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Resumo

Neste trabalho realizou-se o estudo da&eatC + 2’ Al na canaliza&b 308, instalada no Labo-
ratario Pelletron. Para o experimento foram utilizados dois alvos, ufiAlee outro de?’Al + 197 Au
com energias d& o, = 20 MeV eE 4, = 32 MeV.

Obteve-se distribugies angulares, pad e 32 MeV, para o espalhamentoastico deC + 27 Al
e transfeéncia de um éutron (1NT). Obteve-se tarain a distribui&o angular para o espalhamento
inelastico de**C +27 Al para32 MeV. Para as distribudis angulares do espalhamentaséto e
inelastico foram realizadosatculos de canais acoplados. Veribcou-se queatisiios se aproxima

mais dos dados experimentais ao se levar em conta a reoaergatacoplamento sparbita.



Abstract

In this work we study the reactiolfC +27 Al in the 30B beam line, installed at the Pelletron
Laboratory. Two targets were used for the experiment, ortédfand another of’ Al + %7 Au with
energies ok 5, = 20 MeV andE 5, = 32 MeV.

The angular distributions are obtained &% and32 MeV, to elastic scattering and one neutron
transfer (LNT) to'3C +27 Al. It also obtains an angular distribution for inelastic scattering from
13C +27 Al to 32 MeV. For angular distributions of elastic and inelastic scattering, coupled channel
calculations were performed. It was found that the calculations are closer to the experimental data to

take into account the reorientation and the spin-orbit coupling.
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Capotulo 1

Introduciao

Desde a era @ksica o ser humano tenta compreender a natureza e as leis que a governam. Dentre
0s objetos de interesse na natureza busca-se os componenteseda. matpartir da alcunha do
termoatomopelos atomistas, estuda-se o que forma anmtDesde o experimento foi realizado por
Mardsen e Geiger [14] e aprimorado por Rutherford [15],@ss$cos vem estudando os componentes
do nacleo, petons e Butrons, e as interaéis entre 0S mesmos.

A medida que energia do proje# aumentada a interag projetil-alvo, atrags de potencial
nuclear, vai tornando-se mais importante. Quando isso acongies \tipos de rea@s tornam-
se pos8veis. Por exemplo, espalhamentastto, espalhamento irgitico,breakugquebra), trans-
feréncia de nucleons entre outros processos@vess [16].No caso do espalhamentoasgato, uma
das paiculas, pratil ou alvo, passa para um estado excitado. bgakup uma das pa@culas do
projetil ou do alvo, se quebra durante a inte@cPor Pm, no caso de uma tranéferia um, ou mais,
nucleon(s) ¢)seo transferido(s) do prejil para o alvo ou do alvo para o pedi.

No contexto do Eletromagnetismo pode-se difeéntnons e patons pelo fato de que unao tem
carga eétrica e outro tem.&no contexto dadsica Nuclearéutrons e ptons devem ser comportar
como a mesma pdtula, visto que ambaassuscd&veisa interaéo forte. Por isso, estudar como
ocorre a transf@ncia de patons ou de um@utrons, ou & mesmo a transféncia dessas pé&xulas ao
mesmo tempo [17] torna-se importante para o entendimento de conacaseteraéio forte [18, 19].
Entao, 0 estudo das reags de transfé@ncia & um netodo para sondar e compreender a estrutura
do nuclear [20].

Esta trabalho tem por objetivo estudar a esa@C + 27 Al e os seus produtos. A escolha desta

rea@oe baseada em trabalhos anteriores do grupdsied nuclear da UEpara o estudo das rees

lUniversidade Federal Fluminense
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de transfencia [18,19]. Em um experimento recente estudou-se o0 sis 28 Si e concluiu-se

gue a descrgb da sec#b de choque de transéercia depende de uma boa desmidie estrutura
dos rkcleons que participam da remt{21]. Com isso, escolheu-se o elemento do alvo do presente
trabalho, o alur@nio ¢’Al)

O alun®nioe m rkcleo deformado [22] que pode ser descrito comé&8ij acoplado a um bu-
raco, istoe, o estado fundamental do al@mo pode ser descrito pelo estado fundamental doicil
acoplado com um buraco, 0 mesmo ocorre para os estados excitad@uo Bibr exemplo, quando
0 primeiro estado excitado do &dio acopla-se com um buraco, pelas regras de soma de momento
angulare pos8vel descrever os cinco primeiros estados excitados d@alonmA partir disso, espera-
se comparar o comportamento da secde choque de transércia do sicio [21] com a seeg de
choque de transféncia do alur@nio.

O estudo do sistem&C +27 Al visa compreender o mecanismo das eeatdiretas quea®
intera@es de curta duraé (' 10 22 s) na supedcie do gcleo. Ao realizar osaculos t@ricos,
fez-se necessio incluir os efeitos de spiarbita e reorientadid para que osatculos descrevessem
bem os dados experimentais. O efeito de gpliita esk associada nacleos@mpares como alvo [23]

e o efeito de reorienta€l es& associado ao forte acoplamento entre os estados excitados e o0 estado
fundamental, independente da deforem@dlo rucleo [24]. Atraws dos dados experimentais e dos
calculos t@ricos torna-se podsel investigar quaiss as caractésticas da readi entre 0'C e o

27Al

Nas condiéies de medi#b do experimento de media) foi posével obter distribuiies angulares
de espalhamentoatico, inedstico e transf@ncia de um @utron. Estas mostram os efeitos de spin-
@rbita e reorientadid e a pos®vel deperndhcia dos mesmos com a energia do gtibj

A presente disserta¢ie dividida em cinco cajtulos:

¥ Camtulol : Neste caftulo & a Introdué&o com o sistema estudado e a mota@gpara tal.
¥ Camtulo2: Expeem-se 0s aspecto®teos relevantes para oalculos tericos.

¥ Camtulo3: Apresenta-se a descai@gido aparato experimental e das eggatpara oalculo da

sec@&o de choque experimental.
¥ Camtulod: Obtem-se a redwsid dos dados e os resultados obtidos.

¥ Camtulo5: Apresentada a conclas e perspectivas futuras.

16



Capatulo 2

Fundamentos Te&ricos

Nesse cagituloe fornecido um panorama dos aspect@sit®s utilizados para atise de dados.
Um dos paéimetros que pode ser obtido a partir da intacegintre duas p&tulag a seéo de choque.
A proximidade ou ao dos valores da sesm@ide choque experimental e os obtidos a partir de um
modelo (sec#b de choque wica) permite inferir a qualidade do modelo utilizado para descrever a

intera@o entre dois ucleos.

2.1 Secéio de chogue de col&so

Em um experimentadpico dedsica nuclear existe a integaddo progtil com o alvo via coliao.
Uma das quantidades que pode ser obter a partir desta sbe&racsecéo de choque.

Na Figura 2.1 tem-se um alvo queg&ombardeado por um feixe com granderero de pragteis,
tipicamente, da ordem,0'? parculas. Debne-sg,, como a densidade do alvofearea total do
conjunto de alvos.

ngmero de centros espalhaddres

o 2.1
alvo Area total do alvo(A) o

Utilizando a Equago 2.1 pode-se obter atmero de centro espalhadofes.

N = Navo dA (2.2)

Assumindo qué , area de see@d transversal de um centro espalhador, pode ser escrita da seguinte

forma:

17



° o o [ Area total do alvo (A)
]
o o
@
[
® O
/T\

Area do centro espalhador (o)
Figura 2.1: Desenho esquatito de um alvo. Nesta situagiassumi-se que o alcomposto por

pequenas esferas duras. Para esse alm@aatotal do alvo (A) e area de cada centro espalhador (
(Adaptado de [1]).

| = $R? (2.3)

OndeR? & 0 raio do centro espalhador. Para obtarea total dos centros espalhadores, multiplica-se

a Equaéio 2.3 por Equeasd 2.2.

Akspathadores Navo 2A a! (2.4)

A probabilidade de que um centro espalhador seja atingido, por ung&parto feixeg entendida

como a raao entre area ocupada pelos centros espalhadoresreaatotal.

p = AEsp'aAlhadores (2.5)

Substituindo a Equad 2.4 na Equaid 2.5 e realizando a simpliP@atnecesaria, obem-se:

P = na|\/0 é' (2.6)

Considerando que o feixe que incide sobre o alvo tem um cern@ro de pa&culasNicigentd € UMa
certa quantidade dessas partlas @& espalhadadNEspanada) € Posdvel debnir a probabilidade X

de coli®o como:
P = NEspthadas (2.7)

N incidente

A Equa@o 2.6 e a Equa 2.7 &0 iguais. Assim, podem ser igualadas e o ternpode ser isolado.
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| = N Espalrladas (2 . 8)
N incidente N alvo

Para obter a Equaé 2.8 foram feitasarias considera@s, entre elas que os centros espalhadores
eram esferas compactas, assim para que um espalhamento acontecesse @r&rpoesspragtil
tocasse o centro espalhador. Estatege moe uma situa&d universal, poisaoe valida em algumas
situa@es. Por exemplo, no caso do espalhamento coulombiano, eippade ser espalhado sem
tocar o ucleo. Assim, pode-se considetacomo umaarea de interaid e 0 somente como&ea
do centro espalhador.

Experimentalmente a Equami2.8 ®o & conveniente, pois para obtere necesario conhecer
todas as pagtculas que foram espalhadas para uma determinadeoremstbe, o alvo deveria ser
envolvido por um sistema de deteoti Na patica, istog inviavel. Assim, surge a necessidade de

obter o conceito de segdide choque diferencial.

2.1.1 Secépb de choque diferencial de espalhamento

Sabendo que a ses@ide choque aarea efetiva de interad entre o pratil e o alvo, debPne-se
o conceito de seed de choque diferencial. Considere o experimento de uretpropntra um alvo,
em que amnica interaéio posévele o espalhamentoastico.

Em um modelo, onde o pmiil incide sobre um alvo, éngulo de espalhamentace dado a partir
do paémetro de impactd que debne a menor disicia de aproximaid do progtil e do centro

espalhador, como mostrado na Figura 2.2.

Projétil

Figura 2.2: Movimento de uma péadula espalhada, em que a tajiet do progtil & alterada pela
intera@o com o alvo ( Adaptado de [1]).

Como g dito, reoe pos8vel envolver o alvo por sistema de degex;gor iss@ necessrio debnir
uma direé&o de detead, em que as p&tulas espalhadas &ercontabilizadas. Por isso, surgiu

a necessidade do conceito degulo slido, que mede o qao grande um objete visto por um
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observador em um determinado ponte: e

| >

(2.9)

—_
N

OndeA e aarea projetada na supe@cie da esfera, & o raio da esfera. Na Figura 2.3 tem-se um

desenho esqueatico doangulo slido.

Figura 2.3:Angulo xlido! dado por um cone delimitado peteeaA na superdcie da esfera e o raio
r da esfera.

Para obter a sea€ de choque diferencidl , se e interessado no Buxo de p&rtilas espalhadas
por umangulo de espalhamento entre " + d", em que o mmero de paficulas incidente esha
regiao delimitado na rego entrebe b+ dly como mostrado na Figura 2.4. Partindo da Eqodi3,
em que debne-se se@ide choque como unaaea efetiva, considerando que o problema tem simetria

azimutal ®8m-se quéRk = h.

I = $° (2.10)

Assim, deriva-se a Equadi 2.10 pordb para obter a @rea de interad efetiva do anel delimitado

entrebe b+ dbmostrado na Figura 2.4:
— = 2% (2.11)

Assim
d! = bdi2$ (2.12)

Partindo da debPn#id deéngulo slido obtida na Equas 2.9, pode-se escrever a componente

20



df2 » 2 sin 040

Figura 2.4: A rego delimitada entrée b+ dbe osangulos' e” + d" & a trajetria de todas as
par®culas incidentes (Adaptado [1]).

inPnitesimal dadngulo glidod! parareggko” e" + d" como:
d! =sin "d"2$ (2.13)

Assim, para obtefi- divide-se a Equasd 2.12 pela Equag 2.13.

(2.14)

@ _ b |do
d  sin" |[d"

A Equa@o 2.14e a expresso Classica para seedi de choque diferencial.

2.1.2 Secépo de choque de Rutherford

Em 1911, Rutherford e colaboradores [15] publicaram um modeticteque visava explicar o
comportamento, observado, para o espalhamento décp&s alpha*He) em uma folha de ouro
(**’Au). Atraves desse trabalho eles obtiveram a eguogiara a see de choque para o espalha-
mento por um potencial coulombiano. Nestassesesa realizada a demonstieatide como se pode
chegar a essa equsti

Considere o pratil, com cargay (q = eZ,), se aproximando de um centro espalhador (alvo), com
cargaQ (q= eZ,), como mostrado na Figura 2.5. A for€ia, devida a inégratcoulombiana, entre o
projetil e 0 alvoe dado pela Equati 2.15. No caso do experimento do Rutherford, ogtilggra uma
par&cula alpha'He) e o alvo era uma folha de ouro.

_ kqQ _ keZ.Z, %

F=—"727~""1 2 (2.15)

ondek & a constante de coulomb, que tanbpode ser escrita corko= ﬁ eee acarga elementar.
0
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h

Nucleo atémico do alvo

Figura 2.5: Representadi picarica do espalhamento de Rutherford de umaggaltt alfa por um
nkcleo. A posié&o de maior aproximad da paicula pode ser identibPcada pelo vétdgAdaptado
de [1]).

Debne-se um vetor uitio # que a diredéo indica o ponto de menor aproxinaatda padicula&
do ngcleo do alvo, como mostrado na Figura 2.6. A pasida pafcula& e dada em coordenadas
polares por e' , em que debPne-se= 0 para 0 ponto de menor aproxingei

Como considera-sesso potencial Coulombiano resp@wel pelo espalhamento, tem-se que a
componente na dire€i# da lei de coulomb ( Equag 2.15) sea responavel pela mudané¢ia do mo-

mentof da parécula’& durante o espalhamento. Assim, pode-se escrever que :

# # o
" 4 = /Fudt: /(r—z") cos( )dt (2.16)
"H# "H#
Na Equaéo 2.16 l&a uma integral sobre o tempo, que pode ser suBskityor uma integral sobre
utilizando:
.od
U= — 2.17
. (2.17)
dl
dt = o (2.18)
onde'Upode ser obtido pela consereaitle momento.
Linicial = Lfinal (2.19)
Em queLincia = bp considerando a p&tula& muito longe do alvo. &Ly, & 0 momento da

parBcula&, apas a mudancia qyesofre ao ser espalhado via integadcoulombiana com odtleo

atdmico do alvo.
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d#  d' d
Liffa = ## $= ## mg¥ = mgi# (E + rE) = mgr (## E) (2.20)

Ao obter o nedulo deL {,, , tem-se:

Lina = mgr2U (2.21)
Assim pode-se escrevdtcomo:
. bp
‘U= 2.22
mar? (2.22)

Pode-se, tandm, substituif” . Na Figura 2.6 tem-se a organizatdestes vetores. Assim, 0

medulo de" #.

|" #l = 2psin§ (2.23)
Substituindo os valores d# e'Una Equaédio 2.16.
%:

"4 = /%cos( )y 2%m
~ /) r2bp/mr2 ~ bp

cos ('/ 2) (2.24)

%

Da Figura 2.5 O limite de integra@ie dado por:

NG T
1 4($! ")

(2.25)

\ |Ap| = 2psin(6/2)

Figura 2.6: A soma dos momente f#, resultando et # (Adaptado de [1]).

Assim, igualando a Equa@ 2.23 com a Equa€ 2.24 e isolando o termo de interebse
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/0 n

Atraves da Equeadid 2.14, sabe-se que a seo@e choque experimental pode ser escrita como:

d! b |db
d " sin(") |d" (2.27)
Assim, utilizando a Equaid 2.26 pode-se escrever Eqaa@.27 como:
d! b |db 1 % . % 1
d = sin() F' = sin(7 2)cost 2ymv2 O Dva s s 2) (2.28)

SubstituindoE = smv? e %= ke?’Z,Z, na Equadio 2.28 . Erao, pode-se obter a sectide

choque diferencial de Rutherford:

(2.29)

di_ (ZaZpke?)? 1
d! B 4E -\ Sin4("CM/2)

Ondeke? = 1.44MeV.fm eEcy @ a energia no referencial do centro de massa dada por :
Ecy = —2 (2.30)

Em quem, e m, sa0 as massas do alvo e do p@tdj respectivamente. &, & a energia no

referencial do laboratio.

2.2 Teoria de espalhamento géntico

Nas segées anteriores debniu-se a saxcle choque wica, com a qual calculou-se a seodile
choque de espalhamento para Rutherfor& aui, utilizou-se uma abordagemassica para o estudo
da coliso entre duas p&tulas, que uma maneira mais simples de compreender alguns mecanismos
gue regem as intera¢is abmicas e nucleares.

No entanto, a abordagema&3kica roe precisa para descrever sistemas com a diaweths ricleo
atomico (Ifm! = 10 *m), por isso faz-se neces$a uma abordagem noes da Meénica Quintica.
Nesta se&D, sea obtida a se@i de choque diferencial para o espalhamenéntico.

Considera-se que a pacula incidente pode ser representada por umadugionda que obtida

ao resolver-se a Equagide Schendinger em uma dimeeas.

