —nln(2kr) - gl + al), (4.12)

G,(n, kr) — cos (kr —nin(2kr) — gl + a,), (4.12)

sendo que y;(r) pode ser descrita como uma superposicao das funcdes de Coulomb.

yl(r) = g?,Fl(nr kr) + f?,Gl(n’ kr)’ (413)

E obtemos a funcédo de onda total:
v (r) = k—er;ﬁo(Zl + 1Ditet(g)Fi(m, kr) + £} G,(n, kr))P;(cos(0)), (4.14)

onde a funcdo de onda emergente Coulombiana pode ser reescrita a partir de F;(n, kr) e

G;(n, kr) da seguinte forma:
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H = G,(p, k) + iF, (1, ki) = e!krnin2kn) —5lvo1), (4.15)

E possivel separar as contribuicdes das funcdes de onda Coulombiana e nuclear da

funcédo de onda total, de acordo com:
Wr(r) = We(r) +--S20(2L + Dite fYHP(cos(9)),  (4.16)
Com isso a funcdo de onda nuclear é dada por:
Wy (r) = 2= 320(20 + Diteier(s) — 1)ellT1mE) ~F9)p (cos(9)), (4.07)

1 ‘ - coN .
onde f' =--(S) —1) é o coeficiente complexo nuclear e S} = e*® ¢ a matriz de

espalhamento nuclear, matriz-S, que contém todos os detalhes do espalhamento.

Assim, pode-se concluir que a amplitude de espalhamento nuclear e Coulombiana séo
descritas da seguinte forma, respectivamente por:

fu(8) = 5T 20(2L + 1)e? (24! — 1) Py(cos(6)), (4.18)
fo(8) = 52 20(2L + 1)(€%% — 1) Py(cos(), (4.19)

Deste modo, a secdo de choque diferencial elastica é obtida como:

2 = 1fu(0) + fc(O)2, (4.20)

A secdo de choque total de espalhamento eléstico pode ser obtida integrando no angulo
solido [42]:

d 2
op = [(GDAQ = Y22+ DY - 1], (4.21)

A partir da Eqg, 4.21, notamos que o termo Coulombiano diverge, e, usualmente,

consideramos apenas a amplitude nuclear no célculo da secéo de choque total elastica.

Da relacdo anterior, Eq 4.21, ainda, podemos obter a se¢do de choque total de reacdo
que é descrita como o desvio de fluxo do canal eléstico para outros mecanismos de reacao, e

que esta relacionada com o coeficiente de transmissdo T = 1 — |SY|?, dado por:
or = 5 Lizo(2L+ DA~ ST, (4.22)
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4.3 Modelo optico

Como vimos na secdo anterior, a determinacdo tedrica da distribuicdo angular para o
processo de espalhamento elastico depende da matriz de espalhamento. Para determinarmos a
matriz de espalhamento precisamos das funcGes de onda espalhada que por sua vez depende
do potencial considerado na interagdo. A alternativa utilizada em calculos de espalhamento
elastico é considerar o modelo optico. Esse modelo trata-se da interacdo efetiva desenvolvido
para descrever o processo de espalhamento elastico através de potenciais. Esse modelo reduz
o0 problema de interacdo de muitos corpos (ntcleos do projétil e alvo) para uma interacdo media
de dois corpos através de um potencial complexo. Em 1953, H. Feshbach [43] introduziu esse
modelo assumindo que a perda do fluxo do canal elastico é devido a influéncia de outros canais
de reacdo (de saida). Nesse caso, a absorcdo do fluxo elastico seria dada, entdo, pela parte
imaginaria do potencial complexo. Essa ideia € similar & situacdo de uma onda de luz que
atravessa uma esfera de vidro. O espalhamento eléstico e as reagBes nucleares estariam,

portanto, relacionados com a refracdo e absorcdo da onda, respetivamente.

No modelo 6ptico o potencial de interacdo &, entdo, dado por um potencial complexo

do tipo:
Vope = V() +iW(r), (4.23)

onde V(r) é o potencial real relacionado com o canal eléstico e W(r) é o potencial imaginario
relacionado com a diminuicéo do fluxo (absor¢do) do canal elastico devido a outras reagdes. A
determinacédo exata desses potenciais ainda ndo é possivel, mas varios modelos de potenciais
fenomenoldgicos tém sido implementados nesses célculos para a descri¢do do espalhamento
elastico. Os potenciais mais utilizados sdo do tipo Woods-Saxon e potenciais de dupla

convolucao.

4.4 Potencial de Woods-Saxon

Inicialmente, o potencial complexo utilizado no modelo éptico para o espalhamento de
nucleos em alvos leves (A<20) foi do tipo poco quadrado, que considerava toda a densidade
de carga localizada na superficie. No entanto, esse potencial ndo descreve muito bem os dados
de espalhamento elastico em alvos mais pesados, apresentando um aumento consideravel da
secdo de choque para angulos traseiros [44]. A introducao do potencial nuclear fenomenologico
do tipo Woods-Saxon, baseada no modelo de camada, descreve o espalhamento como sendo

uma interacdo média dos nucleons num potencial atrativo. A forma desse potencial, tanto na
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parte real como imaginaria € descrita como:

1% iw
Vy=-— (rO—Rv) - l(r—on)’ (4-24)

1+e w 1+e 9w

Esse potencial tem seis parametros: V, e W, séo as profundidades da parte real e

imaginaria do potencial, R, e R,, sdo os raios real e imaginario, definidos por: R, ; =

1 1
To(ri) (A,ﬁ + Aa§) e a, e a,, sdo as difusividades da parte real e imaginéria. Nesse potencial

0s parametros sdo ajustaveis. Nesse caso a fisica do processo de espalhamento elastico esta
descrita nesses seis parametros apresentados na Figura 4.2. O ajuste com esses seis parametros
livres, podem produzir certas ambiguidades. Ou seja, diferentes combinacdes dos parametros,
podem descrever bem os dados experimentais. Por exemplo, um conjunto de parametros com
uma profundidade grande pode descrever os dados de uma forma similar ao conjunto onde o a

profundidade é mais rasa, mas com um raio maior.

V(r)

Figura 4.2: Representacdo do potencial Woods-Saxon indicando os pardmetros. Onde
(Vo,Ry, ay) e (W Ry, a,,) para a parte real e imaginaria, respetivamente. Extraida da Ref
[45].
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4.5 Potencial de Sao Paulo

Com a finalidade de minimizar o nimero de parametros livres e obter um potencial
médio que possa descrever uma grande quantidade de dados de espalhamento elastico, foram
desenvolvidos os potenciais de dupla convolugdo, como o potencial de Sdo Paulo [46]. Assim,
0 potencial de Sdo Paulo é também um potencial fenomenoldgico de dupla convolugédo das
densidades nucleares proposto para eliminar as ambiguidades do potencial fenomenolégico de
Woods-Saxon. Esse potencial esta relacionado com o principio de ndo localidade de Pauli e a

distribuicdo de matéria e carga descritas pela fungdo de Fermi (2pF).

_ __Po
P(r) = —(mgy (4.25)

1+e a
Os célculos baseados no modelo tedrico desse potencial descrevem a maioria das
interacdes de espalhamento elastico e inelastico entre ions pesados a energias abaixo da

barreira Coulombiana [46]. A forma do potencial de dupla convolucéo é dada por:
Vw = [ pp(1rp)pq(ry) vundry,dr, (4.26)

onde p,(r,) e p,(r,) sdo as densidades nucleares do projétil e do alvo e vyy é o potencial

de interacdo efetiva nucleon-nucleon.

O potencial de interacdo efetiva nucleon-nucleon pode ser descrito considerando as
aproximacdes de alcance finito e zero-range (alcance zero). Na aproximacao de alcance finito,
um potencial de interacdo extensivamente usado para descrever o espalhamento elastico e

inelastico a baixas energias é o potencial M3Y [47], cuja parametrizacdo é:

T -2

—2134%

-4 .57
4r 2.57

e 0.005E

A

M3Y : vy (r) = [7999 ] — 276 (1 )5(r) MeV, (4.27)

Os dois primeiros termos desse potencial sdo devidos a troca de um pion e dois pions,
respectivamente, e estdo relacionados com o potencial de Yukawa. O termo delta de Dirac €
devido a troca de nucleons na interacdo dos nucleos. Pode-se encontrar detalhes desse modelo
na Ref [47].

Na aproximacdo de alcance zero, o potencial efetivo reduz a integral de 6 dimensdes
para 3 dimensdes assumindo a formavyy = —Vo8(r — r, + r4), com Vo = —456 MeV fm?.
Esse potencial efetivo nucleon-nucleon leva em conta o efeito da ndo-localidade de Pauli,

assumindo que a troca de posi¢do de um nucleon entre o projétil e o alvo ocorre no mesmo
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ponto. O sistema de coordenadas usado no potencial de Sdo Paulo é apresentado na Figura 4.3.

Considerando a aproximacao anterior o potencial de S&o Paulo é obtido da forma:

2

_A”
Vpsp = [ pp(1)pq(1q) vune & drpdr,, (4.28)

402
= ~ . . 2 ;
sendo e <* representa o termo de ndo localidade de Pauli, com v = ;[E —V.—Vy] éa
velocidade relativa dos nucleos.

F,/‘
Pcm

DL
Pcaro¢o Pem

.
Qem  Yearogo,

Figura 4.3: Sistema de coordenadas do potencial de S&o Paulo [48].

Finalmente, usando o potencial de S&o Paulo € possivel criar um potencial éptico tanto

na parte real quando na parte imaginaria
Vopt = (Ny + iN;)Vspp, (4.29)

onde N, e N; sao os fatores de normalizagdo para a parte real e imagindria, respectivamente.
No formalismo desse potencial, os fatores de normalizacdo foram determinados a partir da
analise sistematica das distribuicdes angulares do espalhamento elastico de ions pesados em
varias energias, obtendo os valores de N,.=1,00 e N;=0,78 [49]. Utilizando esses valores médios

o Potencial de Sao Paulo pode ser considerado como um potencial “standard”.

4.6 Método de Canais Acoplados (CC)

As primeiras investigacdes de espalhamento elastico dos nucleos no regime de baixa
energia, usando o modelo Optico, mostrou-se em concordancia com os experimentos. No
entanto, toda a fisica do processo ficava escondida nos parametros obtidos. Além disso, outros,
efeitos deveriam ser manifestados, por exemplo, o espalhamento inelastico que ndo podiam ser
adequadamente descritos pelo modelo 6ptico. Uma explicacdo qualitativa do espalhamento
inelastico era dada pelo modelo estatistico [50], que também apresentava discrepancias com os
dados experimentais. Em 1956, S. Yoshida [51] introduziu o método de canais acoplados (CC),

assumindo que uma interacdo superficial forte afetaria o canal de espalhamento elastico em
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segunda ordem [52]. Esse método considera a solucéo de poucas equacdes acopladas de varios
possiveis canais de reacdo para descrever a interacdo entre os nucleos. A aplicacdo do método
foi entdo utilizada para o canal elastico e ineléstico, no caso em que os estados pertencem a
mesma particdo. No processo de espalhamento inelastico, a fun¢do de onda interna muda e o
nucleo é excitado num estado de energia pertencente & mesma particdo, sem transferéncia de
particulas. No caso de transferéncia de particulas (processo de rearranjo) os estados pertencem
a mais de uma particéo, e o formalismo para descrever esse processo € 0 método de canais de
reacdo, ou Coupled Reaction Channel (CRC) em inglés. Na Figura 4.4 mostramos 0 esquema

do modelo de canais acoplados.

A** )
AF O / \
NAWERN
A(a,a’)A*
CcC

Figura 4.4: Desenho esquematico do método de canais acoplados (CC).

No formalismo de CC a funcdo de onda 1, € composta por uma somatoria de varios
estados excitados do alvo (e/ou projétil), expandida para a particdo |& >=a + A, onde a é 0

projétil e A o alvo.

1I)T = Za)(a (ra)(pa(xa)a (430)

onde r, é a coordenada relativa entre o alvo e o projétil e x,, corresponde a coordenada interna

da particdo a. Essa funcdo onda deve satisfazer a equacao de Schrodinger:
(E - H)yYr =0, (4.31)

onde H é o Hamiltoniano H = T, + h, + V,, sendo T, a energia cinética, h, 0 hamiltoniano
interno e V, o potencial de interacdo do projetil e o alvo. A hamiltoniana interna atua sobre as

funcdes internas, da forma:
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hop, (xa) = Sa‘Pa(xa)a (4-32)

Multiplicando ambos termos da (4.32) por ¢, (x,) € integrando sobre as coordenadas

internas (x,) na equacgdo de Schrddinger, obtemos as equacgdes acopladas:
(E-€; =Ko = VadXa(a) = La'2aVaa' Xo' ("), (4.33)
onde:
o Voo =< xalVlxe > €0 potencial relacionado com o espalhamento el&stico;

o V,» =<xalVlx, > ¢é o elemento de matriz do potencial de acoplamento responsavel

pela excitacdo do estado final a’.

Com essas equacOes acopladas, a descricdo da influéncia da deformacéo dos nucleos pode
ser alcancgada, aplicando-se modelos que descrevem as deformacBes para 0s potenciais de
acoplamento V., e V,,. Como esses potenciais tem uma dependéncia com o raio nuclear,
podemos utilizar diferentes modelos nucleares como o modelo de particula Gnica (cluster) ou
modelo coletivo para aplicar deformacGes nesses potenciais. Essas equagdes acopladas podem
possuir muitos estados (devido as inimeras excitacdes do alvo e do projétil), cuja solucdo
demandaria um tempo de processamento computacional para a finalizacdo do calculo. Solugcbes
analiticas podem ser obtidas em algumas situacdes, truncando as equac¢fes mediante uma
aproximacao. Abaixo vamos descrever os modelos que podemos utilizar nos potenciais para

podermos realizar os calculos de canais acoplados.

4.7 Modelo particula unica (cluster)

O modelo de particula tnica ou de cluster, considera que a estrutura de alguns nucleos
pode ser descrita por um conjunto de aglomerados (clusters) de particulas. Nesse modelo, o
nucleo de °Be seria descrito por uma configuracio de a + a + n. Ja o nticleo **C seria descrito
no modelo de cluster por uma configuracdo de a + a + a + n ou *2C+n. Ndcleos exéticos
possuem ainda a configuracdo de um carogo e uma ou duas particulas (nucleons) de valéncia.
Por exemplo, o niicleo exdtico 8B, pode ser descrito como um préton de valéncia orbitando o
caroco de 'Be. O esquema deste modelo pode ser observado na Figura 4.5. Para os sistemas
com configuracdo de cluster, os potenciais de excitacdo nuclear e Coulombiano devem ser
descritos como uma combinagdo da interacdo de cada cluster do projétil com o alvo. Este
potencial de acoplamento pode ser escrito como:
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U(r,R) = Ul(Rl) + Uz(Rz), (434)
onde:
e U;(R;) ¢é o potencial de interagcdo do caro¢o com o alvo.

e U,(R,) ¢é o potencial de interacdo da particula de valéncia com o alvo.

Figura 4.5: Esquema do modelo de cluster.

O sistema de coordenadas do caroco e da particula de valéncia s&o:

mq

r e R2=R+

mq+myp mi+my

T, (4.35)

onde R e r s&o as coordenadas de centro de massa e internas. Esses potenciais de acoplamento
serdo avaliados nas equacdes acopladas considerando as funcdes de onda interna no estado

fundamental e nos estados excitados.

4.8 Modelo coletivo

Outra possibilidade para descrigdo de estados relacionados a excitagdo do nucleo alvo
ou projetil é através da utilizagdo de um modelo de deformacdo por movimentos coletivos.
Nesse formalismo as excitacGes sdo interpretadas como deformagdes na distribuicéo de carga
e de massa dos nucleos, que por sua vez tem como variavel o raio nuclear. No canal de

excitagdo inelastica de saida, tanto o projétil como o alvo (ou ambos) podem ser excitados.
a+A-a+A ou a+A-a+A4A" ou at+A-a + A"

A excitacdo pode ser explicada como o movimento coletivo dos nucleos, seja do tipo
rotacional ou vibracional. Para nucleos esféricos o raio nuclear (distancia do centro do nucleo

até a superficie) é constante e o potencial nuclear ndo serd deformado. No entanto, se o nucleo
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é deformado o raio nuclear ndo sera constante e dependera do angulo azimutal ou do angulo
solido num ponto da superficie. A deformacédo do raio nuclear pode, entdo, ser expressa em

termos dos harmonicos esféricos:

R = Ro (1+ L3, @3,Y 2, (), (4.36)

onde a;, € o comprimento de deformacao nuclear, definido como o produto do parametro de
deformagdo () e o radio nuclear, a;, = B3R,. No caso de B, > 0 a deformagdo € chamada

prolata e para B, < 0 € chamada oblata, e ¥, (£2) sdo os harmdnicos esféricos.

Considerando que o raio nuclear seja deformado, os potenciais nuclear e Coulombiano,
que dependem do raio nuclear, também serdo deformados. A determinacdo do potencial
Coulombiano e nuclear deformados a partir da expansdo multipolar pode ser vista com detalhes
nas Refs [41,53]. O potencial Coulombiano é dado por:

M(Ey,)Vame?Z Y3, (r)
22+1 ri+l’

VA (r,E) = (4.37)

onde M(Elu) =Y, zr} Y5, (r;) € 0 operador multipolar elétrico e A € a ordem multipolar.

O potencial nuclear deformado é dado por:

Vlu — _ 1 dVy(r—-Rgy)

V= (4.38)

onde a;,, € 0 comprimento de deformagéo nuclear.

