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Resumo

Neste trabalho realizou-se o estudo da reacü÷ao13C + 27 Al na canalizacü÷ao30B, instalada no Labo-

rat«orio Pelletron. Para o experimento foram utilizados dois alvos, um de27Al e outro de27Al + 197 Au

com energias deELab = 20 MeV eELab = 32 MeV.

Obteve-se distribuicü÷oes angulares, para20e32MeV, para o espalhamento el«astico de13C + 27 Al

e transferöencia de um nöeutron (1NT). Obteve-se tamb«em a distribuicü÷ao angular para o espalhamento

inel«astico de13C + 27 Al para32 MeV. Para as distribuicü÷oes angulares do espalhamento el«astico e

inel«astico foram realizados c«alculos de canais acoplados. VeriÞcou-se que os c«alculos se aproxima

mais dos dados experimentais ao se levar em conta a reorientacü÷ao e o acoplamento spin-«orbita.
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Abstract

In this work we study the reaction13C + 27 Al in the 30B beam line, installed at the Pelletron

Laboratory. Two targets were used for the experiment, one of27Al and another of27Al + 197 Au with

energies ofELab = 20 MeV andELab = 32 MeV.

The angular distributions are obtained for20 and32 MeV, to elastic scattering and one neutron

transfer (1NT) to13C + 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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Cap«õtulo 1

Introducü÷ao

Desde a era Cl«assica o ser humano tenta compreender a natureza e as leis que a governam. Dentre

os objetos de interesse na natureza busca-se os componentes da mat«eria. A partir da alcunha do

termo«atomopelos atomistas, estuda-se o que forma a mat«eria. Desde o experimento foi realizado por

Mardsen e Geiger [14] e aprimorado por Rutherford [15], os f«õsicos vem estudando os componentes

do n«ucleo, pr«otons e nöeutrons, e as interacü÷oes entre os mesmos.

A medida que energia do projetil«e aumentada a interacü÷ao projetil-alvo, atrav«es de potencial

nuclear, vai tornando-se mais importante. Quando isso acontece v«arios tipos de reacü÷oes tornam-

se poss«õveis. Por exemplo, espalhamento el«astico, espalhamento inel«astico,breakup(quebra), trans-

feröencia de nucleons entre outros processos poss«õveis [16].No caso do espalhamento inel«astico, uma

das part«õculas, proj«etil ou alvo, passa para um estado excitado. Nobreakup, uma das part«õculas do

proj«etil ou do alvo, se quebra durante a interacü÷ao. Por Þm, no caso de uma transferöencia um, ou mais,

nucleon(s) («e)s÷ao transferido(s) do proj«etil para o alvo ou do alvo para o proj«etil.

No contexto do Eletromagnetismo pode-se diferir nöeutrons e pr«otons pelo fato de que um n÷ao tem

carga el«etrica e outro tem. J«a no contexto da F«õsica Nuclear nöeutrons e pr«otons devem ser comportar

como a mesma part«õcula, visto que ambas s÷ao suscet«õveis̀a interacü÷ao forte. Por isso, estudar como

ocorre a transferöencia de pr«otons ou de um nöeutrons, ou at«e mesmo a transferöencia dessas part«õculas ao

mesmo tempo [17] torna-se importante para o entendimento de como se d«a a interacü÷ao forte [18,19].

Ent÷ao, o estudo das reacü÷oes de transferöencia s÷ao um m«etodo para sondar e compreender a estrutura

do nuclear [20].

Esta trabalho tem por objetivo estudar a reacü÷ao 13C + 27 Al e os seus produtos. A escolha desta

reacü÷ao«e baseada em trabalhos anteriores do grupo de f«õsica nuclear da UFF1 para o estudo das reacü÷oes

1Universidade Federal Fluminense
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de transferöencia [18,19]. Em um experimento recente estudou-se o sistema13C + 28 Si e concluiu-se

que a descricü÷ao da seccü÷ao de choque de transferöencia depende de uma boa descricü÷ao de estrutura

dos n«ucleons que participam da reacü÷ao [21]. Com isso, escolheu-se o elemento do alvo do presente

trabalho, o alum«õnio (27Al )

O alum«õnio«e m n«ucleo deformado [22] que pode ser descrito como o (28Si) acoplado a um bu-

raco, isto«e, o estado fundamental do alum«õnio pode ser descrito pelo estado fundamental do sil«õcio

acoplado com um buraco, o mesmo ocorre para os estados excitados do sil«õcio. Por exemplo, quando

o primeiro estado excitado do sil«õcio acopla-se com um buraco, pelas regras de soma de momento

angular«e poss«õvel descrever os cinco primeiros estados excitados do alum«õnio. A partir disso, espera-

se comparar o comportamento da seccü÷ao de choque de transferöencia do sil«õcio [21] com a seccü÷ao de

choque de transferöencia do alum«õnio.

O estudo do sistema13C + 27 Al visa compreender o mecanismo das reacü÷oes diretas que s÷ao

interacü÷oes de curta duracü÷ao (" 10" 22 s) na superf«õcie do n«ucleo. Ao realizar os c«alculos te«oricos,

fez-se necess«ario incluir os efeitos de spin-«orbita e reorientacü÷ao para que os c«alculos descrevessem

bem os dados experimentais. O efeito de spin-«orbita est«a associadòa n«ucleos«õmpares como alvo [23]

e o efeito de reorientacü÷ao est«a associado ao forte acoplamento entre os estados excitados e o estado

fundamental, independente da deformacü÷ao do n«ucleo [24]. Atrav«es dos dados experimentais e dos

c«alculos te«oricos torna-se poss«õvel investigar quais s÷ao as caracter«õsticas da reacü÷ao entre o13C e o

27Al .

Nas condicü÷oes de medicü÷ao do experimento de medicü÷ao, foi poss«õvel obter distribuicü÷oes angulares

de espalhamento el«astico, inel«astico e transferöencia de um nöeutron. Estas mostram os efeitos de spin-

«orbita e reorientacü÷ao e a poss«õvel dependöencia dos mesmos com a energia do proj«etil.

A presente dissertacü÷ao«e dividida em cinco cap«õtulos:

¥ Cap«õtulo1 : Neste cap«õtulo h«a a Introducü÷ao com o sistema estudado e a motivacü÷ao para tal.

¥ Cap«õtulo2: Exp÷oem-se os aspectos te«oricos relevantes para os c«alculos te«oricos.

¥ Cap«õtulo3: Apresenta-se a descricü÷ao do aparato experimental e das equacü÷oes para o c«alculo da

seccü÷ao de choque experimental.

¥ Cap«õtulo4: Obt«em-se a reducü÷ao dos dados e os resultados obtidos.

¥ Cap«õtulo5: Apresentada a conclus÷ao e perspectivas futuras.
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Cap«õtulo 2

Fundamentos Te«oricos

Nesse cap«õtulo«e fornecido um panorama dos aspectos te«oricos utilizados para an«alise de dados.

Um dos paröametros que pode ser obtido a partir da interacü÷ao entre duas part«õculas«e a secü÷ao de choque.

A proximidade ou n÷ao dos valores da seccü÷ao de choque experimental e os obtidos a partir de um

modelo (seccü÷ao de choque te«orica) permite inferir a qualidade do modelo utilizado para descrever a

interacü÷ao entre dois n«ucleos.

2.1 Seccü÷ao de choque de colis÷ao

Em um experimento t«õpico de f«õsica nuclear existe a interacü÷ao do proj«etil com o alvo via colis÷ao.

Uma das quantidades que pode ser obter a partir desta interacü÷ao«e a seccü÷ao de choque.

Na Figura 2.1 tem-se um alvo que ser«a bombardeado por um feixe com grande n«umero de proj«eteis,

tipicamente, da ordem,1012 part«õculas. DeÞne-senalvo como a densidade do alvo eA «area total do

conjunto de alvos.

nalvo =
n«umero de centros espalhadores(n)

«Area total do alvo(A)
(2.1)

Utilizando a Equacü÷ao 2.1 pode-se obter o n«umero de centro espalhadores(n).

n = nalvo áA (2.2)

Assumindo que! , «area de seccü÷ao transversal de um centro espalhador, pode ser escrita da seguinte

forma:
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Figura 2.1: Desenho esquem«atico de um alvo. Nesta situacü÷ao assumi-se que o alvo«e composto por
pequenas esferas duras. Para esse alvo, a«area total do alvo (A) e a«area de cada centro espalhador (! )
(Adaptado de [1]).

! = $R2 (2.3)

OndeR2 «e o raio do centro espalhador. Para obter a«area total dos centros espalhadores, multiplica-se

a Equacü÷ao 2.3 por Equacü÷ao 2.2.

AEspalhadores= nalvo áA á! (2.4)

A probabilidade de que um centro espalhador seja atingido, por uma part«õcula do feixe,«e entendida

como a raz÷ao entre a«area ocupada pelos centros espalhadores e a«area total.

P =
AEspalhadores

A
(2.5)

Substituindo a Equacü÷ao 2.4 na Equacü÷ao 2.5 e realizando a simpliÞcacü÷ao necess«aria, obt«em-se:

P = nalvo á! (2.6)

Considerando que o feixe que incide sobre o alvo tem um certo n«umero de part«õculas (Nincidente) e uma

certa quantidade dessas part«õculas s÷ao espalhadas (NEspalhadas), «e poss«õvel deÞnir a probabilidade (P)

de colis÷ao como:

P =
NEspalhadas

Nincidente
(2.7)

A Equacü÷ao 2.6 e a Equacü÷ao 2.7 s÷ao iguais. Assim, podem ser igualadas e o termo! pode ser isolado.
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! =
NEspalhadas

Nincidenteánalvo
(2.8)

Para obter a Equacü÷ao 2.8 foram feitas v«arias consideracü÷oes, entre elas que os centros espalhadores

eram esferas compactas, assim para que um espalhamento acontecesse era necess«ario que o proj«etil

tocasse o centro espalhador. Esta hip«otese n÷ao«e uma situacü÷ao universal, pois n÷ao«e v«alida em algumas

situacü÷oes. Por exemplo, no caso do espalhamento coulombiano, o proj«etil pode ser espalhado sem

tocar o n«ucleo. Assim, pode-se considerar! como uma«area de interacü÷ao e n÷ao somente como a«area

do centro espalhador.

Experimentalmente a Equacü÷ao 2.8 n÷ao «e conveniente, pois para obter! «e necess«ario conhecer

todas as part«õculas que foram espalhadas para uma determinada reacü÷ao. Isto«e, o alvo deveria ser

envolvido por um sistema de deteccü÷ao. Na pr«atica, isto«e invi«avel. Assim, surge a necessidade de

obter o conceito de seccü÷ao de choque diferencial.

2.1.1 Seccü÷ao de choque diferencial de espalhamento

Sabendo que a seccü÷ao de choque«e a«area efetiva de interacü÷ao entre o proj«etil e o alvo, deÞne-se

o conceito de seccü÷ao de choque diferencial. Considere o experimento de um proj«etil contra um alvo,

em que a«unica interacü÷ao poss«õvel«e o espalhamento el«astico.

Em um modelo, onde o proj«etil incide sobre um alvo, oöangulo de espalhamento" «e dado a partir

do paröametro de impactob, que deÞne a menor distöancia de aproximacü÷ao do proj«etil e do centro

espalhador, como mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Movimento de uma part«õcula espalhada, em que a trajet«oria do proj«etil «e alterada pela
interacü÷ao com o alvo ( Adaptado de [1]).

Como j«a dito, n÷ao«e poss«õvel envolver o alvo por sistema de deteccü÷ao, por isso«e necess«ario deÞnir

uma direcü÷ao de deteccü÷ao, em que as part«õculas espalhadas ser÷ao contabilizadas. Por isso, surgiu

a necessidade do conceito deöangulo s«olido, que mede o qu÷ao grande um objeto«e visto por um
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observador em um determinado ponto e«e:

! =
A
r 2

(2.9)

OndeA «e a «area projetada na superf«õcie da esfera,r «e o raio da esfera. Na Figura 2.3 tem-se um

desenho esquem«atico doöangulo s«olido.

Figura 2.3:öAngulo s«olido ! dado por um cone delimitado pela«areaA na superf«õcie da esfera e o raio
r da esfera.

Para obter a seccü÷ao de choque diferenciald! , se est«a interessado no ßuxo de part«õculas espalhadas

por um öangulo de espalhamento entre" e " + d", em que o n«umero de part«õculas incidente est«a na

regi÷ao delimitado na regi÷ao entrebe b+ db, como mostrado na Figura 2.4. Partindo da Equacü÷ao 2.3,

em que deÞne-se seccü÷ao de choque como uma«area efetiva, considerando que o problema tem simetria

azimutal töem-se queR = b.

! = $b2 (2.10)

Assim, deriva-se a Equacü÷ao 2.10 pordbpara obter a a«area de interacü÷ao efetiva do anel delimitado

entrebeb+ dbmostrado na Figura 2.4:
d!
db

= b2$ (2.11)

Assim

d! = bdb2$ (2.12)

Partindo da deÞnicü÷ao deöangulo s«olido obtida na Equacü÷ao 2.9, pode-se escrever a componente
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Figura 2.4: A regi÷ao delimitada entreb e b + dbe osöangulos" e " + d" «e a trajet«oria de todas as
part«õculas incidentes (Adaptado [1]).

inÞnitesimal doöangulo s«olido d! para regi÷ao" e " + d" como:

d! = sin "d" 2$ (2.13)

Assim, para obterd!
d! divide-se a Equacü÷ao 2.12 pela Equacü÷ao 2.13.

d!
d!

=
b

sin"

����
db
d"

���� (2.14)

A Equacü÷ao 2.14«e a express÷ao Cl«assica para seccü÷ao de choque diferencial.

2.1.2 Seccü÷ao de choque de Rutherford

Em 1911, Rutherford e colaboradores [15] publicaram um modelo te«orico que visava explicar o

comportamento, observado, para o espalhamento de part«õculas alpha (4He) em uma folha de ouro

(197Au). Atrav«es desse trabalho eles obtiveram a equacü÷ao para a seccü÷ao de choque para o espalha-

mento por um potencial coulombiano. Nesta secü÷ao ser«a realizada a demonstracü÷ao de como se pode

chegar a essa equacü÷ao.

Considere o proj«etil, com cargaq (q = eZp), se aproximando de um centro espalhador (alvo), com

cargaQ (q = eZa), como mostrado na Figura 2.5. A forcüa, devida a interacü÷ao o coulombiana, entre o

proj«etil e o alvo«e dado pela Equacü÷ao 2.15. No caso do experimento do Rutherford, o proj«etil era uma

part«õcula alpha (4He) e o alvo era uma folha de ouro.

F =
kqQ
r 2

=
ke2ZaZp

r 2
=

%
r 2

(2.15)

ondek «e a constante de coulomb, que tamb«em pode ser escrita comok = 1
4"# 0

ee «e a carga elementar.
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Figura 2.5: Representacü÷ao pict«orica do espalhamento de Rutherford de uma part«õcula alfa por um
n«ucleo. A posicü÷ao de maior aproximacü÷ao da part«õcula pode ser identiÞcada pelo vetor#u (Adaptado
de [1]).

DeÞne-se um vetor unit«ario#u que a direcü÷ao indica o ponto de menor aproximacü÷ao da part«õcula&

do n«ucleo do alvo, como mostrado na Figura 2.6. A posicü÷ao da part«õcula& «e dada em coordenadas

polares porr e ' , em que deÞne-se' = 0 para o ponto de menor aproximacü÷ao.

Como considera-se s«o o potencial Coulombiano respons«avel pelo espalhamento, tem-se que a

componente na direcü÷ao#u da lei de coulomb ( Equacü÷ao 2.15) ser«a respons«avel pela mudancüa do mo-

mento#pda part«õcula& durante o espalhamento. Assim, pode-se escrever que :

|" #p| =

#Z

"#

Fudt =

#Z

"#

(
%
r 2

) cos (' )dt (2.16)

Na Equacü÷ao 2.16 h«a uma integral sobre o tempo, que pode ser substitu«õda por uma integral sobre'

utilizando:

ú' =
d'
dt

(2.17)

dt =
d'

ú'
(2.18)

onde ú' pode ser obtido pela conservacü÷ao de momento.

L inicial = L f inal (2.19)

Em queL inicial = bp, considerando a part«õcula& muito longe do alvo. J«a L final «e o momento da

part«õcula&, ap«os a mudancüa que#p sofre ao ser espalhado via interacü÷ao coulombiana com o n«ucleo

atöomico do alvo.
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#Lfinal = #r # #p = #r # m$#v = m$#r #
✓

d#r
dt

+ r
d'
dt

◆
= m$ r

✓
#r #

d'
dt

◆
(2.20)

Ao obter o m«odulo de #Lfinal , tem-se:

L f inal = m$ r 2 ú' (2.21)

Assim pode-se escreverú' como:

ú' =
bp

m$ r 2
(2.22)

Pode-se, tamb«em, substituir|" #p|. Na Figura 2.6 tem-se a organizacü÷ao destes vetores. Assim, o

m«odulo de" #p.

|" #p| = 2psin
"
2

(2.23)

Substituindo os valores dedt e ú' na Equacü÷ao 2.16.

|" #p| =

%+Z

%!

%cos (' )d'
r 2bp/mr 2

=
2%m
bp

cos ("/ 2) (2.24)

Da Figura 2.5 O limite de integracü÷ao«e dado por:

' + = 1
2($ ! " )

' " = ! 1
2($ ! " )

(2.25)

Figura 2.6: A soma dos momentos#pe #p!, resultando em" #p(Adaptado de [1]).

Assim, igualando a Equacü÷ao 2.23 com a Equacü÷ao 2.24 e isolando o termo de interesseb.
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b=
%

mv2
cot ("/ 2) (2.26)

Atrav«es da Equacü÷ao 2.14, sabe-se que a seccü÷ao de choque experimental pode ser escrita como:

d!
d!