IFem®imetro
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dZI inc (k1 Z)

o T k? inc(k,2) =0 (2.31)

Note que Equeasid 2.31e a equadd para uma padtula movendo-se paralelameatdire@o b com
$_
energiaE, ondek = —2"E. A soluéo da Equagd 2.31e dada por:

' inc(K,2) = € (2.32)

A Equa@o 2.32e¢ uma onda plana quesiincidir sobre o potencial gerado por um centro espalhador.
Apes a interag&o, a onda plana seespalhada e essa onda deve ter a forma de uma orediaasf
eikr
"esp(K, 1) = f (")T (2.33)
Note que a Equaid 2.33e a soluéo da equadid de Schandiger na presenc¢ia de um potencial espa-
lhador de simetria egficalU(r) ef (") & a amplitude de espalhamento, ofide o &ngulo de espa-

Ihamento e a dire@o de propagai da onda espalhada. Na Figura 2.7 tem-se uma representaci

do espalhamento. Nas Eqeed 2.32 e 2.33 tem-se as ondas incidentes e espalhadas pelo potencial

Ondas esféricas espalhadas

L _J
V Centro espalhador

Ondas planas incidentes F=0

Figura 2.7: Desenho esquatito para o espalhamento das ondas planas incidefftemr um centro
espalhador (Adaptado de [2]).

espalhadotJ(r). Para descrever a fuadide onda total para o limite asgtito r $ % ) deve-se

representar as ondas incidentes e ondas espalhadas. Asgm;subt

ikr
' ei‘<2+f(")éT (2.34)
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Onde pode-se escreveem termos de e" pela relaéoz = r cos('). Ent&o, a Equagb 2.34 pode
ser reescrita.
eikr

' eikr cos(&) 4 f(")T (2.35)

Para calcular a seadide choque diferencial espalhamento, primeiramente debne-se uma corrente
de densidade de probabilidade [25]:
F:i.("’/&' 1& %) (2.36)
2mi

A corrente de densidade de probabilidade, para o Buxo dégodas incidentes, dada substituindo
Equa&o 2.32 na Equad 2.36.

FL 0, d' i d. %
ﬁnc = m (' iéoc d;C ! ﬁ' inc) (2.37)
Logo
h . . h
ﬁnc = ﬁ(lk + Ik) = Ek = Vinicial (238)

Analogamente, para a densidade de probabilidade para o Ruxo deutastespalhadasiada por:

ii _ h " % (l esp | I ;/gp. 2139
esp — ﬁ esp (r . (r esp ( . )
Assim
Bk |f ()2 f(")|?
Fesp = m—l (rz)l = Vi O (2)| (2.40)

Como as paficulas espalhadas a&stsendo observadas por um detector, dePne&wolo slido

desse detector como:

da
d= 7 (2.41)

Ondeda e aarea efetiva do detector situado a umadiistar do centro espalhador. Assim, o R3uxo

de paréculas espalhadas na d&e&i dada peldangulo slido & [25]:

Nesp = Tespda = Fogpd! 12 (2.42)

Pode-se, eab, dePnir a seed) de choque diferencial para o espalhamento poéngulo slido d!
@ dada por [2,25]:
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— Nesp — 7‘iiespd! r2

d! (2.43)
iiinc .ﬁnc
Substituindo a Equad 2.38 e a Equad 2.40 na Equaid 2.43, ol#m-se.
dl - rZVfinal |f (")|2 (2.44)

d! Vinicial 12
Para o caso do espalhamentasticovinicias = Viina €SS€S termos es podem ser simplibcados da

Equa@o 2.44 assim como o termé. Enteo, a secb de choque diferenciat

d!

= ITOP (2.45)

Note que obter a seedi de choque diferencial resume-se a um problema de encontrar a amplitude de

espalhamentb(").

2.2.1 Ondas Parciais

A Equa@o 2.45 fornece uma relagientre a amplitude de espalhamento de um potencial de curto
alcance e a see€i de choque diferencial. Assim, a determamatigrica da sec@b de choque diferen-
cial passa pelo conhecimentofdg'). Existem netodos aproximativos que permitem a determaémaci
def ("), dentre esses@odos pode ser citado catodo de ondas parciais que consiste em uma forma
conveniente de decompor a firtde onda totgl™ como produto de uma fua€ radial e uma fursid
angular.

Em primeira aproximeagd, pode-se assumir o potencial nuclddy ¢como um potencial que de-
pende apenas da coordenada radial. Assim, 0 momento angular relagéivanseiquantidade con-
servada. Esse fato torna interessante escrever aasotiatiEquagb de Schedinger em termos de

fungees com um momento angular bem debnido. ése@ue a Equaid 2.46 descreve [25]:

#
)& )= aRi(r)Yi(") (2.46)
1=0

Ondea, sa0 as amplitudes(r) funéao de onda radial que obedecequaéio

d?R(r) N 2dR(r) N {kz! (1 +1)

RO, 2R 12 o= Buoro (2.47)

Em quep @ a massa reduzida do movimento relativo entre &pald incidente(p) e padula espa-
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lhadora(a):

mpM,
= ——. 2.48
. (2.48)

A solué@&o homo@nea U(r) = 0) da Equaéio 2.47 pode ser escrita em termos dasdes@séricas

de BesselR;(r) = j(kr)), que nos limites assiaticos tem a seguinte forma:

e sin(kr ! 11$)

ji(kn) -

(2.49)

Para o casoan-homo@neo U(r) = 0) o potencial espalhador desloca em uma fabage shijtas
ondas parciais emergentes. Assim, a sstu&o-homo@nea da Equad 2.47e:

@ sin(kr ! 3I$ + *))

ji(kn) z

(2.50)

De maneira semelhante) 4 (%, r), pode-se reescrever as feed de onda incidentgs #,r) (onda
plana) em termos das fuees eséricas de Bessel e dos hainicos eséricos, utilizando a expaas

de Rayligh-Bauer para o eixo de simetzif25].

#
e = ) V482 + 1)i'fi(kr)Yio(") (2.51)
1=0

Considerando o potencial espalhatldr) como o potencial nuclear e substituindo as Eqoati46
e Equaéo 2.51 na Equad 2.45 e isolando a amplitude de espalhament@gnoise a amplitude de

espalhamentb, ("), da contribuié&o nuclear.

( 5 &
(") = —kz VE@+HD(E T 1Y) (2.52)
=1

Pode-se utilizar o todo ondas parciais para o potencial Coulombiano. No entanto, o procedimento
sew diferente do descrito anteriormente, pois o potencial Coulombiano, dado pel&&guzge de

longo alcance e isso afeta as ondas emergentes provocandoedistoal mesmas.

Z.Z
—;Rpez (3" &) ") Re
= C ¢
Ve(r) 1.2, . (2.53)
c

OndeRc & o raio de distribuigp de carga, que obedece a refaBc = ro(Ap + Ayws €rg = 1.2

fm [25]. Agora, resolve-se a seguinte eqa@§P6]:
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d?R;(r) N 2dR(r) N
dr2 rdr

{kZ ! '('r%l)} Ri(r) = ZrLKR.(r) (2.54)

Onde+ = Zaiz"lfz“ € 0 paametro de Sommerfeld, que quantibca a distordas funées de onda
pela presencia do potencial Coulombiano. A saluwik Equagb 2.54e obtida atrags da combinaaid

linear das funées de onda regulares e irregulares de CouldmbG, [27].

RE(kr) = Gy(+,kr) + iF(+, kr) (2.55)

Para o limite assimtico, pode-se escrever as ondas parciais [26]:

2 ei{kr"(ln2kr}

)+ 1) w1+ |k(r+—|z) + éé}fiei{kﬁ( Ink(r" K} 4 fC(u)f +0(r'?) (2.56)

Assim, a amplitude de espalhamento coulombif{t) e dada por:

fe()y="1 exp{i+In (sin’("/ 2)) +2i! o} (2.57)

+
2k sir?("/ 2)

Em que)! ( @ a diferen¢ia de fase de coulomb pard, quee calculada como:

h=arg#(1+1+ i+) (2.58)
Lembrando que :
o N
g - IOl (2.59)

Note que ao substituir a Eque@2.57 na Equad 2.59, ol#m-se da seid de choque de espalhamento
de Rutherford:

d! +2 Z.Zp \? 1
= = 2.
d 4k2sin*("/ 2) <4ECM> sin*("cm/ 2) (2.60)

OndeEcy e a energia no referencial do centro de massa dada por :

ELabma
E = — 2.61
M e (2:61)

OndeE 4, @ a energia no referencial do labamad. No Apéndice B trata-se com mais detalhes sobre

mudandcia de referencial.

29



Com as contribuiges das Equai 2.52 e Equaid 2.57 podemos escrever a amplitude de espa-

Ihamento total com as contribai€s nuclear e coulombiana.

(<
f()="1 mexp{ﬁ In (sin’("/ 2)) +2i! o} + ;f zl: VEI+1)EH(E T D)Ye(")
(2.62)
De maneira simplibPcada tem-se:
FC)= 5"+ fa(") (2.63)

A soma das contribuéges nuclear e coulombiano na Eqaa@.63, signibca a soma dos potenciais
nuclear e coulombiano. Isto cria uma barreira de energia, qua&aeas devem superar durante
durante uma rea para que a fé® ocorra. Esta barreieachamada de barreira coulombiana. Essa

barreira pode ser visualizada na Figura 2.8.

40.""I""I""I""I""I""I""I""
s - - - Potencial Coulombiano
30F-. .
N R Potencial Nuclear ]
20 F N~ Soma dos dois Potenciais 3

_60:|...I....I....I....I....I....I....I....'
0 5 10 15 20 25 30 35 40

r(fm)

Figura 2.8: Potencial nuclear assumindo uma forma de Woods-Saxon, potencial coulombiano e a
soma dos dois potenciais mostrando a foragade uma barreira de potencial. A @gimais alta da
barreirae ressaltada pelo circulo magenta.
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2.3 Modeloeptico

Ao se estudar uma reagi nuclear, analisa-se a integ@aéentre nucleons do pmdjl e do alvo.
Intrinsecamente, esgeum problema de muitos corpos e requer o uso de modelos aproximativos para
descrever a intera€ dos mesmos. Nesta aecsea descrito um desses modelos, 0 Mod8latico,
que consiste na utilizagé de um potencial real e um imagiin. Esse potencial imaganio se.
utilizado para levar em conta a perda de [3uxo do camatieb. Essa perda de [3uxo acontece asav
de outros canais como: Irdtico, transf@ncia,break up etc. Assim o potencial nuclear, efetivo,
sew descrito pela Equaé 2.64.

U(r) = V(r)+ iW(r) (2.64)

Em umareagba+ A $ b+ B, tem-se que o canal de entragl& = {a, A} e o canal de sla
, = {b,B}. No tratamento das cobgs entre o0s ucleos associa-se rem$ a esses canais (ou
partidges). No model@ptico o principal processo consideragl@® espalhamentoatico, sendo as
demais ligadaa parte imagiaria introduzida no potencial.

Devido a ordem de grandeza dos sistemas nucleardégrmi = 10" **metros) sew utilizado
um tratamento gintico. Sendo o potencial tratado como uma int@oagietiva em que as solgs

da Equadio de Schadinger, no limite assietico, descrevem o espalhamentastico.

[%&2 + U(r)} $(r)= E$(r) (2.65)

Ondep e a massa reduzidag a separaid entre 0s centros de mass&se a energia & a soluéo
da equagno.

O ModeloGptico faz uma analogia de uma readnuclear com a luz interagindo com um meio.
O termoV, na Equado 2.64, representaria a refeagiistog, o desvio sofrido pelo feixe ao atravessar
o alvo e o termoW representa a atenusaida luz (do estado inicial do sistema) ao atravessar o meio
(ao integrar com o alvo).

Normalmente, assume-se que os tervi@s) e W (r) seguem a forma de um potencial de Woods-
Saxon [28]. Esse forma pode ser visualizada na Eguadb6. Observe-se que nessa Egoaém-se
6 pa@metros Vo, Ry, av, Wo, Rw eaw ). Assim, um dos problemas que se enfrenta na descdé
dados utilizando potenciais da forma de Woods-Saxamgrande quantidade de garetros.

| |
Uns(r)= ——0 1 Wo (2.66)

1+ exp (%) 1+ exp(r" RW)

aw
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Em queV, e W, sao as profundidades das partes real e imagardo potenciaRy eRyy s&0 0s raios,

gue respeitam a reladiRy v = (A,l,/3+ A,i’ %), onde os sulindice® eA representam o prejil

For,w)
e o0 alvo no cana& , respectivamente. Por b, e ay debPnem as difusividades das partes real e
imaginaria. Ao se resolver um problema de espalhamento deve-se somar o potencial Coulombiano
(Equa&o 2.53) os potenciais mostrados na Equefi66. Iss@ feito para que as interags de longo

Ulr) A

32,2 |
QRL“ =~ ~

S

2 P I — VA(r) atrativo
' : -~ W(r) atrativo
—-= V. repulsivo

=V : Ay, dy

Figura 2.9: Foma do Potencial de Woods-Saxon e do Potencial Coulombiano.

alcance tamém sejam consideradas. A forma Pnal do potereiaiostrada na Equagi 2.67 e na

Figura 2.9e mostrado um gPco com a debra€l do paéimetros.

'y N ' Wy
1+ exp (%) 1+ exp (%)

Para corrigir o problema de ambiguidade do Potencial de Woods-Saxon outros modelos de po-

u(r) = + Ve (2.67)

tenciaiseapticos foram propostos, como 0s potenciais de dupla coraol@iduble-folding. Neste

trabalho, o potencial de dupla convoiatutilizadoe o Potencial de & Paulo.

2.3.1 Potencial de &o Paulo

O Potencial de & Paulo [29]e baseado em uma convo&atientre as densidades dascleos
envolvidos em uma colé®. Considere doisktleosP e A (VE(r)) como mostrado na Figura 2.10,

pode-se escrever o Potencial deo3aulo :

Ver (1, E) = Vi (e e, (2.68)
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sendac a velocidades da lux,a velocidade relativa entre P e A/e(r) como a densidade de neaid
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Figura 2.10: Visualize#d do sistema de coordenadas para decsans P e Q, em cob®. A troca de

par®culas estabelece umai@r reo-local para o potencial de integstentre os uicleos. Note que as
coordenadas com linh@g as novas coordenadasaw interé@mbio de paficulas dosucleos.

nuclear.

VE (I’) = /'P(rp)‘A(ra)Vnn (I’ ! Mo + ra)drpdra, (2-69)

Em quer & a diséincia entre os centros dogateos,-p(rp) €-a(ra) s&o as densidades de raaa
nuclear ev,, & a interaéo efetiva entre os nucleons. Note que a integral de coraolpéssui seis
dimenses, para reduzir-se a dimeosda integral pode-se introduzir uma fandielta de Dirac, pela
aproximaé&o de alcance zero. Isso redazas dimenses, de integra, de seis paraés. Assim,

pode-se escrever, em termos da furaid delta e uma constarig.

Van (! rp+ra) = Vo (r! rp+ry) (2.70)

As densidades de nmata-p (r,) €-a(ra) podem ser debnidas pela convatadia distribuigio

intrednseca de metia do nucleon , , com a densidade de nucleons, , no rkcleo.

-pa(r) = /-NP’A(r!)-p,a(r! rYdr' (2.71)

Entao, o potencial de& Paulo pode ser determinado da seguinte forma:

Vep(rpa) = [ -p () a(EalVer(r ! 1+ e’ dryc, (2.72)

A Equa@o 2.72¢ a forma do Potencial dea§ Paulo baseado na integacefetiva entre nucleons.
Este modelo [30] leva em conta efeitos @g®+rocalidade, iste, a anti-simetriza de Pauli na troca
de nucleons entre doigtoleos em coligo. O nucleon ejetado daroleoP & trocado por um nucleon

do nacleoQ ou vice-versa, 0s centros de massa desseleos &0 alterados e consequentemente a
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distincia de separad entre eles (Figura 2.10).

Para esta trabalho escolheu-se o Potenciabgde®aulo como parte real do poten&gtico. Pois,
sua sisteratica que leva em conta densidades nucleares e a iateratileon-nucleoe uma forma
mais realista de tratar asnleo. Lembrando que os nucleom®dermions, por isso pode-se utilizar a

funéao biparanatrica de fermi para reproduzir as distribeg@ de carga e metia.

_ -0
-(r) = Wp(r"TRO) (2.73)

OndeR; & o raio nuclear onde a densidade deematcaia metadea e a difusividade nuclear &
€ a densidade nuclear relacionada a camadas fechadas de acordo com o modelo de cansdas, isto

densidade nuclear dmre

2.4 Modelo de pariculagnica

O nkcleo abmicoe um sistema com muitos corpos (corries graus de liberdade), praticamente
impos®vel de determinar o comportamento.Por isso, faz-se @emessuso de um modelo simpli-
Pcado que descreva bem adhmca dos nucleons nagnleo. Nesta seas apresenta-se um desses
modelos simplibcados, o modelo de patrtlaknica, em que owcleo pode ser descrito como uma
parcula de v@incia fracamente ligada a um carocio, como ilustrado na Figura 2.11.

Assim, a interag&o entre os mcleose descrita pela interaé das pagculas de véhcia de um
nkcleo com o outro. Nesse modelo, as feegide onda dos estados internos devem contesrosnos
guanticos do estado de paculagnica, spin da padtula de va@incia, potencial que liga a padula de

valéncia ao caro€io, energia de liga@& amplitude espectraguca.

2.5 Modelo de camadas e o0 acoplamento Sperbita

Assim como o modelo de pé&ctulagnica visa simplibcar o problema de muitos corpos que envolve
uma rea@éio nuclear, existem outros modelos para descrever a iatesdre os nucleons dentro do
nkcleo. Dentre eles existe 0 modelo de camadas, descoberi®49j31, 32]. Neste modelo os
nucleons &o ordenados en®neis de energia semelhante ao mod@é@meato de Bohr [33].

Para obter os@veis de energia, resolve-se a eqoade Schadinger em s dimenees inde-

pendente do tempo. A escolha do potencial da e@@ parte principal para que reproduza-se 0s
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Figura 2.11: Representadgiesquemtica do modelo de p&tulatnica.

nkmeros nagico$ [34], certos mmeros de m@tons e Butrons que atribuem aoeleos uma carac-
terdstica particular de estabilidade: Alta energia de sepai@adi nucleon.