4.9 Aproximacao de Born de Ondas Distorcidas (DWBA)

Além do espalhamento inelastico, reagdes diretas tais como reacdes de transferéncia e
breakup podem interferir no fluxo do espalhamento elastico. Em particular, na reacdo de
transferéncia ou rearranjo, as parti¢des inicial e final s&o diferentes devido a troca de nucleons
ou cluster de particulas do projétil para o alvo ou do alvo para o projétil, formando, assim,

nucleos distintos. Vamos considerar uma reacdo de transferéncia genérica dada por:
a+A-b+B

Aqui a parti¢do inicial é |& >= a + A enquanto a parti¢do final é | >=b + B.
Adotando o modelo de cluster, para a transferéncia de um fragmento x do projétil para o alvo,

temos: a = b+ x e B = A + x. As coordenadas relativas para essa transferéncia podem ser
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vistas na figura 4.6.

Figura 4.6: Desenho esquematico da reacao de transferéncia, apresentando as coordenadas para

os estados inicial e final.

Como no caso do espalhamento inelastico, na aproximacdo DWBA a reacdo de
transferéncia é menos intensa que o canal de espalhamento elastico e pode ser tratada como
uma perturbacgdo. Portanto, a interacdo residual, que d& origem a reacdo de transferéncia, pode
ser tratada como uma perturbacdo com respeito ao potencial elastico. Na descricdo do processo
de rearranjo, no que chamamaos de formulacéo prior, é conveniente descrever o potencial de

interacdo na forma:
Vd = VxA + UbA - Ua, (439)

onde V,4 é o potencial de ligacdo da particula de valéncia x com o alvo A, Uy, é o potencial
Optico carogo-caroco (alvo) que descreve o espalhamento entre be A e U, é o potencial éptico
de espalhamento el&stico da particdo de entrada, a + A. As amplitudes de transicdo da reacéo
A(a, b)B para a particao prior (a) e post (8) sao determinadas pelas matrizes de transicéo,

respectivamente, dadas por [42]:

T = [] drydro ;0" < dp@5|Vea + Upa — Ualba®a > x5, (4.40)
Toue = [ drydro X, < dp®5|Vie + Upa — Upldatba > xi),  (441)

onde )(f;) e xfc;)* séo as funcgdes de ondas distorcidas, r, e 1, sdo as coordenadas relativas

para o sistema (a,A) e (b,B). A principio essas formulacdes devem ser equivalentes. O
potencial distorcido descreve as transicdes ndo elasticas na particdo de entrada e de saida. A

secdo de choque diferencial para a rea¢do de transferéncia para o caso prior ou post, tendo em
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conta o acoplamento do spin das particulas, pode ser expresso em funcdo da amplitude de
transicédo [42] como:

doag  HaMp kg 1

2
A2 (2mh2)? ka 24+ D@a+1) Zt st gm gy | Tty gm g |

, (4.42)

onde g € Mg, k, € kg sdo as massas reduzidas e os nimeros de ondas da particdo de entrada

e saida, respectivamente.

Conforme podemos observar nas equacOes 4.40 a 4.42, para calcular a amplitude de
transicéo e a secdo de choque de transferéncia precisamos conhecer as fungdes de onda interna
de entrada (¢p,¢4) € de saida (¢,¢dp). Se considerarmos a transferéncia da particula de
valéncia x do projétil a para o alvo A, formaremos o nicleo composto B. Na configuracdo do
nucleo composto B, a particula de valéncia x esta ligada ao caro¢o A. Entdo, neste esquema a
particula de valéncia x pode ser considerada como um estado de single-particle. Portanto, o
nucleo composto B pode ser expresso como uma combinacao linear dos estados do carogo A e

da particula de valéncia x, da forma:

Bp' (1) = = Y1 Al [$ OB (1], (4.43)

1

onde np € nimero de cluster. O termo A; ;

é a amplitude espectroscopica, cujo modulo ao

quadrado é o fator espectroscépico ou a probabilidade de encontrar a particula de valéncia num

estado [, s, j ligado ao carogo com spin I:

2

st = |at| (4.44)

Ls,j ls,j

4.10 Método de canais de reacdes acopladas (CRC)

No método de célculos de canais acoplados (CC), a particdo correspondente ao
espalhamento inelastico € a mesma do elastico. No entanto, na reacdo de reagrupamento as
transicOes envolvem particdes diferentes. No formalismo de canais de reagOes acopladas ou
Coupled Reaction Channel (CRC) devemos considerar uma funcdo de onda que descreva a
reacdo de reagrupamento. Essa reacdo leva em conta a ndo-ortogonalidade dos estados das
diferentes particdes, podendo assim acrescentar termos extras nas equacdes. Na Figura 4.7

podemos observar o desenho esquematico do CRC.

35



A(a,b)B
CRC

Figura 4.7: Desenho esquematico das transicdes das particbes A e B do método de canais de

reacOes acopladas.

A fungdo de onda, em que consideramos duas particoes para descrever a
transferéncia |a& >— |B >, pode ser escrita por uma combinacéo linear das particdes no estado

fundamental e as fungdes de onda de movimento relativo:

Y = xo(T)Pa (&) + xp(rp)Pp(§p), (4.45)
Essa funcdo de onda deve satisfazer a equacao de Schrodinger:
(E-H)y =0, (4.46)
Projetando a equacdo em duas particdes
< ¢ol(E-H)|¢p >=0, <@pl(E-H)|[p >=0, (4.47)
e 0 hamiltoniano é dado por:
H=H,+K,+V,=Hg+Kg+Vy, (4.48)

Resolvendo a equagdo de forma analoga como no caso do sistema de canais acoplados,

obtemos as equagdes acopladas para o célculo de CRC:

[E —&q — Ka_< aIVala >]Xa(ra) =< ¢a|H - ElXB(pB >, (449)

[E — &g — Kﬁ_< ﬂlvalﬁ >]Xﬂ(rﬂ) =< ¢ﬂ|H - ElXa¢a >, (450)
Essas equacdes séo integro-diferencias, e podem ser reescritas da forma [42]:
[E —&q — Ka_< alvala >]Xa(ra) = fKaﬁ(ra'rﬁ)Xﬂ(rﬁ)drﬁ! (4-51)

[E— g5 — Kp—< BIVolB >|xp(rp) = [ Kpa(rp, Ta) Xa(To)dTq, (4.52)
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onde Kop(74, 1) € Kpa(1p, 7o) 80 as fungdes Kernels:
Kaﬁ(rw rﬂ) = ]aﬁ f ¢a*(fa) (H - E)¢ﬂ(fﬂ)d<aa (4.53)

Kﬁa(rw 1"[;) = ]ﬁa f ¢ﬁ*(fﬁ) (H - E)¢a(fa)d6ﬁ- (454)

Nas expressOes Eq. 4.53 e 4.54, J.g € Jpq S30 0s Jacobianos que transformam as
coordenadas internas &, e £ para as coordenadas (., 7g) € ({g,T4), respectivamente. Sendo
que ¢, e {g sdo as coordenadas independentes de 1, e 7z, respectivamente. No caso de duas

particGes, os Kernels podem ser expressos na representacdo prior e post de acordo com o
hamiltoniano descrito [42]:

Kop(ro,mg) = I,p(prior) + Ng(prior), (4.55)
Kpo(ra,vg) = Iga(post) + Np,(post), (4.56)
Para a forma prior
Lag(PTior) = Jup [ @o" (§a) Ve Pp(§p)dSa, (4.57)
Nog(prior) = Jaglke — (E — €2)] [ do" (o) Dp(§5)dS (4.58)

De forma analoga para a forma post
Iga(post) = Jpo [ dp" (Ep) Vi Pu(§)dEg, (4.59)

Nga(post) = Jgo[Kg — (E — €p)] [ 5" (§p) Pa(Ea)dip, (4.60)

onde: I é o Kernel de interacdo relacionado com o tipo de acoplamento do elemento de matriz.

N é o Kernel de ndo-ortogonalidade que representa a ndo-ortogonalidade das particdes a e 8.

Do mesmo modo pode-se obter as expressdes para 0 Kgq = Ig, + Ngg, para o caso

prior e post. No caso de espalhamento inelastico as particbes a e B referem-se a diferentes
estados excitados da mesma particdo, fazendo que o Kernel de ndo ortogonalidade seja N =
0.
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4.11 Canais Acoplados com Discretizacdo do Continuo (CDCC)

Na secdo anterior, 0 acoplamento dos estados excitados na solucdo do problema de
espalhamento foi resolvido usando o formalismo de canais acoplados pertencente a uma mesma
particdo. No entanto, na reacdo de rearranjo que leva em conta a ndo-ortogonalidade dos
estados de diferentes particbes do canal de entrada e de saida, 0 método de canais de reacdes
acopladas se tornou necessario. Além do espalhamento inelastico e da transferéncia, outra
reacao importante, principalmente quando envolvemos projéteis fracamente ligados, é a quebra
do nucleo (breakup). Ndcleos leves ricos em prétons ou em néutrons sdo, em geral, fracamente
ligados e possuem baixa energia de ligacdo do nucleon ou particulas de valéncia, podendo se
quebrar facilmente na presenca de campos eletromagnéticos gerados pelo alvo ou, dependendo
da aproximacéo, pelo potencial nuclear. O processo de breakup é descrito quando um nucleo
fracamente ligado € excitado acima do limiar de quebra, terminando em estados néo ligados
com respeito ao carogo e se dissociando em dois 0s mais fragmentos, devido a interacdo
Coulombiana ou Nuclear com o alvo [54,55]. A funcdo de onda dos estados néo ligados sdo
divergentes e apresentam um comportamento oscilatorio assintético a grandes distancias sendo

ndo normalizaveis, como sugere a Figura 4.8.

V (1)

Figura 4.8: Desenho esquematico da funcéo de onda do estado ligado e ndo ligado [45].

Portanto, as excitacfes dos estados do continuo em energia devem ser descritas mediante
um modelo em que possam ser descritas. Um desses modelos consiste em discretizar os estados
do continuo e dessa forma, tratarmos como excita¢cdes individuais. Esse modelo é conhecido
como método de canais acoplados com discretizagcdo do continuo, Continuum Discretized

Coupled Channel (CDCC). Esse modelo foi inicialmente proposto por G. H. Rawitscher [56]
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para descrever a interacdo de deutério em um alvo, onde foram considerados trés corpos (0s
dois fragmentos do deutério e o alvo), estudando assim o efeito do canal de breakup no
espalhamento eléstico do deutério. Mediante o método de CDDC é possivel discretizar os
estados do continuo em energia, substituindo-os por um conjunto discreto de estados finitos
(bins) normalizaveis. Uma forma de tratar a divergéncia do estado ndo ligado é dividir o
continuo em faixas de energias (0 equivalente ao seu momento k) com uma certa largura (bins).

A funcéo de onda para cada estado do bin é quadrada e integravel e é definida como [22]:

W) = [ [ 00wk (461)

onde tpfli"(r) e a parte radial da funcéo de onda discretizada, ¥, (1) € a parte radial da funcdo

de onda do continuo, w (k) € a funcdo peso introduzida para garantir a normalizagdo assintética
quando r —» oo, N = f,:z w (k) dk o fator de normalizacéo e k4 e k, € o intervalo do nimero

de onda do bin, dado por:
k=¥ (4.62)

No entanto, se o raio ndo é suficientemente grande, a funcdo de onda ndo serad

normalizavel pelo fator N. Isso porque o raio do bin da funcdo de onda aumenta a medida que

a largura do bin decresce k; — k5, aproximadamente ﬁ [22]. Nesse método, o potencial de
1—Rh2

interacdo entre o projetil e o alvo deve ser descrito mediante uma configuracéo de cluster, e
onde os acoplamentos sao definidos de forma andloga ao método de canais acoplados (se¢do
4.6), da forma:

Vaw =< a|Vpa+Vyala' >, (4.63)

onde V, 4 € V. 4 sé0 0s potenciais de interacdo core-alvo e valence-alvo, respectivamente.
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Capitulo 5

Analise e interpretacdo dos dados

Neste capitulo, discutimos os resultados da analise teorica das distribui¢bes angulares
para o espalhamento eléastico de *B, °C, *0 e N no alvo de 2%Pb. Analisamos as
distribuicdes angulares com o modelo 6ptico (OM), canais acoplados (CC), e canais de reacfes
acopladas ou Coupled Reaction Channel (CRC) e canais acoplados com discretizagdo do
continuo (CDCC).

5.1 Distribuicdes angulares com modelo optico

Primeiramente realizamos uma analise teorica das distribuicdes angulares para 0s
sistemas °B+2%Pb (254 MeV e 242 MeV), B0+2%pPh (414 MeV), BC+2%Pb (390 MeV) e
13N+298pp (342 MeV) em energias intermediarias, com o modelo éptico (OM). Nesse modelo
devemos aplicar um potencial que descreva a interacdo nucleo-nucleo. Utilizamos dois
potenciais: 1) Tipo Woods-Saxon (WS) e 2) Dupla convolucdo, potencial de Sdo Paulo (SPP).
A Anélise com o modelo Optico e potencial tipo Woods-Saxon tem como principal motivacao
obter um bom ajuste e com isso extrair de forma mais acurada o valor da se¢do de choque total
de reacdo. Essa analise consistiu em encontrar os pardmetros desses potenciais que melhor
descrevessem as distribuicdes angulares experimentais. No caso do potencial WS temos seis
parametros a serem ajustados, o que pode gerar uma certa ambiguidade na escolha dos
conjuntos de parametros. Ja para o caso do potencial de S&do Paulo, assumindo que as
densidades de matéria dos nucleos sdo descritas pelas densidades padrdes [49], temos dois
parametros livres (a normalizacdo da parte real e da parte imaginaria). O ajuste da distribuicdo
angular experimental com célculos de modelo dptico foi obtido com a varia¢do dos parametros
que sejam fisicamente coerentes e que minimizem o y%/N. Os célculos foram realizados com
0 cédigo FRESCO [22] e 0 método de minimizacdo usado foi a rotina MINUT do SFresco[22].

5.1.1 Anélise de OM usando potenciais WS para o sistema *B+2%Pb

Foram realizados célculos de OM com o potencial de Woods-Saxon para o sistema
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13B+208pph nas energias de ELap = 254 MeV [16] e Ejav=242 MeV. Os potenciais WS-1 e WS-2
correspondem a parametros obtidos na literatura para sistemas com projéteis de massa e energia
similar ao nosso sistema e no mesmo alvo. Esses potenciais ndo descreveram muito bem as
distribuicdes angulares, gerando um x?/N relativamente grande. Para o potencial WS-3,
variamos os parametros da parte real e imaginaria com o intuito de melhor ajustar os dados
experimentais. O resultado da variacdo indicou valores de potenciais mais profundos tanto para
a parte real quanto para a parte imaginaria, mas com uma difusividade um pouco menor. Uma
maior absor¢do produziu também um valor maior para a se¢do de choque total de reacdo. Para
aenergia ELan= 254 MeV o potencial WS-3 descreveu bem a distribui¢éo angular tanto no pico
de Fresnel quanto em angulos traseiros. Nas Figuras 5.1 e 5.2 apresentamos os resultados com

0s potenciais WS-1, WS-2 e WS-3, cujos parametros estdo listados nas Tabelas 5.1 e 5.2.

— WS-1
— WS2

C [ e E.,=254McV
Fl— ws3

Figura 5.1: Distribuicio angular do espalhamento eléstico para o sistema **B+2%Pb na energia

ELan = 254 MeV. As curvas correspondem a calculos de OM com potenciais de WS.

T T T T

Ll

e E , =242MeV
— WS-1
— WS-2
— WS-3

10°

T

ol

Figura 5.2: Distribuicdo angular do espalhamento elastico para o sistema **B+2%Pb na energia
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ELan= 242 MeV. As curvas correspondem a calculos de OM com potenciais de WS.

WS | v, T, a, w; r, | a; | x*/N| og Sistema Ref

1 50 1,17 | 055 | 257 | 1,15 (056 | 7,65 3108 13C+2%pp | [54]
2 | 743 | 1,28 | 0,68 | 26,93 | 1,12 | 0,82 | 5,20 3396 12C+2%pp | [55]
3 (4781 | 1,20 | 0,57 | 80,53 | 1,18 | 0,59 | 1,66 3704 | Nesse Trab. -

Tabela 5.1: Parametros do potencial Woods-Saxon utilizados na andlise da distribuicdo angular

para o espalhamento elastico para o sistema *3B+?%Pb na energia ELa» = 254 MeV.

WS | v, T, a, w; r, |a | x*/N| opg Sistema Ref

1 50 1,17 | 055 | 25,7 | 1,15 | 0,56 | 49,62 | 3055 13C+2%8ph | [54]
2 | 743 | 1,28 | 0,68 | 26,93 | 1,12 | 0,82 | 29,31 | 3422 12C+2%pp | [55]
3 (2878 | 120 | 0,75 | 38,67 | 1,18 | 0,77 | 1,85 3853 | Nesse Trab. -

Tabela 5.2: Parametros do potencial Woods-Saxon utilizados na andlise da distribuicdo angular

para o espalhamento elastico para o sistema **B+2%Pb na energia ELa, = 242 MeV.

5.1.2 Analise de OM usando potenciais WS para o sistema *C + 2%pp

Utilizamos 4 potenciais do tipo WS para descrever as distribuicdes angulares para o
sistema de 3C + 2%Ph em E =390 MeV [21]. A comparacdo dos dados experimentais de
espalhamento elastico com os célculos teoricos é apresentada na Figura 5.3. Na tabela 5.3
apresentamos os parametros utilizados nos potenciais WS-1, WS-2, WS-3 e WS-4 para esse
sistema. Como podemos ver na figura e pelos valores do y%/N os potenciais WS-1, WS-2, WS-
3, ndo ajustaram muito bem a distribuicdo angular para este sistema. Os parametros desses
potenciais foram obtidos de outros sistemas sendo que o WS-3 foi obtido da propria referéncia
em que esses dados foram obtidos. O ajuste indica um x?/N maior para angulos dianteiros, ndo
descrevendo bem os dados experimentais. Realizamos um novo ajuste para esses dados e 0s
parametros obtidos correspondem ao potencial WS-4. Apesar de obtermos um x%/N menor o
ajuste ainda ndo é bom para a regido de angulos dianteiros. Aparentemente 0s dados estdo com
um problema de normalizacdo para os angulos dianteiros. Obtivemos também valores altos

para a profundidade do potencial real e imaginario, mas com uma difusividade menor
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comparado com os valores obtidos para o sistema 2C+2%8pb,

Figura 5.3: Distribuicio angular do espalhamento elastico para o sistema **C+2%Pb na energia
ELan= 390 MeV. As curvas correspondem a célculos de OM com potenciais de WS.