=
b

sin(" )

����
db
d"

���� (2.27)

Assim, utilizando a Equacü÷ao 2.26 pode-se escrever Equacü÷ao 2.27 como:

d!
d!

=
b

sin(" )

����
db
d"

���� =
1

sin("/ 2) cos("/ 2)
%

mv2
cot("/ 2)

%
mv2

1
2 sin2("/ 2)

(2.28)

SubstituindoE = 1
2mv2 e %= ke2ZaZp na Equacü÷ao 2.28 . Ent÷ao, pode-se obter a seccü÷ao de

choque diferencial de Rutherford:

d!
d!

=
✓

ZaZpke2

4ECM

◆2 1
sin4 ("CM / 2)

(2.29)

Ondeke2 = 1.44MeV.fm eECM «e a energia no referencial do centro de massa dada por :

ECM =
ELabma

ma + mp
(2.30)

Em quema e mp s÷ao as massas do alvo e do proj«etil, respectivamente. J«a ELab «e a energia no

referencial do laborat«orio.

2.2 Teoria de espalhamento quöantico

Nas secü÷oes anteriores deÞniu-se a seccü÷ao de choque te«orica, com a qual calculou-se a seccü÷ao de

choque de espalhamento para Rutherford. At«e aqui, utilizou-se uma abordagem cl«assica para o estudo

da colis÷ao entre duas part«õculas, que«e uma maneira mais simples de compreender alguns mecanismos

que regem as interacü÷oes atöomicas e nucleares.

No entanto, a abordagem Cl«assica n÷ao«e precisa para descrever sistemas com a dimens÷ao do n«ucleo

atöomico (1fm1 = 10" 15m), por isso faz-se necess«aria uma abordagem no vi«es da Mecöanica Quöantica.

Nesta secü÷ao, ser«a obtida a seccü÷ao de choque diferencial para o espalhamento quöantico.

Considera-se que a part«õcula incidente pode ser representada por uma funcü÷ao de onda que«e obtida

ao resolver-se a Equacü÷ao de Schr¬ondinger em uma dimens÷ao.
1Femtöometro
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d2' inc (k, z)
dz2

+ k2' inc (k, z) = 0 (2.31)

Note que Equacü÷ao 2.31«e a equacü÷ao para uma part«õcula movendo-se paralelamenteà direcü÷ao öz com

energiaE, ondek =
$

2mE
~ . A solucü÷ao da Equacü÷ao 2.31«e dada por:

' inc (k, z) = eikz (2.32)

A Equacü÷ao 2.32«e uma onda plana que ir«a incidir sobre o potencial gerado por um centro espalhador.

Ap«os a interacü÷ao, a onda plana ser«a espalhada e essa onda deve ter a forma de uma onda esf«erica:

' esp(k, r ) = f (" )
eikr

r
(2.33)

Note que a Equacü÷ao 2.33«e a solucü÷ao da equacü÷ao de Schr¬ondiger na presencüa de um potencial espa-

lhador de simetria esf«ericaU(r ) e f (" ) «e a amplitude de espalhamento, onde" «e o öangulo de espa-

lhamento e#r a direcü÷ao de propagacü÷ao da onda espalhada. Na Figura 2.7 tem-se uma representacü÷ao

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

Figura 2.7: Desenho esquem«atico para o espalhamento das ondas planas incidenteseikz por um centro
espalhador (Adaptado de [2]).

espalhadorU(r ). Para descrever a funcü÷ao de onda total para o limite assint«otico (r $ % ) deve-se

representar as ondas incidentes e ondas espalhadas. Assim, obt«em-se:

' ! eikz + f (" )
eikr

r
(2.34)
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Onde pode-se escreverz em termos der e " pela relacü÷aoz = r cos(" ). Ent÷ao, a Equacü÷ao 2.34 pode

ser reescrita.

' ! eikr cos(&) + f (" )
eikr

r
(2.35)

Para calcular a seccü÷ao de choque diferencial espalhamento, primeiramente deÞne-se uma corrente

de densidade de probabilidade [25]:

#j =
~

2mi
(' %& ' ! & ' %' ) (2.36)

A corrente de densidade de probabilidade, para o ßuxo de part«õculas incidentes,«e dada substituindo

Equacü÷ao 2.32 na Equacü÷ao 2.36.

#j inc =
~

2mi

✓
' %

inc
d' inc

dz
!

d' %
inc

dz
' inc

◆
(2.37)

Logo

#j inc =
~

2mi
(ik + ik ) =

~
m

k = vinicial (2.38)

Analogamente, para a densidade de probabilidade para o ßuxo de part«õculas espalhadas«e dada por:

#j esp =
~

2mi

✓
' %

esp
(' esp

(r
!

(' %
esp

(r
' esp

◆
(2.39)

Assim

#j esp =
~k
m

|f (" )|2

r 2
= vf inal

|f (" )|2

r 2
(2.40)

Como as part«õculas espalhadas est÷ao sendo observadas por um detector, deÞne-se oöangulo s«olido

desse detector como:

d! =
da
r 2

(2.41)

Ondeda «e a«area efetiva do detector situado a uma distöanciar do centro espalhador. Assim, o ßuxo

de part«õculas espalhadas na direcü÷ao! dada peloöangulo s«olido «e [25]:

Nesp = #j espda = #j espd! r 2 (2.42)

Pode-se, ent÷ao, deÞnir a seccü÷ao de choque diferencial para o espalhamento por umöangulo s«olido d!

«e dada por [2,25]:
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d! =
Nesp

#j inc

=
#j espd! r 2

#j inc

(2.43)

Substituindo a Equacü÷ao 2.38 e a Equacü÷ao 2.40 na Equacü÷ao 2.43, obt«em-se.

d!
d!

=
r 2vf inal

vinicial

|f (" )|2

r 2
(2.44)

Para o caso do espalhamento el«asticovinicial = vf inal esses termos ent÷ao podem ser simpliÞcados da

Equacü÷ao 2.44 assim como o termor 2. Ent÷ao, a seccü÷ao de choque diferencial«e:

d!
d!

= |f (" )|2 (2.45)

Note que obter a seccü÷ao de choque diferencial resume-se a um problema de encontrar a amplitude de

espalhamentof (" ).

2.2.1 Ondas Parciais

A Equacü÷ao 2.45 fornece uma relacü÷ao entre a amplitude de espalhamento de um potencial de curto

alcance e a seccü÷ao de choque diferencial. Assim, a determinacü÷ao te«orica da seccü÷ao de choque diferen-

cial passa pelo conhecimento def (" ). Existem m«etodos aproximativos que permitem a determinacü÷ao

def (" ), dentre esses m«etodos pode ser citado o m«etodo de ondas parciais que consiste em uma forma

conveniente de decompor a funcü÷ao de onda total) + como produto de uma funcü÷ao radial e uma funcü÷ao

angular.

Em primeira aproximacü÷ao, pode-se assumir o potencial nuclear (U) como um potencial que de-

pende apenas da coordenada radial. Assim, o momento angular relativo ser«a uma quantidade con-

servada. Esse fato torna interessante escrever a solucü÷ao da Equacü÷ao de Schr¬odinger em termos de

funcü÷oes com um momento angular bem deÞnido. Isso«e o que a Equacü÷ao 2.46 descreve [25]:

) + (#k, r ) =
#X

l=0

alRl (r )Yl0(" ) (2.46)

Ondeal s÷ao as amplitudes eRl (r ) funcü÷ao de onda radial que obedeceà equacü÷ao

d2Rl (r )
dr2

+
2dRl (r )

rdr
+

k2 !

l(l + 1)
r 2

�
Rl(r ) =

2µ
~2

U(r )Rl (r ) (2.47)

Em queµ «e a massa reduzida do movimento relativo entre a part«õcula incidente(p) e part«õcula espa-
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lhadora(a):

µ =
mpma

mp + ma
. (2.48)

A solucü÷ao homogöenea (U(r ) = 0 ) da Equacü÷ao 2.47 pode ser escrita em termos das funcü÷oes esf«ericas

de Bessel (Rl (r ) = j l (kr )), que nos limites assint«oticos tem a seguinte forma:

j l (kr ) r &#!$
sin
�
kr ! 1

2l$
�

kr
(2.49)

Para o caso n÷ao-homogöeneo (U(r ) '= 0) o potencial espalhador desloca em uma fase (phase shift) as

ondas parciais emergentes. Assim, a solucü÷ao n÷ao-homogöenea da Equacü÷ao 2.47«e:

j l (kr ) r &#!$
sin
�
kr ! 1

2l$ + *l
�

kr
(2.50)

De maneira semelhante a) + (#k, r ), pode-se reescrever as funcü÷oes de onda incidentes) " (#k, r ) (onda

plana) em termos das funcü÷oes esf«ericas de Bessel e dos harmöonicos esf«ericos, utilizando a expans÷ao

de Rayligh-Bauer para o eixo de simetriaz [25].

eikz =
#X

l=0

p
4$(2l + 1) i l j l (kr )Yl0(" ) (2.51)

Considerando o potencial espalhadorU(r ) como o potencial nuclear e substituindo as Equacü÷ao 2.46

e Equacü÷ao 2.51 na Equacü÷ao 2.45 e isolando a amplitude de espalhamento, obt«em-se a amplitude de

espalhamento,f n(" ), da contribuicü÷ao nuclear.

f n(" ) =

(
4$

2ik

#X

l=1

p
(2l + 1)( e2i'

l ! 1)Yl0(" ) (2.52)

Pode-se utilizar o m«etodo ondas parciais para o potencial Coulombiano. No entanto, o procedimento

ser«a diferente do descrito anteriormente, pois o potencial Coulombiano, dado pela Equacü÷ao 2.53,«e de

longo alcance e isso afeta as ondas emergentes provocando distorcü÷oes nas mesmas.

VC(r ) =

8
><

>:

ZaZpe2

2RC

⇣
3 ! r 2

R2
C

⌘
r ) RC

ZaZpe2

r
r * RC

9
>=

>;
(2.53)

OndeRC «e o raio de distribuicü÷ao de carga, que obedece a relacü÷aoRC = r0(Ap + Aa)1/3 e r0 = 1.2

fm [25]. Agora, resolve-se a seguinte equacü÷ao [26]:

28



d2Rl (r )
dr2

+
2dRl (r )

rdr
+

k2 !

l(l + 1)
r 2

�
Rl(r ) =

2+k
r

Rl (r ) (2.54)

Onde+ = Z
a

Z
p

e2µ
~2k «e o paröametro de Sommerfeld, que quantiÞca a distorcü÷ao das funcü÷oes de onda

pela presencüa do potencial Coulombiano. A solucü÷ao da Equacü÷ao 2.54«e obtida atrav«es da combinacü÷ao

linear das funcü÷oes de onda regulares e irregulares de Coulomb,Fl eGl [27].

Rc
l (kr ) = Gl (+, kr) + iF l (+, kr) (2.55)

Para o limite assint«otico, pode-se escrever as ondas parciais [26]:

) + (#k, r ) r &#!$

1 +

+2

ik (r ! z)
+ á á á

�
ei { kz+ ( ln k(r " k)} + f c(" )

ei { kr " ( ln 2kr }

r
+ O(r " 2) (2.56)

Assim, a amplitude de espalhamento coulombianof c(" ) «e dada por:

f c(" ) = !
+

2k sin2("/ 2)
exp

�
i+ ln

�
sin2("/ 2)

�
+ 2i! 0

 
(2.57)

Em que,! 0 «e a diferencüa de fase de coulomb paral = 0, que«e calculada como:

! l = arg #( l + 1 + i+) (2.58)

Lembrando que :
d!
d!

= |f (" )|2 (2.59)

Note que ao substituir a Equacü÷ao 2.57 na Equacü÷ao 2.59, obt«em-se da secü÷ao de choque de espalhamento

de Rutherford:

d!
d!

=
+2

4k2 sin4("/ 2)
=
✓

ZaZp

4ECM

◆2 1
sin4("CM / 2)

(2.60)

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

ECM =
ELabma

ma + mp
(2.61)

OndeELab «e a energia no referencial do laborat«orio. No Apöendice B trata-se com mais detalhes sobre

mudancüa de referencial.
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Com as contribuicü÷oes das Equacü÷ao 2.52 e Equacü÷ao 2.57 podemos escrever a amplitude de espa-

lhamento total com as contribuicü÷oes nuclear e coulombiana.

f (" ) = !
+

2k sin2("/ 2)
exp

�
i+ ln

�
sin2("/ 2)

�
+ 2i! 0

 
+

(
4$

2ik

#X

l=1

p
(2l + 1) e2i!

l(e2i'
l ! 1)Yl0(" )

(2.62)

De maneira simpliÞcada tem-se:

f (" ) = f c(" ) + f n(" ) (2.63)

A soma das contribuicü÷oes nuclear e coulombiano na Equacü÷ao 2.63, signiÞca a soma dos potenciais

nuclear e coulombiano. Isto cria uma barreira de energia, que os n«ucleos devem superar durante

durante uma reacü÷ao para que a fus÷ao ocorra. Esta barreira«e chamada de barreira coulombiana. Essa

barreira pode ser visualizada na Figura 2.8.

Figura 2.8: Potencial nuclear assumindo uma forma de Woods-Saxon, potencial coulombiano e a
soma dos dois potenciais mostrando a formacü÷ao de uma barreira de potencial. A regi÷ao mais alta da
barreira«e ressaltada pelo circulo magenta.
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2.3 Modelo«optico

Ao se estudar uma reacü÷ao nuclear, analisa-se a interacü÷ao entre nucleons do proj«etil e do alvo.

Intrinsecamente, esse«e um problema de muitos corpos e requer o uso de modelos aproximativos para

descrever a interacü÷ao dos mesmos. Nesta secü÷ao ser«a descrito um desses modelos, o Modelo«Optico,

que consiste na utilizacü÷ao de um potencial real e um imagin«ario. Esse potencial imagin«ario ser«a

utilizado para levar em conta a perda de ßuxo do canal el«astico. Essa perda de ßuxo acontece atrav«es

de outros canais como: Inel«astico, transferöencia,break up, etc. Assim o potencial nuclear, efetivo,

ser«a descrito pela Equacü÷ao 2.64.

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

Em uma reacü÷ao a + A $ b + B, tem-se que o canal de entrada«e & = { a, A} e o canal de sa«õda

, = { b, B} . No tratamento das colis÷oes entre os n«ucleos associa-se reacü÷oes a esses canais (ou

particü÷oes). No modelo«optico o principal processo considerado«e o espalhamento el«astico, sendo as

demais ligadas̀a parte imagin«aria introduzida no potencial.

Devido a ordem de grandeza dos sistemas nucleares (" 1fermi = 10" 15metros) ser«a utilizado

um tratamento quöantico. Sendo o potencial tratado como uma interacü÷ao efetiva em que as solucü÷oes

da Equacü÷ao de Schr¬odinger, no limite assint«otico, descrevem o espalhamento el«astico.


! ~2

2µ
& 2 + U(r )

�
$( r ) = E$( r ) (2.65)

Ondeµ «e a massa reduzida,r «e a separacü÷ao entre os centros de massas ,E «e a energia e$ a solucü÷ao

da equacü÷ao.

O Modelo «Optico faz uma analogia de uma reacü÷ao nuclear com a luz interagindo com um meio.

O termoV, na Equacü÷ao 2.64, representaria a refracü÷ao, isto«e, o desvio sofrido pelo feixe ao atravessar

o alvo e o termoiW representa a atenuacü÷ao da luz (do estado inicial do sistema) ao atravessar o meio

(ao integrar com o alvo).

Normalmente, assume-se que os termosV(r ) eW(r ) seguem a forma de um potencial de Woods-

Saxon [28]. Esse forma pode ser visualizada na Equacü÷ao 2.66. Observe-se que nessa Equacü÷ao tem-se

6 paröametros (V0, RV , aV , W0, RW eaW ). Assim, um dos problemas que se enfrenta na descricü÷ao de

dados utilizando potenciais da forma de Woods-Saxon«e a grande quantidade de paröametros.

UW S(r ) =
! V0

1 + exp
⇣

r " R
V

a
V

⌘ +
! W0

1 + exp
⇣

r " R
W

a
W

⌘ (2.66)
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Em que,V0 eW0 s÷ao as profundidades das partes real e imagin«aria do potencial,RV eRW s÷ao os raios,

que respeitam a relacü÷aoRV,W = r0( V,W )
(A1/ 3

P + A1/ 3
A ), onde os sub«õndicesP eA representam o proj«etil

e o alvo no canal& , respectivamente. Por Þm,aV e aW deÞnem as difusividades das partes real e

imagin«aria. Ao se resolver um problema de espalhamento deve-se somar o potencial Coulombiano

(Equacü÷ao 2.53) os potenciais mostrados na Equacü÷ao 2.66. Isso«e feito para que as interacü÷oes de longo

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

alcance tamb«em sejam consideradas. A forma Þnal do potencial«e mostrada na Equacü÷ao 2.67 e na

Figura 2.9«e mostrado um gr«aÞco com a deÞnicü÷ao do paröametros.

U(r ) =
! V0

1 + exp
⇣

r " R
V

a
V

⌘ +
! W0

1 + exp
⇣

r " R
W

a
W

⌘ + VC (2.67)

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

tenciais«opticos foram propostos, como os potenciais de dupla convolucü÷ao (double-folding). Neste

trabalho, o potencial de dupla convolucü÷ao utilizado«e o Potencial de S÷ao Paulo.