O fato dos mcleos que apresentarameros de @tons ou ®utrons terem uma maior estabilidade
€ uma constatai experimental [35] &nica maneira de se conseguir reproduzir teoricamente esse
efeitoe atraws da incluao de um termo de Spi@+bita (intera&o entre o momento angular orbital e
0 spin) no potencial.

Assim como o0 modelo de camadas, o acoplamento despitee uma ideiag existente nadsica
Atomica. Nestareae um efeito pequeno tratado como uma pertusbaébservado no espectro da
estrutura Pna e causado por interagis eletromaggticas.

No caso nuclear, o spif e 0 momento anguldf sao de um mesmo nucleon e associa-se a

corre@o de spinerbita ao potencial da seguinte forma:

Voo (r ) = Fld‘;f)#é# (2.74)

Conforme pode ser visualizado, na Eqa@a@.74,0 potencid¥so tem a forma de uma derivada do
potencial de Woods-saxon Eq@é&atl.66, pois considera-se a intexadile spinerbita de curto al-
cance, atuando na sup&efe nuclear, iste, atua onde a densidade de nucleamsaconstante. Para
indicar as camadas com esta coaditiliza-se como subscrito do momento angdfar t + &,

Considerando o spin de um nuclesr+

NI

. Os valores pogveis parg sao:

20Os rgmeros nagicos &o: 2,8,20,28,50,82 e 126
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Figura 2.12: Niveis de energia do potencial Woods-Saxon com a earrégispinerbita (Retirado
de [3)).

1 . 1
['! §<1<| +§ (2.75)

A degeneregéncia dos @veis de energi&(2] + 1), com isso podemos obtemos a&veis dados
pela Figura 2.12. Com isso, o modelo de camadasa@shpleto e pode-se prever como 0s nucleons
estago ordenados nas camadas, respeitando ogmiocle exclug de Pauli.

Para os mcleos no estado fundamental (y@tilje alvo) utilizados na presente dissedagteria-
se as seguintes distribeigs de rcleons no estado fundamental utilizando os esquemag\Esn

mostrado nas Figuras 2.13 e 2.14.
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Figura 2.13: Desenho esquatito para os nucleons ordenados nas camada3GioOnde Ze o
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Figura 2.14: Desenho esquetito para os nucleons ordenados nas camadd&Ao Onde Ze o
ngmero de patons e Ne 0 neamero de Butrons.

2.6 Metodo dos Canais Acoplados

Para o estudo das resm$ diretas, que ocorrem na supeié do gcleo, & pos8vel utilizar o
metodo dos canais acoplados [36]. Nesstado, 0s canais de resti®o inclwdos explicitamente
as contribuiéies de canais de resati(akm do ekstico), por exemplo, canal irgstico e/ou canal de
transfeBncia. Com issog pos8vel analisar quaigs mais importantes para reacestudada e como
estes canais infduenciam a gedie choque aktica (ine&stica e de transféncia).

Considerando o espalhamento entre o #ve o progtil a. Para descrever a integaientre os

dois rkcleos nesse sistema, devemos resolver a equigiSchendiger:

(E! H)$=0 (2.76)

As fund@des de ond&, soluées da Equasd 2.76 representam o conjunto das eemstdiretas do
sistema. Assim, pode-se expandir essasdandle ondad = > . a. 4 s(Rs). Em queA sa&o 0s

$
nkmeros génticos que descrevem o estado do aleode progtil, e o canal de entradiae dado por
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&= A + aeRg & a posiéo relativa entre os centros de massa dogpita do alvo no canat..
O fato de se truncar os auto-estados da Egoi&i’6, istog, apenas considerando algumas as

rea@es diretas, tem-se agora um hamiltoniano efetivo que descreve aaotergde os ucleos.

Her = H$ + K$ + V$ (277)

OndeKg @ a energia cigtica entre os ucleos ,Hg 0 hamiltoniano int®nsico aosucleos eVg @ 0
potencial de interaid entre o pratil € 0 alvo. Note queilg |. 3" s+= /5. ¢' st ondelg = /5 + /5.

Assim equagib de Sasndiger pode ser reescrita em termosHie e dada por:

(E! Hg! Ks! Vg) ) . a.a s(Rg)=0 (2.78)
$

Podemos simplibcar a Equeti2.78 multiplicando pela esquerda pdf e integrar em termo das

coordenadas interna€y. Com isso, a equad Pca na forma:

[E! /s! Ks! Ves]' (Bs)= > Vas' s(Rs) (2.79)
$=9"
Em que,Vss' = ,& Vs |&+= [.Vs. 5:dQ; @ 0 potencial que relaciona o acoplamento do canal

elastico com os demais canais\4s & 0 potencial (diagonal) que descreve o espalhameastiad
no canal& Assim sendo, para determinar as feeside onda preciso resolver um sistema de
equaées diferencias acopladas. Lembrando que utiliza-se um truncamento dessfumiia para
considerar apenas as reaéi diretas mais relevantes. Ainda assgmecesario selecionar apenas os
canais relevantes para o sistema. Consideramosgtambn potencial do tipaptico para a perda de

uxo nos canais quean es&o sendo levados em conta.
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Capatulo 3

Descriéao do Aparato Experimental

Os dados experimentais que constituem o estudo englobado nesta dasstatain adquiridos
na linha30B do Laboratrio Pelletron localizado no Instituto dedsica da USP( Universidade de
Sao Paulo). No presente d@@tplo, sea descrito todo o aparato experimental utilizado: Fonteates,
acelerador, @mara de espalhamento, alvos, detectores dinletr.

Alem do aparato experimental asrdescritos, tandm, os procedimentos necedss para obtersid

de se&o de choque experimental.

3.1 Fonte dedons

Para realiza@io de um experimento, o feibeefornecido por uma fonte d&ns. No caso do acele-
rador Pelletron, essa forgauma MC- SNICS ( The Multicathode Source of Negative lons by Cesium
Sputtering) que produz feixes d@ons negativos deasios elementos ou matulas. A localizagb
da fonte dedons, no edificio Oscar Sala (&io do instituto dedsica) g mostrada na Figura 3.1 e
na Figura 3.2& mostrada uma foto da mesma. Para um melhor entendimento do funcionamento da
MC-SNICS utilizaremos o desenho esquito mostrado na Figura 3.3.

Nessa Pgura pode-se visualizar os diferentes componentes da fonte. O primeiro comgonente
o catodo. Estee composto por um cadinho que recebe um composto (usualmerggido) com o
material de interesse para o feixe paino.

Observando a Figura 3.3, veribca-se a éxsta de um forno deesio. O ®&sio es& contido em
uma ampola, que aquecida propiciando a evapaado mesmo. Com a evaposad criado um

vapor neutro dee&sio, parte deste condensa-se na s@perfdo cadinho que cam o material que

!Fonte multi cagdica deBons negativos por Sputtering desf®
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Figura 3.2: Foto da fonte d@ns MC-SNICS [5].

produzie o feixe prinario.
A outra parte de entra em contato com a sujeefdo ionizador, aquecida200C. A esta tempe-

ratura, o @sio@ ionizado par& s . Estestons &o focalizado para oatodo, pela lente focalizadora

de asio.
Os®on<LLs' ao serem focalizados para o cadinho arrancan®palds do materia&lcontido e
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estas paficulas ao passarem pela camadad®ameutro tornam-se negativas.
Os®ons negativos exédos da amostrag@selecionados por um campeteico que os direcionar
para o tubo pe-acelerador, formando um feixe @dens negativos. Este feixe ao sair da fonteéates

deRetido en®0; pelo ME2(?, para erdo entrar no tubo de acelessg

® Feixe negativo

lonizador

Extrator

oxido g
Césio
Neutro

Césio

Forno

Figura 3.3: Esquema de funcionamento da fontéates MC-SNICS (Adaptado de [6]).

3.2 Acelerador Pelletron

Em um experimentadpico dedsica nuclear a coéts entre um pra@til e um alvo e a aalise dos
produtos dessa coli® permite compreender os mecanismos dassssaénvolvidas e o aprimora-
mento dos modelos endgica nuclear. Para que seja puss sondar as dimees (tamanhos) nas
quais o potencial nuclea relevanteg necessrio fornecer energia subciente para o @tibj Para
tal @ necesario a utiliza&o de um acelerador de pactilas. Para obtes@idos dados analisados na
presente dissertadi foi utilizado um acelerador do tipo Tandem, que permite umatemaxima de
8 milhees de volts.

Os aceleradores do tipo Tandeaosima melhoria em reladiaos aceleradores do tipo Van de Gra-
aff [37](Figura 3.4). Estes, foram desenvolvido por R.J Van de Graaff em 1931 e em sua cawstituici
possuem uma tira de borracha que passa entre duas polias, sendo uma delas aterrada. Na extremidad
superior & um terminal edrico quee carregado atr@s dessa tira de borracha. Na extremidade

inferior existe um pente matico ligadoa fonte de teren. Essa fonte de te#s deposita cargas na

2Eletrodng
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tira e essa carge levada & o terminal esdrico . Ao chegar no terminal esico existe outro pente

metalico que permite transferir a carga para o terminal.

Figura 3.4: Esquema de um acelerador tipo Van de Graaff. Opde voltagem fornecida pela fonte
DC eU e a voltagem ags a aceleraid (Retirado de [7]).

Ja no acelerador Pelletron, as extremidades do acelerad@tsrradas e o terminallocalizado
no centro do acelerador. éin disso, a tira de borracleasubstit@da por cilindros malicos pellet9
ligados entre si por elos de nylon (material isolante). Na Figura 3.5 observa-se uma polia e a corrente

depelletsencaixada nela.

Figura 3.5: Foto da polia com a correntepidletsdo sistema de carga do Pelletron [5, 8].

Os®ons negativos, provenientes da font@ales, & acelerados para o terminal de alta géendNo
centro deste terminal o feixe atravessa uma Pna folha de carstoippér ) com densidade de %>,

gque arranca parte dosstilons do®ons negativos transformando-os@mns positivos. Esté®ns &o
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acelerados novamente pela repolletrostica com o terminal positivo para extremidade inferior

do acelerador. O ganho de energia no feixe justibca o uso de um acelerador tipo Tandem, pois para

7 3)
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Figura 3.6: Esquema de funcionamento do Pelletron [5].

uma naquina de Van der Graaf a energiaxima que @on ou atron pode adquirie E= qV. Onde,
g & a carga d@on (ou @tron) e Ve a tenao do terminal. Para um acelerador tipo Tandem, a energia

fornecida pelo feixe pode ser descrita pela seguinte eguadi

E=eV+eV+ NV (3.1)

O termoeV, na Equado 3.1, representa a energia que o feixe possuiGaasda fonte dgons. Sendo
gueV, retrata o potencial neceso para extrair o feixe da mesma. O tere\g representa a energia

adquirida entre a €ala da fonte d&ons e a entrada do terminal (localizado no centro do acelerador).
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Como g foi dito, no terminal existe uma folha de carbono guesponavel por retirar edtrons do
feixe. A quantidade de efrons quee retiradae descrita poN . Assim o termdN¢Vr, representa a

energia que o feixe ganha entre a folhd 42 e a séda do acelerador.

3.2.1 Selegéo de energia do feixe

Os 8ons que saem do acelerador com energia dada pelagBgBd€iso positivos. Quando
houve a troca de carga ao passar pela folha de carbono, o fef¥€ dmlquire diferentes estados
de carga. Deve-se et fazer uma nova seleaido feixe, para que apenas um estado de carga chegue
a canalizago. Para isso utiliza-se o eletimmx ME20Q, que del3eti o feixe enB0; e fara seleéo do
feixe. O campo maggtico apropriado do MEDOe& medido com adcnica de ressd@imcia magstica

nuclear [38]. Ams a selegb do ME20Q o feixe segue para a canaliaatag o alvo Figura 3.7.

—__ Gamma Ray Spectroscopy
—-~,_,\7B>eam Line

— L~

\
IME-200 Analyzing
Magnet =

JAR
Superconducting & /i
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U ; 2 Applied Physics
| \.._BeamLine
) N>
"\ Large Scattering
Multipurpose Scattering ~ Chamber
Chamber

= A
Enge Split-Pole
Spectrometer

Figura 3.7:Area experimental no editio Oscar Sala, ondanas linhas experimentais astinstala-
das [5].

3.3 Céamara de espalhamento 30B

O experimento foi montando no interior darsara localizada na canalizei80B . A canalizaéo
de conduéio do feixe e o interior daéitnara &0 mantidos em condiéis de alto &cuo, com pres®
da ordem dd.0 ° Torr.

Na parte superior daémara havia um porta alvos, localizado no centro @@aara posicionado

perpendicularmente ao feixe incidente, com espadio livre para quatro alvos (Figura 3.8),%aviam
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alvos de'®’Au +27 Al e de?’Al, dos quais dois para o experimento (allos 3), com espessuras

estimadas d20ug/cm? e 30ug/cm?, respectivamente.

— Alvo 1
o
T Alvo 2
o
_ | Alvo 3
— Alvo 4
N

Figura 3.8: Desenho esquatito do porta alvos instalado narnara30B. Os alvosl e 2 sao?’Al + 197
Au, ja os alvos3 e 4 sa0?’Al. Devido a um controle externo era p@ssl alterar a posagi do porta
alvas, istog, podia-se trocar de alvo sem a necessidade de quetma.v

Esses alvos foram confeccionados no Lalmratde Alvos da USP, instalado no gifo Oscar
Sala, junto ao Pelletron. Ambos foram obtidos peletado de evapora¢i em &cuo, com adcnica
PVD (Physical Vapor Depositiol [39]. Sao alvos auto-portantes, depositados sobre d@ménk de
vidro que &o lavadas com o detergente industrial RBS.

Na parte inferior da @mara30B havia um bracdio giratio que permitia a varia® dosangulos
("Lap) medidos entre a posi€ do detector e a linha de feixe em torno do porta alvos, inicialmente
instalou-se #s telesepios de dete@id com conbgurad” E-E, posteriormente foram subst#dos
por seissingles

Nas Tabelas 3.1 e 3.2ag indicadas as poséis angulares medidas, utilizando a conPoadE -

E e a conbguraid singles respectivamente. Na Figura 3dnostrado um desenho esqutito da

disposi@&o do detectores tanto para a conpgawagingle quanto para os telepos.

3Deposido Bsica de vapor
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Tabela 3.1:Angulos nos quais foram posicionados os tedeses durante o experimento.

Detector| " ap(graus)

" E1-E1| 25, 28,32 e 42
" E2-E2| 35, 38,42 e 52
" E3-E3| 45, 48,52 e 62

Tabela 3.2:8ngulos nos quais foram posicionadossirsglesdurante o experimento.

Detector| " ap(graus)
S1 25
S2 30
S3 35
S4 45
S5 55
S6 65

Telescépio 2

Telescoplo 3

a)

Figura 3.9: Esquema de posicionamento dos sistemas de @etatilizados no experimento de
acordo com a Tabela 3.1 e a Tabela 3d).Teles®pios posicionados dentro démara30B. b)
Singlesposicionados dentro damara30B.

3.3.1 Sistema de deteed

O sistema de detead (Figura 3.10), na primeira parte do experimento, er&@s tielesapios
montados com detectores de barreira de s@perfde sdcio(A@ndice D) na conbgurad™ E-
E (Figura 3.11). Esse sistema consiste em um detetor PBE) €m que as padtulas incidentes
depositam uma certa quantidade de energia e outro detetor mais gegssm (Que as pastulas
sa0 completamente paradas. Na segunda parte do experimento, haviam seis detectsirggd{o
detectores espessos tipo os detecthbres

As espessuras dos detectolds e E esk&o descritas naTabela 3.3. Esta inforexaglimportante
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Figura 3.10: Foto dos telespios de detea instalados no bracicenel.

P

© o < L~
& a
@ a,:;)@ ,/

Q@) fenda frontal

@ base do telescopio
@) fenda posterior
(@) detector AE

@) detector E

@ tampa de fixagdo

Figura 3.11: Vigo lateral do telespio de detec& para a montagemE-E (Retirado de [9]).

para os alculos de perda de energia, que auxé@na calibragbd dos espectros e identiPeadias

A utilizaceo de detectores em uma conbga@tiE-E permite a constrwaid de espectros cha-

mados biparaetricos. Nesse tipo de espectro as diferente®palds detectadaasseparadas em
faixas deZ e deA.

Na segunda parte do experimento foram desmontado€£eg e mantidos os colimadores fron-
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Tabela 3.3: Caract@sticas dos detetore€ e E

Espessur®eltaE (um) | Espessur& (um)
Teles®pio 1 15 1000
Teles@pio 2 20 1000
Teles®pio 3 15 1000

tais. Utilizou-se para segunda parte os detectsiregle isto g, detectores espessos tpsem o' E
na frente. As paficulas incidentes ap passarem pelo alvas completamente paradas no detector

singles Os espectro®picos de sistema espectros monoparatncos.

3.3.2 Eletrdnica

Os detectores emb ligados ao m-amplibcador, que ao receber o sinal gerado pela chegada da
par®cula no detector realiza uma amplikeaiilicial do mesmo. Das duastskas do @-amplibcador
umae utilizada para o sinal de energia e a outra para um sinal de tempo.

O sinal de energisg pre-amplibPcad® enviado para um amplibcador quesdggado ao sistema
de aquisiéo ADCY/CAEN®, que digitaliza a informasid da energia. O sinal de temp@&nviado para
um amplibcadorapido e depois para um CEQue gera um sinaklico a partir do sinal de tempo,
chamado dgate

O sinal degateinforma ao sistema de aquiai@iquando & um evento de interesse, este sinal vai
para o nedulo Fan i/ Fan out que gera ununico sinal para todos os detectorés e E) que
dispara a ele@nica de aquisi&n. O sinaknicoe enviado para o edulo GDG que corrige pequenas

diferenc¢ias de tempo entre o sinabdéee de energia gerados pela propagaos cabos.