WS | vV, T, a, w; r, |a | x*/N| opg Sistema Ref

50 1,17 | 0,55 | 25,7 | 1,15 | 0,56 | 20,03 | 3155 13C+2%8pp | [57]
743 | 1,28 | 068 | 2693 | 1,12 | 0,82 | 19,80 | 3490 | 2C+¥8pp | [58]

80 102 | 087 | 66,7 | 1,11 [ 0,39 | 29,97 | 2876 13C+2%pp | [21]
32,30 | 1,18 | 0,54 | 61,16 | 1,09 | 0,55 | 10,66 | 3116 | Nesse Trab. -

A w N P

Tabela 5.3: Pardmetros do potencial Woods-Saxon utilizados na analise da distribui¢&o angular

para o espalhamento elastico para o sistema 3C+2%8Pb na energia Epan = 390 MeV.
5.1.3 Anélise de OM usando potenciais de WS de para o sistema O+ 2%pPb

A comparagéo dos dados experimentais para o sistema 30+2%Ph na Ejs»,=413 MeV [16]
com o célculo de OM utilizando potenciais do tipo WS, é apresentada na Figura 5.4. Os
parametros dos potenciais WS-1, WS-2 e WS-3 sdo apresentados na Tabela 5.4. Ajustando 0s
parametros do potencial WS-3 podemos reproduzir bem a distribuicdo angular experimental.
Na Tabela 5.4, pode ser observado que a profundidade do potencial imaginario do WS-3 é
maior que dos outros potenciais. Como o ntcleo 30 possui uma baixa energia de ligagdo para
0 préton de valéncia (Sp= 1,51 MeV), acreditamos que o canal de breakup *0—!2N+p possa
ser um canal importante na interacdo com o alvo. No entanto, essa confirmacdo s6 pode ser

obtida com célculos especificos de CDCC, onde o continuo é levado em conta. Tais calculos
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séo descritos na secdo 5.4.

o E_ =413MeV
— Ws-I
— Ws2
— Ws3

Il
20

Figura 5.4: Distribuicio angular do espalhamento elastico para o sistema *30+2%Pb na energia

ELan= 413 MeV. As curvas correspondem a calculos de OM com potenciais de WS.

WS | v, T, a, w; r, |a; | x*/N | og Sistema Ref
1 50 1,17 | 0,55 25,7 | 1,15 | 0,56 8,70 2974 13C+208pp [57]
2 743 | 1,28 | 0,68 | 26,93 | 1,12 | 0,82 8,30 3246 12C+208pp [58]
3 [ 5805 122 | 0,59 |119,33| 1,20 | 0,61 1,06 3942 | Nesse Trab. -

Tabela 5.4: Parametros do potencial Woods-Saxon utilizados na anélise da distribuicdo angular

para o espalhamento elastico para o sistema *30+2%Pb na energia ELap = 413 MeV.

5.1.4 Anélise de OM usando potenciais de WS para o sistema *N+ 2%pp

Os calculos de modelo éptico usando o potencial de WS para o sistema *N+2%Pb na

Eian = 342 MeV sdo apresentados na Figura 5.5. Na Tabela 5.5 mostramos os parametros

utilizados nos potencias WS-1, WS-2 e WS-3.
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Figura 5.5: Distribuico angular do espalhamento elastico para o sistema 3N+2%®Pb na energia

ELan= 342 MeV. As curvas correspondem a célculos de OM com potenciais de WS.

WS | v, T, a, w; ri | ai | x*/N | og Sistema | Ref
1 50 1,17 | 0,55 | 25,70 | 1,15 | 0,56 | 31,98 | 2976 | 3C+%%®ph |[57]
2 7,43 | 1,28 | 0,68 | 26,93 | 1,12 | 0,82 | 21,38 | 3318 | 2C+*%pp | [58]
3 30,63 | 1,22 | 0,65 | 50,52 | 1,20 | 0,67 | 1,04 | 3733 | Nesse Trab. -

Tabela 5.5: Parametros do potencial Woods-Saxon utilizados na andlise da distribuicdo angular

para o espalhamento elastico para o sistema **N+2%Pb na energia ELap = 342 MeV.

Para esse sistema realizamos um ajuste dos pardmetros no potencial WS-3 para
descrever a distribuicdo angular. Esse potencial WS-3 apresentou um x2/N bem menor em
relacdo aos outros potenciais descritos, mostrando um bom ajuste da distribuicdo angular na

faixa angular estudada.

A anélise fenomenologica de modelo dptico usando potenciais do tipo Woods-Saxon se
mostrou eficiente para descrever as distribuigdes angulares experimentais desses sistemas. Os
parametros geométricos dos potenciais WS estiveram dentro da faixa dos valores padrdes
(ro =1.10 — 1.25fme ay = 0.50 — 0.70 fm), com excecéo do sistema °B + 2°8Pb na Epap
= 242 MeV, onde obtivemos valores de difusividades ligeiramente acima desta faixa valores
padrées. As profundidades ajustadas tiveram em geral valores grandes, indicando a
possibilidade e efeitos de absorcdo devido a outros canais no espalhamento. O célculo de

modelo 6ptico também fornece a secdo de choque total de reacdo (o), obtidas do ajuste das
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distribuicdes angulares. As se¢des de choque de reacdo obtida serdo consideradas numa andlise
sistematica desses sistemas onde efeitos estaticos (de configuracao) ou dinamicos (da reacéo)

poderdo ser discutidos. Essa analise é descrita na se¢éo 5.8.

Uma segunda analise de modelo optico foi realizada utilizando o potencial de dupla
convolugdo de Sao Paulo (SPP1). Para esse potencial, a difusividade e a distribuicdo de matéria
foram obtidas mediante um estudo sistematico de varios nicleos de massas intermediarias [46].
A partir desse estudo também foram obtidos valores padrdes para a normalizacéo da parte real
e imaginaria, N, = 1,00 e N; = 0,78. Portanto, se considerarmos esses valores o calculo de
modelo Optico ndo teria parametros livres. O SPP-1, com esses valores padrfes, pode ser
também considerado como um potencial base e de referéncia. No entanto, a necessidade de
ajuste da normalizacdo da parte real e parte da imaginaria seria uma clara indicacdo de que
outros efeitos, que ndo geomeétricos, estariam sendo importantes para a descricdo do processo
de espalhamento. Nesse trabalho utilizamos também a segunda versdo do potencial de Séo
Paulo (SPP2). Na versdo do SPP-2, esse potencial leva em conta a densidade nuclear usando
modelo Dirac-Hartree-Bogoliubov para nucleos fora do vale de estabilidade [59]. A anélise de
modelo éptico com SPP-1 e SPP-2 para cada um dos sistemas aqui estudados sera descrita a

sequir.
5.1.5 Analise de OM usando SPP para o sistema B + 2%Pp

Na presente analise de modelo dptico com potencial de Sdo Paulo (SPP), para o sistema
13B8+208pp nas energias ErLap=254 MeV e ELp=242 MeV, utilizamos os pardmetros de
normalizacdo padrbes (SPP-S) e os ajustados (SPP-1 e SPP-2), onde SPP-1 corresponde ao
ajuste das normalizac6es do potencial de SP versdo 1 e o SPP-2, ao ajuste das normalizacGes
da versdo 2 do potencial de Sao Paulo. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 5.6 e 5.7. A
Tabelas 5.6 e 5.7 mostram os parametros usados nesses potenciais para Eran = 254 MeV e Epap

=242 MeV, respectivamente.
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Figura 5.6: Distribuicio angular do espalhamento eléstico para o sistema **B+2%Pb na energia

ELan = 254 MeV. As curvas correspondem aos calculos de OM com potencial de Séo Paulo.
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Figura 5.7: Distribui¢o angular do espalhamento elastico para o sistema **B+2%Pb na energia

ELab =242 MeV. As curvas correspondem aos calculos de OM com potencial de Sdo Paulo.

SPP| N, [ N; [ x%/N]| og
S | 100|078 256 |3698
0,59 [ 0,90 | 1,50 |3737
2 1052|080 1,49 | 3740

Tabela 5.6: Pardmetros de normalizacéo do potencial de Sdo Paulo utilizados no sistema

138+298pph na energia ELap = 254 MeV.
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SPP | N, | N; | x*/N | op
S |100 0,78 | 3,70 | 3670

101|104 | 2,86 | 3796

2 1088|091 | 2,82 | 3798

Tabela 5.7: Parametros de normalizacdo do potencial de Sdo Paulo utilizados no sistema
13B+208pph na energia ELap = 242 MeV.

No caso do potencial SPP-S, a parte real e imaginaria do potencial foi normalizada com
Nr=1,00 e N,=0,78, respectivamente. Para a ELan = 254 MeV, 0 ajuste com SPP-S reproduziu
bem a distribuicdo angular em angulos dianteros, mas nédo foi suficiente para descrever os
dados para angulos traseiros. No caso ELan = 242 MeV, o potencial SPP-S ajustou parcialmente
o0 pico de Fresnel. Para melhorar o ajuste das distribuicdes angulares foi necessario variar as
normalizagdes dos potenciais, SPP-1 e SPP-2. Esses potenciais mostraram uma diminuicao e
um ligeiro aumento nas normalizacdes de Nr e Ny, respectivamente, para a energia Epa, = 254
MeV. No entanto, para ELa = 242 MeV, obtivemos valores de normaliza¢des de Nr e N, igual
a unidade para o SPP-1, mostrando um equilibrio relativo no potencial refrativo e absorvedor.
No caso do SPP-2 foram encontrados parametros um pouco menores que a unidade. Portanto,
esses potenciais descreveram bem os dados experimentais mostrando que ambos 0s potenciais

sdo compativeis.
5.1.6 Analise de OM usando o SPP para o sistema *C + 2%8pp

Para o sistema de *C+2%Pb na energia EL=390 MeV, foram realizados calculos de
OM usando o potencial de S&o Paulo. Na Figura 5.8 mostramos os resultados com os potenciais

SPP-S, SPP-1 e SPP-2 e na Tabela 5.8 listamos os parametros considerados.
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Figura 5.8: Distribuicdo angular para o sistema 3C + 2%Pb na energia Era = 390 MeV. As

curvas correspondem aos calculos de OM com o potencial de Sdo Paulo.

SPP | N, | N; | x*/N | og
S |100/|0,78 | 81,89 | 3728
0,33 | 0,29 | 10,43 | 3227
2 1034 0,28 | 10,37 | 3211

Tabela 5.8: Parametros de normalizacdo do potencial de Sdo Paulo utilizados no sistema
13C+2%8pph na energia ELap = 390 MeV.

Como pode ser observado na Figura 5.8, os parametros de normalizacdo padrdes do
potencial SPP-S ndo descrevem a distribuicdo angular. Para descrever os dados foi necessario
ajustar os fatores Nr e N; (potencial SPP-1 e SPP-2). Os valores Nr e N; obtidos foram muito

pequenos tanto para a parte real quanto para a parte imaginaria.
5.1.7 Anélise de OM com SPP para o sistema 2O + 28pPp

A distribuicdo angular do sistema *0+2%Pb na energia ELa,=413 MeV, comparada com
o célculo tedrico de OM usando os potenciais SPP-S, SPP-1 e SPP-2 é mostrada na Figura 5.9.

A Tabela 5.9 apresenta os parametros de normalizacdo usados nos potencias.
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Figura 5.9: Distribuicio angular do espalhamento elastico para o sistema 30+2%Pb na energia

ELan= 413 MeV. As curvas correspondem aos célculos de OM com potencial de Séo Paulo.

SPP | N, | N; | x*/N | og
S |100|0,78| 2,04 | 3531

1141132 | 1,17 | 3768

2 1092 (155| 0,94 | 3962

Tabela 5.9: Parametros de normalizagdo do potencial de Sdo Paulo utilizados no sistema
130+2%8pp na energia ELan = 413 MeV.

Os parametros padrdes do potencial SPP-S ajustaram relativamente bem a distribuicéo
angular experimental para &ngulos dianteiros, indicando que esses valores descreveram bem o
espalhamento desse nucleo instavel inclusive para energias intermediarias. Para reproduzir 0s
dados para angulos traseiros variamos levemente os fatores de normalizagdo do potencial SPP-
1 e SPP-2. Para esse sistema, a normalizagdo da parte imaginaria € maior que a parte real para
ambos os potenciais, indicando que o potencial absorvedor € mais importante do que o
potencial refrativo. Isso também pode ser uma indicacdo de que outros mecanismos de reagdes
(como o breakup) pode ser um canal importante. No entanto, o ajuste com o SPP-2 descreve
um pouco melhor os dados que o SPP-1, devido a fato do primeiro levar em conta as
distribuicdes dos nucleons e a deformacdo do nucleo. Esse efeito estava presente também na

analise com potencial WS. Devemos levar em conta que a energia de ligacdo do projétil 30
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ndo € muito grande e, portanto, a reacdo de breakup deve ter alguma relevancia na descricéo
do espalhamento elastico. Isso pode ser melhor analisado e/ou confirmado com calculos de

CDCC, onde o acoplamento com o continuo é explicitamente levado em conta.
5.1.8 Analise de OM com SPP para o sistema 3N + 2%8Pp

A comparagao dos calculos tedricos de OM usando o SPP para o sistema *3*N+2%8Pb na
ELan = 342 MeV é mostrado na Figura 5.10. Os potencias SPP-S, SSP-1 e SPP-2 séo

apresentados na Tabela 5.10.

3 P T T L P S T T S T
0 5 10 15 20

Figura 5.10: Distribuicao angular do espalhamento eléstico para o sistema *N+2%Pb na energia
ELan= 342 MeV. As curvas correspondem aos calculos de OM com potencial de Séo Paulo.

SPP Nr Ni XZ/N Op

S |1.00 078 | 2.73 | 3557
084|117 | 107 | 3729
2 1087120 117 | 3723

Tabela 5.10: Pardmetros de normalizacdo do potencial de Sdo Paulo utilizados no sistema
13N+298ph na energia Epap = 342 MeV.

Como pode ser observado na Figura 5.10, os valores padrdes de normalizacdo de SPP-
S descrevem bem os dados experimentais nos angulos traseiros. Com o intuito descrever a
distribuicdo angular na faixa medida variamos levemente os parametros de SPP-1 e SPP-2. Os
pardmetros obtidos nos ajustes do SPP-1 e SPP-2 se mostraram equivalentes, indicando que
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ambos 0s potenciais s30 compativeis para esse sistema e possuem um y2/N menor.

A anélise de OM usando o potencial de Sdo Paulo se mostrou eficiente para reproduzir
as distribuicdes angulares dos sistemas do presente trabalho a energias intermediarias. Porém,
para o sistema *C+2%Pb na E =390 MeV, os calculos de OM usando potencial de Woods-
Saxon e o potencial de dupla convolucéo de S&o Paulo ndo descreveram a distribuicdo angular
na regido de angulos dianteiros. A anélise de modelo 6ptico com diferentes potenciais pode ser
atil para dar uma ideia sobre possiveis efeitos geométricos e dindmicos na interacéo entre dois
nucleos. No entanto, uma clara definicdo dos processos e efeitos envolvidos no espalhamento
elastico podem ser melhor investigados com uma analise de canais acoplados. O potencial de
Sé&o Paulo pode ser visto como um potencial de referéncia (ou bare potential em inglés). Esse
potencial deve descrever bem a distribuicdo angular para sistemas com deformac6es pequenas,
onde efeitos de absorcéo devido a excitacGes sejam despreziveis. Esperamos que para energias
intermediarias o potencial de Sdo Paulo também possa descrever bem o processo de
espalhamento elastico. Portanto, a necessidade de ajustar a normalizagdo da parte real e/ou
imaginaria do potencial de Sao Paulo seria uma indicacédo de efeitos geométricos e dinamicos
envolvidos na interacdo. A importancia de outros canais e efeitos estaticos poderia ser esperado
principalmente para os projéteis 120 e *B, que sdo nlcleos ricos em prétons e em néutrons,
respectivamente, com baixa energia de ligacdo. Esses efeitos podem ser melhor investigados

utilizando-se calculos de canais acoplados como a analise descrita nas proximas se¢oes.
5.2 Anédlise das distribui¢des angulares com calculos de canais acoplados

A andlise de canais acoplados pode entdo ser considerada como um tratamento mais
adequado e preciso para descrever o espalhamento elastico entre ions pesados. Na analise de
distribuicdes angulares de espalhamento elastico com célculos de canais acoplados podemos
investigar os efeitos especificos na interacdo. Efeitos estaticos estariam incluidos na definigédo
do raio e densidade dos nucleos envolvidos e os efeitos dinamicos seriam levados em conta
com a inclusdo de canais no esquema de acoplamento. Os efeitos de deformacao dos nucleos
sdo levados em conta com calculos de canais acoplados (CC) enguanto os efeitos devido a
reacOes como transferéncia e breakup sdo levados em conta em calculos de reacdes acopladas

(CRC) e acoplamento com o continuo (CDCC).

No tratamento de canais acoplados, devemos considerar ainda um potencial real e se

incluirmos todos os canais acoplados adequados, ndo precisaremos de nenhum potencial
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imaginario para descrever o espalhamento elastico e a influéncia devido a reacGes periféricas
e superficiais. No entanto o canal de fusdo dado pela formacdo do nucleo composto com o
subsequentemente decaimento, ndo pode ser manipulado na aproximagéo de canais acoplados.
Portanto, o processo de fusdo ndo pode ser incluido no esquema de acoplamento e devemos
considerar um potencial imaginario absortivo para dar conta desse processo. A questéo é, entao,
determinar qual seria o melhor potencial que descreva a se¢do de choque de fusdo em baixas
energias, para que ele possa ser usado como um potencial absortivo em célculos de canais
acoplados. Na interagdo entre ions pesados temos uma combinagdo do potencial Coulombiano
e nuclear, formando um poco e uma barreira de potencial. Assim, ndo precisamos
explicitamente investigar a fusdo, o que precisamos é determinar um potencial que garanta que
todo fluxo que supere essa barreira seja absorvido. Veja que fusdo ndo necessariamente
corresponde a absorgédo conforme discutido na Ref. [60].