2.3.1 Potencial de S÷ao Paulo

O Potencial de S÷ao Paulo [29]«e baseado em uma convolucü÷ao entre as densidades dos n«ucleos

envolvidos em uma colis÷ao. Considere dois n«ucleosP e A (VF (r )) como mostrado na Figura 2.10,

pode-se escrever o Potencial de S÷ao Paulo :

VSP (r, E ) = VF (r )e
! 4v2

c

2 , (2.68)
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sendoc a velocidades da luz,v a velocidade relativa entre P e A eVF (r ) como a densidade de mat«eria

Figura 2.10: Visualizacü÷ao do sistema de coordenadas para dois n«ucleos P e Q, em colis÷ao. A troca de
part«õculas estabelece um car«ater n÷ao-local para o potencial de interacü÷ao entre os n«ucleos. Note que as
coordenadas com linha s÷ao as novas coordenadas ap«os o intercöambio de part«õculas dos n«ucleos.

nuclear.

VF (r ) =
Z

- P (r p)- A (r a)vnn (r ! r p + ra)drpdra, (2.69)

Em quer «e a distöancia entre os centros dos n«ucleos,- P (r p) e - A (r a) s÷ao as densidades de mat«eria

nuclear evnn «e a interacü÷ao efetiva entre os nucleons. Note que a integral de convolucü÷ao possui seis

dimens÷oes, para reduzir-se a dimens÷ao da integral pode-se introduzir uma funcü÷ao delta de Dirac, pela

aproximacü÷ao de alcance zero. Isso reduzir«a as dimens÷oes, de integracü÷ao, de seis para tröes. Assim,

pode-se escrevervnn em termos da funcü÷ao delta e uma constanteV0.

vnn (r ! r p + ra) = V0*(r ! r p + ra) (2.70)

As densidades de mat«eria - P (r p) e - A (r a) podem ser deÞnidas pela convolucü÷ao da distribuicü÷ao

intr«õnseca de mat«eria do nucleon- p,a com a densidade de nucleons- N
p,a

no n«ucleo.

- P,A (r ) =
Z

- N
P,A

(r !)- p,a(r ! r !)dr ! (2.71)

Ent÷ao, o potencial de S÷ao Paulo pode ser determinado da seguinte forma:

VSP (rP A ) =
Z

- P (r p)- A (r a)V0*(r ! r p + ra)e
! 4v2

c

2 drpdra (2.72)

A Equacü÷ao 2.72«e a forma do Potencial de S÷ao Paulo baseado na interacü÷ao efetiva entre nucleons.

Este modelo [30] leva em conta efeitos de n÷ao-localidade, isto«e, a anti-simetrizacü÷ao de Pauli na troca

de nucleons entre dois n«ucleos em colis÷ao. O nucleon ejetado do n«ucleoP «e trocado por um nucleon

do n«ucleoQ ou vice-versa, os centros de massa desses n«ucleos s÷ao alterados e consequentemente a
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distöancia de separacü÷ao entre eles (Figura 2.10).

Para esta trabalho escolheu-se o Potencial de S÷ao Paulo como parte real do potencial«optico. Pois,

sua sistem«atica que leva em conta densidades nucleares e a interacü÷ao nucleon-nucleon«e uma forma

mais realista de tratar o n«ucleo. Lembrando que os nucleons s÷ao f«ermions, por isso pode-se utilizar a

funcü÷ao biparam«etrica de fermi para reproduzir as distribuicü÷oes de carga e mat«eria.

- (r ) =
- 0

1 + exp( r " R0
a )

(2.73)

OndeR0 «e o raio nuclear onde a densidade de mat«eria caià metade,a «e a difusividade nuclear e- 0

«e a densidade nuclear relacionada a camadas fechadas de acordo com o modelo de camadas, isto«e,

densidade nuclear docore.

2.4 Modelo de part«õcula«unica

O n«ucleo atöomico«e um sistema com muitos corpos (com v«arios graus de liberdade), praticamente

imposs«õvel de determinar o comportamento.Por isso, faz-se necess«ario o uso de um modelo simpli-

Þcado que descreva bem a dinöamica dos nucleons no n«ucleo. Nesta sess÷ao apresenta-se um desses

modelos simpliÞcados, o modelo de part«õcula«unica, em que o n«ucleo pode ser descrito como uma

part«õcula de valöencia fracamente ligada a um carocüo, como ilustrado na Figura 2.11.

Assim, a interacü÷ao entre os n«ucleos«e descrita pela interacü÷ao das part«õculas de valöencia de um

n«ucleo com o outro. Nesse modelo, as funcü÷oes de onda dos estados internos devem conter os n«umeros

quöanticos do estado de part«õcula«unica, spin da part«õcula de valöencia, potencial que liga a part«õcula de

valöencia ao carocüo, energia de ligacü÷ao e amplitude espectrosc«opica.

2.5 Modelo de camadas e o acoplamento Spin-«orbita

Assim como o modelo de part«õcula«unica visa simpliÞcar o problema de muitos corpos que envolve

uma reacü÷ao nuclear, existem outros modelos para descrever a interacü÷ao entre os nucleons dentro do

n«ucleo. Dentre eles existe o modelo de camadas, descoberto em1949[31, 32]. Neste modelo os

nucleons s÷ao ordenados em n«õveis de energia semelhante ao modelo atöomico de Bohr [33].

Para obter os n«õveis de energia, resolve-se a equacü÷ao de Schr¬odinger em tröes dimens÷oes inde-

pendente do tempo. A escolha do potencial da equacü÷ao «e a parte principal para que reproduza-se os
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Figura 2.11: Representacü÷ao esquem«atica do modelo de part«õcula«unica.

n«umeros m«agicos2 [34], certos n«umeros de pr«otons e nöeutrons que atribuem aos n«ucleos uma carac-

ter«õstica particular de estabilidade: Alta energia de separacü÷ao por nucleon.

O fato dos n«ucleos que apresentam n«umeros de pr«otons ou nöeutrons terem uma maior estabilidade

«e uma constatacü÷ao experimental [35] e«unica maneira de se conseguir reproduzir teoricamente esse

efeito«e atrav«es da inclus÷ao de um termo de Spin-«Orbita (interacü÷ao entre o momento angular orbital e

o spin) no potencial.

Assim como o modelo de camadas, o acoplamento de spin-«orbita«e uma ideia j«a existente na F«õsica

Atöomica. Nesta«area«e um efeito pequeno tratado como uma perturbacü÷ao, observado no espectro da

estrutura Þna e«e causado por interacü÷oes eletromagn«eticas.

No caso nuclear, o spin#S e o momento angular#L s÷ao de um mesmo nucleon e associa-se a

correcü÷ao de spin-«orbita ao potencial da seguinte forma:

VSO(r )#l á#s =
1
r

dV(r )
dr

#l á#s (2.74)

Conforme pode ser visualizado, na Equacü÷ao 2.74,o potencialVSO tem a forma de uma derivada do

potencial de Woods-saxon Equacü÷ao 2.66, pois considera-se a interacü÷ao de spin-«orbita de curto al-

cance, atuando na superf«õcie nuclear, isto«e, atua onde a densidade de nucleons n÷ao «e constante. Para

indicar as camadas com esta correcü÷ao utiliza-se como subscrito do momento angular#J = #L + #S.

Considerando o spin de um nucleonS = 1
2. Os valores poss«õveis paraj s÷ao:

2Os n«umeros m«agicos s÷ao: 2,8,20,28,50,82 e 126
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Figura 2.12: N«õveis de energia do potencial Woods-Saxon com a correcü÷ao de spin-«orbita (Retirado
de [3]).

l !
1
2

< j < l +
1
2

(2.75)

A degenerescöencia dos n«õveis de energia«e (2j + 1) , com isso podemos obtemos os n«õveis dados

pela Figura 2.12. Com isso, o modelo de camadas est«a completo e pode-se prever como os nucleons

estar÷ao ordenados nas camadas, respeitando o princ«õpio de exclus÷ao de Pauli.

Para os n«ucleos no estado fundamental (proj«etil e alvo) utilizados na presente dissertacü÷ao, teria-

se as seguintes distribuicü÷oes de n«ucleons no estado fundamental utilizando os esquemas de n«õveis

mostrado nas Figuras 2.13 e 2.14.
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Figura 2.13: Desenho esquem«atico para os nucleons ordenados nas camadas do13C. Onde Z«e o
n«umero de pr«otons e N«e o n«umero de nöeutrons.

Figura 2.14: Desenho esquem«atico para os nucleons ordenados nas camadas do27Al . Onde Z«e o
n«umero de pr«otons e N«e o n«umero de nöeutrons.

2.6 M«etodo dos Canais Acoplados

Para o estudo das reacü÷oes diretas, que ocorrem na superf«õcie do n«ucleo, «e poss«õvel utilizar o

m«etodo dos canais acoplados [36]. Nesse m«etodo, os canais de reacü÷ao s÷ao inclu«õdos explicitamente

as contribuicü÷oes de canais de reacü÷ao (al«em do el«astico), por exemplo, canal inel«astico e/ou canal de

transferöencia. Com isso,«e poss«õvel analisar quais s÷ao mais importantes para reacü÷ao estudada e como

estes canais inßuenciam a secü÷ao de choque el«astica (inel«astica e de transferöencia).

Considerando o espalhamento entre o alvoA e o proj«etil a. Para descrever a interacü÷ao entre os

dois n«ucleos nesse sistema, devemos resolver a equacü÷ao de Schr¬ondiger:

(E ! H )$ = 0 (2.76)

As funcü÷oes de onda$ , solucü÷oes da Equacü÷ao 2.76 representam o conjunto das reacü÷oes diretas do

sistema. Assim, pode-se expandir essas funcü÷oes de onda,$ =
P
$

. A . a' $ ( #R$ ). Em que,A s÷ao os

n«umeros quöanticos que descrevem o estado do alvo ea do proj«etil, e o canal de entrada& «e dado por
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& = A + a e #R$ «e a posicü÷ao relativa entre os centros de massa do proj«etil e do alvo no canal&.

O fato de se truncar os auto-estados da Equacü÷ao 2.76, isto«e, apenas considerando algumas as

reacü÷oes diretas, tem-se agora um hamiltoniano efetivo que descreve a interacü÷ao entre os n«ucleos.

Hef = H$ + K $ + V$ (2.77)

OndeK $ «e a energia cin«etica entre os n«ucleos ,H$ o hamiltoniano intr«õnsico aos n«ucleos eV$ «e o

potencial de interacü÷ao entre o proj«etil e o alvo. Note que,H$ |. $ ' $ += / $ |. $ ' $ +, onde/ $ = / A + / a.

Assim equacü÷ao de Scr¬ondiger pode ser reescrita em termos deHef «e dada por:

(E ! H$ ! K $ ! V$ )
X

$

. A . a' $ ( #R$ ) = 0 (2.78)

Podemos simpliÞcar a Equacü÷ao 2.78 multiplicando pela esquerda por. %
$ e integrar em termo das

coordenadas internasd0$ . Com isso, a equacü÷ao Þca na forma:

[E ! / $ ! K $ ! V$$ ]' ( #R$ ) =
X

$ '= $ "

V$$ " ' $ " ( #R$ ") (2.79)

Em que,V$$ " = ,&| V$ |&!+ =
R

. %
$ V$ . $ "d0$ «e o potencial que relaciona o acoplamento do canal

el«astico com os demais canais. J«a V$$ «e o potencial (diagonal) que descreve o espalhamento el«astico

no canal&. Assim sendo, para determinar as funcü÷oes de onda«e preciso resolver um sistema de

equacü÷oes diferencias acopladas. Lembrando que utiliza-se um truncamento das funcü÷oes onda para

considerar apenas as reacü÷oes diretas mais relevantes. Ainda assim,«e necess«ario selecionar apenas os

canais relevantes para o sistema. Consideramos, tamb«em, um potencial do tipo«optico para a perda de

ßuxo nos canais que n÷ao est÷ao sendo levados em conta.
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Cap«õtulo 3

Descricü÷ao do Aparato Experimental

Os dados experimentais que constituem o estudo englobado nesta dissertacü÷ao foram adquiridos

na linha30B do Laborat«orio Pelletron localizado no Instituto de F«õsica da USP( Universidade de

S÷ao Paulo). No presente cap«õtulo, ser«a descrito todo o aparato experimental utilizado: Fonte de«õons,

acelerador, cöamara de espalhamento, alvos, detectores e eletröonica.

Al «em do aparato experimental ser÷ao descritos, tamb«em, os procedimentos necess«arios para obtencü÷ao

de secü÷ao de choque experimental.

3.1 Fonte de«õons

Para realizacü÷ao de um experimento, o feixe«e fornecido por uma fonte de«õons. No caso do acele-

rador Pelletron, essa fonte«e uma MC- SNICS ( The Multicathode Source of Negative Ions by Cesium

Sputtering1) que produz feixes de«õons negativos de v«arios elementos ou mol«eculas. A localizacü÷ao

da fonte de«õons, no edif«õcio Oscar Sala (Pr«edio do instituto de f«õsica) ,«e mostrada na Figura 3.1 e

na Figura 3.2«e mostrada uma foto da mesma. Para um melhor entendimento do funcionamento da

MC-SNICS utilizaremos o desenho esquem«atico mostrado na Figura 3.3.

Nessa Þgura pode-se visualizar os diferentes componentes da fonte. O primeiro componente«e

o c«atodo. Este«e composto por um cadinho que recebe um composto (usualmente um«oxido) com o

material de interesse para o feixe prim«ario.

Observando a Figura 3.3, veriÞca-se a existöencia de um forno de c«esio. O c«esio est«a contido em

uma ampola, que«e aquecida propiciando a evaporacü÷ao do mesmo. Com a evaporacü÷ao «e criado um

vapor neutro de c«esio, parte deste condensa-se na superf«õcie do cadinho que cont«em o material que

1Fonte multi cat«odica de«õons negativos por Sputtering de C«esio
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Figura 3.1: Edif«õcio Oscar Sala, com o acelerador Pelletron e a«area experimental [4].

Figura 3.2: Foto da fonte de«õons MC-SNICS [5].

produzir«a o feixe prim«ario.

A outra parte de entra em contato com a superf«õcie do ionizador, aquecida a12000C. A esta tempe-

ratura, o c«esio«e ionizado paraCs+1 . Estes«õons s÷ao focalizado para o c«atodo, pela lente focalizadora

de c«esio.

Os«õonsCs+1 ao serem focalizados para o cadinho arrancam part«õculas do material l«a contido e
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estas part«õculas ao passarem pela camada de c«esio neutro tornam-se negativas.

Os«õons negativos extra«õdos da amostra, s÷ao selecionados por um campo el«etrico que os direcionar«a

para o tubo pr«e-acelerador, formando um feixe de«õons negativos. Este feixe ao sair da fonte de«õons«e

deßetido em90¡ pelo ME202, para ent÷ao entrar no tubo de aceleracü÷ao.

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

3.2 Acelerador Pelletron

Em um experimento t«õpico de f«õsica nuclear a colis÷ao entre um proj«etil e um alvo e a an«alise dos

produtos dessa colis÷ao permite compreender os mecanismos das reacü÷oes envolvidas e o aprimora-

mento dos modelos em f«õsica nuclear. Para que seja poss«õvel sondar as dimens÷oes (tamanhos) nas

quais o potencial nuclear«e relevante,«e necess«ario fornecer energia suÞciente para o proj«etil. Para

tal «e necess«ario a utilizacü÷ao de um acelerador de part«õculas. Para obtencü÷ao dos dados analisados na

presente dissertacü÷ao foi utilizado um acelerador do tipo Tandem, que permite uma tens÷ao m«axima de

8 milh÷oes de volts.

Os aceleradores do tipo Tandem s÷ao uma melhoria em relacü÷ao aos 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 constituicü÷ao

possuem uma tira de borracha que passa entre duas polias, sendo uma delas aterrada. Na extremidade

superior h«a um terminal esf«erico que«e carregado atrav«es dessa tira de borracha. Na extremidade

inferior existe um pente met«alico ligadoà fonte de tens÷ao. Essa fonte de tens÷ao deposita cargas na

2Eletro«õm÷a
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tira e essa carga«e levada at«e o terminal esf«erico . Ao chegar no terminal esf«erico existe outro pente

met«alico que permite transferir a carga para o terminal.

Figura 3.4: Esquema de um acelerador tipo Van de Graaff. OndeUc «e a voltagem fornecida pela fonte
DC eU «e a voltagem ap«os a aceleracü÷ao (Retirado de [7]).

J«a no acelerador Pelletron, as extremidades do acelerador s÷ao aterradas e o terminal«e localizado

no centro do acelerador. Al«em disso, a tira de borracha«e substitu«õda por cilindros met«alicos (pellets)

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 corrente depelletsdo sistema de carga do Pelletron [5,8].

Os«õons negativos, provenientes da fonte de«õons, s÷ao acelerados para o terminal de alta tens÷ao. No

centro deste terminal o feixe atravessa uma Þna folha de carbono (stripper ) com densidade de 5µg
cm2 ,

que arranca parte dos el«etrons dos«õons negativos transformando-os em«õons positivos. Estes«õons s÷ao
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acelerados novamente pela repuls÷ao eletrost«atica com o terminal positivo para extremidade inferior

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

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

uma m«aquina de Van der Graaf a energia m«axima que o«õon ou el«etron pode adquirir«e E= qV. Onde,

q «e a carga do«õon (ou el«etron) e V«e a tens÷ao do terminal. Para um acelerador tipo Tandem, a energia

fornecida pelo feixe pode ser descrita pela seguinte equacü÷ao:

E = eVi + eVT + NeVT (3.1)

O termoeVi , na Equacü÷ao 3.1, representa a energia que o feixe possui na sa«õda da fonte de«õons. Sendo

queVi retrata o potencial necess«ario para extrair o feixe da mesma. O termoeVT representa a energia

adquirida entre a sa«õda da fonte de«õons e a entrada do terminal (localizado no centro do acelerador).
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Como j«a foi dito, no terminal existe uma folha de carbono que«e respons«avel por retirar el«etrons do

feixe. A quantidade de el«etrons que«e retirada«e descrita porN . Assim o termoNeVT , representa a

energia que o feixe ganha entre a folha de12C e a sa«õda do acelerador.