4Analogical to Digital Converter

SCostruzioni Apparecchiature Elettroniche Nucleari
6Constant Fraction Discriminator

’Gate ans Delay Generator
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Amplificador
Pré-Amp
] Amp
E . Rapido CFD
7o) Fanin ADC/
‘\g/“‘ Fan out ana CAEN
Amp
AE. Rapido CFD
Pré-Amp
— Amplificador
' ™\
( 1 :‘

Figura 3.12: Esquema simplibPcado da @eica para aquisad de dados.

3.4 Czalculo da Secéo de Choque

Para a obtersid da sec@ de choque experimental , Eqaad.2,& necesario conhecer ogimero
de paréculas espalhadaN &), 0 namero de pa&culas no alvoNav,), 0 némero de paficulas
incidentes Ni,. ) e oangulo slido ("! ). No presente experiment@o foram medidos oumero de
par®culas incidentes,@mgulo slido e para a espessura do alvo tinha-se apenas estin2fligdcm?
para o alva®’Au + 2’ Al e 30ug/cm? para o alvo dé’Al . Porem, foram realizadas medidas em duas
energias20e 32MeV. Alem disso, utilizou-se um alvo que continha apenas e outro que continha
2TAl + 197 Au. Utilizando a energia d20MeV & pos8vel obter a raD entre as espessuras sl e de
197Au. Ja para eliminar a depeédcia do mmero de paiculas incidentesnecesario obter a rago
entre dois detectores. Como iseomportante obter a rap entre ogingulos elidos para ser poésel
obter a sec@b de choque para os diferentes processos medidos nesta disseNagoresente sed

semo apresentados 0S passos Nes

ress para a obtewés dos valores e das eqeaasi utilizadas na

redué@o dos dados obtidos.

3.4.1 Ra=zo das espessuras para o alvo duplo

Como descrito no catulo anterior, foram utilizados dois alvos para o experimento, @Al + 197
Au) e alvo3 (?’Al). Nesta sedb &0 apresentadas as redaéi para obtemsd da razo entre as espessu-

ras de ouro e alu@mio no alvo duplo (alvd), pois reo foi pos&vel conhecer a espessura real de ouro
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e alun®nio do alvo. Partindo da exprasgara calcular a seggide choque diferencial experimental.

27

<d_! ) M (Neom) g (JERR)7A (3.2)
d Jem " Nine(Nao)™A

dl 197 Ay N 197 Au ( g Lab )% Au

(_) — ( cont)EIast ( CM) (3.3)
d! CcM "l I\linc(|\|a|V0)197Au

Sendo que:
¥ (Ncont) B Nekmero de contagens do picastico

¥ J&P P Jacobiano da transforneeddo referencial de laborato para o referencial de centro de

massa [ Ver Apndice B]
¥ "l DAngulo wlido do sistema de detes
¥ Ninc B Nemero de pa&culas incidentes no alvo
¥ Navo P Nemero de centros espalhadores por unidaderéa no alvo

A expresso para dN,, € dada por :

Navo = ——, (3-4)

OndeEsp e a espessura do alvo eg%g , Navog ® 0 remero de Avogadrog 02 # 1073 ) e Ao 8 @

197 Au

massa do alvo em gramas. Para obtermos&orantre a espessura de oufggp) ) e alun®nio
((Esp)”™) divide-se a Equasd 3.2 pela Equad 3.3.
| 27A| 1 197ALI
(ST.)CM = (NCONt)ZIQét (‘](IE?\‘/kI) Al (Na|V0)197Au ((%)CM (3 5)
27 197 27 .
()78 (Neon) ! QD8 (Nao) ™A (91)7 A

d_!)27AI
Utilizamos os @&lculos do potencial deg® Paulo para determinar o fat%gl’)zif/'\('l (Figura 3.13).

d! /Ruth
197
Segundo osaculos do potencial deg® Paulo, a seeti de choque diferencial do ouj%)CMAu eo
d 27 Al .
(T)CM
d ALY

dl/ Ruth .
ford. A barreira Coulombiano para o sisterig + %7 Au @ EBa"e@ = 55 25 MeV. Resolvendo a

N 197 Au .
Equa&o 3.5 obém-se 0 term%. Assim:
alvo

fator para osingulos mais dianteiros e na energi&20&/eV, comportam-se como Ruther-
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Figura 3.13: @lculo do Potencial de&® Paulo da reai 3C + 27 Al paraE_,, = 20 MeV.
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Figura 3.14: @lculo do Potencial de&® Paulo da reai '3C + 27 Al paraE_,, = 32 MeV .

27 197
197 d! Al 27 b\27A ( d Au
(Nawo) AU — (T)CM (Ncont)ElaAst (Jclif\l/l A (F)CM (3.6)
27 Al 27 Al 197 Al Lab \197 27 Al .
(Nalvo) (ddT!)Ruth (Ncont)E|a5tu (Jci/l A (gT!)Ruth

Note que o termodl;,c e"! foram removidos da Equad 3.5, por conse@umcia r&o aparecem na
expresao bnal para a rab das espessuras (Eqaad.6). A eliminaéio deN;,. implicaria que as

contagens que aparecem nessa Egoal@vem ser obtidas para o mesran® experimental. d a

8Runconstitui os dados que foram obtidos na mesma cawdigperimental
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elimina@o de"! implicaria quee 0 mesmo detector. Assim, a Eqaad.6 vale para dados obtidos
em um mesmoun e para um mesmo detector.
A razao das espessurasa&eitilizada para determinar a eazentre ogingulos slidos na pexima

se@o. Na Figura 3.15 utilizou-se apenastpontos, referentes a@séngulos dianteiros dagngles

d_!)27A|
(ver Tabela 4.3), pois para @gulos mais traseiros o faté(;fl‘%%l naoe mais descrito por Ruther-

. ar Ruth .
ford. Para as contas que utilizam o valor daamdas espessuras, usaremosdim(\Ver Tabela 3.4).

O espalhamento para o sisteti@ + 1%’ Au, para a energia d20 MeV, & esperado ser Rutherford.

Tabela 3.4: Valores obtidos para as espessuraadgarpara rago das espessuras e 0s erros associado
aos valores e asedias.

Valor das espessurasErro na espessura
0.220 0.04
0.226 0.04
0.231 0.04

Media das espessuras Erro da nedia
0.225 0.004

Assim, & posével resolver a Equadi 3.6 para se obter a sectde choque para o espalhamento de

13C +197 Au. Fazendo isso obin-se a Equa 3.7.

di 197 Ay 197 197 27 d! A

(d_!)CM _ (Neont)easr (J&i7) ™ (Nawo) <d_!)CM
197 - 27 Al b \27 197 197

(g_!!)RutII:u (Necont)ermst (J&) A (Nawo) A4 (gT!)Rut/:u

(3.7)

Observe gque nessa egaagexiste a depesicia com a ra da espessura, Tabela 3.4, e dos valo-
res de seaid de choque para o espalhameli + 2’ Al e 13C + 197 Au. Os valores de sead de
choque podem ser obtidos utilizando o potencial ee faulo na sua conbPgueainormal, difusi-
vidades padres e normalizaaid da parte real igual a 1 e da parte imagi igual a 0,78. Assim,

a Equaéo 3.7 forneceria uma maneira de testar se ag@e espessura obtigacompadvel com a
realidade. Bastaria que a seodile choque obtida, a partir da Eqaa®.7, fosse Rutherford. Na Fi-
gura 3.16 ao mostrados ao valores dag&azla secd de choque experimental pela sexde choque

de Rutherford
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Figura 3.15: Ra@o de espessuras obtidas pelas sdadile acordo com a Tabela 3.4, utilizando a
energia d&20MeV. A linha verde representa o valordlio, ponderado pelos erros.
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Figura 3.16: Sea de Choque experimental dividida pela secde choque de Rutherford para o
197Au comE,, = 20 MeV.
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Observando essa bgura, veribca-se que aeatgichoque experimenilcompadvel com Ruther-

ford. Assim, a rago das espessurasastlentro de um valor experimentalmente acit.

3.4.2 Ra=zo entre oséngulos slidos

Como g foi dito, no experimentoao se tinha acesso ao valor dogulo lido dos detectores.
Conhecendo a rab das espessuras, mostrada na Tabela 3.4, pode-se trabalhar com a@paress
sec&o de choque experimental, levando em conta dois detectores diferentes, obtendo umagexpress
para a rago doiséngulos elidos para dois detectores diferentes. Nessac@@ obter essa a ex-
press&o e os valores para os diferentes detectores.

Nessa sedid ira se obter a ra& doséngulos slidos. Para tanto debne-se a s&xde choque

experimental para um detectb(Equa&o 3.8) e para um detectdEqua&o 3.9).

27
il d_' Al _ TeIl(Ncont)27AITel1(J(IE:';\\/kI))27AI (3.8)
d! Tell ("!) I\linc (Nalvo)27A| .
el d_' 197 Au _ TeIZ(Ncont)197AuTeIZ(JIC_eRAb)lwAu (3 9)
d Tel2 ("!) I\Iinc (Nalvo)197Au .
Fazendo a ras da Equadd 3.8 pela Equa 3.9,0bém-se:
Tell (3_)0’3' TeIl(Ncom)27AI Tell(J(IE:';\l/tl))”Al Tel2 1) (Nalvo)197Au
Tel2 (g_l)ZAAu - Tel2(N gon) AU Tel2(JLaD)Y17AU Tell (") (Ny0) "' A (3.10)
Dividindo a Equadio 3.10 pela seed) de choque de Rutherford.
Tell (dt )~ Al Tell Z7A1 Tell( jLab\Z’Al Tel2 (m 197 Ay Tel2 (di ) Au
(d )CM - (Ncont) (‘]CM) ( ) (Nalvo) (d! )CM (3 11)
Tell (g—):::; TeIZ(Ncom)197Au TeIZ(Jéal\l/lb)lwAu Tell ("!) (Nalvo) Al Tann (g_l)zlﬁ:]

O fator de interesse a raao entre ogingulos glidos -t Te.l( , por isso resolveu-se a EqueatB.11

')
isolando esse termo.

" dar Al d Al
Tz () T () A Tz ) A TOR(LRY A (Ngyo) A T () (3.12)
Tell ("!) Tell (g_)ﬂA:1 TeIl(N )27AI Tell(J(ISf':\lAb)ﬂAl (Nalvo) 7 Au Tel2 (g_!>197ﬁu ’
Rutl I JRut

As contagen$Ncon) " AU sao obtidas atraes do pico de espalhamentastico da reagi3C + 197 Au

e(Neont)” ™', sa0 contagens do pico de espalhamendstido da reagin13C +27 Al. A razao entre as
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27
Tell dil) Al

espessur %—) € obtida atraes da Equadp 3.6. Por Pbm, o term% @ calculado

N al VO) Al 7)
d! JRuth

utilizando o Potencial de&® Paulo para energia de feixé@) em20MeV e 32 MeV.
Note que na Equai 3.12 utilizou-se picos de espalhamenw&stto para sistemas diferentes (
13C+197Au e3C + 27 Al) em detectores diferentes, detect@rdetecto®. Poderia-se, tangm, obter

uma equado que utilizasse a mesma read>C + %A u) nos dois detectores. Com isso, @mbtse:

" Tell (dt ' Au 197 197 197 py Tell /dt 7 Au
TeIZ( !) _ e (d_)Rut TeIZ(N ) Au TeIZ(J Lab) Au (Nalvo) Au Te (T)Ruth (3 13)
Tell @) - Tell (g_)197Au TeIl(N )197Au TeIl(J Lab)197Au (Nalvo) AU Tal2 (g_:)lf”Au )
CM ! /Ruth

Eliminando os termos repetidos na Eqgaa@.13. Temos, por Pm, outra expeesgue calcula a rap

entre osangulos slidos.

Tel2 (H!) ~ TeIZ(N cont )197Au TeIZ(J Lab)197Au Tell (

Ruth
Tell ("!) - Tell(NCo )197Au TeIl(J Lab)197Au Tel2 (_)193Au (3'14)

Genericamente as Equesi$ 3.12 e 3.14 podem ser escritas como:

) . 27A| . 27A|
T () e (Neon) ™A T (IER) A (Nawo) ™™ ' (§) ruth
i("!) i (d_!)27AI '(N t)27AI |(J Lab 27 Al (Nalvo)lg7Auj (d_!)197Au

(3.15)

197
- ; 197 ay i 197 5y i (d! Au
P(")  _ (Neont) AU J(‘]IC_:EII\/tl)) v (T)Ruth

L) (Neone) ™ AY T(IER) ™7 AU (371);";’:”

(3.16)

Ondei e representam os diferentes detectores, tef@ss ousingles

Na Tabela 3.5&0 mostrados os valores dase@z dos telegpios e 0s erros associados a cada
uma. & na Figura 3.1& mostrado uma girco das raes obtidas para as Eqeet 3.12 e 3.14 e 0
valor medio da raao.

Como g foi mencionado, no experimento mediu-se energialleV e 20 MeV. Para a energia
de 32 MeV utilizou-se detectores em montagem na forma de tefge® na forma dsinglee para
20 MeV mediu-se & na conbguraid desingles Ao se realizar a montagem dsimgles manteve os

mesmos colimadores. Isso foi feito para quingulo lido nao fosse modibcado.

55



Tabela 3.5Angulos slidos(AS) calculados pelas Equesss 3.12 e 3.14

Razo | AS (Eq.3.13)| Erro | AS (Eq.3.15)| Erro | Mediado AS| Erro
Tel2/Tell 1.234 0.190 0.937 0.166 1.085 0.038
Tel3/Tell 1.139 0.191 0.953 0.191 1.046 0.023
Tel4/Tell 1.003 0.166 0.892 0.120 0.948 0.014
Tel5/Tell 1.184 0.189 1.054 0.192 0.999 0.081
Tel6/Tell 0.989 0.154 0.998 0.189 1.022 0.045

2 T T T T T T T T T T | T T T T T I T T T T T | T T T T T I T T T T T
i ® @ Angulo Sélido obtido pela Equagio 3.13 ]
8 B B B Angulo Sélido obtido pela Equagio 3.15 7
T 15 __ @ @ Média dos Angulos Sélidos _—
= LS
QO r 1
A L i
o L i
Q L i
p—
= - _
on
g I~ 7
« - % B
a L i
o L i
o L 4
18 I i
N 0.5 —
(3] L 4
= i
0 I | I I I 1111 | I I I 1111 I | I I I 1111 ]

]
(=2}

1 2 3 4 5

Figura 3.17: Gabco das raes dosingulos slidos. Ondel = Tel2/Tell, 2 = Tel3/Tell, 3 =
Teld/Tell, 4=Tel5/Telle5=Tel6/Tell

3.5 Seceio de Choque de Espalhamento &stico

A determinaéo da sec#b de choque passa pelo conhecimentadgulo slido. No presente
experimento, ogingulos elidos reo foram obtidos a partir das dimeées dos colimadores e das
distdncias envolvidas e sim ates das Equags 3.12 e 3.14. Uma vez obtida aaazentre 0s
angulos elidos de dois detectores (valores indicados na Tabelae35s8vel obter uma express
gue permitia obter a se@d de Choque de Espalhamentadfico. Para isso, considere a serde

choque experimental para o espalhamerdstelo em dois detectores diferentes.

27A| 2 2
<Tell (dl ) ) — Tell(NCOHt)Iglg\éTell(Jlé?/lb E7|§i (317)
Elas

I CM Tell("!) Ninc(NaIvo)27A|
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27
Tel2 (d_l> A — Telz(Ncont)IZ;IQéTelz(‘JIC_Z?/IIJ)IZ;IQé (3 18)
d! CM / Elas Tel2 ("!) Ninc(NaIvo)27A|

Fazendo a ra entre aEquad 3.18 e Equaiid 3.17, ol@m-se a expreas:

27 27
<Te|2 (d_!)27AI> TEIZ(NCont)EléslTelz(‘]ch\;Ai)Elésl
dt /CM Elas — Tel2(")  Ninc(Navo) ™ A (3 19)
- 27 27 '
Tell (d_!)27A| Te(Ncont) e ' (I EM) Eras
dt /cm Elas Teli(m) ’\linc(’\lalvo)27AI

SimplibPcando a Equagi 3.19 elimina-se os termdg,. e (Nah,o)27A| , que & e pos8vel se a alise

for realizada para o mesnmon. Isolando o termo de interesse, eilni-se:

27 27
Tel2 (d_l) A — TEIZ(Ncont)IZglgé Te|2(J|62R/l|))2E7|§é Tel2 ("!) Tell (d_') A (3 20)
2 2 1 .
T ow ) e~ T Nem)i QBN )\ @ e )

27
Para ogingulos dianteiros, referentes ao teéggo 1(ousinglel), obtem-se o fato(Te'l (3—,') CG' ) |
: Elas

TeIZ(H!)

pelo Potencial de & Paulo e a ra&o ey~ SB0 0S valores mostrados na sexta coluna da Ta-
bela 3.4. Podemos realizar o mesmo procedimento para obter &esaichoque para o espa-
lhamento edstico para todos os detetores utilizados: Tap®c2, Teles@pio 3, single 2, single 3,
single4, single5, single6. Para estas se@és de choque realizou-se um procedimento semelhante ao
feito para obter a Equagi 3.20, dividindo a seeti de choque do detector de interesse pelaasaide
choque do detector dianteiro, igptelesepio 1(ou singlel).

Pode-se escrever a EqaacB.20 de maneira gerica:

27 H 27 i 27 i /m 2
AT N TOEDER T (), (d 3.21)
ar = |(Noont) 221 T(JLab)Z7 AL Ty a '
Ve ) g cont)Elas \YCM JElas \ * " CM J Elas

Ondei e representam os diferentes detectores, tef@ss ousingles A Equa@o 3.21 normalizada

por Rutherfords :

(" (%)em) j oy 0D (& )em)

d' /CM ) Elas - (Ncont)Eias '(Jei)Elas " d' /CM ) gjas (3.22)
. dl 27 Al i 27p] . d 27TAl i ||! . d 27 A .
) (W)Ruth (Ncont)E|asJ (T)Ruth ( ) . (T)Ruth

Da mesma forma que ao valores obtidos para acale espessura foram testados calculando a
sec@&o de choque para o espalhamentstto de'*C + 19 Au. A razao deéngulos slidos pode

ser testada utilizando o pico de espalhamendstilo de**C + %7 Au, e a Equagb 3.20, em dois
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detectores diferentes. Essa checagamostrada na Figura 3.18.