Podemos entdo usar um potencial real que, combinado com o potencial Coulombiano,
forme um poco e uma barreira e um potencial imaginario de curto alcance. Um potencial
imaginario de curto alcance bastante utilizado em analises de canais acoplados € um potencial
de do tipo Woods-Saxon ndo muito profundo e com uma pequena difusividade dado por:
W;i=50 MeV, ri=1,00 fm e a;=0,20 fm. No entanto, conforme anéalise desse potencial na Refs.
[60,61] ele funciona bem apenas para sistema nas energias abaixo de uma energia critica. Para
energias abaixo da energia critica a se¢do de choque de fusdo aumenta com a energia, mas para
energias intermedidrias acima de um valor critico E > E,., a se¢do de choque diminui com a
energia devido a outros processos como fragmentacéo e espalacdo [60]. Além disso, parte da
energia incidente ¢ dissipada na regido de absorcdo forte e compartilhada entre os nucleons.
Nesse caso, outros canais de reacdes sdo abertos, como por exemplo, deep inelastic e

transferéncia multi-step.

A questdo é que a determinacdo da energia critica depende do potencial real utilizado
para gerar 0 poco e a barreira de potencial. Para analisar o efeito do potencial na determinacéo
da energia critica e da secdo de choque de fusdo, consideramos uma analise semelhante a
realizada na Ref [60]. Nesses calculos adotamos como potencial real o potencial de Sdo Paulo
(SPP) com normalizacdo Nr=1.0 e o potencial de Arkyus-Winther (AW), e para o potencial
imaginario de curto alcance adotamos 0 Woods-Saxon com W;=50 MeV, ri=1,00 fm e ai=0,20
fm. Na Figura 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 mostramos como a secdo de choque de fusao se comporta
em funcdo da energia para os sistemas °B+2%8Pb, 3C+2%8pp, 130+208ph e 3N+208pp,

respectivamente.
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Figura 5.11: Secdo de choque de fusdo para o sistema *B+2%Pb, calculada com AW e SPP.

Os momentos angulares e energias criticas sdo indicados.
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Figura 5.14: Secdo de choque de fusdo para o sistema 3N+2%Pp, calculada com AW e SPP.

Os momentos angulares e energias criticas sdo indicados.

Como pode ser observado nas figuras, para energias um pouco acima da barreira e
abaixo de Ecm~ 110 MeV, as curvas das se¢des de choque de fusdo sdo muito proximas para

os sistemas °C, 20 e ®N em 2%pPp. Para o sistema **B+2%®Pb, com uma energia abaixo de Ecm
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~80 MeV, a secédo de choque tedrica de fusdo se mostra consistente para ambos 0s potenciais.
Por outro lado, a secdo de choque de fusdo para o potencial AW comeca a diminuir acima de
Ecm=115 MeV, enquanto, a se¢do de fusdo do SPP cresce até Ecm~ 270 MeV para 0s sistemas
13¢C, B0o e BN + 208pp, Essa diferenca entre as secdes de choque de fusdo pode ser explicada
pela diferenca em profundidade, a profundidade do poco do SPP é maior em relacdo ao
potencial AW, implicando em uma maior energia critica. Na Figura 5.15, podemos observar
esse efeito para regides internas do poco, enquanto para regides externas do raio, ambos
potenciais coincidem. O mesmo comportamento foi observado para o sistema *B+2%Pb, onde
a secdo de choque de fusdo do SPP para de crescer até Ecm~ 280 MeV em comparagdo com 0

potencial AW que comeca a descer acima de Ecm~ 100 MeV.

— PP
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-100

—200 -

—300 A
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—400

—500 A

—600
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Figura 5.15: Potencias SPP e AW para o sistema *B+2%pb.

Para realizarmos os calculos de canais acoplados (CC) para nossos sistemas com a
finalidade de estudar os efeitos dindmicos devido a excitagdes que podem influir no canal
elastico, adotamos como o potencial real o potencial basico de S&o Paulo com a normalizac&o
Nr=1,00 e como potencial imaginario o potencial de curto alcance (NC) com os parametros:
W;i=50 MeV, ri=1,00 fm e a;=0,2 fm. No entanto, utilizando esses potenciais obtivemos um
resultado ndo fisico para a distribuicdo angular do espalhamento eléstico. O resultado
apresentou oscilages ndo fisicas devido a combinacdo de uma baixa intensidade do potencial
de curto alcance, e contribuicdes de altos momento angulares e energia critica. Essas oscilacfes
podem ser observadas na Figura 5.16 onde mostramos o resultado para a se¢do de choque sem

acoplamento para o sistema **B+2%Pb na ELap= 242 MeV.
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Figura 5.16: Secdo de choque sem acoplamento (NC), NC-1 e NC-2 do sistema *B+2%Pb na
ELab= 242 MeV.

Para estudar essas oscilagGes variamos os parametros da parte imaginaria do potencial
NC. Para a profundidade Wi e o raio rj, 0s valores foram variados na faixa de 50 — 200 MeV e
0,90 — 1,00 fm, respectivamente. A variacdo desses parametros na faixa analisada ndo teve
efeitos significativos na secdo de choque sem acoplamento. O parametro difusividade a; foi
variado de 0,20 fm — 0,75 fm. Mostramos na Figura 5.16 os resultados para NC-1 e NC-2 com
W=175 MeV e a; = 0,55 e 0,75 fm, respectivamente. No potencial NC-1 pode ser observado
que as oscilacdes diminuem ao aumentar a difusividade de 0,20 para 0,55 fm. As oscilacGes
desaparecem para o potencial NC-2 com difusividade 0,75 fm. No entanto, um aumento
significativo da difusividade de 0,20 fm a 0,75 fm, além de considerar os efeitos de absorcéo
interna devido a fusdo, também leva em conta os efeitos de absor¢do superficiais relacionados
a canais de reacdo direta. Nos outros sistemas 0s estudados também apresentaram um

comportamento similar.

Além do exposto acima, as energias envolvidas no presente trabalho correspondem
exatamente a regido préxima da energia critica. Portanto, a parte imaginaria do potencial deve
ser responsavel pela absorcdo devido a fusdo e outros processos dissipativos envolvidos em
energias mais altas. Considerando entdo que o potencial de curto alcance do tipo Woods-Saxon
normalmente utilizado ndo funciona para essa faixa de energia, devido aos altos momentos
angulares envolvidos, adotamos o potencial de Sdo Paulo com uma normalizagcdo Ni=0,60. A
escolha dessa normalizacdo foi descrita através de um estudo de uma faixa de energia de
E/A=200 MeV, onde a producéo de pions ainda € menor devido a um menor efeito do blogueio

de Pauli [62]. Esse potencial ja foi utilizado em diferentes trabalhos onde foi analisado o
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espalhamento elastico a energias intermediarias [62,63] e energias proximas e acima da
barreira Coulombiana [64,65]. A principio essa normalizacdo Ni=0,60 pareceu arbitraria e
decidimos estudar a sensibilidade desse pardmetro nos célculos, variando de 0,40 até 0,80.
Verificamos que dentro desse intervalo de valores os resultados variam muito pouco, indicando
uma baixa sensibilidade dos calculos com relacdo a esse parametro. Vamos entdo considerar
Ni=0,60. Esse potencial sera entdo o potencial basico ou bare imaginario que sera considerado

para os calculos de canais acoplados.
5.2.1 Acoplamento inelastico para o sistema *B+2%pb

Levando em conta as consideracfes da secdo anterior realizamos os calculos de canais
acoplados, o potencial bare utilizado nos calculos para dar conta dos processos absortivos,
como a fusdo, foi definido como: a parte real dada pelo potencial nuclear de S&o Paulo com
normalizacdo Nr=1,00 e parte imaginaria dada pelo potencial de Sdo Paulo com normalizacdo
Ni=0,60. Sem considerar nenhum acoplamento esse sera, portanto, o potencial responsavel

pelos célculos no-couplings.

O primeiro acoplamento a ser considerado foi o canal inelastico. Para esse acoplamento
consideramos 0 modelo coletivo incluindo as deformac6es do projétil e do alvo nos potenciais
Coulombiano e Nuclear. Incluimos as excitagdes inelasticas para nosso sistema, que estdo

relacionadas com a probabilidade de transicdo reduzida elétrica B(EA, I - I').
do ’
= < B(EAI -1 (5.1)

Os valores de B(E2), B(E3) e B(E4) para o alvo e 0 B(E2) do projétil foram obtidos
da literatura a partir da base de dados do National Nuclear Data Center (NNDC) [66]. Os
valores do spin, energia de excitacdo do **B e 2°®Pb sio apresentados na Tabela 5.11. Os valores
de transicdo elétrica, a matriz reduzida e a deformacdo de longitude reduzida séo apresentadas
na Tabela 5.12.
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13B

Jr E [MeV]
32 g.s
312 3,53

208Pb

0* g.s

3 2,61

5 3,19

2" 4,09

4* 4,32

8" 4,61

3 4,70

Tabela 5.11: Valores do spin, paridade e energia de excita¢io do feixe de °B e do alvo 2%Pb.

138
E Ey If o I B(E2) | <If|E,|I; > 82
[KeV] [KeV] [W.u] [e2fm*] [fm]
3534,60 596 32" & 3/2° 0,81 2,43 0,82
208pb
E Ey I~ I; | B(E2) | B(E3) | B(E4) | <If|E,|I;> | &
[KeV] [KeV] [W.u] [W.u] [W.u] [e2fm*] [fm]
2614,52 | 261451 | 0" & 3 - 33,8 - 131,60 0,17
3197,71 | 583,18 | 3 &5 0,38 - - 17,53 0,14
4085,52 | 408547 | 0% & 2* 8,4 - - 55,44 0,45
4323,94 | 432430 | 0* & 4* - - 18 108,89 0,02
4610,74 | 141302 | 5 & 8" - 12,6 - 125,22 0,16
4698,32 | 4697,88 | 0* & 3 - 1,20 - 24,79 0,03

Tabela 5.12: Todas as transi¢des inelasticas do *B e 2%Pb acopladas no canal ineléstico.
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Consideramos para o esquema de acoplamento o primeiro estado excitado do *B (3/2)
e seis estados do 2%®Pb (3, 5, 2*, 4%, 8", 3") incluindo as transi¢des multipolares B(EA). O
resultado desses acoplamentos na determinacdo das secdes de choque para o espalhamento
elastico é mostrado nas Figuras 5.17 e 5.18. Como podemos observar, os acoplamentos com
os estados excitados ndo tiveram muita influéncia no canal elastico em nenhuma das duas

distribuicdes angulares.
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Figura 5.17: Distribuico angular do espalhamento elastico para o sistema 3B+2%Pb na ELap =

254 MeV, sem acoplamento e acoplando estados inelasticos do projétil e do alvo.
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Figura 5.18: Distribuicio angular do espalhamento elastico para o sistema *B+2%Pb na Eap =

242 MeV, sem acoplamento e acoplando estados inelasticos do projétil e do alvo.
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5.2.2 Acoplamento inelastico para o sistema *C+2%Pb

Foram realizados calculos de acoplamento inelastico para o sistema *C+2%®Pb. Na
Tabela 5.13 mostramos 0s spins e as energias de excitagdo do 3C dos estados considerados.
Acoplamos os estados excitados do 3C (Tabela 5.13) e os estados excitados do 2°Pb (Tabela
5.11). Na Tabela 5.14 apresentamos os valores da transicdo elétrica, matriz reduzida e a

deformacéo de longitude reduzida para o 13C.

13C
I E [MeV]

1/2 g.s

312 3,68
5/2* 3,85
5/2° 7,54
312 9,89
312 15,10

Tabela 5.13: Valores do spin, paridade e energia de excitaco do feixe de **C.

13C
E Ey Ifo I B(E2) B(E3) | <If|E,|,i>| &
[Kev] | [KeV] [W.u] [W.u] [efm?] [fm]
3684,50 | 368392 | 1/2° & 3/2 35 - 5,04 1,41
3853,80 | 3853,17 | 1/2 & 5/2* - 10 10,43 1,17
7547 7545 | 1/2° & 5/2 31 - 5,81 1,62
9897 9893 | 1/2 & 3/2 0,04 - 0,56 0,15
15108,2 | 15098,8 | 1/2 & 3/2 0,50 - 1,90 0,53

Tabela 5.14: Todas as transicdes inelasticas do *C acopladas no canal inelastico.

Acoplamos os cinco estados excitados do *C (3/2, 5/2*, 5/2, 3/2" e 3/2") e os estados
excitados do 2°®Pb (Tabela 5.11). O célculo de acoplamento do canal inelastico incluindo esses

estados inelasticos teve influéncia na secdo de choque elastica mostrando uma pequena

61



diminuicao da secdo de choque para angulos dianteiros e um aumento da secéo de choque para
angulos traseiros (Figura 5.19). Esse efeito pode ser explicado pela absorcéo do fluxo do canal
elastico devido & interacdo mais profunda em angulos traseiros. O resultado do célculo tedrico

do acoplamento inelastico pode ser observado na Figura 5.19.
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Figura 5.19: Distribuicdo angular do espalhamento elastico para o sistema 3C+2%Ph na Eap =
390 MeV, sem acoplamento e acoplando estados inelasticos do projétil e do alvo.

5.2.3 Acoplamento inelastico para o sistema 30+2%pPhb

A comparacdo do célculo de espalhamento inelastico com a distribuicdo angular do
sistema € apresentada na Figura 5.20. O projétil 120 n&o possui estados excitados, portanto,
consideramos apenas 0s canais inelasticos com excitagao do alvo (Tabela 5.11). N&o incluimos

excitacdes inelasticas do 30 devido ndo termos encontrado os valores B(EA) na literatura

G"‘GRulh

107 F

o E_, =413MeV

—— No Coupling SPP

== Tnel ""Pb)

Figura 5.20: Distribuicdo angular do espalhamento elastico para o sistema *0+2%Ph na Eap =

413 MeV, sem acoplamento e acoplando estados inelasticos do alvo.
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Neste célculo acoplamos os estados inelasticos do 2°®Pb (Tabela 5.11). Na Figura 5.20
podemos observar que o acoplamento dos estados inelasticos do alvo néo teve influéncia na

secao de choque elastica.
5.2.4 Acoplamento inelastico para o sistema ¥N+2%Ph

Para o sistema *N+2%Pb foram realizados calculos de canais acoplados com as
excitacdes inelasticas. Os estados acoplados e os valores de transicdo elétrica, matriz reduzida
e deformacdo de longitude reduzida para esse nucleo séo apresentados na Tabela 5.15 e 5.16,

respectivamente. A comparacao entre os calculos e os dados é mostrada na Figura 5.21.

13N
I E [MeV]
1/2° g.s
312 15,06

Tabela 5.15: Valores do spin, paridade e energia de excitacio do feixe de *N.

13N
E [KeV] | Ey[KeV] I o 1; | B(E2)[W.U] | < I{|E,|I; > [e*fm?] 8 [fm]
15064,6 15055,2 | 1/2° < 3/2 0,28 1,42 0,34

Tabela 5.16: A transicéo inelastica do 3N acoplado no canal inelastico.
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Figura 5.21: Distribuicao angular do espalhamento elastico para o sistema **N+2%Pb na Ei s =

342 MeV, sem acoplamento e acoplando estados inelasticos do projétil e do alvo.

Acoplamos o estado inelastico de *N (3/2") com transicdo B(E2) para o estado
fundamental. Para o nucleo 2%Pb foram utilizadas as mesmas transi¢6es multipolares descritas
na Tabela 5.11. Como podemos observar na Figura 5.21, os calculos inelasticos desses nucleos

néo tiveram efeito na secdo de choque.

Podemos concluir que o acoplamento inelastico ndo interfere de forma significativa na
descricdo do comportamento da se¢do de choque de espalhamento elastico para os sistemas
138, 130 e 13N no alvo de ?%Pb. Para o sistema **C+2%Pb, o acoplamento dos estados excitados
do 3C teve influéncia na secdo de choque elastica. Isso indica que as transicdes B(E2) e
B(E3) foram, de certa forma, importantes para descrever a distribuicdo angular para angulos
traseiros. Outros canais de reacao ou efeitos podem ainda estar atuando na dindmica da reacao

para esse sistema.
5.3 Efeito de reorientacdo do momento quadrupolar

De acordo com a andlise da se¢do anterior, 0 acoplamento com os estados excitados ndo
interferiu na descricdo do espalhamento elastico. Os célculos sem acoplamento, ou no-
coupling, ndo descrevem as distribuicdes angulares, principalmente para os sistemas **B+2%Pb
na Evap = 254 MeV e 30+2%Pb na ELa = 413 MeV, indicando que devemos investigar outros
possiveis efeitos e/ou acoplamentos. Um outro efeito importante quando lidamos com ndcleos
deformados é o efeito de reorientacdo quadrupolar. O efeito de reorientacdo € um processo de
perturbacdo de segunda ordem que consiste na mudanca da orientacdo do nucleo durante a
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colisdo. Essa reorientacdo € devido a interacdo do gradiente do campo elétrico do projétil com
0 momento quadrupolar do ndcleo excitado [67]. As primeiras investigacdes do efeito de
reorientacdo foram realizadas exatamente para medir e estudar o momento quadrupolar estatico
dos estados excitados dos nucleos [67,68]. Para investigarmos o efeito de reorientagdo na
descricdo do espalhamento elastico para os sistemas estudados nesse trabalho, incluimos as
reorientacdes dos projéteis de B e 0 e do alvo de ?°®Pb no célculo de canais acoplados. Para
os nicleos de *C e ¥N ndo encontramos na literatura os valores do momento quadrupolar e,

portanto, esses célculos ndo foram realizados.
5.3.1 Efeito de reorientagéo para o sistema *B+2%¢Pb

O ntcleo de B possui um momento quadrupolar no estado fundamental Q(**B, 3/2°) =
3,70 fm?, enquanto que para o alvo de 2°Pb temos um momento de octupolo do primeiro estado
excitado Q(*®Pb, 37) =-34 fm?. Essas deformacdes indicam deformagcéo elipsoidal prolata e
octupolar para o 1*B e 2%8Pb, respectivamente. Os parametros para o acoplamento dos canais
de reorientacdo para calcular a matriz reduzida e deformacdo de longitude reduzida
considerando 0os momentos quadrupolares e octupolares desses nucleos sdo apresentados nas
Tabelas 5.17 e 5.18. A analise do efeito de reorientagio do sistema °B + 2%Pb para E a» = 254
MeV e ELa = 242 MeV é apresentada nas Figuras 5.22 e Figura 5.23, respectivamente.