3.2.1 Selecü÷ao de energia do feixe

Os «õons que saem do acelerador com energia dada pela Equacü÷ao 3.1 s÷ao positivos. Quando

houve a troca de carga ao passar pela folha de carbono, o feixe de13C adquire diferentes estados

de carga. Deve-se ent÷ao fazer uma nova selecü÷ao do feixe, para que apenas um estado de carga chegue

a canalizacü÷ao. Para isso utiliza-se o eletro«õm÷a ME200, que deßetir«a o feixe em90¡ e far«a selecü÷ao do

feixe. O campo magn«etico apropriado do ME200«e medido com a t«ecnica de ressonöancia magn«etica

nuclear [38]. Ap«os a selecü÷ao do ME200, o feixe segue para a canalizacü÷ao at«e o alvo Figura 3.7.

Figura 3.7: «Area experimental no edif«õcio Oscar Sala, onde v«arias linhas experimentais est÷ao instala-
das [5].

3.3 Cöamara de espalhamento 30B

O experimento foi montando no interior da cöamara localizada na canalizacü÷ao30B. A canalizacü÷ao

de conducü÷ao do feixe e o interior da cöamara s÷ao mantidos em condicü÷oes de alto v«acuo, com press÷ao

da ordem de10" 5 Torr .

Na parte superior da cöamara havia um porta alvos, localizado no centro da cöamara posicionado

perpendicularmente ao feixe incidente, com espacüo livre para quatro alvos (Figura 3.8), haviam4
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alvos de197Au + 27 Al e de27Al , dos quais dois para o experimento (alvos1 e 3), com espessuras

estimadas de20µg/cm2 e30µg/cm2, respectivamente.

Figura 3.8: Desenho esquem«atico do porta alvos instalado na cöamara30B. Os alvos1e2s÷ao27Al + 197

Au, j«a os alvos3 e 4 s÷ao27Al . Devido a um controle externo era poss«õvel alterar a posicü÷ao do porta
alvas, isto«e, podia-se trocar de alvo sem a necessidade de quebrar v«acuo.

Esses alvos foram confeccionados no Laborat«orio de Alvos da USP, instalado no edif«õcio Oscar

Sala, junto ao Pelletron. Ambos foram obtidos pelo m«etodo de evaporacü÷ao em v«acuo, com a t«ecnica

PVD (Physical Vapor Deposition3) [39]. S÷ao alvos auto-portantes, depositados sobre uma löamina de

vidro que s÷ao lavadas com o detergente industrial RBS.

Na parte inferior da cöamara30B havia um bracüo girat«orio que permitia a variacü÷ao dosöangulos

("Lab) medidos entre a posicü÷ao do detector e a linha de feixe em torno do porta alvos, inicialmente

instalou-se tröes telesc«opios de deteccü÷ao com conÞguracü÷ao" E-E, posteriormente foram substitu«õdos

por seissingles.

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 s÷ao indicadas as posicü÷oes angulares medidas, utilizando a conÞguracü÷ao" E-

E e a conÞguracü÷aosingles, respectivamente. Na Figura 3.9«e mostrado um desenho esquem«atico da

disposicü÷ao do detectores tanto para a conÞguracü÷ao single quanto para os telesc«opios.

3Deposicü÷ao f«õsica de vapor
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Tabela 3.1:öAngulos nos quais foram posicionados os telesc«opios durante o experimento.

Detector "Lab(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:öAngulos nos quais foram posicionados ossinglesdurante o experimento.

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

Figura 3.9: Esquema de posicionamento dos sistemas de deteccü÷ao utilizados no experimento de
acordo com a Tabela 3.1 e a Tabela 3.2.a) Telesc«opios posicionados dentro da cöamara30B. b)
Singlesposicionados dentro da cöamara30B.

3.3.1 Sistema de deteccü÷ao

O sistema de deteccü÷ao (Figura 3.10), na primeira parte do experimento, eram tröes telesc«opios

montados com detectores de barreira de superf«õcie de sil«õcio(Apöendice D) na conÞguracü÷ao " E-

E(Figura 3.11). Esse sistema consiste em um detetor Þno (" E) em que as part«õculas incidentes

depositam uma certa quantidade de energia e outro detetor mais grosso (E) em que as part«õculas

s÷ao completamente paradas. Na segunda parte do experimento, haviam seis detectores tiposingles,

detectores espessos tipo os detectoresE.

As espessuras dos detectores" E eE est÷ao descritas naTabela 3.3. Esta informacü÷ao«e importante
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Figura 3.10: Foto dos telesc«opios de deteccü÷ao instalados no bracüo m«ovel.

Figura 3.11: Vis÷ao lateral do telesc«opio de deteccü÷ao para a montagem" E-E (Retirado de [9]).

para os c«alculos de perda de energia, que auxiliar÷ao na calibracü÷ao dos espectros e identiÞcacü÷ao das

reacü÷oes.

A utilizacü÷ao de detectores em uma conÞguracü÷ao " E-E permite a construcü÷ao de espectros cha-

mados biparam«etricos. Nesse tipo de espectro as diferentes part«õculas detectadas s÷ao separadas em

faixas deZ e deA.

Na segunda parte do experimento foram desmontados os" E-E e mantidos os colimadores fron-
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Tabela 3.3: Caracter«õsticas dos detetores" E eE

EspessuraDeltaE (µm) EspessuraE (µm)
Telesc«opio 1 15 1000
Telesc«opio 2 20 1000
Telesc«opio 3 15 1000

tais. Utilizou-se para segunda parte os detectoressingle, isto «e, detectores espessos tipoE sem o" E

na frente. As part«õculas incidentes ap«os passarem pelo alvo s÷ao completamente paradas no detector

singles. Os espectros t«õpicos de sistema s÷ao espectros monoparam«etricos.

3.3.2 Eletröonica

Os detectores est÷ao ligados ao pr«e-ampliÞcador, que ao receber o sinal gerado pela chegada da

part«õcula no detector realiza uma ampliÞcacü÷ao inicial do mesmo. Das duas sa«õdas do pr«e-ampliÞcador

uma«e utilizada para o sinal de energia e a outra para um sinal de tempo.

O sinal de energia j«a pr«e-ampliÞcado«e enviado para um ampliÞcador que est«a ligado ao sistema

de aquisicü÷ao ADC4/CAEN5, que digitaliza a informacü÷ao da energia. O sinal de tempo«e enviado para

um ampliÞcador r«apido e depois para um CFD6 que gera um sinal l«ogico a partir do sinal de tempo,

chamado degate.

O sinal degateinforma ao sistema de aquisicü÷ao quando h«a um evento de interesse, este sinal vai

para o m«odulo Fan in/ Fan out, que gera um«unico sinal para todos os detectores (" E e E) que

dispara a eletröonica de aquisicü÷ao. O sinal«unico«e enviado para o m«odulo GDG7 que corrige pequenas

diferencüas de tempo entre o sinal degatee de energia gerados pela propagacü÷ao nos cabos.

4Analogical to Digital Converter
5Costruzioni Apparecchiature Elettroniche Nucleari
6Constant Fraction Discriminator
7Gate ans Delay Generator
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Figura 3.12: Esquema simpliÞcado da eletröonica para aquisicü÷ao de dados.

3.4 C«alculo da Seccü÷ao de Choque

Para a obtencü÷ao da seccü÷ao de choque experimental , Equacü÷ao 3.2,«e necess«ario conhecer o n«umero

de part«õculas espalhadas (Ncont ), o n«umero de part«õculas no alvo (Nalvo), o n«umero de part«õculas

incidentes (Ninc ) e o öangulo s«olido ("! ). No presente experimento n÷ao foram medidos o n«umero de

part«õculas incidentes, oöangulo s«olido e para a espessura do alvo tinha-se apenas estimativa,20µg/cm2

para o alvo197Au + 27 Al e30µg/cm2 para o alvo de27Al . Por«em, foram realizadas medidas em duas

energias,20e32MeV. Al«em disso, utilizou-se um alvo que continha apenas27Al e outro que continha

27Al + 197Au. Utilizando a energia de20MeV «e poss«õvel obter a raz÷ao entre as espessuras de27Al e de

197Au. J«a para eliminar a dependöencia do n«umero de part«õculas incidentes«e necess«ario obter a raz÷ao

entre dois detectores. Como isso,«e importante obter a raz÷ao entre osöangulos s«olidos para ser poss«õvel

obter a seccü÷ao de choque para os diferentes processos medidos nesta dissertacü÷ao. Na presente secü÷ao

ser÷ao apresentados os passos necess«arios para a obtencü÷oes dos valores e das equacü÷oes utilizadas na

reducü÷ao dos dados obtidos.

3.4.1 Raz÷ao das espessuras para o alvo duplo

Como descrito no cap«õtulo anterior, foram utilizados dois alvos para o experimento, o alvo2(27Al + 197

Au) e alvo3 (27Al ). Nesta secü÷ao s÷ao apresentadas as relacü÷oes para obtencü÷ao da raz÷ao entre as espessu-

ras de ouro e alum«õnio no alvo duplo (alvo2), pois n÷ao foi poss«õvel conhecer a espessura real de ouro
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e alum«õnio do alvo. Partindo da express÷ao para calcular a seccü÷ao de choque diferencial experimental.

✓
d!
d!

◆27 Al

CM

=
(Ncont )

27 Al
Elast (J Lab

CM )
27 Al

"! Ninc (Nalvo)27 Al
(3.2)

✓
d!
d!

◆197 Au

CM

=
(Ncont )

197 Au
Elast (J Lab

CM )
197 Au

"! Ninc (Nalvo)197 Au
(3.3)

Sendo que:

¥ (Ncont ) Ð N«umero de contagens do pico el«astico

¥ J Lab
CM Ð Jacobiano da transformacü÷ao do referencial de laborat«orio para o referencial de centro de

massa [ Ver Apöendice B]

¥ "! Ð öAngulo s«olido do sistema de deteccü÷ao

¥ Ninc Ð N«umero de part«õculas incidentes no alvo

¥ Nalvo Ð N«umero de centros espalhadores por unidade de«area no alvo

A express÷ao para oNalvo «e dada por :

Nalvo =
EspNavog

Aalvo
, (3.4)

OndeEsp «e a espessura do alvo emgcm2 , Navog «e o n«umero de Avogadro (6, 02# 1023 ) e Aalvo «e a

massa do alvo em gramas. Para obtermos a raz÷ao entre a espessura de ouro ((Esp)
197 Au

) e alum«õnio

((Esp)
27Al

) divide-se a Equacü÷ao 3.2 pela Equacü÷ao 3.3.

�
d!
d!

�27 Al

CM�
d!
d!

�27 Al

Ruth

=
(Ncont )

27 Al
Elast (J Lab

CM )
27 Al (Nalvo)

197 Au

(Ncont )
197 Au
Elast (J Lab

CM )197 Au (Nalvo)27 Al

�
d!
d!

�197 Au

CM�
d!
d!

�27 Al

Ruth

(3.5)

Utilizamos os c«alculos do potencial de S÷ao Paulo para determinar o fator

�
d!
d!

�27 Al

CM�
d!
d!

�27 Al

Ruth

(Figura 3.13).

Segundo os c«alculos do potencial de S÷ao Paulo, a seccü÷ao de choque diferencial do ouro
�

d!
d!

�197 Au

CM
e o

fator

�
d!
d!

�27 Al

CM�
d!
d!

�27 Al

Ruth

, para osöangulos mais dianteiros e na energia de20MeV, comportam-se como Ruther-

ford. A barreira Coulombiano para o sistema13C + 197 Au «e E Barreira
Lab = 55, 25 MeV. Resolvendo a

Equacü÷ao 3.5 obt«em-se o termo(Nalvo

)
197

Au

(N
alvo

)27
Al

. Assim:
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Figura 3.13: C«alculo do Potencial de S÷ao Paulo da reacü÷ao13C + 27 Al paraELab = 20 MeV.

Figura 3.14: C«alculo do Potencial de S÷ao Paulo da reacü÷ao13C + 27 Al paraELab = 32 MeV .

(Nalvo)
197 Au

(Nalvo)27 Al
=

�
d!
d!

�27 Al

CM�
d!
d!

�27 Al

Ruth

(Ncont )
27 Al
Elast (J Lab

CM )
27 Al

(Ncont )
197 Au
Elast (J Lab

CM )197 Au

�
d!
d!

�197 Au

CM�
d!
d!

�27 Al

Ruth

(3.6)

Note que o termosNinc e "! foram removidos da Equacü÷ao 3.5, por consequöencia n÷ao aparecem na

express÷ao Þnal para a raz÷ao das espessuras (Equacü÷ao 3.6). A eliminacü÷ao deNinc implicaria que as

contagens que aparecem nessa Equacü÷ao devem ser obtidas para o mesmorun8 experimental. J«a a

8Runconstitui os dados que foram obtidos na mesma condicü÷ao experimental
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eliminacü÷ao de"! implicaria que«e o mesmo detector. Assim, a Equacü÷ao 3.6 vale para dados obtidos

em um mesmorun e para um mesmo detector.

A raz÷ao das espessuras ser«a utilizada para determinar a raz÷ao entre osöangulos s«olidos na pr«oxima

secü÷ao. Na Figura 3.15 utilizou-se apenas tröes pontos, referentes ao tröesöangulos dianteiros dossingles

(ver Tabela 4.3), pois para osöangulos mais traseiros o fator

�
d!
d!

�27 Al

CM�
d!
d!

�27 Al

Ruth

n÷ao«e mais descrito por Ruther-

ford. Para as contas que utilizam o valor da raz÷ao das espessuras, usaremos a m«edia (Ver Tabela 3.4).

O espalhamento para o sistema13C + 197 Au, para a energia de20 MeV, «e esperado ser Rutherford.

Tabela 3.4: Valores obtidos para as espessuras e m«edia para raz÷ao das espessuras e os erros associado
aos valores e as m«edias.

Valor das espessurasErro na espessura
0.220 0.04
0.226 0.04
0.231 0.04

M«edia das espessuras Erro da m«edia
0.225 0.004

Assim, «e poss«õvel resolver a Equacü÷ao 3.6 para se obter a seccü÷ao de choque para o espalhamento de

13C + 197 Au. Fazendo isso obt«em-se a Equacü÷ao 3.7.

�
d!
d!

�197 Au

CM�
d!
d!

�197 Au

Ruth

=
(Ncont )

197 Au
Elast (J Lab

CM )
197 Au (Nalvo)

27 Al

(Ncont )
27 Al
Elast (J Lab

CM )27 Al (Nalvo)197 Au

�
d!
d!

�27 Al

CM�
d!
d!

�197 Au

Ruth

(3.7)

Observe que nessa equacü÷ao existe a dependöencia com a raz÷ao da espessura, Tabela 3.4, e dos valo-

res de seccü÷ao de choque para o espalhamento13C + 27 Al e 13C + 197 Au. Os valores de seccü÷ao de

choque podem ser obtidos utilizando o potencial de S÷ao paulo na sua conÞguracü÷ao normal, difusi-

vidades padr÷oes e normalizacü÷ao da parte real igual a 1 e da parte imagin«aria igual a 0,78. Assim,

a Equacü÷ao 3.7 forneceria uma maneira de testar se a raz÷ao de espessura obtida«e compat«õvel com a

realidade. Bastaria que a seccü÷ao de choque obtida, a partir da Equacü÷ao 3.7, fosse Rutherford. Na Fi-

gura 3.16 s÷ao mostrados ao valores da raz÷ao da seccü÷ao de choque experimental pela seccü÷ao de choque

de Rutherford
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Figura 3.15: Raz÷ao de espessuras obtidas pelas relacü÷oes de acordo com a Tabela 3.4, utilizando a
energia de20MeV. A linha verde representa o valor m«edio, ponderado pelos erros.

Figura 3.16: Seccü÷ao de Choque experimental dividida pela seccü÷ao de choque de Rutherford para o
197Au comElab = 20 MeV.
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Observando essa Þgura, veriÞca-se que a seccü÷ao de choque experimental«e compat«õvel com Ruther-

ford. Assim, a raz÷ao das espessuras est÷ao dentro de um valor experimentalmente aceit«avel.

3.4.2 Raz÷ao entre osöangulos s«olidos

Como j«a foi dito, no experimento n÷ao se tinha acesso ao valor doöangulo s«olido dos detectores.

Conhecendo a raz÷ao das espessuras, mostrada na Tabela 3.4, pode-se trabalhar com a express÷ao para a

seccü÷ao de choque experimental, levando em conta dois detectores diferentes, obtendo uma express÷ao

para a raz÷ao doisöangulos s«olidos para dois detectores diferentes. Nessa secü÷ao ir«a obter essa a ex-

press÷ao e os valores para os diferentes detectores.

Nessa secü÷ao ir«a se obter a raz÷ao dosöangulos s«olidos. Para tanto deÞne-se a seccü÷ao de choque

experimental para um detector1 (Equacü÷ao 3.8) e para um detector2 (Equacü÷ao 3.9).

T el1

✓
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◆27 Al

CM

=
T el1(Ncont )
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CM )

27 Al
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(3.8)
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(3.9)

Fazendo a raz÷ao da Equacü÷ao 3.8 pela Equacü÷ao 3.9,obt«em-se:
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Dividindo a Equacü÷ao 3.10 pela seccü÷ao de choque de Rutherford.
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O fator de interesse«e a raz÷ao entre osöangulos s«olidos
T el2("!)
T el1("!) , por isso resolveu-se a Equacü÷ao 3.11

isolando esse termo.
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(3.12)

As contagens(Ncont )
197 Au s÷ao obtidas atrav«es do pico de espalhamento el«astico da reacü÷ao13C+ 197Au

e(Ncont )
27 Al , s÷ao contagens do pico de espalhamento el«astico da reacü÷ao13C + 27 Al . A raz÷ao entre as
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espessuras
⇣

(N
alvo

)
197
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(N
alvo

)27
Al

⌘
«e obtida atrav«es da Equacü÷ao 3.6. Por Þm, o termo

T el1( d!
d! )

27
Al

CM

T el1( d!
d! )

27
Al

Ruth

«e calculado

utilizando o Potencial de S÷ao Paulo para energia de feixe (13C) em20MeV e32MeV.