10 T I T I T I T
H W Pontos experimentais com razdo a média entre os angulos sélidos para 32 MeV
Pontos experimentais com a média dos angulos sélidos

T 1T 171
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(d(S/dQ)/(dG/dQ)Ruth (mbarn/sr)

0.1 L | 1 | L | 1
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®C.M

Figura 3.18: Seai de Choque experimental dividida por sexde choque de Rutherford para o
97Au comE,, = 32 MeV.

Observando a Figura 3.18, veribca-se que o valor dasalichoque experimentompadvel
com Rutherford para o sisterhC + 97 Au. Assim, os valores das rags dosangulos glidos es&o

dentro de pa@metros acedtveis.

3.6 Secd&io de Choque para Espalhamento Inastico e Trans-

feréncia de um Ndutron

Nesta se#D sea utilizado o netodo descrito na Sed 3.5 para obter as se&$ de choque para
rea@o de transf@ncia de um éutron. Partindo das sess de choques experimentais para o detector

1 e o detectoP, tem-se:

Tell (d_l) A — Tell(Ncont)IZgIQéTEI1(JCL:EI\l/iIJ)2E7|§é (323)
d! CM Elas Tell("!) Ninc(NaIvo)27AI
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27 27 27
Tel2 d Al ~ Telz(NCOHt)lNATl,Ine TeIZ(J Lab 1NA'II' ne
d' - Tel2 (n') (N | )27A| (3-24)

) CM INT.Ine . |nc alvo

Observe que Equati 3.23e referente espalhamentasiico e a Equai 3.24 as re&is de inte-
resse, ist&, espalhamento inedtico ou transf@ncia de um éutron. Fazendo a raa da Equagb 3.24
pela Equadb 3.23, de acordo com ogtodo da Sedid 3.5 obém-se as seegis de choque de espalha-

mento ine&stico e transf@&@ncia.

2TAl Tel2 27 Tel2/ 7Lab\27 Al Tel2 /m 27 p
(Te|2 (d! _ (Ncont) 18T JIne (JeM ) iNT.ne T2 (") Ten [ d!
d Tell(N 27T Al Tell JLab 27TAl Tell "l al
M /J 1NT e (N cont) gfas ( Elas () cM / gas

(3.25)

Que pode ser escrita de forma generalizada como :

(dl )27A| _ j(NCOnt)iZ\IA'II'Ine J(J Lab j}\lA'll'lne j (n!) i (d_!>27A| (3 26)
& /cm INT Ine '(Neon)gims Q&) eme ' (" d /e Elas
Ondei e representam os diferentes detectores, tef@es ousingles

O fator (-

elastico del3C + 27 Al em20e 32 MeV. Esses &lculos podem ser visualizados nas Figuras 3.19 e

3.20

)C,G' € obtido a partir dealculos com o Potencial dea8 paulo para o espalhamento
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do/dQ (mbarn/sr)

Figura 3.19: @lculo do Potencial de&® Paulo da reai 13C + 27 Al paraE_,, = 20 MeV.

do/dQ (mbarn/sr)

Figura 3.20: @lculo do Potencial de&® Paulo da reai 3C + 27 Al paraE_,, = 32 MeV.
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Capatulo 4

Reducio de Dados e Resultados

Nesse caftulo sea apresentado a redaaidos dados. Aqs a reduéo de dados obtiveram-se as
distribuigges angulares para espalhamen&sito, inekstico e para a transf@mcia de um @éutron.
Ape@s isso, realizou-se a compagaddos dados de espalhament@séto e de in@stico com resul-
tados de alculos t@ricos. Na aquisi& dos dados foi utilizado o programa MIDAS [40] e para
a redué&o dos dados foi utilizado o software ROOT [41]. Foram obtidos dados em duas energias
de 13C, 32 MeV e 20 MeV. Sendo que para2 MeV, utilizaram-se detectores em uma montagem
de telesapios. A utiliza@&o de detectores em uma conbgetade telesapio, permite a obtersid
de espectros chamados bipasdntos (para maiores informags veja o Apndice A). Alem da
conbguragéb de telesapio, utilizaram-se os detectores na conbgawadesingles Sendo que na

conbguragb desingles realizaram-se medidas €38 MeV e 20 MeV.

4.1 Processo de agdise

Na Figura 4.1e mostrado um exemplo de espectro biparametrico obtid@Z&MeV para” a, =
25;. O eixoy da Figura 4.1 representa a perda de energia no deteEi@ o eixox representa o sinal
eletrico deixado no detect&. Esse sinal @trico, tanto do detectdr E quanto dde, & transformado
em um sinal digital (canal) atrag de um ADC. Assim, um dos primeiros passos para a sedids

dadose obter a transformag€ de canais em energia. Issobtido atraes de uma reta de calibagat

4.1.1 Retade Calibraéo

As retas de calibrais foram const@das utilizando o espalhamentastico de'*C em ?’Al.

Alem disso, antes da abertura dimnara de experimento para a retirada do detectoEesmudou-
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Figura 4.1: Espectroao calibrado para o telesgio 1 em" 5, = 25j.

se o feixe, transmitido atr@g da naquina, pard'B. Assim, utilizou-se tamém o espalhamento
elastico de''B em?’Al. Na Tabela 4.1&0 mostrados os valores de energia correspondente ao sinais
deixados nos detectorésE e E. Esses valores de energaosobtidos atraes de @lculos de perda

de energia, utilizando softwareSTOPX [42], e de cineatica, utilizando coftwareKINEQ [43].
Utilizando os valores de canais obtidos em um espectro como o mostrado nas Figuras 4.1,4.2e 4.3 e
das energias mostradas na Tabela 4.1 ceirstrum gabco semelhante a Figura 4.4 e faz-se um ajuste
linear utilizando, por exemplo, o@ondo dos renimos quadrados. &p a realizag&o do procedimento
descrito anteriormente, para oésrtelesepios utilizados en32 MeV, obteve os coebcientes lineares

e angulares mostrados na Tabela 4.2. Observe que na Tabela 4.2 tem-se &ogldmads detectores

" E eE. Assim, para a constraé da energia total bastaria somar os valores de energia obtidos, a

partir, da calibragb do" E e doE.
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Tabela 4.1: Pontos utilizados para a calili@dos telesapios.

Rea&o % ap (graus)| Erea@o | " E (MeV) | Eesigua (MeV)
25 29,21 12,80 16,40
28 28,54 13,10 15,40
32 27,57 13,40 14,10
35 26,78 19,20 7,50
38 22,95 19,60 6,32
13727 A1 27 ATA1S 42 24,80 14,30 2,28
CEALTANTC 42 24,80 20,10 0,84
45 23,90 14,60 9,28
48 22,98 15,00 7,92
52 21,74 21,10 0,63
52 21,74 15,40 6,30
62 18,64 16,30 2,15
25 29,62 8,13 21,50
28 29,05 8,23 20,80
33 28,00 8,31 19,60
35 27,54 11,90 15,60
1B (?7Al,27 ADNMB 38 26,83 12,10 14,80
43 25,57 12,30 12,90
45 25,05 9,16 15,80
48 24,25 9,37 7,92
53 22,88 9,52 13,00
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Tabela 4.2: Coebcientes angulares e lineares utilizados na cablitagiespectros biparatricos

Detector| Coebciente Angular (a) Coebciente Linear(b) Erro em a] Erroem b
" E1 0,00508 -0,834510 0,000409| 0,225900
" E2 0,00628 -1,858170 0,000150| 0,440100
" E3 0,00562 -2,013460 0,000123| 0,316100
El 0,00559 -0,874250 0,000066| 0,209200
E2 0,00610 -4,494240 0,000193| 0,478200
E2 0,00540 0,251860 0,000241| 0,523500

Para o detectores, na conbguagingle o procedimento para a constaatda reta de calibradie
0 mesmo. P@m, nesse caso tinha-se o espalhamentd@em*®’Au e neo se tinha o espalhamento
de!'B em?’Al. Na Tabela 4.3a&0 colocados os valores de energias depositados pelasydag no

detector.
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Figura 4.5: Espectro monoparetrico reo calibrado para singlel com” = 25j e E o = 32 MeV

Um exemplo de espectro (espectro monopataico) obtido na conbguragisingle @ mostrado

na Figura 4.5. Aps a realiza@&b do procedimento descrito anteriormente, para o0s seis detesitores
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glesutilizados enB2e 20MeVOs, obteve os coebcientes lineares e angulares mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.3: Pontos utilizados para a calil@dossingles

Rea@o "Lab (graus)| E s (MeV) | Energia (MeV)

25 32 29,20

25 20 18,10

30 32 28,00

30 20 17,40

35 32 26,70

27A| (13C,13 C)27A| 43]_2 gg ;gigg
45 20 14,80

55 32 20,70

55 20 12,80

65 32 17,60

65 20 10,90

25 32 31,60

25 20 19,70

30 32 31,40

30 20 19,60

35 32 31,20

197Au (13C,13 C)197Au 4312 2(2) é81gg
45 20 19,20

55 32 30,20

55 20 18,90

65 32 29,60

65 20 18,50

Tabela 4.4: Coebcientes angulares e lineares utilizados na cabtlifagiespectros monoparetncos

Detector| Coebciente Angular (a) Coebciente Linear(b) Erroem a] Erroem b
Single 1 0,00821 -0,536990 0,000063| 0,216500
Single 2 0,00780 -0,981290 0,000220| 0,782900
Single 3 0,00881 -0,783380 0,000085| 0,256800
Single 4 0,00997 -0,964200 0,000155| 0,374300
Single 5 0,01036 -1,538450 0,000195| 0,431300
Single 6 0,01013 -1,536150 0,000201| 0,421700

4.1.2 Espectros Bi-paranetricos Calibrados

Uma vez conhecida as retas de calibestipara os diferentes telepios, ou para os diferentes
singles,e& pos®vel obter espectros biparaimcos ou monoparagtricos calibrados. Nesses espec-

tros os valores de canaiaa substitddos pelos respectivos valores de energia, obtidos a partir da
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substitui&o do valor do canal na reta de calit@agUm exemplo de espectro bipawtnico calibrado

€ mostrado na Figura 4.6. A Figura 4fuma Pgura em 3d, 0 eixorepresenta a energia total, o
eixoy representada a energia depositada do detédioe no eixoz (que estaria saindo dagina)
estariam representadas as contagens para cada energia. Nesse tipo deeeppséivel fazer um
corte e projetar no eix® ou no eixoy. Ao se projetar ol@m-se um espectro monoparenico, onde

0 eixoy seriam as contagens e o eixalependeria de em qual eixo, do espectro bipateoo, o
corte es& sendo projetado. Se o corte for projetado no &@ixdo espectro biparagtrico, 0 eixox
do espectro monoparatrico representara energia total. alse o corte for projetado no ei¥o do
espectro biparastrico, o eixox do espectro monoparatrico representara energia depositada no
detector' E. No espectro, da Figura 4é6pos8vel visualizar uma regd que possui um p&ono
desenhado. Esse @glonae 0 que delimita o que seiprojetado. Tudo que asfora desse p&gono
nao aparecerna projeéo. Essa& a principal vantagem da conbPguadie telesapio, quem est ana-
lisando os dados pode-se concentrar somente nase®dé interesse. Se o §gbno da Figura 4.6
for projetado no eixx, obtem-se a Figura 4.7 .aJke o pabgono da Figura 4.6 for projetado no eixo

y, obem-se a Figura 4.8.

25

20

AE(MeV)

Eroy (MeV)

Figura 4.6: Espectro calibrado para, = 25j, a regeo circuladas para Z6..
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Utilizando os espectros biparatnicos calibrado® posével, atrags da utilizaéio dossoftware

STOPX [42] e KINEQ [43] prever onde estariam as Paudlas provenientes de uma determinada
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rea@o. Na Figura 4.9 pode ser visualizado essas @esiglesde Z2 ate Z= 7. Observe que para
cada Z, tem-se duas, ou mais, faixas e isso acontece pekneidst de alguns isotopos. Na Tabela 4.5

sa0 mostrados 0s pd®eis isotopos para cada Z.
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Figura 4.9: Espectro calibrado com as faixas indicando os Z em ordem crescente.

Tabela 4.5: Valores de Z e 0s p@ssis iSotopos.

Z Isotopo
2 | ®He, *He, °*He
3 oLi, "Li

4 'Be, °Be
5

6

7

1oB 1lB
12C 13C
14N , 15N

Observando a Figura 4.9, veribca-se a éxsia de muitas contagens na faixa d¢eZ contagens
esmrias na faixa de Z 3, a forma&o de um pico na faixa de=Z4, poucas contagens na faixa de
Z= 5, muitas contagens na faixa de & (regiao que estamos interessados no presente trabalho)

e contagens na faixa de=Z5. Na Tabela 4.6 & mostradas as p@&is reais que gerariam as
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Tabela 4.6: Reaiiés, as pagiculas detectadas e o Q de ezadi

Rea&o ParBcula observadaQ (MeV)
2TAI(B3C 2 He)¥ Cl *He 2.758
2TAI(13C,*He)®Cl “He 13.025
2TAI(1C P He)%ClI ®He -7.223

2ZTAI(TCOLi)**s oLi 1.772
2ZTAI(TC,7Li)*3Ss Li -2.393
27Al(1°C,"Be)*P Be -3.503
2TAlI(BC.°Be)3tP ‘Be -0.979
2TAI(BC,19B)?0si 108 -1.689
ZTAI(BC,11B)?°Si 1B -0.844
2TAl(BC,B ) Al 15C 0.000
2TAl (B3C 2 C)?8Al 2C 2.778
2TAI(BC,"*N)?’Mg YN -0.720
2IAI(1BC,PN)*Mg BN -0.980

par®culas observadas na Figura 4.9.
Atraves da utilizaéio dos software STOPX [42] e KINEQ [43] e as reagimostradas na Ta-
bela 4.6 foi pos@vel identibcar quase todos os picos da Figura 4.6 com o auxilio da Tabela 4.7. Sendo

gue na Figura 4.10 esses pica® siumerados e a identipeatde cada ure mostrada na Tabela 4.8.
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Tabela 4.7: Energias de&da das rea€is de transfé@ncia de um éutron e um paton, e o espalha-
mento ekstico det*C nos contaminantes déK e*2S. ParaE 4, = 32MeV.

Rea@&o "Lab(graus)| " E | ERresidual
25 11,50, 20,50
35 17,10| 12,60
45 13,00| 13,80
28 11,70| 19,70
38 17,50| 11,30
48 13,40, 12,50
32 11,90, 18,50
42 18,00 9,70
52 13,80 10,90
42 12,80| 14,90
52 19,50 5,20
62 15,00 6,60
25 12,60| 17,40
35 18,50 9,85
45 13,80 12,40
28 12,70| 16,80
38 18,70 8,97
48 13,60| 13,20
32 13,00 15,80
42 19,20 7,64
52 14,40| 10,20
42 13,60| 13,20
52 20,20 4,31
62 15,20 6,97
25 12,70| 16,90
35 18,80 8,67
45 14,20| 10,80
28 12,90| 16,10
38 19,20 7,64
48 14,50 9,69
32 13,10 15,10
42 19,60 6,18
52 14,90 8,19
42 14,00| 11,80
52 20,80 2,34
62 15,80 4,45
27A] (13C,14 N )26|V| g 25 18,10| 10,20
27/ (13C,15 N )25|V| g 25 18,00 9,02

27A| (13C 12 C)28A|

39K (ISC 13 C)39K

328(13C 13 C)SZS
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Tabela 4.8: Identibcat dos picos da Figura 4.10 de acordo com adgaita detectada €5 oy -

Rea@&o que
Ngmero do Pico Geraria Esse Par®cula Observada% 5, (graus)| Etoa (MeV)
Pico
1 2TAI(12C, B C)7Al BC 25 29.21
2 K (BC, 12 C)*K Bc 25 30.00
3 2TAl (13C,*2 C)?8Al 2c 25 32.00
4 2TAI(FC,22 C)?’Al(0.84) BC 25 28.30
5 2TAI(FC, B C)?'Al(1.04) BcC 25 28.20
6 2ZTAI(BC,BC)?’Al(2.21) Bc 25 27.00
7 8w (Bc, 3 C)¥w Bc 25 31.60
8 Pico reo identibcado X 25 30.73
9 2IAI(BC¥N)**Mg 1N 25 28.30
9 2TAI(F°C,®°N)?®Mg BN 25 27.02
10 2TAI(*°C,Y¥* N)?*’ Mg N 25 26.09
11 ZTAI(B3C,*N) Mg IV 25 24.47
12 2TAI(F°C,*N)?°Mg 1N 25 23.50

Na Figura 4.11¢ mostrado um espectro biparetmco pard' o, = 45 e a identiPcag&b dos picos

@ mostrada na Tabela 4.9.
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0_ S i\T’b?”i%m:;;leT"t-ﬁmL oo o v v v by oy by |

5 10 15 20 25 30 35

E._ . (MeV)

Total

Figura 4.11: Espectro bi-paratnico para o telegpio 3 com" = 45j. As reades a serem identib-
cadas esio numeradas de! 9.
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Tabela 4.9: Identibcat) dos picos da Figura 4.11 de acordo com adgoalt detectada eBar oty ,
parak ;, = 32 MeV.