13B
E [KeV] J Q2[fm?] | < If|E,|I; > [e*fm*] | & [fm]
g.s. 3/2- 3,70 1,04 0,35

Tabela 5.17: Parametros de reorientacdo do °B.

208Pb
E [KeV] J Qs[fm?] | < If|E3|l; > [efm*] | &3 [fm]
2,615 3- -34 -13,37 -0,018

Tabela 5.18: Parametros de reorientagdo do 2®Pb.

Nas Figuras 5.22 e 5.23 apresentamos o resultado dos célculos de acoplamento dos

65



canais inelasticos discutido anteriormente juntamente com os canais de reorientagdo do °B e
208pp, A inclusdo do efeito de reorientacdo desses ntcleos ndo teve influéncia no canal elastico.
Como o nicleo de B possui uma pequena deformagéo no estado fundamental e o alvo de
208pp possui uma deformagcéo octupolar no primeiro estado excitado, a inclusdo do efeito de
reorientacdo ndo foi relevante no processo de espalhamento elastico. Possivelmente, os nicleos
com maior spin teriam mais subestados magnéticos e, consequentemente, a possibilidade de

um maior efeito de reorientacdo na sec¢éo de choque elastica.
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Figura 5.22: Distribuicdo angular do espalhamento elastico para o sistema *B+2%Pb na Eap =
254 MeV, sem acoplamento, acoplando estados inelasticos e o efeito de reorientagéo.
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Figura 5.23: Distribuico angular do espalhamento elastico para o sistema *B+2%Pb na Eap =

242 MeV, sem acoplamento, acoplando estados inelasticos e o efeito de reorientacao.
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5.3.2 Efeito de reorientacéo para o sistema 3C+2%pPp

Realizamos calculos de canais acoplados incluindo a reorientacéo apenas para o alvo de
208pp, ja que ndo encontramos o momento de quadrupolo para o *C na literatura. Incluimos
apenas 0 momento de octupolo do primeiro estado excitado Q(*®Pb, 3°) = - 34 fm?. O resultado
dos calculos com a inclusdo dos estados excitados e da reorientacdo do 2%Pb é mostrado na

Figura 5.24. Podemos observar que o efeito é desprezivel.
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Figura 5.24: Distribuicio angular do espalhamento elastico para o sistema 3C+2%Pb na ELap=

390 MeV, sem acoplamento, acoplando estados inelasticos e o efeito de reorientacio do 2%Pb.
5.3.3 Efeito de reorientacéo para o sistema 30+2%pPh

Realizamos também calculos de acoplamento com reorientagdo para o 30 + 2%pPb. Para
o acoplamento dos canais de reorientagdo incluimos o momento octupolar do 2%Pb (Tabela
5.18) e 0 momento quadrupolar do 0 no estado fundamental Q(*30, 3/2)=1,10 fm? (Tabela
5.19). Na Figura 5.25 mostramos o resultado da incluséo, ou seja, o efeito de reorientagédo para
esse sistema. Como podemos observar, o efeito de reorientacdo foi muito pequeno,

principalmente devido a pequena deformagcéo no estado fundamental do *20.
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130
E [KeV] J* Q2[fm?] | < If|E,|I; > [e*fm’] 8, [fm]
g.s. 3/2- 1,10 0,31 0,065
Tabela 5.19: Parametros de reorientagdo do **O.
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Figura 5.25: Distribui¢io angular do espalhamento elastico para o sistema **0+2%Pb na Ep s =

E , =413 MeV
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413 MeV, sem acoplamento, acoplando estados inelasticos do 2%Pb e o efeito de reorientagao.

5.3.4 Efeito de reorientacéo para o sistema 3N+2%pPp

Realizamos calculos de reorientagdo para o sistema **N+2%Pb. Incluimos a reorientagio

do 2%Pb (Tabela 5.18) e para ®N ndo encontramos o valor do momento quadrupolar na

literatura. Na Figura 5.26 pode-se observar os calculos dos acoplamentos inelasticos junto com

o canal de reorientagdo. Ao adicionar ambos os canais, ndo tivemos efeito significativo na

secdo de choque de no-coupling.
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Figura 5.26: Distribuico angular do espalhamento elastico para o sistema *N+2%Ph na Epap =
342 MeV, sem acoplamento, acoplando estados inelasticos e o efeito de reorientagdo do 2°Pb.

Podemos concluir que os nicleos de B e 0 néo sdo suficientemente deformados e
ndo possuem alto spin para que o efeito de reorientacdo nos acoplamentos seja perceptivel. No
entanto para o sistema 3C+?%Pp, os acoplamentos com os canais inelasticos melhoraram a
descricdo das distribui¢cBes angulares de espalhamento eléstico para angulos traseiros. De
qualquer forma as distribuicdes angulares para os sistemas *0+2%Pb e 1*N+2%Pp ainda n&o
estdo bem descritas e outros canais devem ser relevantes. A proxima etapa é exatamente
considerar o acoplamento com outras reacfes como breakup e transferéncia, através de
calculos de CDCC e CRC.

5.4 Canais acoplados com discretizacdo do continuo (CDCC)

Para estudar a influéncia da reacio direta de breakup (quebra) dos nicleos de *B, 13C,
130 e 13N no processo de espalhamento eléstico, realizamos calculos de canais acoplados com
discretizacdo do continuo ou CDCC. Esses célculos correspondem a discretizar o continuo e
realizar os célculos de canais acoplados, onde os canais de estados excitados ligados e do
continuo, acima do limiar de quebra da particula de valéncia, séo incluidos. Nesses calculos 0s
estados do continuo sdo discretizados em bins e associados a momentos angulares 1. Os nucleos
devem ser descritos como um modelo de configuragéo de cluster (core + valence), relacionados
com a maior probabilidade de quebra. As configuracGes do cluster e energia de ligacdo dos
nucleos estudados no presente trabalho sdo apresentadas na Tabela 5.20. Para realizar os
calculos de CDCC precisamos, ainda, dos potenciais de interagdo para cada subsistema: core-

alvo, valéncia-alvo e core-valéncia. Para o caso do potencial core-valéncia, esse potencial deve
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descrever o espalhamento elastico. E importante ressaltar que esperamos uma contribuicao
relevante do canal de breakup apenas quando a energia de ligacdo é pequena. Nesse caso,

esperamos que os calculos de CDCC sejam importantes apenas para os ntcleos 20 e 1N.

Cluster Energia de Ligacéo (BE)
Bg L 12B+n 4,878 MeV
BC »2C+n 4,946 MeV
BOoOLBN+p 1,514 MeV
BN 2C+p 1,943 MeV

Tabela 5.20: Estrutura de cluster e energia de ligacdo dos nucleos.
5.4.1 Célculo de CDCC para o sistema *B+2%Phb

Apesar de ndo esperarmos uma grande influéncia do canal de breakup no processo de
espalhamento elastico do projétil 1*B decidimos realizar calculos de CDCC para comprovar.
Além disso, podemos verificar se 0 modelo de cluster 3B — 2B+n, a ser utilizado, funciona
para esse sistema. A energia de ligacdo do néutron é de 4,878 MeV. Consideramos a energia
méaxima de excitacdo de €,,,, = 21 MeV. Esse valor de energia maximo foi suficiente para
que os calculos de secdo de choque de quebra convergissem. Além disso, o spin do core (}?B)

foi desprezado e o néutron de valéncia foi considerado como ocupando a camada 1pi. A seguir
2

descrevemos os potencias usados para os calculos de CDCC.
e Potencial core-target (12B+2%Pb): Potencial de S&o Paulo.
e Potencial valence-target (n+2°®Pb): Potencial Akyus-Winther [69].

e Potencial de ligacdo core-valence (}2B+n): Potencial WS. A profundidade e geometria
desse potencial foram obtidas ajustando um potencial WS ao potencial de S&o Paulo para

esse sistema.

Os resultados dos célculos de CDCC acoplando as ondas I = 0, 1, 2, 3 e de one-channel
sdo apresentados nas Figuras 5.27 e 5.28. Aqui o calculo de one-channel corresponde ao
resultado sem acoplamentos com o continuo, ou seja, considerando unicamente os elementos
diagonais de interacdo dados pelo modelo de cluster adotado. Também estudamos a

importancia da expansdo multipolar de interacdo A = 0, 1, 2 nos calculos de CDCC. Nas
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Figura 5.29 e 5.30 observamos que esses calculos nao influenciam no canal eléstico. Entéo,
comparando os célculos de CDCC, one-channel e a interacdo de expansdo multipolar A,
concluimos que esses célculos descrevem bem os dados experimentais até 8., ~ 13° para
a energia Ejap = 254 MeV, indicando uma boa concordancia entre os calculos, o modelo de
cluster adotado, e os dados experimentais. No caso da energia de Eia = 242 MeV, o célculo
de secdo de choque reproduz parcialmente os dados de espalhamento elastico nessa regido

angular.

G'rURulh

=

o E =254 MeV

I — CDCC
==+ One-Channel

Figura 5.27: Distribuicdo angular do espalhamento eléstico para o sistema *B+2°®Pb na Eja =

254 MeV, incluindo calculos de CDCC e one-channel.
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Figura 5.28: Distribuicdo angular do espalhamento eléstico para o sistema *B+2%®Pb na Eja =

242 MeV, incluindo calculos de CDCC e one-channel.
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Figura 5.29: Distribuicdo angular do espalhamento eléstico para o sistema *B+2%®Pb na Eja =
254 MeV, incluindo célculos de CDCC para diferentes valores de cutoff na expansao multipolar

de interagdo A.

Figura 5.30: Distribuicdo angular do espalhamento eléstico para o sistema *B+2°®Pb na Eja =
242 MeV, incluindo calculos de CDCC para diferentes valores de cutoff na expansdo multipolar

de interagdo A.

Nas Figura 5.31 e 5.32 apresentamos o estudo da convergéncia da se¢do de choque de
quebra em funcéo da energia de excitagédo €, para os momentos angularesl = 0,1, 2, 3 para
as energias Eiap = 254 MeV e Ejap = 242 MeV, respectivamente. Como podemos ver ha uma

boa convergéncia quando consideramos as ondas com momentos angulares mais altos.
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Figura 5.31: Secdo de choque de breakup em funcdo da energia de excitacdo €, do sistema
138+208pp na Ejap = 254 MeV, obtidos dos calculos de CDCC.
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Figura 5.32: Secdo de choque de breakup em funcéo da energia de excitacdo €, do sistema
13B8+208pp na Ejap = 242 MeV, obtidos dos calculos de CDCC.

5.4.2 Célculo de CDCC para o sistema 3*C+2%8Ph

Realizamos calculos de CDCC para o sistema *C+2%®Pb. O modelo de cluster utilizado
foi 13C—!2C+n, sendo que a energia de ligacio do néutron é de 4,946 MeV. Para este sistema
0 carogo de '2C possui spin no estado fundamental (J* = 0*) e 0 néutron de valéncia ocupa a

camada 1p1 com uma energia de excitagdo de €,,4, = 25 MeV. A energia de excita¢ao obtida
2

e a inclusdo dos momentos angulares I = 0, 1, 2, 3 foi suficiente para garantir a convergéncia

da secdo de choque de quebra em funcdo da energia de excitacdo. Para os célculos de CDCC
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0s potencias usados foram:
e Potencial core-target (>C+2%Pb): Potencial de S&o Paulo.
e Potencial valence-target (n+2%®Pb): Potencial Akyus-Winther [69].
e Potencial core-valence (**C+n): Potencial de WS.

Os resultados dos calculos de CDCC incluindo as ondas com momentos angulares I =
0,1,2,3 e One-Channel sdo apresentados na Figura 5.33. Na Figura 5.34 mostramos 0s
resultados da expansdo multipolar A =0, 1, 2, 3 nos calculos de breakup. Entdo, comparado os
célculos de CDCC e One-Channel, os dados experimentais sdo ajustados parcialmente a partir
de B¢y = 14°. Nos calculos de expansao multipolar para A = 0, 2, observamos que esses
acoplamentos tem 0 mesmo comportamento que os calculos de CDCC. Indicando que o canal

de breakup nao tem influéncia no canal de espalhamento elastico.

10°E

10" F

e E _ =390MeV

Lab
— CDCC
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Figura 5.33: Distribuicdo angular do espalhamento eléstico para o sistema **C+2%®Pb na Eja =
390 MeV, incluindo calculos de CDCC e one-channel.
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Figura 5.34: Distribuicdo angular do espalhamento eléstico para o sistema **C+2%®Pb na Eja =
390 MeV, incluindo calculos de CDCC para diferentes valores de cutoff na expansdo multipolar

de interagdo A.

A convergéncia dos célculos da secdo de choque de breakup em funcdo da energia de
excitacdo é mostrada na Figura 5.35.
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Figura 5.35: Sec¢éo de choque de quebra em funcdo da energia de excitacdo €, do sistema
13C+208pp na Ejap = 390 MeV, obtidos dos calculos de CDCC.
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5.4.3 Célculo de CDCC para o sistema 2O+2%pb

Realizamos também calculos de CDCC para o sistema 30+2%8Pb. O modelo de cluster
utilizado foi 30 — 2N+p, sendo que a energia de ligagio do proton é de 1,514 MeV. Essa
energia de ligacdo pode ser considerada baixa o suficiente para que possamos esperar algum
efeito do canal de breakup no espalhamento elastico. O spin do carogo 2N foi desprezado e o

proton de valéncia ocupa o estado 1p: e a energia maxima de excitagdo foi €,,4, = 26 MeV.
2

A energia maxima foi suficiente para que o calculo da sec¢do de choque de quebra para garantir

a convergéncia. Os potencias usados para o calculo de CDCC foram:
e Potencial core-target (**N+2%Pb): Potencial de S&o Paulo.
e Potencial valence-target (p+2°Pb): Potencial Akyus-Winther [69].

e Potencial core-valence (**N+p): Ajustamos a profundidade do potencial para descrever a

energia de ligacdo.

Os célculos incluindo os momentos angulares I = 0, 1, 2, 3 para o préton de valéncia e
one channel sdo mostrados nas Figura 5.36. Na Figura 5.37 mostramos a expansao multipolar
de interacdo A = 0, 1, 2 no calculo de dissociagdo. Como podemos observar nas figuras o
calculo de CDCC, que representa a influéncia do canal de breakup, descreveu muito bem a
distribuicdo angular para o espalhamento elastico principalmente na regido do pico de
Fresnel. Podemos concluir que o canal de breakup é relevante para esse sistema mesmo para
energias intermediarias. Dentre os sistemas estudados com A=13, o0 *0 é o que possui a
menor energia de ligacdo para o breakup. E interessante notar que esse efeito foi observado
também para o sistema !Be, conforme a Ref. [15], que é um ndcleo rico em néutron, mas
n&o para 0 8B que é um niicleo rico em prétons [14]. Para os calculos de expansdo multipolar
A, esses acoplamentos também tiveram influéncia na se¢do de choque de one-channel. A
convergéncia da sec¢do de choque diferencial de quebra em fungéo da energia de excitacéo é

mostrada na Figura 5.38.
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Figura 5.36: Distribuicdo angular do espalhamento elastico para o sistema **0+2%Pb na Eja» =
413 MeV, incluindo célculos de CDCC e one-channel.

Figura 5.37: Distribuicio angular do espalhamento elastico para o sistema **0+2%Pb na Eja =
413 MeV, incluindo calculos de CDCC para diferentes valores de cutoff na expansdo multipolar

de interagdo A.
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Figura 5.38: Sec¢éo de choque de quebra em funcdo da energia de excitacdo €, do sistema
130+298pph na Ejap = 413 MeV, obtidos dos calculos de CDCC.

5.4.4 Calculo de CDCC para o sistema *N+2%Pp

Realizamos também célculos de CDCC para o sistema 3N+2%%Pb. O modelo de cluster
utilizado foi N — 2C+p, sendo que a energia de ligagio do préton é de 1,943 MeV. Essa
energia de ligacdo pode ser considerada baixa o suficiente para que possamos esperar algum
efeito do canal de breakup no espalhamento elastico. Neste sistema, o spin do carogo 2C esta
no estado fundamental (J*= 0%), incluimos os momentos angulares I = 0, 1, 2, 3 para 0 préton

de valéncia que ocupa a camada 1p1 com uma energia de maxima de excitacdo de €,,4, = 26
2

MeV. A convergéncia dos célculos de quebra foi obtida considerando a energia maxima de
excitacdo e 0s momentos angulares. Os potencias usados nos calculos de CDCC sdo mostrados

a sequir:
e Potencial core-target (**C+2%Pb): Potencial de S&o Paulo.
e Potencial valence-target (p+2°®Pb): Potencial Akyus-Winther [69].
e Potencial core-valence (**C+p): Potencial de WS.

