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Espalhamento de Rutherfod ou Coulombiano

Os nucleos projétil e alvo tem distribuicdo de carga elétrica. Portanto, quando um nucleo
incide sobre o outro em energias baixas, esse sera espalhado devido a interacdo

Coulombiana. O espalhamento é entdo chamado “espalhamento Coulombiano” ou

"espalhamento Rutherford”
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Experimento de Rutherford

Rutherford’s Gold Foil Experiment Observation Interpretation

</1 Most o particles travel } The atom is mostly
through the foil empty space
undeflected

Some ¢ particles are } Tne nucleus is

Detector deflected by small positively charged,

angles as is the O particle

Beam of o particles

I Occasionally, an o The nucleus carries
< particle travels back most of the atom’s
i i from the foil mass
Radioactive
Source

Geiger e Marsden observaram particulas alfa espalhadas em angulos

muito traseiros, o que deu origem a ideia de um nucleo para o atomo.




Segdo de choque Rutherford.

O A secao de choque de particulas que sédo espalhadas em um angulo solido AQ é dado por:
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O Krane capitulo 11 p.g 389
O W. Loveland (Modern Nuclear Chemistry) cap. 10 pg. 275

http://www.natural-science.or.jp/PHYSICS/example/RutherfordScattering.html



E a forga nuclear ?

O Potencial Coulombiano repulsivo -> Potencial de longo alcance

1 Potencial Nuclear atrativo -> Potencial de curto alcance

Ve(r)
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Absorcéo de fluxo

O Potencial Coulombiano repulsivo de longo alcance
O Potencial Nuclear atrativo de curto alcance

L A forca nuclear absorve fluxo do espalhamento elastico

Aumentando a energia podemos nos aproximar o projétil do alvo e a partir de uma

determinada energia o projetil comeca a sentir a forca nuclear.

The scattered intensity departs
from the Rutherford scattering
formula at about 27.5 MeV

Relative intensity of scattered
—
o

alpha particles at 60°

energia
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O Em termos de distancia de maxima aproximacao:

Tmin (particle 4)

Scatterer

o/orun = 1 para grandes distancias
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Efeitos de interferéncia e difragao

0 Quanticamente as particulas sao ondas que sofrem efeitos da ondulatoria.

O Interferéncia, difracao (Fresnel e Frauhofer)

Strongly absorbed

Near—side waves .
Near—side waves

Far—side waves

U efeitos da interferéncia entre potencial nuclear e coulombiano
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Difracao de Fraunhofer abertura

Difracdo da luz € o fenbmeno que ocorre quando a luz é distorcida devido a obstaculos

(fendas e bordas) com dimensdes comparaveis ao seu comprimento de onda.

Onda ] Onda | | /
incidente difratada
o -2 ~ -2 e ~ |- N\
T & i
i s ] T
(6,04) e s0n //I~K (1,53)
(@) Anteparo (b) (¢) \

Para que ocorra difracao:
A ~a (Comprimento de onda da ordem da abertura da fenda)

Interferéncia de Fresnel

-
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y  gmmm———————
A sombra

Fonte geométrica
puntiforme
Objeto opaque




Combinacéao da difracéo e interferéncia por fenda dupla:

O efeito da difracdo se da se o comprimento de onda for da ordem de grandeza da fenda.

https://pt.wikipedia.org/wiki/Difracao



Difracado de Fraunhofer abertura
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Difracdo de Fraunhofer — Largura da distribuicao

A A O valor de 8, determina a metade da largura do
senfd =60 =m g 0, = g maximo central.

Nesse caso o0 angulo 8, € muito pequeno (praticamente zero). Raios de
a>> A luz praticamente ndo se desviam.
Podemos usar Gtica geomeétrica. Ex. (portas e janelas)

a> 1 Efeitos da difracéo:
= Diminuicéo da abertura causa alargamento do maximo central.