Note que na Equacü÷ao 3.12 utilizou-se picos de espalhamento el«astico para sistemas diferentes (

13C+ 197Au e13C+ 27Al ) em detectores diferentes, detector1 e detector2. Poderia-se, tamb«em, obter

uma equacü÷ao que utilizasse a mesma reacü÷ao (13C + 197A u) nos dois detectores. Com isso, obt«em-se:
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Eliminando os termos repetidos na Equacü÷ao 3.13. Temos, por Þm, outra express÷ao que calcula a raz÷ao

entre osöangulos s«olidos.
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Genericamente as Equacü÷oes 3.12 e 3.14 podem ser escritas como:
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Ondei e j representam os diferentes detectores, telesc«opios ousingles.

Na Tabela 3.5 s÷ao mostrados os valores das raz÷oes dos telesc«opios e os erros associados a cada«a

uma. J«a na Figura 3.16«e mostrado uma gr«aÞco das raz÷oes obtidas para as Equacü÷oes 3.12 e 3.14 e o

valor m«edio da raz÷ao.

Como j«a foi mencionado, no experimento mediu-se energias32 MeV e 20 MeV. Para a energia

de32 MeV utilizou-se detectores em montagem na forma de telesc«opio e na forma desinglee para

20MeV mediu-se s«o na conÞguracü÷ao desingles. Ao se realizar a montagem dossingles, manteve os

mesmos colimadores. Isso foi feito para que oöangulo s«olido n÷ao fosse modiÞcado.
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Tabela 3.5:öAngulos s«olidos(AS) calculados pelas Equacü÷oes 3.12 e 3.14

Raz÷ao AS (Eq.3.13) Erro AS (Eq.3.15) Erro M«edia do AS Erro
Tel2/Tel1 1.234 0.190 0.937 0.166 1.085 0.038
Tel3/Tel1 1.139 0.191 0.953 0.191 1.046 0.023
Tel4/Tel1 1.003 0.166 0.892 0.120 0.948 0.014
Tel5/Tel1 1.184 0.189 1.054 0.192 0.999 0.081
Tel6/Tel1 0.989 0.154 0.998 0.189 1.022 0.045

Figura 3.17: Gr«aÞco das raz÷oes dosöangulos s«olidos. Onde1 = Tel2/Tel 1, 2 = Tel3/Tel 1, 3 =
Tel4/Tel 1, 4 = Tel5/Tel 1 e5 = Tel6/Tel 1

3.5 Seccü÷ao de Choque de Espalhamento El«astico

A determinacü÷ao da seccü÷ao de choque passa pelo conhecimento doöangulo s«olido. No presente

experimento, osöangulos s«olidos n÷ao foram obtidos a partir das dimens÷oes dos colimadores e das

distöancias envolvidas e sim atrav«es das Equacü÷oes 3.12 e 3.14. Uma vez obtida a raz÷ao entre os

öangulos s«olidos de dois detectores (valores indicados na Tabela 3.5)«e poss«õvel obter uma express÷ao

que permitir«a obter a seccü÷ao de Choque de Espalhamento El«astico. Para isso, considere a seccü÷ao de

choque experimental para o espalhamento el«astico em dois detectores diferentes.
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(3.17)
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Fazendo a raz÷ao entre aEquacü÷ao 3.18 e Equacü÷ao 3.17, obt«em-se a express÷ao:
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SimpliÞcando a Equacü÷ao 3.19 elimina-se os termosNinc e (Nalvo)
27 Al , que s«o «e poss«õvel se a an«alise

for realizada para o mesmorun. Isolando o termo de interesse, obt«em-se:
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Para osöangulos dianteiros, referentes ao telesc«opio1(ousingle1), obt«em-se o fator
⇣

T el1
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�27 Al

CM

⌘

Elas

pelo Potencial de S÷ao Paulo e a raz÷ao
T el2("!)
T el1("!) s÷ao os valores mostrados na sexta coluna da Ta-

bela 3.4. Podemos realizar o mesmo procedimento para obter as seccü÷oes de choque para o espa-

lhamento el«astico para todos os detetores utilizados: Telesc«opio 2, Telesc«opio 3, single2, single3,

single4, single5, single6. Para estas seccü÷oes de choque realizou-se um procedimento semelhante ao

feito para obter a Equacü÷ao 3.20, dividindo a seccü÷ao de choque do detector de interesse pela seccü÷ao de

choque do detector dianteiro, isto«e, telesc«opio1(ousingle1).

Pode-se escrever a Equacü÷ao 3.20 de maneira gen«erica:
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Ondei e j representam os diferentes detectores, telesc«opios ousingles. A Equacü÷ao 3.21 normalizada

por Rutherford«e :
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Da mesma forma que ao valores obtidos para a raz÷ao de espessura foram testados calculando a

seccü÷ao de choque para o espalhamento el«astico de13C + 197 Au. A raz÷ao deöangulos s«olidos pode

ser testada utilizando o pico de espalhamento el«astico de13C + 197 Au, e a Equacü÷ao 3.20, em dois
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detectores diferentes. Essa checagem«e mostrada na Figura 3.18.

Figura 3.18: Seccü÷ao de Choque experimental dividida por seccü÷ao de choque de Rutherford para o
197Au comElab = 32 MeV.

Observando a Figura 3.18, veriÞca-se que o valor da seccü÷ao de choque experimental«e compat«õvel

com Rutherford para o sistema13C + 197 Au. Assim, os valores das raz÷oes dosöangulos s«olidos est÷ao

dentro de paröametros aceit«aveis.

3.6 Seccü÷ao de Choque para Espalhamento Inel«astico e Trans-

feröencia de um Nöeutron

Nesta secü÷ao ser«a utilizado o m«etodo descrito na Secü÷ao 3.5 para obter as seccü÷oes de choque para

reacü÷ao de transferöencia de um nöeutron. Partindo das seccü÷oes de choques experimentais para o detector

1 e o detector2, tem-se:
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Observe que Equacü÷ao 3.23«e referente espalhamento el«astico e a Equacü÷ao 3.24 as reacü÷oes de inte-

resse, isto«e, espalhamento inel«astico ou transferöencia de um nöeutron. Fazendo a raz÷ao da Equacü÷ao 3.24

pela Equacü÷ao 3.23, de acordo com o m«etodo da Secü÷ao 3.5 obt«em-se as seccü÷oes de choque de espalha-

mento inel«astico e transferöencia.
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Que pode ser escrita de forma generalizada como :
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Ondei e j representam os diferentes detectores, telesc«opios ousingles.

O fator
�

d!
d!

�27 Al

CM
«e obtido a partir de c«alculos com o Potencial de S÷ao paulo para o espalhamento

el«astico de13C + 27 Al em20 e 32 MeV. Esses c«alculos podem ser visualizados nas Figuras 3.19 e

3.20
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Figura 3.19: C«alculo do Potencial de S÷ao Paulo da reacü÷ao13C + 27 Al paraELab = 20 MeV.

Figura 3.20: C«alculo do Potencial de S÷ao Paulo da reacü÷ao13C + 27 Al paraELab = 32 MeV.
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Cap«õtulo 4

Reducü÷ao de Dados e Resultados

Nesse cap«õtulo ser«a apresentado a reducü÷ao dos dados. Ap«os a reducü÷ao de dados obtiveram-se as

distribuicü÷oes angulares para espalhamento el«astico, inel«astico e para a transferöencia de um nöeutron.

Ap«os isso, realizou-se a comparacü÷ao dos dados de espalhamento el«astico e de inel«astico com resul-

tados de c«alculos te«oricos. Na aquisicü÷ao dos dados foi utilizado o programa MIDAS [40] e para

a reducü÷ao dos dados foi utilizado o software ROOT [41]. Foram obtidos dados em duas energias

de 13C, 32 MeV e 20 MeV. Sendo que para32 MeV, utilizaram-se detectores em uma montagem

de telesc«opios. A utilizacü÷ao de detectores em uma conÞguracü÷ao de telesc«opio, permite a obtencü÷ao

de espectros chamados biparam«etricos (para maiores informacü÷oes veja o Apöendice A). Al«em da

conÞguracü÷ao de telesc«opio, utilizaram-se os detectores na conÞguracü÷ao desingles. Sendo que na

conÞguracü÷ao desingles, realizaram-se medidas em32MeV e20MeV.

4.1 Processo de an«alise

Na Figura 4.1«e mostrado um exemplo de espectro biparametrico obtido em32MeV para"Lab =

25¡. O eixoy da Figura 4.1 representa a perda de energia no detector" E e o eixox representa o sinal

el«etrico deixado no detectorE. Esse sinal el«etrico, tanto do detector" E quanto doE, «e transformado

em um sinal digital (canal) atrav«es de um ADC. Assim, um dos primeiros passos para a reducü÷ao dos

dados«e obter a transformacü÷ao de canais em energia. Isso«e obtido atrav«es de uma reta de calibracü÷ao.

4.1.1 Reta de Calibracü÷ao

As retas de calibracü÷oes foram constru«õdas utilizando o espalhamento el«astico de13C em 27Al .

Al «em disso, antes da abertura da cöamara de experimento para a retirada do detectores" E, mudou-
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Figura 4.1: Espectro n÷ao calibrado para o telesc«opio 1 em"Lab = 25¡.

se o feixe, transmitido atrav«es da m«aquina, para11B . Assim, utilizou-se tamb«em o espalhamento

el«astico de11B em27Al . Na Tabela 4.1 s÷ao mostrados os valores de energia correspondente ao sinais

deixados nos detectores" E e E. Esses valores de energia s÷ao obtidos atrav«es de c«alculos de perda

de energia, utilizando osoftwareSTOPX [42], e de cinem«atica, utilizando osoftwareKINEQ [43].

Utilizando os valores de canais obtidos em um espectro como o mostrado nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 e

das energias mostradas na Tabela 4.1 constr«oi-se um gr«aÞco semelhante a Figura 4.4 e faz-se um ajuste

linear utilizando, por exemplo, o m«etodo dos m«õnimos quadrados. Ap«os a realizacü÷ao do procedimento

descrito anteriormente, para os tröes telesc«opios utilizados em32MeV, obteve os coeÞcientes lineares

e angulares mostrados na Tabela 4.2. Observe que na Tabela 4.2 tem-se a calibracü÷ao para os detectores

" E e E. Assim, para a construcü÷ao da energia total bastaria somar os valores de energia obtidos, a

partir, da calibracü÷ao do" E e doE.
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Tabela 4.1: Pontos utilizados para a calibracü÷ao dos telesc«opios.

Reacü÷ao %Lab (graus) E reacü÷ao " E (MeV) Eresidual (MeV)

13C(27Al, 27 Al )13C

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
42 24,80 14,30 2,28
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

11B(27Al, 27 Al )11B

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
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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Figura 4.2: Espectro n÷ao calibrado para reacü÷ao13C + 27 Al no telesc«opio 3 em"Lab = 45¡
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Figura 4.3: Espectro n÷ao calibrado para reacü÷ao11B + 27 Al no telesc«opio 2 em"Lab = 35¡

Tabela 4.2: CoeÞcientes angulares e lineares utilizados na calibracü÷ao dos espectros biparam«etricos

Detector CoeÞciente Angular (a)CoeÞciente Linear(b) Erro em a Erro em 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
E1 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 conÞguracü÷aosingle, o procedimento para a construcü÷ao da reta de calibracü÷ao«e

o mesmo. Por«em, nesse caso tinha-se o espalhamento de13C em197Au e n÷ao se tinha o espalhamento

de11B em27Al . Na Tabela 4.3 s÷ao colocados os valores de energias depositados pelas part«õculas no

detector.
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Figura 4.4: Reta de calibracü÷ao paraE no Telesc«opio2.

Figura 4.5: Espectro monoparam«etrico n÷ao calibrado para osingle1 com" = 25¡ e ELab = 32 MeV

Um exemplo de espectro (espectro monoparam«etrico) obtido na conÞguracü÷aosingle, «e mostrado

na Figura 4.5. Ap«os a realizacü÷ao do procedimento descrito anteriormente, para os seis detectoressin-
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glesutilizados em32e20MeVÕs, obteve os coeÞcientes lineares e angulares mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.3: Pontos utilizados para a calibracü÷ao dossingles.

Reacü÷ao "Lab (graus) ELab(MeV) Energia (MeV)

27Al (13C,13 C)27Al

25 32 29,20
25 20 18,10
30 32 28,00
30 20 17,40
35 32 26,70
35 20 16,60
45 32 23,80
45 20 14,80
55 32 20,70
55 20 12,80
65 32 17,60
65 20 10,90

197Au(13C,13 C)197Au

25 32 31,60
25 20 19,70
30 32 31,40
30 20 19,60
35 32 31,20
35 20 19,50
45 32 30,80
45 20 19,20
55 32 30,20
55 20 18,90
65 32 29,60
65 20 18,50

Tabela 4.4: CoeÞcientes angulares e lineares utilizados na calibracü÷ao dos espectros monoparam«etricos

Detector CoeÞciente Angular (a)CoeÞciente Linear(b) Erro em a Erro em 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-param«etricos Calibrados

Uma vez conhecida as retas de calibracü÷oes para os diferentes telesc«opios, ou para os diferentes

singles,«e poss«õvel obter espectros biparam«etricos ou monoparam«etricos calibrados. Nesses espec-

tros os valores de canais s÷ao substitu«õdos pelos respectivos valores de energia, obtidos a partir da
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substituicü÷ao do valor do canal na reta de calibracü÷ao. Um exemplo de espectro biparam«etrico calibrado

«e mostrado na Figura 4.6. A Figura 4.6«e uma Þgura em 3d, o eixox representa a energia total, o

eixo y representada a energia depositada do detector" E e no eixoz (que estaria saindo da p«agina)

estariam representadas as contagens para cada energia. Nesse tipo de espectro«e poss«õvel fazer um

corte e projetar no eixox ou no eixoy. Ao se projetar obt«em-se um espectro monoparam«etrico, onde

o eixo y seriam as contagens e o eixox dependeria de em qual eixo, do espectro biparam«etrico, o

corte est«a sendo projetado. Se o corte for projetado no eixox, do espectro biparam«etrico, o eixox

do espectro monoparam«etrico representar«a a energia total. J«a se o corte for projetado no eixoy, do

espectro biparam«etrico, o eixox do espectro monoparam«etrico representar«a a energia depositada no

detector" E. No espectro, da Figura 4.6«e poss«õvel visualizar uma regi÷ao que possui um pol«õgono

desenhado. Esse pol«õgono«e o que delimita o que ser«a projetado. Tudo que est«a fora desse pol«õgono

n÷ao aparecer«a na projecü÷ao. Essa«e a principal vantagem da conÞguracü÷ao de telesc«opio, quem est«a ana-

lisando os dados pode-se concentrar somente nas reacü÷oes de interesse. Se o pol«õgono da Figura 4.6

for projetado no eixox, obt«em-se a Figura 4.7. J«a se o pol«õgono da Figura 4.6 for projetado no eixo

y, obt«em-se a Figura 4.8.

Figura 4.6: Espectro calibrado para"Lab = 25¡, a regi÷ao circulada«e para Z= 6..
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Figura 4.7: Projecü÷ao da Figura 4.6 no eixox.

Figura 4.8: Projecü÷ao da Figura 4.6 no eixoy.

Utilizando os espectros biparam«etricos calibrados«e poss«õvel, atrav«es da utilizacü÷ao dossoftware

STOPX [42] e KINEQ [43] prever onde estariam as part«õculas provenientes de uma determinada
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reacü÷ao. Na Figura 4.9 pode ser visualizado essas previs÷oes, desde Z= 2 at«e Z= 7. Observe que para

cada Z, tem-se duas, ou mais, faixas e isso acontece pela existöencias de alguns isotopos. Na Tabela 4.5

s÷ao mostrados os poss«õveis isotopos para cada Z.

Figura 4.9: Espectro calibrado com as faixas indicando os Z em ordem crescente.

Tabela 4.5: Valores de Z e os poss«õveis isotopos.

Z Isotopo
2 3He, 4He, 6He
3 6Li , 7Li
4 7Be, 9Be
5 10B , 11B
6 12C, 13C
7 14N , 15N

Observando a Figura 4.9, veriÞca-se a existöencia de muitas contagens na faixa de Z= 2, contagens

esp«urias na faixa de Z= 3, a formacü÷ao de um pico na faixa de Z= 4, poucas contagens na faixa de

Z= 5, muitas contagens na faixa de Z= 6 (regi÷ao que estamos interessados no presente trabalho)

e contagens na faixa de Z= 5. Na Tabela 4.6 s÷ao mostradas as poss«õveis reacü÷oes que gerariam as
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Tabela 4.6: Reacü÷oes, as part«õculas detectadas e o Q de reacü÷ao.

Reacü÷ao Part«õcula observadaQ (MeV)
27Al (13C,3 He)37Cl 3He 2.758
27Al (13C,4 He)36Cl 4He 13.025
27Al (13C,6 He)34Cl 6He -7.223

27Al (13C,6 Li )34S 6Li 1.772
27Al (13C,7 Li )33S 7Li -2.393
27Al (13C,7 Be)33P 7Be -3.503
27Al (13C,9 Be)31P 9Be -0.979
27Al (13C,10 B)20Si 10B -1.689
27Al (13C,11 B)29Si 11B -0.844
27Al (13C,13 C)27Al 13C 0.000
27Al (13C,12 C)28Al 12C 2.778

27Al (13C,14 N )26Mg 14N -0.720
27Al (13C,15 N )25Mg 15N -0.980

part«õculas observadas na Figura 4.9.