Na Figura 5.39 apresentamos os resultados dos calculos de CDCC e One-Channel. Na
Figura 5.40 mostramos os resultados obtidos nos acoplamentos da expansao multipolar A = 0,

1, 2. Nota-se, que os célculos de CDCC descrevem bem a distribui¢cdo angular no pico de
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Fresnel e parcialmente na regido dos angulos traseiros. Apesar de pequeno, podemos concluir
que o desvio de fluxo do espalhamento elastico na regido do pico de Fresnel € uma indicacéo
de que o breakup teve um efeito no canal eléstico nas energias estudadas. Além disso, 0s
resultados dos calculos considerando a expansdo multipolar para cada A mostrou 0 mesmo
comportamento que a analise com CDCC, indicando que esses calculos sdo livres de
parametros. O calculo de convergéncia da secdo de choque de breakup em funcdo da energia

de excitagdo para as ondas s, p, d, f € mostrado na Figura 5.41.
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Figura 5.39: Distribuic&o angular do espalhamento elastico para o sistema **N+2®Pb na Eja =

342 MeV, incluindo calculos de CDCC e one-channel.
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Figura 5.40: Distribuicio angular do espalhamento elastico para o sistema **N+2®Pb na Eja =
342 MeV, incluindo calculos de CDCC para diferentes valores de cutoff na expansdo multipolar

de interagao A.
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Figura 5.41: Secdo de choque de quebra em funcdo da energia de excitacdo €, do sistema
13N+298ph na Ejap = 342 MeV, obtidos dos calculos de CDCC.

A partir dos céalculos de CDCC podemos concluir que o efeito do canal de breakup foi
importante para descrever a distribuicdo angular do espalhamento elastico para os sistemas
130+208pp ¢ 13N+208pp, Esse resultado é relevante considerando que a energia de ligagéo,
Sp=1,514 MeV e S,=1,943 MeV para os nlcleos 20 e N, respectivamente, ndo sio tdo
pequenas assim, comparados com nticleos exoticos como 8B com S,=0,138 MeV e N com
Sp=0,601 MeV. No entanto, para os sistemas *B+2%Pb e *C+2%Pb o canal de breakup n&o
teve nenhuma influéncia no processo de espalhamento elastico. Isso de certa forma ja era
esperado, considerando que esses nucleos possuem uma maior energia de ligagdo na
configuracdo de cluster adotada. No entanto, devemos ressaltar que o modelo de cluster
adotado para esses sistemas, que sem acoplamentos para o continuo correspondem aos calculos

de one-channel, reproduziu relativamente bem as distribui¢des angulares.

Outros canais de reacdo como transferéncia podem ainda ser importantes na descri¢éo
do espalhamento elastico. A influéncia do canal de transferéncia pode ser investigada atraves

de célculos de coupled reaction channel (CRC) descrita na préxima secao.
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5.5 Canais acoplados de reagdes (CRC)

Realizamos célculos de coupled reaction channel (CRC) para investigar efeitos de
reacOes de transferéncia na secdo de choque do espalhamento elastico para os sistemas 1°B,
13¢C, 130 e 1®N+2%pp. Nesse caso, os calculos de canais acoplados devem levar em conta que o
canal de entrada e de saida tem particdes diferentes (Ja >+ |B >). Levando em conta as
configurac@es de clusters dos projéteis envolvidos, as reacdes de transferéncia mais provaveis
sdo de transferéncia de 1n ou 1p. Para realizarmos os calculos de CRC, precisamos dos
potenciais de interacdo do canal de entrada e saida. Para esses potenciais de interacdo usamos
as duas versodes do potencial de Sdo Paulo: SPP1 e SPP2. Para o potencial de ligacéo valence-
core, foi utilizada a parte real do potencial de Woods-Saxon com parametros padrdes (a=0,65
fm e r=1,25 fm), e a profundidade do potencial foi ajustada para descrever a energia de ligacao
do sistema considerado. Esses calculos foram acrescentados aos canais acoplados mostrados

na secao anterior para ter um calculo mais robusto para nossos sistemas.
5.5.1 Calculo de CRC para o sistema “*B+2%Ph

Para este sistema realizamos calculos para verificar o efeito do canal de transferéncia de
1p (pickup) e 1n (stripping), 2°®Pb(**B,*C)?*'TI Q=+12,827 MeV e 2°®Pp(*B,'?B)?*Pb Q=-
0,940 MeV, respectivamente, no espalhamento eléstico. Nos acoplamentos desse canal no
calculo de espalhamento elastico precisamos levar em conta as transi¢fes entre os estados

determinadas pelo target e projectile overlaps para as reacdes de pickup e stripping.

Para os target overlaps consideramos 0s estados mais importantes e representativos do
208pp ¢ 299Pp, \Vamos adotar nesse trabalho AE=1.00 para todas as amplitudes espectroscopicas
correspondentes a cada configuracdo nlj. Nas tabelas 5.21 e 5.22 apresentamos 0s estados de
acoplamento do target overlaps utilizados nos célculos de CRC de 1p e 1n, respectivamente.
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Estado inicial (Is) | Estado final (Ia) nlj Amplitude espectroscopica
208Ppy s (01) 21T g5 (1/2%) 38112 1,00
08Py s (01) 20T 1o 351 (3/2%) 2d3r2 1,00
208y, s (01) 20TT 11 348 (11/2) 1hi1p 100
208pp, ¢ (0%) 207T |, 650 (5/2*) 2ds/2 100
208P, 61 (37) 201T 1 348 (11/2) 2ds)2 1,00
208pp, 61 (37) 207T 11 680 (5/2") 1hi1 1,00
208Phy3 19 (57) 207Tlo,351 (3/2%) 1haip 1,00
208phy; 19 (57) 207T |} 348 (11/2°) 35112 1,00
208P3 19 (57) 207T 1y 680 (5/2%) 1h11 1,00
298P, g (2*) 27T g5 (1/2%) 2d32 1,00
208ppy, og (2%) 207351 (3/2*) 35112 1,00
208phy, og (2%) 207T |} 348 (11/2°) Thiis 1,00
208Phy 05 (24) 207T 1y 680 (5/2%) 3s12 1,00

Tabela 5.21: Estados de acoplamentos dos target overlaps <?%Pb]?’TI> usados para a

transferéncia de 1p.

Estado inicial (1a) | Estado final (1) nlj Amplitude espectroscopica
208pp, ¢ (0%) 209ph, < (9/2%) 2gor 1,00
208pp, ¢ (0%) 209phy 77 (11/2*) Lingp 1,00
208ppy 5 (0%) 209Phy; 425 (15/2) 1j1sr2 1,00
208ppy 5 (0%) 209py; 567 (5/2*) 3ds/2 1,00
208py, 1 (3°) 209ph; 42 (15/2) 2gor2 1,00
208Phy 61 (3) 209Phy 567 (5/2%) 3pe 1,00
208P3 19 (57) 209ppg 775 (11/2%) 3pue 1,00
208Ppy; 19 (57) 209Phy 497 (15/2°) 3ds2 1,00
208P3 19 (57) 209Pp; 567 (5/2%) 1j1512 1,00
208phy, o5 (2%) 209ppy, < (9/2%) 3ds/2 1,00
298P, 05 (2*) 209ppg 775 (11/2%) 292 1,00
28phy 05 (24) 209Phy; 495 (15/2) 1j1s2 1,00
208phy, o5 (2%) 209ph; 567 (5/2%) 3ds/2 1,00

Tabela 5.22: Estados de acoplamentos dos target overlaps <?°°Pb|?®®Ph> usados para a

transferéncia de 1n.
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Para as configuragdes dos estados nlj do projectil overlaps, utilizamos as amplitudes
espectroscopicas tedricas obtidas pelo cddigo NuShellX [70]. Para isso definimos o modelo
espacial p-sd dos prétons e néutrons, e consideramos 0 modelo de interacdo psdmod para
construir as funcdes de onda [71]. Nesse modelo espacial incluimos o core de “He e os nucleons
de valéncia nos orbitais 1psi2, 1p12, 1dsi2, 1ds2 € 212 [72]. As tabelas 5.23 e 5.24 mostram as
amplitudes espectroscopicas do projétil overlaps usadas nos calculos de CRC na transferéncia
de 1p e 1n, respectivamente. Nos esquemas das transferéncias do target overlaps - projectil
overlaps de 1p (Figura 5.42) e 1n (Figura 5.43), também foram incluidos os célculos de canais

acoplados e reorientacao.

Estado inicial (1a) | Estado final (1) nlj Amplitude espectroscopica
BBys (3/2) 1Cys (07) 1pare 1,79
13Bys (3/2) 14Cq003 (1) 2512 0,15
1dap -0,04
1ds/2 -0,11

Tabela 5.23: Estados de acoplamentos projectil overlaps <*C[**B> usados para a transferéncia
de 1p. As amplitudes espectroscdpicas foram obtidas com o cddigo NuShellX.

Estado inicial (Is) | Estado final (1a) nlj Amplitude espectroscopica
BBys (3/2) %Bgs (1) 1p1e -0,65
1pas -0,25
13845 (312) 128 953 (2) 1p12 0,88
1psr2 -0,07

Tabela 5.24: Estados de acoplamentos projectil overlaps <'*B[?B> usados para a transferéncia

de 1n. As amplitudes espectroscopicas foram obtidas com o codigo NuShellX.
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Figura 5.42: Esquema do acoplamento targets overlaps — projectil overlaps usado no calculo
de CRC de 1p para a reagdo 2°8Pb(13B,“C)2"TI.
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Figura 5.43: Esquema do acoplamento targets overlaps — projectil overlaps usado no calculo
de CRC de 1n para a reacio 2°2Pb(**B,*?B)?®Pb.
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Os potenciais usados no célculo de CRC para transferéncia de 1 p sdo descritos a seguir:
e Potencial entrada (**B+2%Pb): Potencial SPP1 e SPP2 com N;=1,00 e N;i=0,60.
e Potencial de saida (**C+?°'TI): Potencial SPP1 e SPP2 com N=1,00 e N;i=0,78

e Potencial valence-core (p+B): Potencial de WS considerando os pardmetros padroes
(ro=1,25 fm e a=0,65 fm).

e Potencial valence-residual (p+2°’Tl): Potencial de WS considerando os pardmetros
padroes (ro=1,25 fm e a=0,65 fm).

No caso da transferéncia de 1n os potenciais usados foram:
e Potencial entrada (*B+2%Pb): Potencial SPP1 e SPP2 com N,=1,00 e Ni=0,60.
e Potencial de saida (*?B+?%°Pb): Potencial SPP1 e SPP2 com N/=1,00 e Ni=0,78.

e Potencial valence-core (n+2B): Potencial de WS considerando os pardmetros padroes
(ro=1,25 fm e a=0,65 fm).

e Potencial valence-target (n+2%Pb): Potencial de WS considerando os parametros padroes
(ro=1,25 fm e a=0,65 fm).

Nas Figuras 5.44 e 5.45 apresentamos os calculos de CRC para as energias Epa= 254
MeV e ELap=242 MeV, respectivamente. Pode ser observado, que o canal de transferéncia de
1p e 1n tem pouca influéncia na secdo de choque de espalhamento eléstico. Uma observagédo
importante é que o célculo de no-coupling (sem acoplamentos) usando tanto o potencial SPP1
quanto o SPP2 néo indicou diferencga relevante nos resultados finais. De qualquer forma,
ambos potenciais descreveram bem a distribuicdo angular do espalhamento elastico.
Podemos tambem concluir que a incluséo da transferéncia nos célculos de canais acoplados
ndo foi relevante. Existe a possibilidade de que os célculos de no-coupling ndo sejam
exatamente sem influéncia nenhuma dos canais de absorcéo j& que estamos considerando no

potencial (SPP2) com componente superficial.
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Figura 5.44: Distribuicdo angular do espalhamento eléstico para o sistema **B+2°®Pb na Eja =
242 MeV, sem acoplamento (SPP2), acoplando estados inelasticos, efeito de reorientacdo e
CRC de 1p e 1n usando os potenciais de SPP1 e SPP2.

E , =242 MeV
10" |— No Coupling SPP2 Nr=1.00 Ni=0.60

E - -- Both Inelastic + Both Reo + CRC 1p (SPP1)
B --— Both Inelastic + Both Reo + CRC 1n (SPP1)
— — Both Inelastic + Both Reo + CRC 1p (SPP2)
-.— Both Inelastic + Both Reo + CRC 1n (SPP2)

Figura 5.45: Distribuicdo angular do espalhamento elastico para o sistema *B+2%%Pb na Eja =
254 MeV, sem acoplamento (SPP2), acoplando estados inelasticos, efeito de reorientacdo e
CRC de 1p e 1n usando os potenciais de SPP1 e SPP2.

5.5.2 Célculo de CRC para o sistema 3C+2%Pp

Para este sistema realizamos célculos de CRC para verificar o efeito do canal de
transferéncia de 1p (pickup) e 1n (stripping), 2°®Pb(*3C,“N)?"Tl Q=-0,453 MeV e
208pp(13C,12C)2%Ph Q=-1,009 MeV, respectivamente, no espalhamento elastico. Novamente,
consideramos 0s mesmos estados representativos target overlaps para o caso das duas
transferéncias (Tabela 5.21 e Tabela 5.22), e para os acoplamentos projectil overlaps usamos

os fatores espectroscopicos tedricos. Esses acoplamentos sdo mostrados na Tabela 5.25 e

86



Tabela 5.26, para as transferéncias CRC microscépicas de 1p e 1n, respectivamente.

Estado inicial (1a) | Estado final (Ig) nlj Amplitude espectroscopica
BCys (1/2) “Ngs (17) 1p1e 0,76
1ps5 0,06
BCys (1/2) "Nz (0%) 1pie -0,86
13C308 (1/2%) Y“Ngs (1%) 2511 0,09
1dap 0,03
13Cs08 (1/2%) N2z (0%) 25112 -0,12
BCaes (3/2) “Ngs (1) 1p1e -0,40
1pse -0,20
13Cs68 (3/2) N2z (0%) 1psp -0,98
13Cs85 (5/2%) YNgs (1% 1d3p 0,04
1ds, 0,02
13Cs85 (5/2%) N2z (0%) 1ds2 0,33

Tabela 5.25: Estados de acoplamentos projectil overlaps <**N|[**C> usados para a transferéncia

de 1p. As amplitudes espectroscopicas foram obtidas com o codigo NuShellX.

Estado inicial (Is) | Estado final (1a) nlj Amplitude espectroscopica
BCys (1/2) 12Cys (0%) 1pi2 0,80
BCys (1/2) 2Ca 39 (2) 1pae -0,99

B3Cs,08 (1/2%) 12Cy5 (0% 251/ -0,90
13C308 (1/2%) 12C, 439 (2%) 1dsp 0,040
1ds2 -0,31
B3Cass (3/2) 2Cys (0%) 1psp2 0,36
3Caye8 (3/2) 2Cu430 (2%) 1p12 0,82
1psr -0,54
BCags (5/2°) Cys (0%) 1dsp2 0,91
BCses (5/2%) 12C, 439 (2%) 2511 0,11
1ds -0,06
1dsp2 0,20

Tabela 5.26: Estados de acoplamentos projectil overlaps <**C[*>C> usados para a transferéncia

de 1n. As amplitudes espectroscopicas foram obtidas com o codigo NuShellX.
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Nos esquemas do target overlaps - projectil overlaps para 1p (Figura 5.46) e 1n (Figura

5.47), foram acoplados também os estados inelasticos nos calculos de CRC.

Target overlaps

408 (2+) 1.68 (5/2%)

b 319(57) <7 13a12)
126137 NS 035 (3/2%)
3 P

1l es (0*) é{{f’ gs. (1/27%)

EI:ISpb E;'.T-”

Projectil overlaps

3.85(5/27)
| s68(3/27)
|| 308(1/2%) Seo. o 231(07)
[ gs. (1/27) N s (1Y)
lJC HN

Figura 5.46: Esquema do acoplamento target overlaps - projectil overlaps usado no célculo de

CRC de 1p para a reagdo 2%Ph(*3C,*N)27TI.
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Figura 5.47: Esquema do acoplamento target overlaps - projectil overlaps usado no calculo de
CRC de 1n para a reagéo 208pp (L3¢ 12C)209pp,
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Nesses célculos, precisamos descrever os potenciais de interacdo e de ligagdo nas

diferentes configuracdes. A seguir, mostramos 0s potenciais usados na transferéncia de 1p.
e Potencial entrada (3C+2%Pb): Potencial SPP1 e SPP2 com N=1,00 e Ni=0,60.
e Potencial de saida (2*N+2°7TI): Potencial SPP1 e SPP2 com N,=1,00 e Ni=0,78.

e Potencial valence-core (p+*C): Potencial de WS considerando os pardmetros padroes
(ro=1,25 fm e a=0,65 fm).

e Potencial valence-residual (p+°°’Tl): Potencial de WS considerando os parametros
padrdes (ro=1,25 fm e a=0,65 fm).

E no caso da transferéncia de 1n, usamos 0s seguintes potenciais:
e Potencial entrada (3*C+2%8Pb): Potencial SPP1 e SPP2 com N,=1,00 e Ni=0,60.
e Potencial de saida (*2C+?%Pb): Potencial SPP1 e SPP2 com Ny=1,00 e Ni=0,78.

e Potencial valence-core (n+2C): Potencial de WS considerando os pardmetros padroes
(ro=1,25 fm e a=0,65 fm).

e Potencial valence-target (n+2°Pb): Potencial de WS considerando os pardmetros padroes
(ro=1,25 fm e a=0,65 fm).

Os célculos de CRC de 1p e 1n na energia ELa,=390 MeV sdo apresentados na Figura
5.48. E possivel observar que o acoplamento da transferéncia de 1n usando o potencial SPP2
tem uma pequena contribuicdo no canal elastico em comparagdo com a geometria do SPP1.
Célculos com o potencial SPP2 ajustam a distribuicdo angular para angulos traseiros Ocp >
13°. Esse aumento da secdo de choque traseira esta relacionado com as distribui¢es dos
prétons e néutrons inseridas no potencial SPP2, e com a distribuicdo de deformacdo usada

nos calculos dos parametros de deformacéo.
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Figura 5.48: Distribuicdo angular do espalhamento eléstico para o sistema **C+2%®Pb na Eja =
390 MeV, sem acoplamento (SPP2), acoplando estados inelasticos, efeito de reorientacdo do
208pp e CRC de 1p e 1n usando os potencias de SPP1 e SPP2.