Rea&o que
Ngmero do Pico Geraria esse Partcula Observada%a 5, (graus)| Etoa (MeV)
Pico
1 2ZIAI(BC,B o)Al Bc 45 29.21
2 39K (BC,1*C)*°K Bc 45 26.20
3 2g(13c,BC)%*s Bc 45 25.00
4 2IAL(13C 2 C)%8Al 2c 45 26.80
5 2TAI(F3C,22 C)?"Al(0.84) Bc 45 23.10
6 2TAI(F3C, B C)?"AI(1.04) Bc 45 22.90
7 ZTAI(B3C, B C)77AI(2.21) 3C 45 21.80
8 Baw (Bc, 3 C)¥w Bc 45 30.70
9 Pico reo identibPcado X 45 29.95

Nota-se que o contaminante dit@®identipcadoO tem uma ciriva pexima ao contaminante
de® W, pois os pico$ e 9 na Figura 4.11 eab peximos e permanecem assim para ouégulos.

Alem da identibcasid dos produtos que a reetigerou, 0s espectroasum bom avaliativo da
calibra@o utilizada. Para este experimento, havia a possibilidadé¢ @ds terem a espessura de
20um ou del5um, para debnirmos qual a espessura correta utilizamos os espectros betpacsn
Se os centroides estiverem inclinados e as perdas de engogiaincidissem, a calibradireo estaria

adequada. Assim, foi pa®egel construir a Tabela 3.3.

4.1.3 Espectros Monoparametricos Calibrados

Nesta se#p sea realizado o processo de identibgados produtos das rese$>C +27 Al e
13C + 197 Au utilizarmos os espectros monopancos gerados pelasnglespara as energias @&
e32MeVOs.

Uma outra maneira de se realizar a identilacade reagies e aps a calibrago dos espectros,
@ realizar a constrai de um gabco de Contagens versus Q (Eqm®.11). Esse gbco pode
ser constr@do tanto para espectros bipag#icos quanto para espectros monopataicos. Na Fi-
gura 4.12ak um espectro calibrado pdra, = 25j, 0 pico mais intens@& o espalhamentoastico,
conjectura corroborada pela Figura 4.12b) , em que o pico mais aéte®s) = 0. A identibcaé&o
dos produtos de read sea utilizada a Tabela 4.10 e a Figura 4.13, pois nesta bgura temos um
angulo maior (L5, = 35j ) onde os picos de interesse para este traball®estis vigveis que na

Figura 4.12a). A identibcati es& na Tabela 4.11.
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Figura 4.12:a)Espectro monoparagtrico calibrado pard, ,, = 25 e
(?’Al). b) Espectro par®.

O pico 1 refere-se ao espalhamentastico do'*C no ?’Al, ja o

ELao = 32 MeV, do alvo 3

pico2 & 0 contaminante de

potassio {°K ). O ponto3 & o contaminante de enxoffég), ja 04 & relativo a transf@ncia de um

néutron. O picds & o contaminante de tungsiio (4*W) e o ponto5 @ um contaminanteao iden-

tibcado com a cineatica pexima ao'®*W, na seéo anterior identibcamos estes mesmo processos.

Logo, 0s espectros monopareimcos eso em acordo com 0s bi-paratncos.
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Tabela 4.10: Perdas de&ta das rea€éis de transféncia de um @utron, espalhamentoasitico de
13C nos contaminantes de @ssio ,enxofre e tungiio.PareéE 5, = 32MeV

Rea@&o "Lab | Etotar (MeV) | ELap(MeV) Reado "Lab | Etota (MeV) | ELap(MeV)
25 32,00 32,00 25 29,60 32,00
30 30,90 32,00 30 28,60 32,00
35 29,70 32,00 35 27,50 32,00
27 13/ 12 28 ’ ’ 32 13/ 13 32 ’ ’
AICFCZC)TAl 75 26,80 32.00 SCCFCONTS 5 T 25.00 32,00
55 23,70 32,00 55 22,30 32,00
65 20,60 32,00 65 19,50 32,00
25 30,00 32,00 25 31,60 32,00
30 29,20 32,00 30 31,40 32,00
35 28,35 32,00 35 31,20 32,00
39 13~ 13 39 ’ ’ 184 13/~ 13 184 ’ ’
K(FC=C)7K 45 26,20 32,00 W(HC,=C)™w 45 30,70 32,00
55 23,90 32,00 55 30,10 32,00
65 21,40 32,00 65 29,40 32,00
P
10* = 3
= 2
N 4
10° =
§ E 5
s
©
g r 6
S 102 = //v'
10 =
1=
:I 111 | 11 1 | 111 [ 111 I | I T | 11 1 | 1 |“ “ “ l 111
0 5 10 15 25 30 35 40

20
ETolal(Mev)

Figura 4.13: Espectro monoparatrico para' ,, = 35j € Eia = 32 MeV, do alvo3 (?’Al). Os
produtos da rea@és a serem identiPcadosashumerados de! 6

Para o alvo dupld’Al +1%7 Au (alvo 2) o espectro (Ver Figura 4.14 ) fornece apenas dois picos
claramente identiFaveis. O mais intense do espalhamentoastico no ouro e 0 pico a esquerea
espalhamento astico no alur@nio ¢’Al). Comparando a Figura 4.14 com a Figura 4.12 percebe-se
que a regko onde aparecem os produtos da &ed¢C + 2’ Al na Figura 4.12 eab encobertos pelo
pico do espalhamentoadtico do ouro na Figura 4.14. Por isso, utilizamos as medidas com o alvo
2 para calibrago e no ca@tulo3 os espectros com ouro auxiliaram ra@aulo da se&o de choque

experimental.
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Tabela 4.11: Identibca€ dos picos da Figura 4.13 de acordo com a@gait detectada eba oty ,
parak ;, = 32 MeV.

Rea@&o que
Ngmero do Picg Geraria esse Partcula Observada'Lab (graus)| Etoa (MeV)
Pico
1 Al (BC, B C)?Al 13C 35 26.70
2 FK (1BC,BC)*¥K 13C 35 28.35
3 25(13C,8C)*s 13C 35 27.50
4 2TAI(BC,t2C)8Al 12c 35 29.70
5 Pico reo identibcada 5C 35 30.58
6 Baw (B°c, B C) 4w 3C 35 31.20
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Figura 4.14: Espectro patas, = 25j comE 4, = 32MeV, do alvo 2 £7Al +1°7 Au).
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Figura 4.15: Espectro monoparetrico pard' ., = 35j € E_ap = 20MeV para o alva3 (2’Al)

Na Figura 4.15 nota-se que o espectf g = 20 MeV para o alva (*’Al) dibculta a identibcai
dos picos. Quando comparado com a Figura &.fp8rcepdvel que na rego ams 0 pico e&stico para
ELan = 32 MeV e pos8ével ver os picos com clareza, por outro lado na Figura 4.15 a mesma regi
possui 0s picos muito juntos, dibPcultando a identilgoadbs picos. & para o0s in@sticos, ao se
obteve distribuiéies angulares pois 0s picos antes dwstto na Figura 4.15a&0 $0 ineksticos e

durante a aalise de dadosavo conseguiu-se identigdos.

4.2 Distribui¢ees angulares obtidas

Nesta se&D apresentamos as distribagé angulares obtidas para as principaiseea¢ionsidera-

das no experimento: Espalhamentastico, espalhamento irssttico e transf@ncia de um éutron.

4.2.1 Distribui¢ees para o espalhamento abtico

As distribuidgdes angulares para o espalhamenastato pard&, 5, = 20 MeV eE 5 = 32 MeV,
representados nas Figuras 4.16 e 4.17, respectivamente. Os pontos das Figuras 4.16 e 4.17 foram

calculados com a Equa@i3.21.
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Figura 4.16: Distribuigio angular para o espalhamentastico do sistem&C + 2’ Al parakE 4, = 20
MeV.
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Figura 4.17: Distribuigio angular para o espalhamentastico do sistem&C + 2’ Al paraE, , = 32
MeV. Com os pontos dos teleguos e dosingles
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4.2.2 Distribui¢ees para transfeéncia de um réutron

As distribui@es angulares para trangdacia de um é@utron paré&E o, = 20 MeV eE 5, = 32
MeV, representadas nas Figuras 4.18 e 4.19, respectivamente. Os pontos das Figuras 4.18 e 4.19

foram calculados com a Equati3.26.
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Figura 4.18: Distribuigéio angular para reaoi de transf@ncia de um éutron pard& 5, = 20 MeV.
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Figura 4.19: Distribuigéio angular para readi de transf@ncia de um éutron pard&, 5 = 32 MeV.
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4.2.3 Distribui¢ees para espalhamento in@istico

As distribui@des angulares para o espalhamentoasteto pareE o, = 32 MeV, representadas

nas Figuras , respectivamente. Os pontos das Figuras foram calculados comanEg2aci
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Figura 4.20: Distribuiéio angular para o estado iastico0.843MeV do alun®nio pard 5, = 32
MeV.
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Figura 4.21: Distribuigio angular para o estado iastico1.014MeV do alun®nio pard& , = 32
MeV.
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Figura 4.22: Distribuiéio angular para o estado iastico2.212MeV do alun@nio pard& o, = 32
MeV.
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4.3 Compara@o dos dados experimentais com modelosggecos

No camtulo3 desenvolveu-se um @odo para o @culo da sec#d de choque experimental, le-
vando em conta as caradieticas especiais detuputilizado no experimento. Como veribcado no
camtulo3 ao obterem-se as Figuras 3.15,3.16 e 3.18, essexlos esto adequados para descrever 0s
dados experimentais. Com isso, pode-se comparar os dados experimentais atoulos t@ricos.
Nas bguras 4.23 e 4.24 foram considerados algun®peissefeitos que podem descrever ase®¢l

de choque para o espalhamentasgko.
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Figura 4.23: Seai de choque, normalizada por Rutherford, para o espalhamestizelde>C + 2’
Al emE 5 = 20 MeV.

Os @lculos do presente trabalho foram feitos utilizandadigo Fresco [12] (Ver Agndice F),
representados nas Pguras 4.23 e 4.24 pelas linhas coloridas. Palautescdo potenciaBare,
considera-se o potencial d&&Paulo para parte real do mod@ptico e na parte imagamia um
Potencial Woods-Saxon interno com os seguinteérpatros:W, = ! 80 MeV, Ry = 0.8 fm e
ayw = 0.6 fm. Utilizou-se o potencial Woods-Saxon, no poten&iate, para levar em conta o efeito
de absor&o na parte interna da barreiraaHamlgm, um potencial coulombiano para levar em conta
a repulgo coulombiana.

O inelastico foi calculado somando o potencial interno com um potencial deformado para simular

a deformaéio media sofrida pelo icleon durante as transigs para os estados excitados. A gm¢i
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Figura 4.24: Seai de choque, normalizada por Rutherford, para o espalhamestizelde>C + 2’
Al emE 3 = 32 MeV.

destes dois efeitosan & subciente para descrever os dados experimerdaideV. Ento, levou-se
em conta outros efeitos para tentar desé+es.

Observando a Figura 4.23 veribca-se gae @ pos8vel abrma com clareza quais dos efeitos
(inelastico, reorientaad ou spin-orbita) descreveriam melhor os dados. Isso acontece pois esses efei-
tos s se diferenciariam a partir de, aproximadamehi€} e nao se tem dados experimentais nessa
regiao angular. De acordo com a literatura [44] espera-se que paegsqueximas da barreira cou-
lombiana, o efeito de reorientagiseja um efeito relevante. Para o sistéd@+ 2’ Al, a barreirae
17,72 MeV. Esse efeito consiste no forte acoplamento do estado fundamental com os estados excita-
dos [24], istoe, quando existe a tranam@ido nucleon do estado excitado para o estado fundamental
ha uma mudandia no sub-estado netign dos nucleons no estado fundamental

Quando muda-se o regime de energia farg = 32 MeV, obtem-se a Figura 4.24, nela o
acoplamento spirbita passa a ser um efeito mais importante que a reorsmt&ispinerbitae um
efeito que descrever a diferen¢ia entra asssate choque dasnleos pares @mpares [45], 0o modelo
@ baseado em uma @ise de estrutura via modelo de gamulagnica, em que pode-se descrever
0s rkucleos®@mpares como um caro€io par com umaeald de vancia [22]. Eng&o, as diferenc¢ias
entre as se@@s de choque deknleos®@mpares e pares poderia ser explicada por esse acoplamento

spin-arbita [23].
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Na refeBncia [46] observou-se que para energias acima da barreira o efeito aelsfa® mais
relevante que os demais. Portanto, pode-se inferir que os efeitos observados dependem do regime
de energia da medadi. Para energias acima da barreira 0 acoplamentosspita:e mais relevante
gque a orientado e para energiasq@imas da barreira espera-se que a reori@utaéja o efeito mais
importante.

Nas bguras 4.25, 4.26 e 4.27 temos 0s pontos experimentais para os estadtisonelc’Al
paraE_ o, = 32 MeV. Percebe-se que o efeito de spitita de fatoe relevante para esse regime de
energia, como pode-se comprovar na aeade choque para o espalhamen&stto na Figura 4.24.
Para a energia d&2 MeV, foi utilizado uma conbgurat) de detectores montados na forma de te-
lesapios. Isso facilita bastante aaise do dados, pois pode ser focarma reg&o de interesse
retirando todos os posgeis contaminantes. Para a energid@®leV, nao foi posével a utilizago
nos detectores na conbguaadie telesapios. 1sso acontece pois todas as@artas de interesse se-
riam paradas no detectorE. Mas a montagem na forma dmgletraz um problema que o de picos
de interesse podem Pcar encobertos por um fundo. Por essgobteve a segg@ide choque para o
espalhamento inattico para a energia @® MeV.

Observando as Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 para o espalhameiststiceglveribPca-se que os dados

sa0 melhor descritos quando se leva em conta o efeito de spin-orbita.
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Figura 4.25: Sea de choque obtida g, ;, = 32 MeV, para o espalhamento imstico, para o
estado déd’Al com energia d€.843
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Figura 4.26: Sead de choque obtida g, ;, = 32 MeV, para o espalhamento istico, para o
estado déd’Al com energia d¢.014
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Figura 4.27: Sead de choque obtidaB ., = 32 MeV, para o espalhamento i@stico, para o
estado déd’Al com energia d@.212
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Capatulo 5

Conclusses e Perspectiva futuras

Neste trabalho realizou-se o estudo da &eatt + 27 Al atraws das distribuiges angulares para
energias d& 5, = 20 MeV eE 5, = 32 MeV. Dois alvos foram utilizados para o experimento, um
composto somente déAl e outro alvo composto d€Al + 197 Au. Utilizou-se um feixe incidente
de 3C, produzido pelo acelerador Pelletron e canalizado para B@Ba onde o experimento foi
realizado.

O experimento contou com dois sistemas de dei@cti E-E e singles que forneceram dois
tipos de espectros os bi-paratrcos e 0s monoparatricos, respectivamente. Os espectros bi-
parangtricos obtidos con, ,, = 32 MeV foram utilizados para identibcar os produtos da &eaci
e ossinglesaE 5, = 32 MeV para reiterar os produtos observados nos bi-panaros. & 0ssin-
glesobtidos aE, 5, = 20 MeV foram utilizados para calcular a @z entre as espessuras do alvo
2TAl +197 Au e a rago entre osingulos glidos. Estes valores auxiliaram nalculo da secgb de
choque experimental.

Utilizando uma expres® para se@ de choque experimental obteveram-se as distabagién-
gulares para o espalhament@&stico e transfé@ncia de um éutron emE_ 4, = 20 e 32 MevOs e
espalhamento inastico, somente er®@2 MeV, para os estados com energia igudl.@43 1.014e
2.212do?’Al.

Para que osaculos t@ricos reproduzissem os dados foi neagisslevar em conta os efeitos de
spin-arbita e reorienta@. O acoplamento sp@bita devido ao a patula de vancia para ¢’Al,
por este ser umycleo®mpar e deformado.a.h reorienta&b ocorre devido ao forte acoplamento
do estado fundamental com os estados excitados, 0s nucleons ao serem desexcitados causam ume
mudandia dos momentos matjcos dos nucleons do estado fundamental.

Ambos os efeitos tem uma dep@mdia com a energia, para energi2@d/leV naoe possével es-
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tomar qual efeit@ mais relevante a reorientaou o spinerbita. Os dados obtidos nessa dissexadi
nao permitem aPrmar claramente issa.para a energia d&2 MeV o efeito de spirerbitage o mais
importante. Com isso, condtse que 6’Al por ser um rcleo&@mpar e deformado pogsasses
efeitos proeminentes na sewxtde choque aktica.

Para perspectivas futuras motivadas por este trabalho tem-se realizlculesct@ricos para
sec@&o de choque de transércia de um @utron. Alem disso, veriPcou-se pard @, = 25 MeV a
exis®ncia de"*N ou®N. O 1*N seria obtido atraes de uma transféncia de um mton e®N seria
obtido atraes da transf@ncia de um duteron {H). Assim, pretendemos realizar novas medidas
em diferentes energia e cobrindo uma faixa angular maior. Medidas em diferentes energias, e em
uma faixa angular maior, permitiria um melhor entendimento do papel dos efeitos de reanentadi

spin-erbita.
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Apéndice A

Caractergsticas gerais dos espectros

bi-parametricos

O experimento utiliza um telespios com detectores na conbPgwalti E-E, em que’ E @ um
detetor de pequena espessufa em detetor de grande espessura. Com iss@noiste um espec-
tro biparangtrico, como mostra a Figura A.1. Nota-se que no espe@picd existem hgrboles,
gue esto relacionadas a perda de energia da®palds incidentes(p@dulas carregadas) no dete-

tor" E(material absorvedor). A expressde Bethe-Bloch [47& utiliza para calcular esta perda de

energia.