Atrav«es da utilizacü÷ao dos software STOPX [42] e KINEQ [43] e as reacü÷oes mostradas na Ta-

bela 4.6 foi poss«õvel identiÞcar quase todos os picos da Figura 4.6 com o auxilio da Tabela 4.7. Sendo

que na Figura 4.10 esses picos s÷ao numerados e a identiÞcacü÷ao de cada um«e mostrada na Tabela 4.8.
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Tabela 4.7: Energias de sa«õda das reacü÷oes de transferöencia de um nöeutron e um pr«oton, e o espalha-
mento el«astico de13C nos contaminantes de39K e32S. ParaELab = 32MeV.

Reacü÷ao "Lab(graus) " E EResidual

27Al (13C,12 C)28Al

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

39K (13C,13 C)39K

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

32S(13C,13 C)32S

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

27Al (13C,14 N )26Mg 25 18,10 10,20
27Al (13C,15 N )25Mg 25 18,00 9,02
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Figura 4.10: Espectro bi-param«etrico para com"Lab = 25¡. As reacü÷oes a serem identiÞcadas est÷ao
numeradas de1 ! 12.
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Tabela 4.8: IdentiÞcacü÷ao dos picos da Figura 4.10 de acordo com a part«õcula detectada e aET otal .

N«umero do Pico
Reacü÷ao que
Geraria Esse

Pico
Part«õcula Observada%Lab (graus) ET otal (MeV)

1 27Al (13C,13 C)27Al 13C 25 29.21
2 39K (13C,13 C)39K 13C 25 30.00
3 27Al (13C,12 C)28Al 12C 25 32.00
4 27Al (13C,13 C)27Al (0.84) 13C 25 28.30
5 27Al (13C,13 C)27Al (1.04) 13C 25 28.20
6 27Al (13C,13 C)27Al (2.21) 13C 25 27.00
7 184W(13C,13 C)184W 13C 25 31.60
8 Pico n÷ao identiÞcado x 25 30.73
9 27Al (13C,14 N )26Mg 14N 25 28.30
9 27Al (13C,15 N )25Mg 15N 25 27.02
10 27Al (13C,14 N )26Mg 14N 25 26.09
11 27Al (13C,14 N )26Mg 14N 25 24.47
12 27Al (13C,14 N )26Mg 14N 25 23.50

Na Figura 4.11,«e mostrado um espectro biparam«etrico para"Lab = 45¡ e a identiÞcacü÷ao dos picos

«e mostrada na Tabela 4.9.

Figura 4.11: Espectro bi-param«etrico para o telesc«opio 3 com" = 45¡. As reacü÷oes a serem identiÞ-
cadas est÷ao numeradas de1 ! 9.
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Tabela 4.9: IdentiÞcacü÷ao dos picos da Figura 4.11 de acordo com a part«õcula detectada e aET otal ,
paraELab = 32 MeV.

N«umero do Pico
Reacü÷ao que
Geraria esse

Pico
Part«õcula Observada%Lab(graus) ET otal (MeV)

1 27Al (13C,13 C)27Al 13C 45 29.21
2 39K (13C,13 C)39K 13C 45 26.20
3 32S(13C,13 C)32S 13C 45 25.00
4 27Al (13C,12 C)28Al 12C 45 26.80
5 27Al (13C,13 C)27Al (0.84) 13C 45 23.10
6 27Al (13C,13 C)27Al (1.04) 13C 45 22.90
7 27Al (13C,13 C)27Al (2.21) 13C 45 21.80
8 184W(13C,13 C)184W 13C 45 30.70
9 Pico n÷ao identiÞcado x 45 29.95

Nota-se que o contaminante dito Õn÷ao identiÞcadoÕ tem uma cinem«atica pr«oxima ao contaminante

de184W, pois os picos8 e9 na Figura 4.11 est÷ao pr«oximos e permanecem assim para outrosöangulos.

Al «em da identiÞcacü÷ao dos produtos que a reacü÷ao gerou, os espectros s÷ao um bom avaliativo da

calibracü÷ao utilizada. Para este experimento, havia a possibilidade dos" E !s terem a espessura de

20µm ou de15µm, para deÞnirmos qual a espessura correta utilizamos os espectros bi-param«etricos.

Se os centroides estiverem inclinados e as perdas de energia n÷ao coincidissem, a calibracü÷ao n÷ao estaria

adequada. Assim, foi poss«õvel construir a Tabela 3.3.

4.1.3 Espectros Monoparam«etricos Calibrados

Nesta secü÷ao ser«a realizado o processo de identiÞcacü÷ao dos produtos das reacü÷oes13C + 27 Al e

13C + 197 Au utilizarmos os espectros monoparam«etricos gerados pelossinglespara as energias de20

e32MeVÕs.

Uma outra maneira de se realizar a identiÞcacü÷ao de reacü÷oes e ap«os a calibracü÷ao dos espectros,

«e realizar a construcü÷ao de um gr«aÞco de Contagens versus Q (Equacü÷ao B.11). Esse gr«aÞco pode

ser constru«õdo tanto para espectros biparam«etricos quanto para espectros monoparam«etricos. Na Fi-

gura 4.12a)«e um espectro calibrado para"Lab = 25¡, o pico mais intenso«e o espalhamento el«astico,

conjectura corroborada pela Figura 4.12b) , em que o pico mais alto est«a emQ = 0. A identiÞcacü÷ao

dos produtos de reacü÷ao ser«a utilizada a Tabela 4.10 e a Figura 4.13, pois nesta Þgura temos um

öangulo maior ("Lab = 35¡ ) onde os picos de interesse para este trabalho est÷ao mais vis«õveis que na

Figura 4.12a). A identiÞcacü÷ao est«a na Tabela 4.11.
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Figura 4.12:a)Espectro monoparam«etrico calibrado para"Lab = 25 e ELab = 32 MeV, do alvo 3
(27Al ). b) Espectro paraQ.

O pico 1 refere-se ao espalhamento el«astico do13C no 27Al , j«a o pico2 «e o contaminante de

pot«assio (39K ). O ponto3 «e o contaminante de enxofre(32S), j«a o4 «e relativo a transferöencia de um

nöeutron. O pico6 «e o contaminante de tungstöenio (184W) e o ponto5 «e um contaminante n÷ao iden-

tiÞcado com a cinem«atica pr«oxima ao184W, na secü÷ao anterior identiÞcamos estes mesmo processos.

Logo, os espectros monoparam«etricos est÷ao em acordo com os bi-param«etricos.
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Tabela 4.10: Perdas de sa«õda das reacü÷oes de transferöencia de um nöeutron, espalhamento el«astico de
13C nos contaminantes de pot«assio ,enxofre e tungstöenio.ParaELab = 32MeV

Reacü÷ao "Lab ET otal (MeV) ELab(MeV) Reacü÷ao "Lab ET otal (MeV) ELab(MeV)

27Al (13C,12 C)28Al

25 32,00 32,00

32S(13C,13 C)32S

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
45 26,80 32,00 45 25,00 32,00
55 23,70 32,00 55 22,30 32,00
65 20,60 32,00 65 19,50 32,00

39K (13C,13 C)39K

25 30,00 32,00

184W(13C,13 C)184W

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
45 26,20 32,00 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

Figura 4.13: Espectro monoparam«etrico para"Lab = 35¡ e ELab = 32 MeV, do alvo3 (27Al ). Os
produtos da reacü÷oes a serem identiÞcados est÷ao numerados de1 ! 6

Para o alvo duplo27Al + 197 Au (alvo 2) o espectro (Ver Figura 4.14 ) fornece apenas dois picos

claramente identiÞc«aveis. O mais intenso«e do espalhamento el«astico no ouro e o pico a esquerda«e o

espalhamento el«astico no alum«õnio (27Al ). Comparando a Figura 4.14 com a Figura 4.12 percebe-se

que a regi÷ao onde aparecem os produtos da reacü÷ao13C + 27 Al na Figura 4.12 est÷ao encobertos pelo

pico do espalhamento el«astico do ouro na Figura 4.14. Por isso, utilizamos as medidas com o alvo

2 para calibracü÷ao e no cap«õtulo3 os espectros com ouro auxiliaram no c«alculo da secü÷ao de choque

experimental.
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Tabela 4.11: IdentiÞcacü÷ao dos picos da Figura 4.13 de acordo com a part«õcula detectada e aET otal ,
paraELab = 32 MeV.

N«umero do Pico
Reacü÷ao que
Geraria esse

Pico
Part«õcula Observada"Lab (graus) ET otal (MeV)

1 27Al (13C,13 C)27Al 13C 35 26.70
2 39K (13C,13 C)39K 13C 35 28.35
3 32S(13C,13 C)32S 13C 35 27.50
4 27Al (13C,12 C)28Al 12C 35 29.70
5 Pico n÷ao identiÞcado 13C 35 30.58
6 184W(13C,13 C)184W 13C 35 31.20

Figura 4.14: Espectro para"Lab = 25¡ com ELab = 32MeV, do alvo 2 (27Al + 197 Au).
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Figura 4.15: Espectro monoparam«etrico para"Lab = 35¡ e ELab = 20MeV para o alvo3 (27Al )

Na Figura 4.15 nota-se que o espectro aELab = 20 MeV para o alvo3(27Al ) diÞculta a identiÞcacü÷ao

dos picos. Quando comparado com a Figura 4.13«e percept«õvel que na regi÷ao ap«os o pico el«astico para

ELab = 32 MeV «e poss«õvel ver os picos com clareza, por outro lado na Figura 4.15 a mesma regi÷ao

possui os picos muito juntos, diÞcultando a identiÞcacü÷ao dos picos. J«a para os inel«asticos, n÷ao se

obteve distribuicü÷oes angulares pois os picos antes do el«astico na Figura 4.15 n÷ao s÷ao inel«asticos e

durante a an«alise de dados n÷ao conseguiu-se identiÞc«a-los.

4.2 Distribuicü÷oes angulares obtidas

Nesta secü÷ao apresentamos as distribuicü÷oes angulares obtidas para as principais reacü÷oes considera-

das no experimento: Espalhamento el«astico, espalhamento inel«astico e transferöencia de um nöeutron.

4.2.1 Distribuicü÷oes para o espalhamento el«astico

As distribuicü÷oes angulares para o espalhamento el«astico paraELab = 20 MeV e ELab = 32 MeV,

representados nas Figuras 4.16 e 4.17, respectivamente. Os pontos das Figuras 4.16 e 4.17 foram

calculados com a Equacü÷ao 3.21.
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Figura 4.16: Distribuicü÷ao angular para o espalhamento el«astico do sistema13C + 27 Al paraELab = 20
MeV.

Figura 4.17: Distribuicü÷ao angular para o espalhamento el«astico do sistema13C + 27 Al paraELab = 32
MeV. Com os pontos dos telesc«opios e dossingles.
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4.2.2 Distribuicü÷oes para transferöencia de um nöeutron

As distribuicü÷oes angulares para transferöencia de um nöeutron paraELab = 20 MeV e ELab = 32

MeV, representadas nas Figuras 4.18 e 4.19, respectivamente. Os pontos das Figuras 4.18 e 4.19

foram calculados com a Equacü÷ao 3.26.

Figura 4.18: Distribuicü÷ao angular para reacü÷ao de transferöencia de um nöeutron paraELab = 20 MeV.

Figura 4.19: Distribuicü÷ao angular para reacü÷ao de transferöencia de um nöeutron paraELab = 32 MeV.
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4.2.3 Distribuicü÷oes para espalhamento inel«astico

As distribuicü÷oes angulares para o espalhamento inel«astico paraELab = 32 MeV, representadas

nas Figuras , respectivamente. Os pontos das Figuras foram calculados com a Equacü÷ao 3.26.

Figura 4.20: Distribuicü÷ao angular para o estado inel«astico0.843MeV do alum«õnio paraELab = 32
MeV.
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Figura 4.21: Distribuicü÷ao angular para o estado inel«astico1.014MeV do alum«õnio paraELab = 32
MeV.

Figura 4.22: Distribuicü÷ao angular para o estado inel«astico2.212MeV do alum«õnio paraELab = 32
MeV.
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4.3 Comparacü÷ao dos dados experimentais com modelos te«oricos

No cap«õtulo3 desenvolveu-se um m«etodo para o c«alculo da seccü÷ao de choque experimental, le-

vando em conta as caracter«õsticas especiais dosetuputilizado no experimento. Como veriÞcado no

cap«õtulo3ao obterem-se as Figuras 3.15,3.16 e 3.18, esses m«etodos est÷ao adequados para descrever os

dados experimentais. Com isso, pode-se comparar os dados experimentais com os c«alculos te«oricos.

Nas Þguras 4.23 e 4.24 foram considerados alguns poss«õveis efeitos que podem descrever as secü÷oes

de choque para o espalhamento el«astico.

Figura 4.23: Seccü÷ao de choque, normalizada por Rutherford, para o espalhamento el«astico de13C + 27

Al emELab = 20 MeV.

Os c«alculos do presente trabalho foram feitos utilizando o c«odigo Fresco [12] (Ver Apöendice F),

representados nas Þguras 4.23 e 4.24 pelas linhas coloridas. Para os c«alculos do potencialBare,

considera-se o potencial de S÷ao Paulo para parte real do modelo«optico e na parte imagin«aria um

Potencial Woods-Saxon interno com os seguintes paröametros:W0 = ! 80 MeV, RW = 0.8 fm e

aW = 0.6 fm. Utilizou-se o potencial Woods-Saxon, no potencialBare, para levar em conta o efeito

de absorcü÷ao na parte interna da barreira. H«a, tamb«em, um potencial coulombiano para levar em conta

a repuls÷ao coulombiana.

O inel«astico foi calculado somando o potencial interno com um potencial deformado para simular

a deformacü÷ao m«edia sofrida pelo n«ucleon durante as transicü÷oes para os estados excitados. A juncü÷ao
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Figura 4.24: Seccü÷ao de choque, normalizada por Rutherford, para o espalhamento el«astico de13C + 27

Al emELab = 32 MeV.

destes dois efeitos, n÷ao«e suÞciente para descrever os dados experimentaisà32MeV. Ent÷ao, levou-se

em conta outros efeitos para tentar descrevöe-los.

Observando a Figura 4.23 veriÞca-se que n÷ao «e poss«õvel aÞrma com clareza quais dos efeitos

(inel«astico, reorientacü÷ao ou spin-orbita) descreveriam melhor os dados. Isso acontece pois esses efei-

tos s«o se diferenciariam a partir de, aproximadamente,110¡ e n÷ao se tem dados experimentais nessa

regi÷ao angular. De acordo com a literatura [44] espera-se que para regi÷oes pr«oximas da barreira cou-

lombiana, o efeito de reorientacü÷ao seja um efeito relevante. Para o sistema13C + 27 Al , a barreira«e

17, 72MeV. Esse efeito consiste no forte acoplamento do estado fundamental com os estados excita-

dos [24], isto«e, quando existe a transicü÷ao do nucleon do estado excitado para o estado fundamental

h«a uma mudancüa no sub-estado magn«etico dos nucleons no estado fundamental

Quando muda-se o regime de energia paraELab = 32 MeV, obt«em-se a Figura 4.24, nela o

acoplamento spin-«orbita passa a ser um efeito mais importante que a reorientacü÷ao. O spin-«orbita«e um

efeito que descrever a diferencüa entra as seccü÷oes de choque de n«ucleos pares e«õmpares [45], o modelo

«e baseado em uma an«alise de estrutura via modelo de part«õcula«unica, em que pode-se descrever

os n«ucleos«õmpares como um carocüo par com uma part«õcula de valöencia [22]. Ent÷ao, as diferencüas

entre as seccü÷oes de choque de n«ucleos«õmpares e pares poderia ser explicada por esse acoplamento

spin-«orbita [23].
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Na referöencia [46] observou-se que para energias acima da barreira o efeito de spin-«orbita «e mais

relevante que os demais. Portanto, pode-se inferir que os efeitos observados dependem do regime

de energia da medicü÷ao. Para energias acima da barreira o acoplamento spin-«orbita «e mais relevante

que a orientacü÷ao e para energias pr«oximas da barreira espera-se que a reorientacü÷ao seja o efeito mais

importante.

Nas Þguras 4.25, 4.26 e 4.27 temos os pontos experimentais para os estados inel«asticos do27Al

paraELab = 32 MeV. Percebe-se que o efeito de spin-«orbita de fato«e relevante para esse regime de

energia, como pode-se comprovar na seccü÷ao de choque para o espalhamento el«astico na Figura 4.24.

Para a energia de32 MeV, foi utilizado uma conÞguracü÷ao de detectores montados na forma de te-

lesc«opios. Isso facilita bastante a an«alise do dados, pois pode ser focar s«o na regi÷ao de interesse

retirando todos os poss«õveis contaminantes. Para a energia de20 MeV, n÷ao foi poss«õvel a utilizacü÷ao

nos detectores na conÞguracü÷ao de telesc«opios. Isso acontece pois todas as part«õculas de interesse se-

riam paradas no detector" E. Mas a montagem na forma desingletraz um problema que«e o de picos

de interesse podem Þcar encobertos por um fundo. Por isso, n÷ao se obteve a seccü÷ao de choque para o

espalhamento inel«astico para a energia de20MeV.

Observando as Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 para o espalhamento inel«astico, veriÞca-se que os dados

s÷ao melhor descritos quando se leva em conta o efeito de spin-orbita.

Figura 4.25: Seccü÷ao de choque obtida aELab = 32 MeV, para o espalhamento inel«astico, para o
estado do27Al com energia de0.843.
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Figura 4.26: Seccü÷ao de choque obtida aELab = 32 MeV, para o espalhamento inel«astico, para o
estado do27Al com energia de1.014.

Figura 4.27: Seccü÷ao de choque obtida aELab = 32 MeV, para o espalhamento inel«astico, para o
estado do27Al com energia de2.212.
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Cap«õtulo 5

Conclus÷oes e Perspectiva futuras

Neste trabalho realizou-se o estudo da reacü÷ao13C + 27 Al atrav«es das distribuicü÷oes angulares para

energias deELab = 20 MeV e ELab = 32 MeV. Dois alvos foram utilizados para o experimento, um

composto somente de27Al e outro alvo composto de27Al + 197 Au. Utilizou-se um feixe incidente

de 13C, produzido pelo acelerador Pelletron e canalizado para linha30B, onde o experimento foi

realizado.