(a)a = A (b) a = 5A. (¢)a = 8A.
Se a largura da fenda € igual ao comprimento de Quanto mais larga a fenda (ou menor ©
onda ou menor do que ele, forma-se apenas um _comprimento de onda), mais estreito e

méximo largo I I + agudo ¢ o pico central

-20° -1 0 20




Difragcao de Fraunhofer para um disco

Sombra devido ao

fendmeno de difracao.

Figura de difracéo

0, =

e

p/h=kE=1/X

e

A0 =h/pR

A
a

e

. . ~ ~ / !
A limitacdo da absorcdo apenas para R/d = Ap/p.
um circulo de raio R causa uma

incerteza no momento transversal

dado pelo principio da incerteza: ou

Ap=Hh/R d= R?/X



O Figura de difrac&o para luz incidente em uma fenda circular.

d O comprimento de onda é 10 vezes maior que o diametro do disco.

|
|
|
f
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I
I
|
|
I

L
20

Angle (degrees)

Figure 11.13 Difiraction pattern of light incident on a circular aperture; a
circular disk gives a similar pattern. The minima have intensity of zero. The curve is
drawn for a wavelength equal to ten times the diameter of the aperture or disk.

0 Podemos usar distribuicdo angular (secdo de choque de espalhamento em

funcao do angulo) para estudar efeitos de estrutura dos nucleos).
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Espalhamento elastico de elétrons . e(153Mev) +Au,

SO Hahn, Ravenhall, Hofstadter, Phys.Rev., 101 (1956) 1131

~

Espalhamento elastico de elétrons pode
ser util para medir raios nucleares e
determinar a densidade carga atraves da
relacdo com o fator de forma.
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Espalhamento elastico entre nucleos

Podemos observar no espalhamento elastico de nucleos o efeito de difracédo e interferéncia.

O parametro importante é o parametro de Sommerfeld
Fraunhofer Fresnel
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* Experiment
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Parametro de Sommerfeld AVALS

= iIZ] Zg

- dweghw 2F

Rutherford scattering
n>>1

O Energia incidente E menor que a barreira coulombiana (Z,Z,)

Fresnel scattering
n grande

O Energia incidente da ordem da barreira coulombiana (Z,Z,)

Fraunhofer scattering
n pequeno

O Energia incidente muito maior que a barreira coulombiana (Z,Z,)
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*He+"*Ni @ E=5 MeV *He+>°Ni @ E=10.7 MeV *He+°Ni @ E=25 MeV

— Coulomb + Nuclear potential]
— Rutherford formula 1

do/dQ (mbisr)
doldQ (mbisr)

1 1
120 1560

a0
8., (deg)

*He+*Ni @ E=5 MeV *He+™Ni @ E=25 Me

P (TS IS T N T T (N1
B0 90 120 150
Bem {

Rutherford scattering Fresnel Fraunhofer
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Absorc¢éo, difragcao e interferéncia

Absorcéo devido a outras reacoes
Efeitos de difracéo e interferéncia

/

N

He + 209B;
E.p = 12 MeV

0 80 120 160

Rutherford scattering
n=15
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“He + 209B
E.p = 22 MeV

[

\ 4He + 209B;j

E,p = 69.5 MeV

40 %0 120 160
t;}'3.111' (d Eg)

Fresnel scattering
n=11

20 40 60

Fraunhofer scattering
n=>6
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Espalhamento Fresnel |
Pico de Fresnel

Strongly absorbed i
ORERy absor Near—side waves \ 4HB+5BNI @ E=10.7 MeV

L W
L= - \
-ty
.
%
.
]
v

n-..l..l..l..l..l..

0 30 60 90 120 150
B, m (deg)

O Energia incidente E proximo (acima) da barreira coulombiana

0 n>1 (forca coulombiana forte)

O Regiao “iluminada” trajetoria coulombiana

0 Regido “sombra” absorcéo forte

O Pico de Fresnel = interferéncia entre efeito de potencial coulombiano e nuclear
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Espalhamento Fraunhofer

Strongly absorbed waves Near-side waves

b

L]
L]
L]
]
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Far—side waves

o ZIZEEZ

= = a1 4
dmeghv v L

2E°

O Energia incidente E bem acima da barreira coulombiana
0 n pequeno (forca coulombiana fraca)

O Forte absorcéo devido forca nuclear

O Forte interferéncia entre ondas espalhadas.