! ‘;—')E(: AMEZZIn(85> (A.1)
Onde:

¥ A e B b Constantes relativas ao material absorvedor

¥ M B Nemero de massa da pacula incidente

¥ Z B Nemero abmico da pafcula incidente

¥ E b Energia da p&tula incidente

Quando uma padtula carregada incide sobre um absorvedor parte da sua energigiperidida
devido a naltiplas colises coulombianos entre aomos. Divide-se o material absorvedor em es-
pessuras inbnitesimaix, no qual l® uma perda de energil&. Assim, a taxa de redad de energia

(stopping poweye proporcional & 2 e inversamente proporcionaka
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Figura A.1: Espectro bi-paragtrico ®pico pard = 45j comE |y, = 32 MeV.

Observe que a p&tula ao passar pelo detétde deposita uma pequena quantidade de energia,
pois este detetog de pouca espessura e a energia residwddpositada no detet&. Assim, ao
comparar os sinais dos dois detetores no espectro estamos relaci@pragdoergia residual ) com

" E. A equado para obter a energia total do sistesna

Etota = ErR+" E (A.2)

Nos espectros bi paraatricos as curvas hipesticas esto associadas a um Mgmero de massa)
e aum Z (mmero abmico) obedecendo a EqueatA.1. Assim, 0 espectrépicdEg # " E onde cada
regiao corresponde a pédulas conz diferentes. Usamos esta depéndia emZ para identibcar

nkcleos e eventos NOs espectros bi-pamicos.
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Figura A.2: Espectro bi-paragtrico pard' = 25j com E |, = 32 MeV. Com as faixas identibPcadas
peloZ em ordem crescente.
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Apéndice B
Relagses Cinenaticas

As rea@es nuclearess® geradas pelo processo de aai€ntre dois ou maisuleos. Para ana-
lisar tal processo aplicou-se a conser@de algumas grandezas, tais como energia total e momento
linear.

Considerando uma coés inekstica entre uma p@&tula de massa;, com momentgs e uma
par®cula em repouso com massa Apes a coligo temos os produtos: Pacula3 de massans e

momentog; , parculad de massan, e momentas,;.

Y 4

m1 m2™-., ) (e}

P4

m4

Figura B.1: Esquema da cin@tica para a coléo entre duas pd&tulas,no sistema de coordenadas
do laboragrio.
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Para Figura B.1, tem-se a conse@@¢lo momento:
| | |
$p1 =$p3 +$p4 (B.1)
Utilizando a conservai para energia total relaéistica.Ol®m-se:

M+ Ty + My + To = Ma+ Ta+ My + T, (B.2)

OndeT & a energia cigtica. Reorganizando a EquatB.2 isolando os termos coch para o lado

esquerdo e os temos de energiaetita para o lado direito. Com isso, obtemos:

(Mmi+ my! (Ma+ mM3))@=Ta+ Tg! Tl T (B.3)

Note que o terman; + m, & a massa do sistema antes da eolifiicia ), jJ& 0 termomz + m, &€ a

massa do sistema@apa coligo [M¢jny ). DePne-s& como :

Q = (Minicial ! Minal )& (B.4)

Podemos reescrever a Eqaad.3, substituind® = (m,+ my! (ms+ m3))c2eT, =0, pois

assumimos que a padula2 est& em repouso.
Q=Ty+T3! Ty (B.5)

Assim, Equadio B.5 pode ser reescrita em termos da energeaicaninicial Tinicia ) € energia cigtica

Pnal (Tfinal )
Q = Ttinar ! Tinicial (B.6)

Q e um fator que caracteriza o tipo de raad@ue ocorre no sistema de acordo com os valores que
Q pode assumir: Quand® > 0 a rea&o & exogrmica, ou seja, &libera&o de energia para que a
rea@o poOSsSO ocorrer, no caso nuclear a energia dedgadransformada em energia etica para

os produtos da rea€i. No casd < 0, temos um processo endomico, istoe , a reaéo precisa

de uma energia adicional para ocorrer, para o caso nuclear a enegdieacinicial das paéculas
transformada em energia de ligatiPor bm, quand@ = 0 a energia cigtica iniciale igual a energia
cinetica Pnal, que caracteriza sitea@é como espalhamentastico.

Durante um experimentoaio se tem acesso dQ, eng&o devemos reescrever a Eqaad.5 em
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Figura B.2: Esquema da cadis de duas padtulas no referencial centro de massa.

termos de fatores conhecidos.
Isoland§b4 na Equaéio B.1, tem-se

$Ip4 :$'pl !$II33 (B.7)
Fazendo o produto escﬁia{r 3%4, obtem-se
P2 = pi+ p3! 2pipscos % (B.8)

Para uma aproximat reo-relatidstica pode-se escreygr= 2mT. Assim a Equagéb B.8 bca

na seguinte forma:

myTs= miT1+ m3T3! v/4mTim3zT3 COSO/Q (Bg)

Isolando o termd 4

(-
m m mym3T; T3 COS %
T, = 1T1+ 3.|.3! 2 1Tz 113 8 (B.10)
My My My

Substituindo a Equad) B.10 na Equaid B.5, obém-seQ em termos de vaawveis conhecidas durante

0 experimento.

(_
T. cos %
Q=(1+ _mj)u,! (1! —zi)n! 2 mlm?njcos 5 /Ts (B.11)

95



Todas as equaéis obtidas aaqui go referentea grandezas no referencial do laberad.

No entanto, no estudo da catis entre duas p&tulas pode-se adotar as coordenadas bxadas no
centro de massa do sistema. A catisieste sistema de coordenadas pode ser descrita pela Figura B.2.
Antes da coliao temos a pastulal e a padcula2, apes a coligo temos as padtulas e 4. Podemos
escrever relaiies entre o referencial do labageb e o centro de massa. A velocid%t'dee referente

. : $! .
a parculal no sistema do laboratio pode ser expressa em termos da velocidgdeo referencial
do centro de massa(Demons&a@m [48]).
$
S, =V + (B.12)
Por sua vez, a velocidade do centro de massa enacedaxreferencial do labokato @ dada por(Demonstradi
em [48]):
$| mi $

V = —= B.1
cM my + m2V1 (B.13)

Substituindo a Equad B.12 na Equasid B.13, temos:

$! |, =8 8 _ omy g
=y | VCM = mvl (814)
I
3;.\/!1 = m—$l\/ C.M (B.15)
m;

Para o caso do alvo (péadula2), tem-se

|
$ :$'V2 $I\/ C.M (816)

!
Considera—?e'?/z :$'0 , pOis encontra-se em repouso. Assim a r@tedada pela Equadi B.14 pode

ser escrita como:

|
$V 2= '$IV CcM (B.17)

|
Conclimos emip que a velocidade da pacula2 no centro de massaigual a|$V cm |- A partir

disso, vamos calcular conseraailo momento linear no referencial do centro de massa.

|
$P = mlm—gs\/CM ! m%VCM (818)

$'P - (B.19)
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Com isso comprova-se que no referencial do centro de massa a soma dos momento8adaspart

zero. Partindo da energia eitica do progtil,

1
“myv2 (B.20)

T, =
172

A Equa@o B.20 pode ser transformada em (Demonatvaain [48])

T = -————Vvi+ (M + ML)V, B.21
1= SR S (ms+ mVE, (B.21)

Podemos escrever a eqaatacima em termos da massa reduziga:= mmgmnf , € debninddVl =

(my + my). Assim, obem-se a reledid entre a energia @tica no sistema do laboegaio e o sistema

do centro de massa.

1 1
T = §U$V% + EMVCZ.M (B.22)
T]_ = E$ + EC.I\/I (823)

OndeEg & a energia do movimento relativo no centro de massa qaeisada nos processos de eeadci
eEcm &aenergia cigtica do movimento no centro de massa. Combindhyoom a Equaab B.20,

temos:

mo

inicial —
Es T omy+m
1 2

Ta (B.24)

A Equa@o B.24 pode ser generalizada levando em cQnta

Eflnal — E|n|C|a| + Q (B.25)

—_ msm
Note que aps a coligo a massa reduzida do sisteeng; = — e me A partir da Equagép B.19 temos
gue 0 momento no centro de massa deve continuar nulo, assgcylas e 4 devem sair da read
com momentos de mesmaaaiulo e sentidos oposto.
V3I My

Aplicando a lei dos senos na Figura B.3 para obter umaaelaiitre a velocidade da péctla3

no referencial do laboratio e no referencial do centro de massa.
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Figura B.3: Esquema mostrando a r@la@ntre as velocidades das pattlas3 e 4 no referencial do
laborawrio e do centro de massa.

Vs Vewm
- B.27
sin(98)  sin(%SM 1 %) (B.27)
sin(vsM 1 oga0
(%5 %) _ Ve (5.25)

sin(98®) V4
Onde os sobrescritdS.M e Lab sao referentes as grandezas no sistema do centro de massa e do
laboragrio, respectivamente. Lembrando que existe a eglaggononetrica%™ = $! %M (ou

%M = $! %5M), obtemos:

V;sin(%5™) = vasin(9%™) = w (B.29)
Vs cos%5™ ) + Vem = vscog %) (B.30)

Dividindo a equagéo Equagio B.29 pela equag Equaéo B.30, obém-se

Laby sin(%5M)
tan (%) = y— + cosUEM) (B.31)
v, %
Pode-se reescrever a Eqaad@.31 debnindo
Vewm
X \ ( )

Assim,
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sin(%5M)
X +cos(¥EM)’

tan (%°) = (B.33)

Com a relaéio dada pela Equati B.33e posével obter a Figura B.4.

(1 _+_ T —+— (.()S((_)_'(i.'.‘\[))l‘/z

sin(65M)

(_):[;,nb

T+ ('()s('(—)g - ‘”)

Figura B.4: Desenho esqueaticos do tréingulo reéingulo constr@do a partir da EquadiB.33.
A partir da Figura B.4e pos8vel obter a Equagi B.34

X +cos(%5™M )
V1+x2+2xcos(%M)

A sec@o de choque diferenci@ obtida em termos de grandezas gae medidas no referencial

coy %) = (B.34)

do laborasrio. Os @&lculos que permitem a compasacdessa sedl de choque com uma setde
choque terica ®0 obtidos no referencial do centro de massa. A&azdé choque no referencial do
laborawrio e no referencial do centro de magsdada por um fator denominado jacobiano.

Para obter o jacobiano,»q debnido na Equati B.32, deve ser escrito em termos dos fatores :

My, My, M3, My, ENC@ e Q. Para tanto partimos da EquetB.25, na seguinte forma:

Q = E;inal I Ej$nicia| (B.35)
Apes alguma mateatica, substittmosE{"@ na Equagio B.35 e obtemos:

1msm,V?
Q = éﬁ ! E$inicia| (B-36)

OndeV e a velocidade relativa entre as @alas3 e 4. Isolando o termd/, temos:

_ 2(m3+ my)
MsMy

V2 (Eisnicial + Q) (837)
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Lembrando a relaid entre a velocidade da péctla3 no referencial do centro de massa e as

velocidadé%'v 3 é!v 4 ho referencial do laboratio. [48]

$!\/! _ %IV3|$'V 4)m4
3 M3+ My

(B.38)
: I I $! " $ f! .
Assim, subsﬂtumd%v 3!¥Vv,) por V na Equadio B.38 e fazendo o produto escaldg ¥ V'5.

%IV 2)m,?
(M3 + my)?

Wz = (B.39)

|
Substituindo a Equad B.37 na Equasi B.39, obd;m-sg'\/’g em termos das massas das @eutas

84, Ej$nicial e Q

2my

ms(ms + m4)(Ei$niCia| +Q (B.40)

(v3)” =

I $!
Agora, vamos reescre%Mc,M assim como Pzemos covrl;. Partindo da Equad B.13 fazemos

| |
o produto escalﬂ'jlv CM QV cM -

VEy = vz (B.41)

Isolandov? na Equaéio B.24, temos:

V2 = 2E ginicial (M1 + my)
! (mimy)

(B.42)

I
Substituindo a Equad B.42 na Equaid B.41, obtemgﬁl cm emtermos das massas da paulad

inicial
e2ekEg"“® .

2m:  Eginicia

V2, = B.43
oM (my+ my) my ( )
S N .
Pode-se, eab, substituiV'; e V ¢y na debnigio dex da Equagio B.33. Com isso, temos:
Einicial +
X = MiEs m3(r.n‘3‘ m4) (B-44)
ma(My + my) my(Eficd + Q)
comom, + m, = ms + my,. Obtemos:
mlmsEj$nicia|

X = - B.45
\/m2m4(E§;n|C|al + Q) ( )
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2_ m1m3E:|Bn|C|a|
m2m4(E§|Bn|C|aI + Q)

(B.46)

B.1 Csalculo do Jacobiano

Partindo da expreas para o gmero de paficulas espalhadas em um déadgulo slido d! .

dNn(%) = Nine Nawo! (%)2$ sin(%)d% (B.47)

Lembre qued! e dado por:
d' =2 $sin(%)d% (B.48)

Independente do sistema de coordenadas utilizadentero de pagculas espalhado deve ser

igual, istoe, o remero de paficulas espalhadasima quantidade conservada. Assim, temos:

2Ninc I\lalvol Lab(! Lab)'I Sin(! Lab)d! Lab = 2Ninc Nalvo! C.M (! Cc.M )" Sin(! C.M )d! C.M (B-49)
Simplibcando os termos da EqaadB.49 e isolandd, 5, (%0, 2 ), Obtem-se:

sin(Yc m )d%c m

B.50
sin ((yq_ab) d%_ap ( )

iab (%oran) = Pewm (Yocm )

Reescrevendo a EquadiB.50 considerando os termsisi(Yec v )d%cm € Sin(%.a)d% 4, COMO

derivadas deos(% v ) e cos(%an), respectivamente.

d(cos(Y%e.m ))

| 0 =1 % —_— B.51
Lab(/OLab) C.M ( OC.M ) d(COS((yQab)) ( 5 )
Para calculad(cos(% v )), derivamos a Equat B.34 po(%5M ), com isso ol#m-se:

d(cos(%)) (1+ xcog %™ ))

(0 M cMY 3 (B.52)
Posin(%gY)d(%s ™) (1+ x2+2xcos(%M))2
Lembrando que

d(cos(%5™ )) = ! sin(%5™ )d(%s™) (B.53)

Com isso,
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dlcos(9%6™)) _ (1 + xcof%5™)) (8.54)
d(cos(%6™))  (1+ x2+2xcos(%M))z '

Substituindo Equasd B.54 na Equaid B.51, temos:

(1 + x%+2x cog %5 ))%

!'Lab(YoLan) = Pem (Yocm ) (1+ xcos(%6™)) (B.55)

ou tamiem

(1+ xcoy%5™))
(1+ X2+ 2xcos(%M))?

As equaées acima nosab o jacobiano, fato que nos@ transformasid da se&b de choque do

(B.56)

Lem (Yem) = ! an(%oLan)

referencial do laboratio para o referencial do centro de massa, ou vice-versa. Note que o jacobiano
esk& em funéo de%5™ , podemos obter as eques$ do jacobiano em termo e&2°.

Primeiramente, vamos reescrever a Equeii 34 em fungb decoq %6:°).

cog %M ) = x(cos(%5*°) ! 1)+ cos(tyq,,Lab)\/ll X2 sin?(%652°) (B.57)

Iremos escolher a soledi com o sinal positivo para @lculo do jacobiano, pois a outra saodatleva

a um jacobiano negativo.

Derivando a Equasd B.57 em relagip a%;?°, obiem-se:

0/C.M
deos(%5™) _ I 2x coq(%5™) sin(%5°) ! sin(%gab)\/ll X2 sin?(%652°)

A0e™) B.58
 coS(U)x? sin(%5) (B.58)
L VLT X2 sind(%E)
SimplibPcando a Equag B.58, temos:
deou5™ ) _ (xco( %) + V1! X2 sind(%5™))? (B.59)
dcog( %) V1! X2 sin?(%652°) '
Por Pm, obém-se:
x cog %) + /1! X2 sin*(%52°))?
!Lab(YoLan) = 'cm (%C.M)( S( dé ) \/ %67 (B.60)

V11 x2sin?(9%652°)
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ou tamiem

V1! X2 sin?(%652)
(x cog(%2°) + /1! x2sin(%5°))2

Pewm (Y%em) = ! Lan(YoLan) (B.61)
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Apéndice C
Propagado de Erros

No camtulo3 foram obtidas novas expresss para o&lculo da sec#o de choque experimental. A
partir destas expresss calculou-se 0s pontos experimentais,para veribcar conpabilidade dos dados
faz-se necessio calcular a incerteza associada aos mesmos. Neétwliap sex0 calculadas as
propagaées de incertezas de tais expaess Antes de apresentar 0s erros das novas erpess
faz-se necessio apresentar outros que erros qu&sersados.

A redu@o de dados para EqueiB.45e dado por:

|, = ((E(XLab) e, (C.1)

Onde:

(X — 1 I Maivo 1

(E Lab ELab . (malvo T Mprojetil ) (M + Q)

Malyot M projetil

(C.2)

A propagaéio de erro no wmero de contageres

'cont = v/ Ncont (C.3)

O "cm pode ser escrito a partir da EqaadB.57.

n(d:e'\}lectado = arcos (X (COSZ("ESE,ECtadO) I 1) + Cos-fgéectado\/l! XZSin 2("ng)ectad0)> (C.4)

Assim, a propagaid de errd g.,, 6:

n g(?\}lectado 2 n g(?\}lectado 2
— 2 2
! detectado = 7n detectado ! getectado + | —— s (C.5)
Lab ab (x
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Onde as derivadags escritas como;

n g?\;lectado _ | 2XCOS("E§EeCtadO)Sin(" EgéectadO) | Sin("EgéeCtado) \/(1! XZSin 2(n EgéectadO)
! Egéeaado | n detectadoy | n detectadoy \ 2
(11 (x(cog("defectadoy 1 1) + cog" e ) -
COSZ(" detectadO)XZSin(" detectadO) ( ' )
| lab Lab
11} n 2
\/(1! (X(CO§( EgéectadO) I 1) + COi EgéectadO))
" COS( detectadO)xsin 2( detectadO)
n de'\}:lectado COS?( ﬁ’;\ebteCtado) l 1I f‘la;)_-- x2sin 2(&Idetf‘lc?abd0)
< = = (C.7)
(x

\/1! (X(COSZ("g%teCtado) I 1) + Cos(--g%tectadO) \/1! X2sin 2("|c;%tectad0)>2

O Jacobiano obtido na EquaeaiB.59 tem a propagadi de erro dada pela EqustC.8.