O experimento contou com dois sistemas de deteccü÷ao: " E-E e singles, que forneceram dois

tipos de espectros os bi-param«etricos e os monoparam«etricos, respectivamente. Os espectros bi-

param«etricos obtidos comELab = 32 MeV foram utilizados para identiÞcar os produtos da reacü÷ao

e ossinglesa ELab = 32 MeV para reiterar os produtos observados nos bi-param«etricos. J«a ossin-

glesobtidos aELab = 20 MeV foram utilizados para calcular a raz÷ao entre as espessuras do alvo

27Al + 197 Au e a raz÷ao entre osöangulos s«olidos. Estes valores auxiliaram no c«alculo da seccü÷ao de

choque experimental.

Utilizando uma express÷ao para seccü÷ao de choque experimental obteveram-se as distribuicü÷oes an-

gulares para o espalhamento el«astico e transferöencia de um nöeutron emELab = 20 e 32 MevÕs e

espalhamento inel«astico, somente em32 MeV, para os estados com energia igual a0.843, 1.014 e

2.212do 27Al .

Para que os c«alculos te«oricos reproduzissem os dados foi necess«ario levar em conta os efeitos de

spin-«orbita e reorientacü÷ao. O acoplamento spin-«orbita devido ao a part«õcula de valöencia para o27Al ,

por este ser um n«ucleo«õmpar e deformado. J«a a reorientacü÷ao ocorre devido ao forte acoplamento

do estado fundamental com os estados excitados, os nucleons ao serem desexcitados causam uma

mudancüa dos momentos magn«eticos dos nucleons do estado fundamental.

Ambos os efeitos tem uma dependöencia com a energia, para energia de20MeV n÷ao«e poss«õvel es-
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tomar qual efeito«e mais relevante a reorientacü÷ao ou o spin-«orbita. Os dados obtidos nessa dissertacü÷ao

n÷ao permitem aÞrmar claramente isso. J«a para a energia de32 MeV o efeito de spin-«orbita «e o mais

importante. Com isso, conclu«õ-se que o27Al por ser um n«ucleo«õmpar e deformado possu«õ esses

efeitos proeminentes na seccü÷ao de choque el«astica.

Para perspectivas futuras motivadas por este trabalho tem-se realizar os c«alculos te«oricos para

seccü÷ao de choque de transferöencia de um nöeutron. Al«em disso, veriÞcou-se para o"Lab = 25 MeV a

existöencia de14N ou 15N . O 14N seria obtido atrav«es de uma transferöencia de um pr«oton e15N seria

obtido atrav«es da transferöencia de um döeuteron (2H ). 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 reorientacü÷ao e

spin-«orbita.
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Apöendice A

Caracter«õsticas gerais dos espectros

bi-param«etricos

O experimento utiliza um telesc«opios com detectores na conÞguracü÷ao" E-E, em que" E «e um

detetor de pequena espessura eE um detetor de grande espessura. Com isso, obt«em-se um espec-

tro biparam«etrico, como mostra a Figura A.1. Nota-se que no espectro t«õpico existem hip«erboles,

que est÷ao relacionadas a perda de energia das part«õculas incidentes(part«õculas carregadas) no dete-

tor " E(material absorvedor). A express÷ao de Bethe-Bloch [47]«e utiliza para calcular esta perda de

energia.

!
dE
dx

= A
MZ 2

E
ln
✓

B
E
M

◆
(A.1)

Onde:

¥ A e B Ð Constantes relativas ao material absorvedor

¥ M Ð N«umero de massa da part«õcula incidente

¥ Z Ð N«umero atöomico da part«õcula incidente

¥ E Ð Energia da part«õcula incidente

Quando uma part«õcula carregada incide sobre um absorvedor parte da sua energia inicial«e perdida

devido a m«ultiplas colis÷oes coulombianos entre os«atomos. Divide-se o material absorvedor em es-

pessuras inÞnitesimaisdx, no qual h«a uma perda de energiadE. Assim, a taxa de reducü÷ao de energia

(stopping power) «e proporcional aZ 2 e inversamente proporcional aE.
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Figura A.1: Espectro bi-param«etrico t«õpico para" = 45¡ com Elab = 32 MeV.

Observe que a part«õcula ao passar pelo detetor" E deposita uma pequena quantidade de energia,

pois este detetor«e de pouca espessura e a energia residual«e depositada no detetorE. Assim, ao

comparar os sinais dos dois detetores no espectro estamos relacionandoER ( energia residual ) com

" E. A equacü÷ao para obter a energia total do sistema«e:

ET otal = ER + " E (A.2)

Nos espectros bi param«etricos as curvas hiperb«olicas est÷ao associadas a um M (n«umero de massa)

e a um Z (n«umero atöomico) obedecendo a Equacü÷ao A.1. Assim, o espectro t«õpicoER # " E onde cada

regi÷ao corresponde a part«õculas comZ diferentes. Usamos esta dependöencia emZ para identiÞcar

n«ucleos e eventos nos espectros bi-param«etricos.
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Figura A.2: Espectro bi-param«etrico para" = 25¡ com Elab = 32 MeV. Com as faixas identiÞcadas
peloZ em ordem crescente.

92



Apöendice B

Relacü÷oes Cinem«aticas

As reacü÷oes nucleares s÷ao geradas pelo processo de colis÷ao entre dois ou mais n«ucleos. Para ana-

lisar tal processo aplicou-se a conservacü÷ao de algumas grandezas, tais como energia total e momento

linear.

Considerando uma colis÷ao inel«astica entre uma part«õcula de massam1, com momento#p1 e uma

part«õcula em repouso com massam2. Ap«os a colis÷ao temos os produtos: Part«õcula3 de massam3 e

momento#p3 , part«õcula4 de massam4 e momento#p4.

Figura B.1: Esquema da cinem«atica para a colis÷ao entre duas part«õculas,no sistema de coordenadas
do laborat«orio.
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Para Figura B.1, tem-se a conservacü÷ao do momento:

!$p1 = !$p3 + !$p4 (B.1)

Utilizando a conservacü÷ao para energia total relativ«õstica.Obt«em-se:

m1c2 + T1 + m2c2 + T2 = m3c2 + T3 + m4c2 + T4, (B.2)

OndeT «e a energia cin«etica. Reorganizando a Equacü÷ao B.2 isolando os termos comc2 para o lado

esquerdo e os temos de energia cin«etica para o lado direito. Com isso, obtemos:

(m1 + m2 ! (m4 + m3))c2 = T4 + T3 ! T1 ! T2 (B.3)

Note que o termom1 + m2 «e a massa do sistema antes da colis÷ao (minicial ), j«a o termom3 + m4 «e a

massa do sistema ap«os a colis÷ao (mfinal ). DeÞne-seQ como :

Q = ( minicial ! mfinal )c2 (B.4)

Podemos reescrever a Equacü÷ao B.3, substituindoQ = ( m1 + m2 ! (m4 + m3))c2 e T2 = 0, pois

assumimos que a part«õcula2 est«a em repouso.

Q = T4 + T3 ! T1 (B.5)

Assim, Equacü÷ao B.5 pode ser reescrita em termos da energia cin«etica inicial (Tinicial ) e energia cin«etica

Þnal (Tf inal ).

Q = Tfinal ! Tinicial (B.6)

Q «e um fator que caracteriza o tipo de reacü÷ao que ocorre no sistema de acordo com os valores que

Q pode assumir: QuandoQ > 0 a reacü÷ao «e exot«ermica, ou seja, h«a liberacü÷ao de energia para que a

reacü÷ao posso ocorrer, no caso nuclear a energia de ligacü÷ao «e transformada em energia cin«etica para

os produtos da reacü÷ao. No casoQ < 0, temos um processo endot«ermico, isto«e , a reacü÷ao precisa

de uma energia adicional para ocorrer, para o caso nuclear a energia cin«etica inicial das part«õculas«e

transformada em energia de ligacü÷ao. Por Þm, quandoQ = 0 a energia cin«etica inicial«e igual a energia

cin«etica Þnal, que caracteriza situacü÷oes como espalhamento el«astico.

Durante um experimento n÷ao se tem acesso aoT4, ent÷ao devemos reescrever a Equacü÷ao B.5 em
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Figura B.2: Esquema da colis÷ao de duas part«õculas no referencial centro de massa.

termos de fatores conhecidos.

Isolando!$p4 na Equacü÷ao B.1, tem-se

!$p4 = !$p1 ! !$p3 (B.7)

Fazendo o produto escalar!$p4 ¥ !$p4, obt«em-se

p4
2 = p2

1 + p2
3 ! 2p1p3 cos %3 (B.8)

Para uma aproximacü÷ao n÷ao-relativ«õstica pode-se escreverp2 = 2mT. Assim a Equacü÷ao B.8 Þca

na seguinte forma:

m4T4 = m1T1 + m3T3 !
p

4m1T1m3T3 cos %3 (B.9)

Isolando o termoT4

T4 =
m1

m4
T1 +

m3

m4
T3 ! 2

(
m1m3T1T3 cos %3

m4
(B.10)

Substituindo a Equacü÷ao B.10 na Equacü÷ao B.5, obt«em-seQ em termos de vari«aveis conhecidas durante

o experimento.

Q = (1 +
m3

m4
)T3 ! (1 !

m1

m4
)T1 ! 2

(
m1m3T1 cos %3

m4

p
T3 (B.11)
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Todas as equacü÷oes obtidas at«e aqui s÷ao referentes̀a grandezas no referencial do laborat«orio.

No entanto, no estudo da colis÷ao entre duas part«õculas pode-se adotar as coordenadas Þxadas no

centro de massa do sistema. A colis÷ao neste sistema de coordenadas pode ser descrita pela Figura B.2.

Antes da colis÷ao temos a part«õcula1 e a part«õcula2, ap«os a colis÷ao temos as part«õculas3 e4. Podemos

escrever relacü÷oes entre o referencial do laborat«orio e o centro de massa. A velocidade!$v1 «e referente

a part«õcula1 no sistema do laborat«orio pode ser expressa em termos da velocidade
!$
V !

1 no referencial

do centro de massa(Demonstracü÷ao em [48]).

!$v1 =
!$
V !

1 +
!!$
VC.M (B.12)

Por sua vez, a velocidade do centro de massa em relacü÷ao ao referencial do laborat«orio «e dada por(Demonstracü÷ao

em [48]):

!$
V C.M =

m1

m1 + m2

!$v1 (B.13)

Substituindo a Equacü÷ao B.12 na Equacü÷ao B.13, temos:

!$
V !

1 = !$v1 !
!$
V C.M =

m2

m1 + m2

!$v1 (B.14)

!$
V !

1 =
m2

m1

!$
V C.M (B.15)

Para o caso do alvo (part«õcula2), tem-se

!$
V !

2 = !$v2 !
!$
V C.M (B.16)

Considera-se!$v2 =
!$
0 , pois encontra-se em repouso. Assim a relacü÷ao dada pela Equacü÷ao B.14 pode

ser escrita como:

!$
V !

2 = !
!$
V C.M (B.17)

Conclu«õmos ent÷ao que a velocidade da part«õcula2 no centro de massa«e igual a|
!$
V C.M |. A partir

disso, vamos calcular conservacü÷ao do momento linear no referencial do centro de massa.

!$
P = m1

m2

m1

!$
V C.M ! m2

!$
V C.M (B.18)

!$
P =

!$
0 (B.19)
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Com isso comprova-se que no referencial do centro de massa a soma dos momentos das part«õculas«e

zero. Partindo da energia cin«etica do proj«etil,

T1 =
1
2

m1v2
1 (B.20)

A Equacü÷ao B.20 pode ser transformada em (Demonstracü÷ao em [48])

T1 =
1
2

m1m2

m1 + m2
v2

1 +
1
2

(m1 + m2)V 2
C.M (B.21)

Podemos escrever a equacü÷ao acima em termos da massa reduzida,µ$ = m1m2
m1+ m2

, e deÞnindoM =

(m1 + m2). Assim, obt«em-se a relacü÷ao entre a energia cin«etica no sistema do laborat«orio e o sistema

do centro de massa.

T1 =
1
2

µ$ v2
1 +

1
2

MV 2
C.M (B.22)

T1 = E$ + EC.M (B.23)

OndeE$ «e a energia do movimento relativo no centro de massa que ser«a usada nos processos de reacü÷ao

eEC.M «e a energia cin«etica do movimento no centro de massa. CombinandoE$ com a Equacü÷ao B.20,

temos:

E inicial
$ =

m2

m1 + m2
T1 (B.24)

A Equacü÷ao B.24 pode ser generalizada levando em contaQ.

E final
$ = E inicial

$ + Q (B.25)

Note que ap«os a colis÷ao a massa reduzida do sistema«eµ$ = m3m4
m3+ m4

. A partir da Equacü÷ao B.19 temos

que o momento no centro de massa deve continuar nulo, assim part«õculas3 e 4 devem sair da reacü÷ao

com momentos de mesmo m«odulo e sentidos oposto.

V !
3

V !
4

=
m4

m3
(B.26)

Aplicando a lei dos senos na Figura B.3 para obter uma relacü÷ao entre a velocidade da part«õcula3

no referencial do laborat«orio e no referencial do centro de massa.
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Figura B.3: Esquema mostrando a relacü÷ao entre as velocidades das part«õculas3 e 4 no referencial do
laborat«orio e do centro de massa.

V !
3

sin
�
%Lab

3

� =
VC.M

sin
�
%C.M

3 ! %Lab
3

� (B.27)

sin
�
%C.M

3 ! %Lab
3

�

sin
�
%Lab

3

� =
VC.M

V !
3

(B.28)

Onde os sobrescritosC.M e Lab s÷ao referentes as grandezas no sistema do centro de massa e do

laborat«orio, respectivamente. Lembrando que existe a relacü÷ao trigonom«etrica%C.M
3 = $ ! %C.M

4 (ou

%C.M
4 = $ ! %C.M

3 ), obtemos:

V !
3 sin

�
%C.M

3

�
= v3 sin

�
%Lab

3

�
= w (B.29)

V !
3 cos

�
%C.M

3

�
+ VC.M = v3 cos

�
%Lab

3

�
(B.30)

Dividindo a equacü÷ao Equacü÷ao B.29 pela equacü÷ao Equacü÷ao B.30, obt«em-se

tan
�
%Lab

3

�
=

sin
�
%C.M

3

�

V
C.M

V "
3

+ cos(%C.M
3 )

. (B.31)

Pode-se reescrever a Equacü÷ao B.31 deÞnindo

x =
VC.M

V !
3

(B.32)

Assim,
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tan
�
%Lab

3

�
=

sin
�
%C.M

3

�

x + cos(%C.M
3 )

. (B.33)

Com a relacü÷ao dada pela Equacü÷ao B.33«e poss«õvel obter a Figura B.4.

Figura B.4: Desenho esquem«aticos do triöangulo retöangulo constru«õdo a partir da Equacü÷ao B.33.

A partir da Figura B.4«e poss«õvel obter a Equacü÷ao B.34

cos
�
%3

Lab

�
=

x + cos
�
%C.M

3

�
p

1 + x2 + 2x cos(%C.M
3 )

(B.34)

A seccü÷ao de choque diferencial«e obtida em termos de grandezas que s÷ao medidas no referencial

do laborat«orio. Os c«alculos que permitem a comparacü÷ao dessa secü÷ao de choque com uma secü÷ao de

choque te«orica s÷ao obtidos no referencial do centro de massa. A seccü÷ao de choque no referencial do

laborat«orio e no referencial do centro de massa«e dada por um fator denominado jacobiano.

Para obter o jacobiano, ox, deÞnido na Equacü÷ao B.32, deve ser escrito em termos dos fatores :

m1, m2, m3, m4, E inicial
$ eQ. Para tanto partimos da Equacü÷ao B.25, na seguinte forma:

Q = E final
$ ! E inicial

$ (B.35)

Ap«os alguma matem«atica, substitu«õmosE final
$ na Equacü÷ao B.35 e obtemos:

Q =
1
2

m3m4V 2

m3 + m4
! E$inicial (B.36)

OndeV «e a velocidade relativa entre as part«õculas3 e4. Isolando o termoV, temos:

V 2 =
2(m3 + m4)

m3m4
(E inicial

$ + Q) (B.37)
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Lembrando a relacü÷ao entre a velocidade da part«õcula3 no referencial do centro de massa e as

velocidades!$ v 3 e !$ v 4 no referencial do laborat«orio. [48]

!$
V !

3 =
(!$ v 3 ! !$ v 4)m4

m3 + m4
(B.38)

Assim, substituindo(!$ v 3 ! !$ v 4) por
!$
V na Equacü÷ao B.38 e fazendo o produto escalar

!$
V !

3 ¥
!$
V !

3.

(
!$
V !

3)2 =
(
!$
V 2)m4

2

(m3 + m4)2
(B.39)

Substituindo a Equacü÷ao B.37 na Equacü÷ao B.39, obt«em-se
!$
V !

3 em termos das massas das part«õculas3

e4, E inicial
$ eQ.

(v!
3)2 =

2m4

m3(m3 + m4)
(E inicial

$ + Q) (B.40)

Agora, vamos reescrever
!$
V C.M assim como Þzemos com

!$
V !

3. Partindo da Equacü÷ao B.13 fazemos

o produto escalar
!$
V C.M ¥

!$
V C.M .

V 2
C.M =

m2
1

(m1 + m2)2
v2

1 (B.41)

Isolandov2 na Equacü÷ao B.24, temos:

v2
1 =

2E$inicial (m1 + m2)
(m1m2)

(B.42)

Substituindo a Equacü÷ao B.42 na Equacü÷ao B.41, obtemos
!$
V C.M em termos das massas da part«õculas1

e2 eE inicial
$ .