5.5.3 Calculo de CRC para o sistema *0O+2%pp

Para este sistema realizamos calculos de CRC para verificar o efeito do canal de
transferéncia de 1p (stripping) e 1n (stripping), 2°®Pb(**0,'2N)**Bi Q=+2,284 MeV e
208pp(130,120)?%Ph Q=-13,069 MeV, respectivamente, no espalhamento elastico. Em ambas
transferéncias estudamos as reacoes stripping. No caso da reacao de pickup de 1p, a energia de
ligacdo (BE) é negativa para separar um 1p do nicleo de *F no projectil overlaps. Esse
acoplamento seria equivalente a incluir estados do continuo, o que ndo é objetivo deste calculo.
Além disso, nas transferéncias de 1p e 1n consideramos os estados mais importante no target
overlaps. Na Tabela 5.27 e 5.22 mostramos o0s target overlaps para os acoplamentos
<209Bj|2%8pp> ¢ <209Pp|208Ph>, para as transferéncias de 1p e 1n, respectivamente. Nas tabelas
5.28 e 5.29, apresentamos o projectil overlaps usados nos célculos de CRC de 1p e 1n,
respetivamente. Nos esquemas do target overlaps - projectil overlaps nas transferéncias de 1p
(Figura 5.49) e 1n (Figura 5.50), foram incluidos célculos de canais acoplados dos estados de

208pp, e o efeito de reorientacio do 20 e 2%8pb,.
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Estado inicial (Ia) | Estado final (1) nlj Amplitude espectroscopica
208ppg 5 (0%) 209Bjgs (9/2%) 1hop 1,00
208ppy 5 (0%) 29Bigg9 (7/2) 2f712 1,00
208ppy, ¢ (0%) 209833 60 (13/2%) Litap 1,00
208ppy ¢ (0%) 20983, 60 (13/2") Litap 1,00
208ppy 5 (0%) 29Bi, 82 (5/2) 252 1,00
208ppy 5 (0%) 299Biz11 (3/2) 3par 1,00
208ppy 5 (0%) 29Big 63 (1/2) 3p12 1,00

208ppy, 614 (3) 209Bj, 5 (9/2%) 1dsp 1,00
208Pp, 61 (37) 209Bjjg g9 (7/27) 1ds/2 1,00
298P, 61 (3) 209Bjj; g0 (13/2") 1f712 1,00
298P, 61 (3) 209Bjj, 60 (13/2") 1f712 1,00
208ppy, ¢, (3) 20983, g7 (5/2) 1dsy, 1,00
208ppy, ¢, (3) 2098511 (3/2) 1da3p 1,00
298P, 61 (3) 209Bji3 63(1/2) 1ds)2 1,00

Tabela 5.27: Estados de acoplamentos dos target overlaps usados para a transferéncia de 1p.

Estado inicial (Is) | Estado final (la) nlj Amplitude espectroscopica
B0ys (3/2) Ngs (1) 1p12 0,65
1p3s 0,25
B0ys (3/2) 12Nogs (2%) 1pas -0,88
1par 0,07

Tabela 5.28: Estados de acoplamentos projectil overlaps <**0[**N> usados para a transferéncia

de 1p. As amplitudes espectroscopicas foram obtidas com o codigo NuShellX.

Estado inicial (Is) | Estado final (la) nlj Amplitude espectroscopica
B30ys (3/2) 12045 (0%) 1psr -0,50
B30y (3/2) 120462 (0%) 1psr2 -0,43

Tabela 5.29: Estados de acoplamentos projectil overlaps <30|*?0O> usados para a transferéncia
de 1n. As amplitudes espectroscopicas foram obtidas com o codigo NuShellX.
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Figura 5.49: Esquema do acoplamento targets overlaps — projectil overlaps usado no calculo
de CRC de 1p 2%Pp(*30,12N)?Bi.
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Figura 5.50: Esquema do acoplamento targets overlaps — projectil overlaps usado no calculo
de CRC de 1n para a reacéo 2°®Pb(*0,20)?%Pb.
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Nesses célculos, usamos diferentes tipos de potencias de interagdo para descrever a

transferéncia de 1p e 1n. A seguir descrevemos 0s potencias para a transferéncia de 1p.
e Potencial entrada (330+2%Pb): Potencial SPP1 e SPP2 com N,=1,00 e N;=0,60.
e Potencial de saida (**N+2°°Bi):Potencial SPP1 e SPP2 com N;=1,00 e Ni=0,78.

e Potencial valence-core (p+2N): Potencial de WS considerando os pardmetros padroes
(ro=1,25 fm e a=0,65 fm).

e Potencial valence-target (p+2°Pb): Potencial de WS considerando os parametros padroes
(ro=1,25 fm e a=0,65 fm).

Ja para o caso da transferéncia de 1n, usamos 0s seguintes potencias:
e Potencial entrada (33 0+2%Pb): Potencial SPP1 e SPP2 com N,=1,00 e N;=0,60.
e Potencial de saida (*?0+2°°Pb): Potencial SPP1 e SPP2 com N,=1,00 e N;=0,78.

e Potencial valence-core (n+!20): Potencial de WS considerando os pardmetros padroes
(ro=1,25 fm e a=0,65 fm).

e Potencial valence-target (n+2°Pb): Potencial de WS considerando os pardmetros padroes
(ro=1,25 fm e a=0,65 fm).

A comparacédo dos célculos de CRC com os dados experimentais € mostrada na Figura
5.51. Podemos observar que os calculos com as transferéncias de 1p e 1n, usando os potenciais
SPP1 e SPP2, ndo tiveram influéncia na secdo de choque elastica. No entanto, os calculos de
CRC usando o SPP2 mostraram uma queda na se¢édo de choque em comparag¢do com o CRC
de SPP1. Isso pode ser explicado pelo o efeito estrutural do sistema ao ser mais sensivel ao
potencial SPP2. Sendo que o SPP2 descreve relativamente bem a distribuicdo angular para
angulos dianteiros e traseiros, mesmo sem acoplamento, indicando que esse potencial seja

estatico.
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Figura 5.51: Distribuicio angular do espalhamento elastico para o sistema **0+2%Pb na Ejap =
413 MeV, sem acoplamento (SPP2), acoplando estados inelasticos de 2%®Pb, efeito de
reorientacdo do 2°®Pb e **0 e CRC de 1p e 1n usando os potenciais de SPP1 e SPP2.

5.5.4 Calculo de CRC para o sistema *N+2%Pp

Finalmente, para este sistema também realizamos calculos de CRC para verificar o
efeito do canal de transferéncia de 1p (stripping) e 1n (stripping), no caso 2%Pb(**N,*2C)?®Bi
Q=+1.855 MeV e 2%8pp(BN,12N)2°Ph Q=-16.127 MeV, respectivamente, no espalhamento
elastico. Novamente, nos acoplamentos projectil overlaps — target overlaps foram
considerados os estados mais relevantes. Para essas rea¢fes, usamos 0s mesmos target overlaps
do sistema anterior, que s&o mostrados nas Tabela 5.27 e 5.22. As configuragdes dos projectil
overlaps nas transferéncias de 1p e 1n sdo apresentadas nas Tabelas 5.30 e 5.31,
respectivamente. Nos esquemas projectil overlaps - target overlaps, foram incluidos canais
inelasticos e o efeito de reorientagdo nos calculos de transferéncias de 1p e 1n. Esses esquemas

séo apresentados na Figura 5.52 e 5.53 para os calculos CRC de 1p e 1n, respectivamente.

Estado inicial (Is) | Estado final (la) nlj Amplitude espectroscopica
BNgs (1/2) 12Cqs (0%) 1pas -0,80
BNgs (1/2) 2Cs43 (2%) 1pas 0,99

Tabela 5.30: Estados de acoplamentos projectil overlaps <*3N[*>C> usados para a transferéncia

de 1p. As amplitudes espectroscopicas foram obtidas com o codigo NuShellX
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Estado inicial (Is) | Estado final (la) nlj Amplitude espectroscopica
BNgs (1/2) 2Ngs (1%) 1p1e 0,04
1p3p -1,08
BNgs (1/2) 12No .96 (21) 1psr2 -1,44

Tabela 5.31: Estados de acoplamentos projectil overlaps <**N|*?N> usados para a transferéncia

de 1n. As amplitudes espectroscopicas foram obtidas com o codigo NuShellX.

Target overlaps
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Figura 5.52: Esquema do acoplamento targets overlaps — projectil overlaps usado no calculo
de CRC de 1p para a reacdo 2°®Pb(**N,*2C)?*°Bi.
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Figura 5.53: Esquema do acoplamento targets overlaps — projectil overlaps usado no calculo
de CRC de 1n para a reacgéo 208Pb(13N,12N)2°9Pb.

A seguir descrevemos os diferentes potenciais usados nos calculos de transferéncia de

1p e 1n. Para o caso do CRC de 1p os potencias foram os seguintes:
e Potencial entrada (3*N+2%Pb): Potencial SPP1 e SPP2 com N,=1,00 e N;=0,60.
e Potencial de saida (*2C+?%Bi): Potencial SPP1 e SPP2 com N=1,00 e Ni=0,78.

e Potencial valence-core (p+2C): Potencial de WS considerando os pardmetros padroes
(ro=1,25 fm e a=0,65 fm).

e Potencial valence-target (p+2°Pb): Potencial de WS considerando os pardmetros padroes
(ro=1,25 fm e a=0,65 fm).

E para caso do CRC de 1n, os potencias usados sao 0s seguintes:
e Potencial entrada (**N+2%Pb): Potencial SPP1 e SPP2 com N,=1,00 e N;=0,60.
e Potencial de saida (*2C+?%Bi): Potencial SPP1 e SPP2 com N=1,00 e Ni=0,78.

e Potencial valence-core (n+2N): Potencial de WS considerando os pardmetros padroes
(ro=1,25 fm e a=0,65 fm).
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e Potencial valence-target (n+2%Pb): Potencial de WS considerando os pardmetros padroes
(ro=1,25 fm e a=0,65 fm).

Na Figura 5.54, apresentamos os resultados dos célculos de CRC de 1p e 1n em
comparacdo com os dados experimentais para energia E =342 MeV. Como podemos
observar, a contribui¢éo do canal transferéncia de 1p e 1n usando os potenciais SPP1 e SPP2,
teve muita pouca influéncia na secdo de choque de no-coupling. Isso denota, que tanto o
potencial SPP1 e SPP2 descrevam bem a distribuicdo angular, mostrando que ambos
potenciais sdo equivalentes e possuam uma configuracao estatica para este sistema e que a

transferéncia ndo € um canal relevante no esquema de acoplamento.

ELAI‘J =342 MeV
— No Coupling SPP2 Nr=1.00 Ni=0.60

-~ Both Inel + Reo (""*Pb) + CRC Ip (SPP1)

-~ Both Inel + Reo (""*Pb) + CRC 1n (SPP1)

--- Both Inel + Reo (**Pb) + CRC 1p (SPP2)

-+ Both Inel + Reo (*"Pb) + CRC In (SPP2)

3 I 1 1 1 L 1 | 1 1 I | 1 1 L 1
0 5 10 15 20

eCM

Figura 5.54: Distribuicdo angular do espalhamento eléstico para o sistema **N+2®Pb na Eja =
342 MeV, sem acoplamento (SPP2), acoplando os estados inelasticos de *N e 2%8Pb, efeito de

reorientacio do 2°Pb e CRC de 1p e 1n usando os potenciais de SPP1 e SPP2.

Neste capitulo, foram realizados calculos de canais acoplados, reorientacdo, CDCC e
CRC. Os efeitos dinamicos incluiam a excitacao e reorientacao do nucleo, excitacao do nucleon
de valéncia a estados acima do limiar e transferéncia de 1p e 1n. A contribuicdo do canal de
breakup teve uma influéncia razoavel no canal de espalhamento elastico para os sistemas
130+2%8pp e 13N+2%Pp. No entanto, o0 acoplamento inelastico e de transferéncia tiveram pouca
influéncia na descrigio dos dados de espalhamento elastico para os sistemas *B+2%Pb e
13C+208pp, Mesmo assim as distribui¢des angulares foram ajustadas relativamente bem para
nossos sistemas a energias intermediarias considerando o modelo de cluster. Uma energia
cinco vezes acima da barreira Coulombiana (Ve ~ 50,50 MeV), para os sistemas estudados

nesse trabalho, implica numa maior velocidade do feixe incidente e, consequentemente, em um
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tempo de interacdo muito menor com o alvo pesado. Nesse caso, 0s processos periféricos sao
minimizados. O ndcleo ndo sente os efeitos superficiais e isso faz com que a interacdo efetiva
superficial e os efeitos de acoplamento devido a reacOes diretas sejam pouco importantes para
a dindmica da reagdo, fazendo com que a influéncia na se¢do de choque eléstica desses canais

seja desprezivel.
5.6 Analise do raio cut-off para os sistemas *B, °C, 0 e 13N+2%pPp

Com a finalidade de analisar se os efeitos dos canais acoplados sdo de fato superficiais
realizaremos um estudo de cut-off para raios internos. Foram realizados célculos de
acoplamento de CC e CRC (transferéncias de 1p e 1n) para nossos sistemas com diferentes
cortes do raio interno, ou seja, definimos que a integracdo dos canais acoplados seja realizada
a partir de um determinado raio interno (cut-off). Esse raio de corte é determinado pelo
parametro cutc no FRESCO. Assim, caso a parte interna ndo seja relevante para a distribuicéo
angular de espalhamento elastico os célculos ndo devem se alterar. Nas Figuras 5.55 - 5.56,
5.57, 5.58 e 5.59 apresentamos a variacdo dos raios usando o potencial SPP2 para 0s sistemas

13B+208pp, 13C+208pp 130+208pp ¢ 13N+2%8pp, respectivamente.

6/GR‘LIIh

10 [

E,, =254 MeV-R =11 fm
—— Both Inelastic + Both Reo + CRC 1n (SFP2
-—- Both Inelastic + Both Reo + CRC In (SPP2
-=-- Both Inelastic + Both Reo + CRC In (SPP2

- = Both Inelastic + Both Reo + CRC 1n (SPP2

cute=0.0 fm
cute=9.0 fm
cute=11.5 fm
cutc=14.0 fm

) -
).
).
)=

-2 1 1 L 1 ] L L 1 L 1 L 1 1 L
107 5 10 15 20

BC M

Figura 5.55: Distribuicdo angular do espalhamento eléstico para o sistema *B+2%®Pb na Eja =
254 MeV, incluindo célculos de CRC de 1n com o raio de corte cutc, usando o potencial SPP2.
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E,,, =242MeV -R =I1fm
Both Inelastic + Both Reo + CRC In (SPP2) -
Both Inelastic + Both Reo + CRC In (SPP2) -

- Both Inelastic + Both Reo + CRC In (SPP2) -
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Figura 5.56: Distribuicdo angular do espalhamento eléstico para o sistema *B+2°®Pb na Eja =

242 MeV, incluindo célculos de CRC de 1n com o raio de corte cutc usando o potencial SPP2.

E,,, =390 MeV -R =11 fm

Both Inelastic + Reo [wPhl +CRC In (SPP2) -

- Both Inclastic + Reo (* Pb) + CRC In (SPP2) -
- Both Inelastic + Reo [:thh]—CRC In (SPP2) -
- Both Inelastic + Reo []H)’Ph]—CRC In (SPP2) -

cute=0.0 fm
cute=9.0 fm
cute=11.5 fm

cute=14.0 fm

el

Figura 5.57: Distribuicdo angular do espalhamento elastico para o sistema *C+2%%Pb na Eja =

390 MeV, incluindo célculos de CRC de 1n com o raio de corte cutc usando o potencial SPP2.
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Figura 5.58: Distribuicio angular do espalhamento elastico para o sistema **0+2%®Pb na Eja =

413 MeV, incluindo calculos de CRC de 1p com o raio de corte cutc usando o potencial SPP2.

o E , =342MeV- Rg:l 1 fm
— Both Inelastic + Reo {EmPh) + CRC Ip (SPP2) - cutc=0.0 fm
— — Both Inelastic + Reo (Em}]h) + CRC Ip (SPP2) - cute=9.0 fm
— = Both Inelastic + Reo (Eme) + CRC Ip (SPP2) - cute=11.5 fm
== Both Inelastic + Reo {Eme) + CRC Ip (SPP2) - cutc=14.0 fm
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Figura 5.59: Distribuicdo angular do espalhamento elastico para o sistema **N+2%8Pb na Ejap =

342 MeV, incluindo célculos de CRC de 1p com o raio de corte cutc usando o potencial SPP2.

Como pode ser observado nas figuras anteriores, limitando o raio interno para valores

menores do que 11.5 fm ndo altera o resultado final. Esse valor € um pouco maior do que o
1 1
raio grazing R, = 1.3 (135 + 2085) ~ 11 fm, que define aproximadamente a distancia de

aproximacdo dos dois nucleos. Isso indica que os efeitos considerados nos célculos do presente
trabalho correspondem a interacdes superficiais, mesmo nessas energias intermediarias. 1sso
também indica que, de uma forma geral, a parte interna dos potenciais utilizados nao é

importante na descri¢do do espalhamento eléstico, mesmo para essas energias intermediérias.
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5.7 Célculos de CC e CRC para os sistemas *B+2%Pp e 13C+2%Pb a energias

acima da barreira Coulombiana

Nas secdes 5.2 e 5.5 apresentamos os célculos de CC e CRC realizados para 0s n0ssos
sistemas a energias intermediarias. Verificamos, atraves de uma analise de raio de corte que as
interacdes eram de fato superficiais e devem ocorrer nas regides do raio grazing (Rg). Para
estender o escopo de estudo, realizamos calculos tedricos de CC e CRC para 0s sistemas
133+208pp ¢ 13C+208pp nas energias En=64 MeV e Ep=66 MeV, respectivamente. Esses
calculos foram realizados com a finalidade de verificar se realmente os efeitos dos canais
considerados no presente trabalho, no espalhamento elastico, sdo mais relevantes para as
energias mais proximas da barreira Coulombiana. Nas Figuras 5.60 e 5.61 apresentamos 0s
célculos de CC e CRC usando o potencial de SPP2 para o sistema *B+2%8Ph e *C+2%pp,
respectivamente, nas energias de 64 MeV e 66 MeV. Nos calculos também consideramos as
duas possibilidades para o potencial bare, o potencial de SPP2 com N;=0,60 e o potencial
Woods-Saxon de curto alcance.