_ (J ? (J\?
! IER T \/( " Eggectado ! gﬂ‘;tlfctado + (7 ¥ (C.8)

: J J y :
As derlvadag&—,,?:tgct—% e ))7 da Equaéio C.8 8o:

2 (v detectad
G xsen?("fererac 2
(X \/1 | XZSinz("EgéeCtado) (XCOd" EgéectadO) + \/1 I XZSinz(" Egéedado)>
- " " in 2(gdetectado (Cg)
2y/I1 XZsin?(" ) (cos( i) 1 ¢ (&L(’)>
| & b
' 3
(xcos("ﬁgﬁ)e“ado) + /1! x25|n2("ﬁg§)ectad0)>
CH I x2sin (" feectado) c g detectado
w detectado 5

Lgbec ado \/1 I x25in2("E§Le°tad°) (XCOS(..EgéectadO) + \/1 I x2sin ("Egéedado)>

5  deteciad . v detectad XZSiP (&Et;tectadO)Cos(&‘d_%tectadO) (C].O)
2 VAT xZsery(" feecad) (! Xsin (") | T e,

3
(XCOS("EgéeCtado) + \/1 I x2sin ("Egéectad0)>

A sec@o de choque de Rutherford obtida no@@ao2 pela?? & reescrita substituindo as constantes

pora.

d! a2 1
(@) = S .

105



Onde,
a= Zproj Zalvoe'2 (malvo + Mproj )

C.12
2maIvoELab ( )

Assim, a propagaid de errog dada por:
! =2(dvd 1) '3 4 cog (e "Eu (C.13)

Assim
((d/d 1) rutn a

= C.14
@ (%) (49
((dYd ) run _ }aZCOS("CM) (C.15)

" CcM " 2 sin® ("CM )
Seguindo, emto, para as expreass obtidas no c&bulo3. Comeciando pela @z entre as espes-

suras para o alv@ (*’Al +1°7 Au). Para facilitar a leitura a Equadi3.6 se& reescrita substituindo o

3T!)27AI (Nawo) ' AU
fator --=—~£%- porRsc e 0 fatorﬁnﬁ porResp.
dr/Ruth
27 p)
N 197 Au JLab 97a0 (dL
RESp — RSC( Cont)EIaSt ( CM (d'! )Ruth (C16)
]

(NCOnt)2E7|§ét JEw)A (g_)lgmu

A propagaéo de erro para EquadiC.16e dada por:

2 2
| 2 | 2 ! L N\27 > (! L\ 197 u)
o y2=re | Cree)? | Covcomiiar) | Cocaozia)” | ( (D), \ ()t
: s - E
T Rel? T (Nean)al T (NeandZ80P ()78 )T (@)’
d! d!' /Ruth

Ruth
(C.17)
Onde! r.. & dado por:
! %d! ) ! Ed! )
! Rec = Rsc d?T 2CM + d?T 2Ruth (C.18)
d_')CM (d_')Ruth
Pode-se debnir tarmgin o inversdR .
1
RA_| = R_A (Clg)
I
| - R.A
" RA.I (RA)2 (CZO)

Na Equaéo 3.12 obteve-se a expresspara raao entre ogingulos slidos. Para facilitar a leitura o
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fator Te.l( ) sem substitédo pPoRAs. Assim, a propagaid de errce:
@)

2 2
1! _— | ! " 2
) dr Al : ar )27 Al |
( Tell(F)CM > < Tell(F)RUth ( (Telz(Ncunt)lg7Au)
+ + +

(Tell (S_!!)27A|>2 <Te|1 () 27Al )2 (Te12(N gone )™ AU )?

2 — 2
(I RA.S) - RA.S
CM d! /Ruth

2

2 2
(! (Tell(NCOnt)27Al)> N <! TeIZ(JIC_ﬁl/lI))lwAu) N (! Tell(‘]léil/tl))ﬂAl) (I R |)
(Tell(NCOnt)27AI)2 (Te|2(J(|E?\1/tla)197Au)2 (Tell(J(IE?\l/lI))”AI) (RAI)

2 2
I I
(' Tell(d!)27Al) ( Teuz(cﬂ)197A“)
d' /Ruth + d' JRuth

271 \ 2 197 2
(" (e ) (2 () )

(C.21)
Pode-se escrever a EqaadC.21 de forma generalizada.
2 2
II 27 ' II 27 2
2_ p2 ( ()em ) ( (&) ) (l (j(Ncont)mA”))
('ras) = Ras oA + T2 + ((N )197AU)2 +

(@) (@)

2 2 2
<! (i(Ncont)27Al)) + (! j(JIC_?/tI))lg7Au> + <! Tell(JIC_;c\l/lI])27Al> (I Ra. |)2 (C-22)

((Neo)™A)*  (1AKR)™7Au)*  (Teln(akar)?'A)? " Rm )’

2 2
al 27 AL ) (I d 197 Au)
d" JRuth + (T)Ruth

)
() (@)’

Ondei e representam os diferentes detectores, tef@ss ousingles

A propagaéo de incerteza para Equeti3.14, outra expreas para calcular a rap entre os
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angulos slidos, e dada por:

2

’ 2
(| )2 _ ( R197AU)2 <! (TeIZ(NCOnt)197Au)) N <! (Tell(NCOnt)197Au)) (! TeIZ(Jléﬁ\/tl))197Au> .
1 p197a4) = AS

Ras (Telz(NCOm)lgvAu)Z (Tell(NCont)w?AU)Z (TeIZ(Jléiq/lI))lwAu )2

2 2 2
D rern g Laby197 o ! Tenf d ¥ Au ! Tela( d \ 197 Au
€ (‘JCM) u + (W)Ruth + (T)Ruth

(eR@ED TR (rer (g 2T (e (g2
Rutl Rutl

(C.23)
A forma generalizada a Equea@iC.23& escrita como:
| ? | ? | 2
(! R197Au)2 =( Ri\g;Au)z ( (j(Ncont)mA”)Z + ( (i(Ncont)197A“)2 + ( j(Jéﬁ‘}u’)lwA“)z +
. i 197 i 197 i
As (' (Ncont) ™ AY) ("(Neont) ™" A) (@& A)
) ( )2 ( ) (C.24)
| ! L \197 Au 197 Ay
(- |(JLab)197Au) N Tell(gT-)RuQ N Rut?
((JLab 197Au)2 Crd \ AU 2 4 d 197Au 2
( (F)Ruth > < d_ Ruth >
Ondei e representam os diferentes detectores, tef@ss ousingles
Para secgb de choque @btica, a redwatd & obtido por :
1 2 1 2 I 2
& ) e (d! )27A| . (Te'l(NCOnt)zE7|§S') .\ . (TeIZ(Ncont)2E7IaS|) N (TeIZ(J Lab)2E7|AI
"Telz g VAT ar 2 2
T IZ(L)EIas d! Elas (Tell(Ncont)géé) (Telz(Ncont)gQé) (TeIZ(J Lab 2E7|§.l,)
1 2
! zTell(J Lab)2E7|AI ! I%AS ' Te'l(i)ZIA'
Lab\27 Al \ 2 2 e ar \2’Al
(TEIl(J \ Elas) (RA'S) o (d_!I)EIaS
(C.25)
Generalizando a Equaai C.25.
27 |2 |2
_d (d' ) " j (>(Ncont)2E7| + .(j(NCO”t)2E7I + (J(‘] S 2E7lla?sI
- T 2
g Jem N8 e \ (Neo)Z8)® ((Neo)Zld)® (OSDEA)
12, (C.26)
( (‘] Lab)2E7|,;\SI I Ig{A.S I gT!)Elas
Lab\27Al |2 2 i(dr\2'Al
TlaghA)? T RasP T ()28
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Para transf@ncia de um éutron e espalhamento imastico, &m-se:

A ' z e 27 Al 12 Laby27 Al
| ielz Coa _Tel2 (d_') (Tell(Ncont)El’g‘S')z N (TEIZ(Ncont);NA-l‘—llne) 4 (Terr(a Lt );NT,Ine) 2
(L)lNT"ne o INT.Ine (Tell(NCO”t);aAs) (Telz(Ncont)lNATl,lne ) (Telz(‘J Lab)lNA'II',Ine )
! ETeIl(J Lab)2T Al | %AS ! ieu(d!,)zl;:sl
(Tell(J Lab Elg\é)z (Rag)? Ten (%);l
(C.27)

Generalizando a EquaaiC.27.

27 p| 1 2 [ 2. . i
12 27 (d_l) ( (Ncont)E.aS') (J(Ncom)lNATl,me) + (J QENNT, Ine)
" I Al . 5 .
J (gT)lNT,lne d! INT,Ine ( (Ncont)glgs) (J (Ncont)i\ﬁ-’me ) ( (J Lab 217NA_II_ e )
12 27
Tiga Al
Coms) | R . (@)
Lab\27 Al |2 2 i g\ A
( (J 3 Elas) (RA'S) (T)Elas
(C.28)
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Apéndice D
Detectores

Os detectoress® basicamente um dispositivo que produz um siretieb proporcional a energia
depositada pela radia@ que interage com a negita. O material mais comum para produzir esse
dispositivoe o sikcio,um semicondutor qeedopado para tal Pnalidade.

A dopagem de um semicondut®muma &cnica que introduatomos de impurezas em um cristal
semicondutor para que, de maneira controladasroero de atrons livres ou buracos aumente. Para
0 caso do sécio &tomo tetravalente) a dopagem tipe Bbtida introduzindatomos de boro ouadio
(atomos trivalentes), isto cria buracos pois éai liga-se a essaomos realizando quatro ligags,

como falta um edtron acatomo de impureza para completar as l@galeste aceita oetron do sikcio.

Figura D.1: Representad esquemtica bidimensional de um cristal de&ilo dopado comatjo
(Adaptado de [10]).

A dopagem tipo Ne obtida quando introduz-se uma impureza pentavalente cesford ou
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ar®nio e quando a liga & feita com o scio sobram etrons livres. Quando junta-se dois se-

- —

O —l—> Eletron

’i
— ‘?7

Figura D.2: Representadi esquemtica bidimensional de um cristal de&ilo dopado com a#sio
(Adaptado de [10]).

Elétron
livre

1t

micondutores tipo P e N (jua€ PN), na regto de contato d uma difuso de eétrons e buracos et
que um equibrio seja estabelecido. Consequentemente, existe o crescimento de uma carga espacial
positiva no lado tipo N e de uma carga espacial negativa no lado tipo P. EBrrasmbhamada de
regiao de depleb. O acumulo de cargas nesta aggeria um campo etrico (diferencia de potencial)
gue diminui a tenéinciaa novas difuges. Devido aos poucosetions e buracos,estado estaaiom
de cargas, esta resg possui uma alta ressstcia.

O detector de barreira de sup@riee produzido quando um metldepositado em contato direto
com um semicondutor dopada transfeéncias de cargas semelhante ao que acontece reejM
Em um disco de diicio depositam-se Pnas camadas de ouro &3aioimde modo que seja péssl|
aplicar uma tereo de polariza&o( bias), que atua na rego de deple#b podendo aumesia ou
diminu®-la.No caso do detectores se faz uma polazaidrersa, iSso aumenta a r@gide deplego.
Assim a cria&o de pares etron-buraco, proporciona energia depositada no detector, com isso
as cargas movimentam-se pelasib pela e do campo eltrico da tengo deBias Por bm, &o

coletadas pelos eletrodos e isso constitui um sinal.
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Apéndice E

Esguema de MNveis

Tabela E.1: Lista de alguns do&weis de energia par&@l (Retirado de [13]).

Elevel (MeV) J

0,0 5/ 2*
0,843 vzt
1,014 32"
2,212 712
2,734 5/ 2°
2,982 32"
3,004 92"

Tabela E.2: Lista de alguns do&weis de energia pard¥W (Retirado de [13]).

Elevel (MeV) J '
0,0 0"
0,111 2
0,364 4"
0,748 6"
0,903 2"
1,002 0"

112



_l27s
_|26.8
25.868 28 uersmmmsins
TLi+8Li
5 2adma | ’
10R 043
< Be+He ¥ Ic%3.8759 23668
23 —is.6 B+t “C+2n
22
- (T:373) B
5 21061 (=
=[20.4 3 sttt —
I -y 1 zua0ed
186790 18.70
g+ g 18.30—F————- —17]5'6;3
70— (T-3/2) . i+ Li-n
é;% ‘1695 17.36 17.53 (T:3/2) -
p ;
—l16.08 1615 ____| e
15.53 o+
44 |5.Io§—”—' 3/27iT=3/2) "
— 14,
_1'4_,73@5;; p
13437 —{3.76 13.57 72
3 26 g 5 1318557 4
L s .3
12.26347 12.44 |22 B+'He-p 1240137
“N+t-q FTELLIS YTIaN 776 G +3He-a
;|| l:$8 I 2‘2, ',zanz- _ggg
990 2z} ) L. 32
ls Zgg - oo 50 917257
o 1/27
180803 82 2 ® sur9s Ij *Be+°Li-d
%B+°Li->H 7.49 755167 o137 294 %Be+"Li-
i e =l : sy 2% e i—t
6.864 Sz 2.079
. _4635
50 i 26 4+ n
T{ 368453834 | st
328'0 3089 3/2
12C+9Be-8Be 7T 3
2.2205°N
2myc?
e
% Tz, B
! Tel/2
]: Iz-l--”—log_T |3C \\\ %&
-19192 | C+t-d -
BCrd -t — N, -2.21567 205717
/;/ 4%:' 139 \|50+n_a N+d-3He
—_ 7.90
-losesey 595191 gl e
B 3 I4C-0-p—d C+a-"He
N+p—"He -1354045
'2C+p— rt

Figura E.1: Esquema dogweis dfl%nergia pardiC (Retirado de [11]).



20.7361

~,
23.0 25T ez S8+ *He
1| \\\
225 (27)T=1 Jies \\\
Jos T 76 r
g“ 100 mixed T=0+1
o6 stotes to tsee Toble 14.14
Jas § 234 Mev
Eb ;? 1na
g
s e 7T 4 5 &
3 67 ————a- e {0z
S - 93
_I570
15. 87 838 o
- 4508 €
1565 _ Tat 463
o34 S S0el]_ i i 43¢
1 - I4.|ﬁmﬁt; 3 ”
= - 70 ]
4 = ! '; 667 286 |
Jsso 13 .z‘y:g 620 ,3 :§f§
H _-_7______|____ dad A= 572 S :gls
= 3 == s
.87 s03 '
fre T » 116125 ™
162 — Ep—y X
T . °Bta
Joss _ILOB 3ol 13%
092 ~ e #{%4- 376 —55—
043 2= 10.5535
.29 1ol 3
1027239 7C+d - b .%’;'%T Nen
4 970 1+ 9.7445 !
P 951 pafl BN+ He-a 34
[o.1446 o7 = B
105 47 -t 896.89] 3 87974
8791862 i li-a
84
8.06 [t
797 Z0)
7.55063
7029 2*
}5.446 3*0
6.204 1+
3 569128 0
%}@& e ¥
70 -
¥ SC+d-n 15,1059 2-i0] 0 5.1431 49406 T
6l 14.7789 4915 070 20 lig 46 iy
0 %+ He—p 2myc? 7
3.948I *s 0058% —  4.0510
w0 ®C+t-n
e B},
%3.1 104 o5
16
O+d-a
436
1 2.31280 o+
2.0571 9
BC+%Me-d 4, &
Tuioie
"0+p-a 72 /
7 II S %
0.15648 B8~ 0.1583 0.1379 // ‘.3'5760
“c - T B+a-n_- BC+3He-t 7 agVtd!
~ N T=0 @ =TT T
~_ a_go - 1 ” il -3.350
- 4~ 6 i €
91‘1\\ 1-0.6259 250 NS*GO_S;I 1 -122634 C+"Li-"He
11357433~ "+ p-n P -152428] BC+a-t
C+a-d '*0+p—He
Figura E.2: Esquema dogweis dflel{]ergia parddN (Retirado de [11]).



Apéndice F

Input FRESCO

Os @lculos para as seéis de choque asticas ent ,, = 20MeV eE |, = 32MeV e as seges

de choque ind@sticas enk| 5, = 32MeV, foram realizados pelo Prof.Dr. Vinicius Zagatto redmo

Fresco [12], Com o seguinte input:

13C+27A1

6.e1 25.9 9.082 0.09375

e.120. -.@5 Fe 1
8 20. 140. 0.1
6.ee1 -100 4 1 30
leoe2000e0001

e

09.e0

4.0 3.5

13-C  13.0@33 6.0 4 27-Al  26.9815 13.8 8.00
8.5 -10.8 1 2.5 +10.0
1 1 8.5 +1 0.8438
1 1 1.5 +1 1.0146
1 1 3.5 +12.212
18 ©27. 13.8 1.06
113 8.0  17.81
1 1 2 18.826
1 2 2 15.864
2 1 2 15.864
1 3 2 15.006
3 1 215.006
1 4 220.810
-4 1 2 20.818
11 91.0 0.0 1.3
113 11 1.53
1 1 21.826
1 2 21.117
2 1 21.117
1 3 21.113
3 1 21.113
1 4 2 1.544
-4 1 2 1.544
11-90.06 0.0 1.3
14 1.8 1.06 0.60
11 © 000.000.000000 ©0.0000 080.000.800000 0.5000
8
8
e 1 1
20.

Figura F.1: Input utilizado no programa FRESCO [12].
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