V 2
C.M =

2m1

(m1 + m2)
E$inicial

m2
(B.43)

Pode-se, ent÷ao, substituir
!$
V !

3 e
!$
V C.M na deÞnicü÷ao dex da Equacü÷ao B.33. Com isso, temos:

x =

s
m1E inicial

$

m2(m1 + m2)
m3(m3 + m4)

m4(E inicial
$ + Q)

(B.44)

comom2 + m2 = m3 + m4. Obtemos:

x =

s
m1m3E inicial

$

m2m4(E inicial
$ + Q)

(B.45)
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x2 =
m1m3E inicial

$

m2m4(E inicial
$ + Q)

(B.46)

B.1 C«alculo do Jacobiano

Partindo da express÷ao para o n«umero de part«õculas espalhadas em um dadoöangulo s«olido d! .

dn(%) = Ninc Nalvo! (%)2$ sin(%)d% (B.47)

Lembre qued! «e dado por :

d! = 2 $ sin(%)d% (B.48)

Independente do sistema de coordenadas utilizado o n«umero de part«õculas espalhado deve ser

igual, isto«e, o n«umero de part«õculas espalhadas«e uma quantidade conservada. Assim, temos:

2Ninc Nalvo ! Lab(! Lab)" sin(! Lab)d! Lab = 2Ninc Nalvo ! C.M (! C.M )" sin(! C.M )d! C.M (B.49)

SimpliÞcando os termos da Equacü÷ao B.49 e isolando! Lab(%Lab), obt«em-se:

! Lab(%Lab) = ! C.M (%C.M )
sin(%C.M )d%C.M

sin(%Lab)d%Lab
(B.50)

Reescrevendo a Equacü÷ao B.50 considerando os termossin(%C.M )d%C.M e sin(%Lab)d%Lab, como

derivadas decos(%C.M ) ecos(%Lab), respectivamente.

! Lab(%Lab) = ! C.M (%C.M )
d(cos(%C.M ))
d(cos(%Lab))

(B.51)

Para calculard(cos(%C.M )), derivamos a Equacü÷ao B.34 por(%C.M
3 ), com isso obt«em-se:

d(cos
�
%Lab

3

�
)

! sin(%C.M
3 )d(%C.M

3 )
=

(1 + x cos
�
%C.M

3

�
)

(1 + x2 + 2x cos(%C.M
3 ))

3
2

(B.52)

Lembrando que

d(cos
�
%C.M

3

�
) = ! sin

�
%C.M

3

�
d(%C.M

3 ) (B.53)

Com isso,
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d(cos
�
%Lab

3

�
)

d(cos(%C.M
3 ))

=
(1 + x cos

�
%C.M

3

�
)

(1 + x2 + 2x cos(%C.M
3 ))

3
2

. (B.54)

Substituindo Equacü÷ao B.54 na Equacü÷ao B.51, temos:

! Lab(%Lab) = ! C.M (%C.M )
(1 + x2 + 2x cos

�
%C.M

3

�
)

3
2

(1 + x cos(%C.M
3 ))

(B.55)

ou tamb«em

! C.M (%C.M ) = ! Lab(%Lab)
(1 + x cos

�
%C.M

3

�
)

(1 + x2 + 2x cos(%C.M
3 ))

3
2

(B.56)

As equacü÷oes acima nos d÷ao o jacobiano, fato que nos d«a a transformacü÷ao da secü÷ao de choque do

referencial do laborat«orio para o referencial do centro de massa, ou vice-versa. Note que o jacobiano

est«a em funcü÷ao de%C.M
3 , podemos obter as equacü÷oes do jacobiano em termo de%Lab

3 .

Primeiramente, vamos reescrever a Equacü÷ao B.34 em funcü÷ao decos
�
%Lab

3

�
.

cos
�
%C.M

3

�
= x(cos2(%Lab

3 ) ! 1) ± cos
�
%Lab

3

�q
1 ! x2 sin2(%Lab

3 ) (B.57)

Iremos escolher a solucü÷ao com o sinal positivo para o c«alculo do jacobiano, pois a outra solucü÷ao leva

a um jacobiano negativo.

Derivando a Equacü÷ao B.57 em relacü÷ao a%Lab
3 , obt«em-se:

dcos
�
%C.M

3

�

d(%Lab
3 )

= ! 2x cos
�
%Lab

3

�
sin
�
%Lab

3

�
! sin

�
%Lab

3

�q
1 ! x2 sin2(%Lab

3 )

!
cos2(%Lab

3 )x2 sin
�
%Lab

3

�
p

1 ! x2 sin2(%Lab
3 )

(B.58)

SimpliÞcando a Equacü÷ao B.58, temos:

dcos
�
%C.M

3

�

dcos
�
%Lab

3

� =
(x cos

�
%Lab

3

�
+
p

1 ! x2 sin2(%Lab
3 ))2

p
1 ! x2 sin2(%Lab

3 )
(B.59)

Por Þm, obt«em-se:

! Lab(%Lab) = ! C.M (%C.M )
(x cos

�
%Lab

3

�
+
p

1 ! x2 sin2(%Lab
3 ))2

p
1 ! x2 sin2(%Lab

3 )
(B.60)
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ou tamb«em

! C.M (%C.M ) = ! Lab(%Lab)

p
1 ! x2 sin2(%Lab

3 )

(x cos
�
%Lab

3

�
+
p

1 ! x2 sin2(%Lab
3 ))2

(B.61)
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Apöendice C

Propagacü÷ao de Erros

No cap«õtulo3 foram obtidas novas express÷oes para o c«alculo da seccü÷ao de choque experimental. A

partir destas express÷oes calculou-se os pontos experimentais,para veriÞcar conÞabilidade dos dados

faz-se necess«ario calcular a incerteza associada aos mesmos. Neste apöendice ser÷ao calculadas as

propagacü÷oes de incertezas de tais express÷oes. Antes de apresentar os erros das novas express÷oes,

faz-se necess«ario apresentar outros que erros que ser÷ao usados.

A reducü÷ao de dados para Equacü÷ao B.45«e dado por:

! x =
✓

(x
(E Lab

◆
! E

Lab

(C.1)

Onde:
(x

(E Lab
=

1
ELab

!
malvo

(malvo + mprojetil )
1⇣

E
Lab

m
alvo

m
alvo

+ m
projetil

+ Q
⌘ (C.2)

A propagacü÷ao de erro no n«umero de contagens«e:

! Cont =
p

NCont (C.3)

O "CM pode ser escrito a partir da Equacü÷ao B.57.

" detectado
CM = arcos

✓
x
�
cos2(" detectado

Lab ) ! 1
�

± cos"detectado
Lab

q
1 ! x2sin2(" detectado

Lab )
◆

(C.4)

Assim, a propagacü÷ao de erro! &
CM

«e:

! &detectado

CM

=

s✓
(" detectado

CM

(" detectado
Lab

◆2

! 2
&detectado

Lab

+
✓

(" detectado
CM

(x

◆2

! 2
x (C.5)
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Onde as derivadas s÷ao escritas como:

(" detectado
CM

(" detectado
Lab

=
! 2xcos(" detectado

Lab )sin(" detectado
Lab ) ! sin(" detectado

Lab )
p

(1 ! x2sin2(" detectado
Lab )q�

1 ! (x(cos2(" detectado
Lab ) ! 1) + cos(" detectado

Lab )
�2

!
cos2(" detectado

lab )x2sin(" detectado
Lab )q�

1 ! (x(cos2(" detectado
Lab ) ! 1) + cos(" detectado

Lab )
�2

(C.6)

(" detectado
CM

(x
=

cos2(" detectado
lab ) ! 1 ! cos(&detectado

lab

)xsin 2(&detectado

lab

)(
1" x2sin 2(&detectado

lab

)r
1 !

⇣
x(cos2(" detectado

lab ) ! 1) + cos(" detectado
lab )

p
1 ! x2sin2(" detectado

lab )
⌘2

(C.7)

O Jacobiano obtido na Equacü÷ao B.59 tem a propagacü÷ao de erro dada pela Equacü÷ao C.8.

! J Lab

CM

=

s✓
(J

(" detectado
Lab

◆2

! 2
&detectado

Lab

+
✓

(J
(x

◆2

! 2
x (C.8)

As derivadas )J
)&detectado

Lab

e )J
)x da Equacü÷ao C.8 s÷ao:

(J
(x

= !
xsen2(" detectado

Lab )
p

1 ! x2sin2(" detectado
Lab )

⇣
xcos(" detectado

Lab ) +
p

1 ! x2sin2(" detectado
Lab )

⌘2

!
2
p

1 ! x2sin2(" detectado
Lab )

✓
cos(" detectado

Lab ) ! xsin 2(&detectado

Lab

)(
1" x2sin 2(&detectado

Lab

)

◆

⇣
xcos(" detectado

Lab ) +
p

1 ! x2sin2(" detectado
Lab )

⌘3

(C.9)

(J
(" detectado

Lab

=
! x2sin(" detectado

Lab )cos(" detectado
Lab )

p
1 ! x2sin2(" detectado

Lab )
⇣

xcos(" detectado
Lab ) +

p
1 ! x2sin(" detectado

Lab )
⌘2

!
2 -
p

1 ! x2sen2(" detectado
lab )

✓
! xsin (" detectado

lab ) ! x2sin (&detectado

Lab

)cos(&detectado

Lab

)(
1" x2sin 2(&detectado

Lab

)

◆

⇣
xcos(" detectado

Lab ) +
p

1 ! x2sin(" detectado
Lab )

⌘3

(C.10)

A seccü÷ao de choque de Rutherford obtida no cap«õtulo2 pela?? «e reescrita substituindo as constantes

pora . ✓
d!
d!

◆

Ruth

=
a2

4
1

sin4
�

&
CM

2

� (C.11)
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Onde,

a =
Zproj Zalvoe2 (malvo + mproj )

2malvoELab
. (C.12)

Assim, a propagacü÷ao de erros«e dada por:

! (d!/d !)
Ruth

= 2( d!/d !) Ruth

s
! 2

a

a2
+ cos2

✓
"CM

2

◆
" 2

CM

sin2
�

&
CM

2

� (C.13)

Assim
( (d!/d !) Ruth

(a
=

a

2sin4
�

&
CM

2

� (C.14)

( (d!/d !) Ruth

(" CM
= !

1
2

a2cos("CM )
sin5 ("CM )

(C.15)

Seguindo, ent÷ao, para as express÷oes obtidas no cap«õtulo3. Comecüando pela raz÷ao entre as espes-

suras para o alvo2 (27Al + 197 Au). Para facilitar a leitura a Equacü÷ao 3.6 ser«a reescrita substituindo o

fator
( d!

d! )
27

Al

CM

( d!
d! )

27
Al

Ruth

porRSC e o fator(N
alvo

)
197

Au

(N
alvo

)27
Al

porREsp.

REsp = RSC
(NCont )

197 Au
Elast

(NCont )
27 Al
Elast

(J Lab
CM )

197 Au

(J Lab
CM )27 Al

�
d!
d!

�27 Al

Ruth�
d!
d!

�197 Au

Ruth

(C.16)

A propagacü÷ao de erro para Equacü÷ao C.16«e dada por:

(! R
Esp

)2 = R2
Esp

0

BBB@
(! R

SC

)2

(RSC)2
+

(! (N
Cont

)197
Au

Elast

)2

((NCont )
197 Au
Elast )2

+
(! (N

Cont

)27
Al

Elast

)2

((NCont )
27 Al
Elast )2

+

✓
!

( d!
d! )

27
Al

Ruth

◆2

⇣�
d!
d!

�27 Al

Ruth

⌘2 +

✓
!

( d!
d! )

197
Au

Ruth

◆2

⇣�
d!
d!

�197 Au

Ruth

⌘2

1

CCCA

(C.17)

Onde! R
SC

«e dado por:

! R
SC

= RSC

vuut
! 2

( d!
d! )

CM�
d!
d!

�2

CM

+
! 2

( d!
d! )

Ruth�
d!
d!

�2

Ruth

(C.18)

Pode-se deÞnir tamb«em o inversoRA .

RA.I =
1

RA
(C.19)

! R
A.I

=
! R.A

(RA )2
(C.20)

Na Equacü÷ao 3.12 obteve-se a express÷ao para raz÷ao entre osöangulos s«olidos. Para facilitar a leitura o

106



fator
T el2("!)
T el1("!) ser«a substitu«õdo porRA.S . Assim, a propagacü÷ao de erro«e:

(! R
A.S

)2 = R2
A.S

0

BBBBB@

 
! !

T el1( d!
d! )

27
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"
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⇣
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"
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⇣
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⇣
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1
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0
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⇣
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(T el1(NCont )
27 Al )2 +

⇣
!
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⌘2

�
T el2(J Lab
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⇣
!
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�
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(! R
A.I

)2
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1
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0
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✓
!
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⇣
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�
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✓
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⇣
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�
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1
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(C.21)

Pode-se escrever a Equacü÷ao C.21 de forma generalizada.
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⇣
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⇣
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⇣
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⇣
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⇣
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⇣
i
�

d!
d!

�27 Al

Ruth

⌘2 +

✓
!

j( d!
d! )

197
Au

Ruth

◆2

⇣
j
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(C.22)

Ondei e j representam os diferentes detectores, telesc«opios ousingles.

A propagacü÷ao de incerteza para Equacü÷ao 3.14, outra express÷ao para calcular a raz÷ao entre os
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öangulos s«olidos,«e dada por:

(! R197
Au

A.S
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⇣
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A forma generalizada a Equacü÷ao C.23«e escrita como:
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(C.24)

Ondei e j representam os diferentes detectores, telesc«opios ousingles.

Para seccü÷ao de choque el«astica, a reducü÷ao«e obtido por :
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Generalizando a Equacü÷ao C.25.
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Para transferöencia de um nöeutron e espalhamento inel«astico, töem-se:

! 2
T el2 ( d!
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Generalizando a Equacü÷ao C.27.
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Apöendice D

Detectores

Os detectores s÷ao basicamente um dispositivo que produz um sinal el«etrico proporcional a energia

depositada pela radiacü÷ao que interage com a mat«eria. O material mais comum para produzir esse

dispositivo«e o sil«õcio,um semicondutor que«e dopado para tal Þnalidade.

A dopagem de um semicondutor«e uma t«ecnica que introduz«atomos de impurezas em um cristal

semicondutor para que, de maneira controlada, o n«umero de el«etrons livres ou buracos aumente. Para

o caso do sil«õcio («atomo tetravalente) a dopagem tipo P«e obtida introduzindo«atomos de boro ou g«alio

(«atomos trivalentes), isto cria buracos pois o sil«õcio liga-se a esses«atomos realizando quatro ligacü÷oes,

como falta um el«etron ao«atomo de impureza para completar as ligacü÷oes este aceita o el«etron do sil«õcio.

Figura D.1: Representacü÷ao esquem«atica bidimensional de um cristal de sil«õcio dopado com g«alio
(Adaptado de [10]).

A dopagem tipo N«e obtida quando introduz-se uma impureza pentavalente como f«osforo ou
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arsöenio e quando a ligacü÷ao «e feita com o sil«õcio sobram el«etrons livres. Quando junta-se dois se-

Figura D.2: Representacü÷ao esquem«atica bidimensional de um cristal de sil«õcio dopado com arsöenio
(Adaptado de [10]).

micondutores tipo P e N (juncü÷ao PN), na regi÷ao de contato h«a uma difus÷ao de el«etrons e buracos at«e

que um equil«õbrio 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. E tamb«em «e chamada de

regi÷ao de deplecü÷ao. O acumulo de cargas nesta regi÷ao cria um campo el«etrico (diferencüa de potencial)

que diminui a tendöenciaà novas difus÷oes. Devido aos poucos el«etrons e buracos,estado estacion«ario

de cargas, esta regi÷ao possui uma alta resistöencia.

O detector de barreira de superf«õcie«e produzido quando um metal«e depositado em contato direto

com um semicondutor dopado, h«a transferöencias de cargas semelhante ao que acontece na juncü÷ao PN.

Em um disco de sil«õcio depositam-se Þnas camadas de ouro e alum«õnio, de modo que seja poss«õvel

aplicar uma tens÷ao de polarizacü÷ao( bias), que atua na regi÷ao de deplecü÷ao podendo aument«a-la ou

diminu«õ-la.No caso do detectores se faz uma polarizacü÷ao inversa, isso aumenta a regi÷ao de deplecü÷ao.

Assim a criacü÷ao de pares el«etron-buraco, proporcionalà energia depositada no detector, com isso

as cargas movimentam-se pela sil«õcio pela acü÷ao do campo el«etrico da tens÷ao deBias. Por Þm, s÷ao

coletadas pelos eletrodos e isso constitui um sinal.
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Apöendice E

Esquema de N«õveis

Tabela E.1: Lista de alguns dos n«õveis de energia para o27Al (Retirado de [13]).

Elevel (MeV) J "

0,0 5/ 2+

0,843 1/ 2+

1,014 3/ 2+

2,212 7/ 2+

2,734 5/ 2+

2,982 3/ 2+

3,004 9/ 2+

Tabela E.2: Lista de alguns dos n«õveis de energia para o184W (Retirado de [13]).

Elevel (MeV) J "

0,0 0+

0,111 2+

0,364 4+

0,748 6+

0,903 2+

1,002 0+
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Figura E.1: Esquema dos n«õveis de energia para o13C (Retirado de [11]).
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Figura E.2: Esquema dos n«õveis de energia para o14N (Retirado de [11]).
114



Apöendice F

Input FRESCO

Os c«alculos para as secü÷oes de choque el«asticas emELab = 20MeV e ELab = 32MeV e as secü÷oes

de choque inel«asticas emELab = 32MeV, foram realizados pelo Prof.Dr. Vinicius Zagatto no c«odigo

Fresco [12], Com o seguinte input:

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