10 g

0./‘GRuth

10"

C —— No Coupling SPPZ (N =1.00 N, = 0.60)
—— No Coupling (N, =1.00 W, =50 MeV r, = 1.00 fm a, = 0.20 fm)
r — - Both Inelastic + Both Reorientation + CRC 1n (No Coupling SPP2)
E — —- Both Inelastic + Both Reorientation + CRC In (No Coupling)
ol Lo b b b b ol b LN
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,

CM

Figura 5.60: Calculos teoricos, sem acoplamento (No Coupling SPP2 e No Coupling com WS),
acoplando os estados inelasticos (Both Inelastic), efeito de reorientagdo (Both Reorientation) e
CRC de 1n para o sistema *B+2%®Pb na ELa» = 64 MeV.
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Figura 5.61: Calculos teéricos, sem acoplamento (No Coupling SPP2 e No Coupling com WS),
acoplando os estados inelasticos do *C e 2%8Pb (Both Inelastic), efeito de reorientagio do 2°®Pb
e CRC de 1n para o sistema *C+2%®Pb na ELa = 66 MeV.

Como pode ser observado nas figuras anteriores, 0 acoplamento dos canais de CC e CRC
mostraram uma variacgao significativa da sec¢do de choque sem acoplamento. Esse desvio de
fluxo de angulos dianteiros para angulos traseiros se mostrou relevante para ambos o0s sistemas
a energias um pouco acima da barreira Coulombiana. Isso indica que se o tempo de interacao
entre 0s nucleos envolvidos na colisdo € maior, os canais de reacfes nucleares se tornam mais
importantes nos acoplamentos, aumentando, assim, a influéncia no canal espalhamento elastico
e, portanto, fazendo que as interacbes sejam mais profundas. E importante notar que para
energias proximas a barreira devemos considerar como potencial bare, para dar conta do
processo de fusdo, o potencial de curto alcance do tipo Woods-Saxon (Wi=50 MeV, ai=0,20
fm e r=1,00 fm). Em energias proximas a barreira, o potencial SPP2 ndo seria adequado ja que
os efeitos sdo mais superficiais e o potencial SPP2 com Ni=0,60 ja tem uma componente
superficial. O uso desse potencial em calculos de canais acoplados para energias proximas a

barreira provocaria uma dupla contagem dos efeitos.

Medidas de espalhamento elastico em energias proximas a barreira (Eian = 66 MeV)
foram recentemente realizadas para o 3C+?%Pb no Laboratdrio Tandar, na Argentina pelo
grupo NEAN do IFUSP. Os dados estdo sendo analisados e poderemos confirmar os efeitos

previstos pelos nossos calculos.
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5.8 Secao de choque total de reacao

A partir da anélise das distribuicdes angulares de espalhamento eléstico usando o
formalismo do modelo déptico, obtemos a se¢do de choque total de reacdo para nossos sistemas
13+208pp, 13C+208pp, 130+298pp e 13N+208Ph, Essa quantidade esta relacionada com o desvio
do fluxo do canal elastico devido a outros canais de reagdo, como por exemplo, os canais
inelasticos, breakup e transferéncia. A sec¢do de choque total de reacdo pode ser calculada
através da matriz-S ou pela diferenca da secdo de choque de Rutherford e a se¢do de choque

elastica integrada num intervalo angular, dada pela seguinte relacao:

180 .
Or = Zn'fgo (ORutn(0) — 0g; (0))sin (6)dO (5.2)
Em nosso caso obtivemos a secdo de choque total de reacdo diretamente a partir dos
canais de absorcdo dado pela matrix-S.

Ao comparar a se¢do choque total de reacdo para diferentes sistemas podemos analisar
os efeitos estaticos e dinamicos que estariam envolvidos no espalhamento elastico de projéteis
de nucleos fortemente ligados e fracamente ligados. Os efeitos estaticos estariam relacionados
com a estrutura do nacleo, como por exemplo, a configuracdo do nucleo halo. Enguanto, 0s
efeitos dindmicos seriam descritos pelo acoplamento de diferentes mecanismos de reacdo tais
como: excitagdes inelasticas, breakup e transferéncia, que influenciam na se¢éo de choque total
de reacdo. Os valores obtidos para a secdo de choque de reacdo a partir de toda nossa analise
estdo sumarizados na Tabela 6.32. Esses valores podem entdo ser comparados com valores
obtidos por outros sistemas. No entanto, para estudar esses efeitos de forma sistematica em
nossos sistemas, e comparar com valores de outros sistemas, € necessario eliminar os efeitos

geométricos relacionados com a massa e cargas dos nucleos.
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Nucleos EvLab oM CC CDCC CRC
(MeV) ogr(mb) oM or(mb)| ap(mb)| ogr(mb)

WS-3 | WS-4 | SPP-1 | SPP-2 r(mb) SPP-1 | SPP-2

13 254 | 3704 - 3737 | 3740 | 3727(18) | 3601 3708 3616 | 3679
242 3853 - 3796 | 3798 | 3816(29) | 3575 3676 3591 | 3621

3¢ 390 - 3116 | 3227 | 3211 | 3185(56) | 3690 3772 3612 | 3590
130 413 3942 - 3768 | 3962 | 3891(97) | 3426 3653 3438 | 3548
BN 342 3733 - 3729 | 3723 | 3728(2) 3455 3560 3468 | 3457

Tabela 6.32: Sec¢des de choque total de reacdo para OM, CC, CDCC e CRC.
5.8.1 Secéo de choque total reduzida

A eliminacdo dos efeitos geométricos, de carga e de massa pode ser realizada utilizando-
se métodos de reducdo. O método de reducdo da secdo de choque total de reacdo adotado no
presente trabalho foi proposto por Gomes [73]. Essa reducdo é uma transformacgdo dos
parametros do raio e barreira Coulombiana para obter a se¢do de choque reduzida e a energia
reduzida. A transformacéo é baseada na equacdo da secdo de choque de fusdo de Wong [74]

aplicada para a secdo de choque total de reacdo. A equacdo de Wong para a fusdo é dada por:

ow = Rg? 22 In (1 + exp (M)) (6.5)

2Ecm hwo

Nessa aproximacdo o potencial da barreira é ajustado por uma parabola com altura Vg,
raio Rg e curvatura ho. Consideramos ainda algumas hipoteses, tais como, ndo dependéncia
da forma da barreira com as ondas parciais. A se¢do de choque de reacdo seria, entdo, dada

pela expresséo:

2 —
o.ﬁled — ) Ln (1 + exp (Zn(ERed VRed))) (66)
2EReq €o
Sendo:
11
A?,+A§>
® €9— h(.l)o W
1 1

o RB:ro(Ai‘FAE)
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Na tabela 6.33 mostramos os valores das se¢des de choque reduzida e as energias reduzidas

* Viea =Vo~7 5

para nossos sistemas considerando os valores da secdo de choque total de reacdo média com o
modelo Optico. Os parametros ajustados para os sistemas exdticos, fracamente ligados e

fortemente ligados em alvos pesados de 2°Pb e 2%°Bi é mostrado na Tabela 6.34

Sistema E peduzida O Reduzida
I3B + 208pp 4,82 54,41
4,59 55,70
13¢ 4 208pp 6,17 46,49
130 4+ 208pp 4,90 56,80
13N + 208pp 4,64 54,42

Tabela 6.33: Pardmetros da secdo de choque total reduzida para varios sistemas.

Trajetoria Estrutura do nucleo Vied To €o
Azul Nucleos exoticos 0.67 4.48 0.05

Vermelho Nucleos fracamente ligados 0.86 4.55 0.30
Verde Nucleos fortemente ligados 0.92 451 0.04

Tabela 6.34: Parametros ajustados da sec¢do de choque de reacao reduzida de Wong.

A Figura 5.62 mostra a se¢do de choque reduzida em funcdo da energia reduzida para
diferentes projéteis em alvos pesados de 2°®Pb e 2%Bi. Podemos observar dessa figura que as
secOes de choque total reduzida seguem trajetorias diferentes para sistemas envolvendo
projeteis fortemente ligados, fracamente ligados e exoéticos. Para melhor definir essas
trajetorias ajustamos a Eq. 6.6 para as secdes de choque envolvendo ncleos exoticos ®He, 8He,
8B, fracamente ligados °Li, "Li, 'Be e °Be, e para nucleos fortemente ligados, °Be, 1'B e *°C.
Os sistemas exoticos (linha azul pontilhada) possuem em geral se¢es de choque reduzida
maiores do que os sistemas envolvendo projeéteis fracamente ligados (linha vermelha), que por
sua vez possuem uma maior secdo de choque reduzida em relacdo aos ndcleos fortemente

ligados (linha verde). O aumento da se¢éo de choque reduzida é uma clara evidéncia de uma
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maior contribuicdo das reagdes diretas, como por exemplo, dos acoplamentos inelasticos e de
transferéncias. Como podemos também observar na figura para energias mais altas as curvas
tendem a convergirem. A inclusdo dos dados de energia mais altas para *B, *C, BN e 130
comprovam essa tendéncia. A se¢do de choque reduzida para >0 é a maior dentre os projéteis
com A=13. Essa informacdo, combinada com a influéncia do canal de breakup através dos
calculos de CDCC, fornece uma clara indicacdo de que esse nucleo tenha uma estrutura halo

de um proton.
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Figura 5.62: Sec3o de choque total reduzida para os sistemas A=6 — 13 nos alvos de 2%Pb e

ZOQBi
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Capitulo 6

Conclusoes

O foco principal desse trabalho foi a realizagdo de uma analise teorica das distribuicoes
angulares de espalhamento elastico obtidas para os sistemas 3B+2%Pb (254 e 242 MeV),
13C+208pp (390 MeV), B0O+2%8Ph (413 MeV) e BN+2%Ph (342 MeV) acima da barreira
Coulombiana. Os dados para os sistemas *B+2%Pb (254 MeV), 30+2%pPp (413 MeV), foram
obtidos no laboratdrio Lanzhou da China e ja publicados. Os dados para o sistema *C+2%8Ph
(390 MeV) foram obtidos da literatura. No entanto, os dados para os sistemas *B+2%Pb (242
MeV) e BN+2%ph (342 MeV) sdo inéditos e foram também recentemente obtidos no
Laboratério Lanzhou, China. Esses dados foram cedidos para nossa analise devido a forte
colaboracdo existente entre os grupos de Sdo Paulo e de Lanzhou. A anélise de modelo éptico
(OM) foi realizada usando o potencial de Woods-Saxon (WS) e o potencial de dupla
convolucdo de Sdo Paulo (SPP). Consideramos potenciais com parametros da literatura e
parametros ajustados com base na minimizacéo do x?/N e que fossem fisicamente coerentes,
para poder descrever as distribui¢c@es angulares. O resultado da analise usando o potencial de
WS-3 e 0 SPP-1 e SPP-2 se mostrou eficiente para descrever os dados experimentais para 0s
sistemas *B+2%Ph, 130+2%pph e BN+2%Ph. No entanto, a necessidade de considerarmos
parametros de normalizacéo diferentes dos padrdes (Nr=1.0 e Ni=0.78) nos potenciais SPP-1 e
SPP-2, indicou a importancia de possiveis efeitos estaticos de configuracdo e/ou dindmicos
devido a acoplamentos com outros canais, que foram explorados nas se¢des seguintes. Para o
sistema *C+2%®Pb os potenciais WS-4 e SPP-2 ajustaram apenas razoavelmente bem a sec&o
de choque eléstica para esse sistema. Os dados para o sistema 2C+2%8Pb estdo aparentemente
com problemas. Ao que tudo indica a energia reportada na referéncia de 390 MeV pode nédo

estar correta, podendo ser 360 MeV.

Para explorarmos e investigarmos os efeitos estaticos e dindmicos na interacdo dos
projéteis °B, 13C, N, 20 com alvo de 2°®Pb, realizamos célculos de canais acoplados (CC)
para estudar os efeitos dos acoplamentos com os canais de excitacdes inelasticos e de
reorientagdo na se¢do de choque elastica. Incluimos os estados excitados dos projéteis de °B,

13C e N e do alvo de ?%®Pb. Para os nucleos de **C e *N ndo encontramos na literatura os
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valores dos momentos quadrupolares para os estados excitados. O resultado da anélise
incluindo as transicdes multipolares B(EA) e de reorientacdo para os sistemas *B+°%Pb e
130+2%8pp, mostrou que os acoplamentos desses canais ndo tiveram muita influéncia na
distribuicdo angular elastica. Isso era de certa forma esperado, jA que para energias
intermediarias os efeitos de canais superficiais ndo devem ser muito relevantes, uma vez que
0s projéteis tém um tempo menor para interagir com o nucleo alvo. Os efeitos de reorientacao
dos projeteis também ndo se mostraram relevantes, provavelmente devido a uma combinacao
de dois fatores: valores ndo muito alto para as deformac@es e spin baixo para esses nucleos.
Apenas para o sistema *C+2%Pb, observamos que o resultado, considerando os acoplamentos
dos estados excitados do *C (B(E2) e B(E3)), teve uma certa influéncia no canal elastico,

descrevendo razoavelmente bem a distribuicdo angular para angulos @¢y = 10°.

Além dos canais de excitacao inelasticas, realizamos a analise de acoplamentos com
outros canais de reacdo. Realizamos célculos de acoplamento com o continuo, onde o efeito
de breakup é considerado. Apesar do acoplamento com o continuo nao ter efeito para os
sistemas ©*B+2%Pp e 13C+2%pPp, devido a alta energia de ligacio para a configuragdo ?B+n
(4,87 MeV) e 2C+n (4,94 MeV), respectivamente, ¢ interessante ressaltar que os céalculos
com o modelo de cluster utilizado descrevem razoavelmente bem as distribui¢des angulares.
Para os sistemas 20+2%Pp e 1*N+?%Pp, o canal de breakup teve uma influéncia na se¢do de
choque elastica, melhorando a descri¢do dos dados experimentais com relacéo ao calculo sem

acoplamento, apesar da energia de ligacdo ndo ser muito pequena.

Também realizamos célculos de CRC para a transferéncia de 1p e 1n nas reacles de
pickup e stripping, respectivamente. Foram utilizados os fatores espectroscopicos igual a
unidade considerando os estados representativos para os target overlaps. No caso do projectile
overlaps foram usadas as amplitudes espectroscépicas fornecidas pelo programa NuShellX
considerando 0 modelo de interacdo psdmod. A analise da influéncia de reacdes de
transferéncia no espalhamento elastico mostrou uma leve melhora na faixa angular dos dados
nos sistemas °B+2%Pb e BC+2%pPb, mostrando que esses calculos tém pouca influéncia na
secdo eléastica. Esse resultado pode ser interpretado novamente como devido ao curto tempo de
interacdo entre o projétil e alvo, implicando em um menor acoplamento sequencial de
diferentes canais na particdo final. No caso do sistema *C+?%Pb na Era, = 390 MeV, 0s
calculos teoricos realizados ndo foram suficientes para descrever a distribuicdo angular para

angulos B¢y < 13°. Portanto, esses dados deveriam ser revistos para ter uma melhor anélise
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tedrica.

Para investigar se realmente os acoplamentos de CC e CRC eram de carater periférico,
realizamos um estudo do raio de corte (cut-off). Observamos que a se¢do de choque calculada
ndo muda quando eliminamos do célculo as contribui¢cdes de distancias maiores que o raio de
grazing (Rg) para nossos sistemas, indicando que realmente os efeitos considerados sdo de
carater periférico. Isso € uma informacdo relevante ja que para energias intermediarias

poderiamos esperar uma contribuicdo maior da parte mais interna dos potenciais.

Realizamos também um célculo extra dos efeitos de acoplamentos (CC e CRC) para
energias proximas a barreira coulombiana, ELah = 64 MeV e ELa = 66 MeV, para os sistemas
138+208pp ¢ 13C+298pp, respectivamente. Esses céalculos indicaram que esses acoplamentos sdo
mais relevantes para medidas nesse regime de energia. Medidas de espalhamento elastico na
energia de 66 MeV para o sistema *3C+2%Pp foi recentemente realizado no laboratorio Tandar

da Argentina.

Por Gltimo, realizamos também uma analise comparativa das se¢@es de choque total de
reacdo. Através do calculo de modelo éptico, podemos obter a secdo de choque total de reacdo
para nossos sistemas. A partir da comparacdo da secdo de choque total reduzida obtida para
varios projéteis leves, verificamos que as secdes de choque para *B, 3C, *N e 30 seguem
uma tendéncia de convergéncia. A secdo de choque reduzida para *O é a maior dentre os
projéteis com A=13. Essa informacao, combinada com a influéncia do canal de breakup através
dos célculos de CDCC, fornece uma indicagdo de que esse nucleo tenha uma estrutura halo de

um préton.

Concluindo, realizamos analises dos dados de espalhamento elastico para os projéteis
com A=13 (2B, 13C, N e *0) em alvo de ?®®Pb medidos em energias intermediarias. Pudemos
observar que as diferentes estruturas de cluster desses projéteis forneceram resultados
diferentes para a influéncia de reacdes diretas no espalhamento elastico. Apesar da energia

intermediaria os efeitos foram observados podem ainda serem considerados periféricos.
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