O Fortes oscilagdes

Valdir Guimaraes (curso Fisica Nuclear )
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He+ °Ni @ E=25 MeV
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*He+°Ni @ E=25 MeV
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Parametro de Sommerfeld

Parametro importante:

®Li espalhamento elastico @ 88 MeV parametro de sommerfeld

1013
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© Fresnel (n=10)
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Secéao de chogque em funcao das ondas parciais

Secéao de choque em funcao das ondas parciais

rsin 0
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Razéo s/sgyy

Razé&o da Secédo de choque experimental pela secao de choque Rutherford. GmRuth

= - : -8 If ====- -_——

A ]

S 5] / 160Gi(208Pp 208P’) ]

2 2 4 ® E=489' MeV/u |
;“:; i—:,n O E=b.31 MeV/u
a A Q m E=564 MeV/u
X 3 }% ' O E=5.88 MeV/u

% 0.1 s ot 2As ] X 01 S e B 01 A E=6.06 MeV/u ]

eGP A%PhY) A = | Gdl*Pb,**Pb’} ! 160G(206Pp 206ppy)
a ® £=489 MeV/u ] | ® £E=489 MeV/u | i A E=H.71 MeV/u
A E=5.71 MeV/u i I A E=H.71 MeV/u J A ¢ E=5.95 MeV/u
A E=6.06 MeV/u | A E=6.06 MeV/u | Rint <& E=6.13 MeV/u

%0 s w0 @0 wuo %% 200 a0 a0 s " % 18 20 22 26 26 28

Ocm [°] ¢ [hl D [fml
angulo de espalhamento momento angular distancia de maxima aproximacao

do M
dQ)




O Podemos usar espalhamento elastico para estudar estrutura de nucleos

deformacéo Alguns nucleos leves tem
forte estrutura de cluster

NUcleos estaveis

Superdeformation

2:1

Hyperdeformation

3:1

Oblate

super;l;furumlion N l:l C I eos eXétl cosS tem
estruturas exoticas

Octupole Y7,

Halo nuleus

Octupole Yz,




Nucleos exoticos — efeitos estaticos

Estrutura halo

§ 3.
=

b

= L
2 3.0 — Lithium isotopes
4 C

3 F

=

g

z

=

=

250 7y %

208pp,

®He = “He+2n B.E.= 0.315 MeV
Hi=°i+2n B.E.=0.973 MeV

\_®He = ®He+2n B.E.= 2.140 MeV

(Baixa energia de ligacéo para os néutrons

2n
*He=*He+n
10Li=SLi+n

"He=%He+n

~a
-~

-————

Nao séo ligados

Estrutura Borromeana

Anel borromeano =
Simbolo da Familia Italiana

Lago Maggiore.




Nucleos exoticos - efeitos estaticos

Baixa energia de ligagdopara estrutura de cluster / Ndcleos exéticos

8B = 7Be+p  (0.137 MeV)
®He = “He + 2n (0.973 MeV)
v e porn | Hiz9i+2n  (0.369 MeV)

8 “He, Proton

Distribuicdo de matéria extendida

¢ thcron | e dem (002 eV)

Py & e, Neoteon | 15 = 14Cen (1.218 MeV)

% ] Nucleos fracamente ligados

: %8s, 7Be = “He + *He (1587 MeV)

! SHe = 6He + 2n (2.140 MeV)

il Be=8Be+n (1665 MeV)

Distribuicdo de nucleons li=4He+d (1474 MeV)
5N estavel I5C exdtico rico em néutrons (LSEGer i (e 40 iMeY)
1 3 8Li =7Li+n (2.032 MeV)

Nucleos fortemente ligados
60 =12C+a (7.192 MeV)

10B = 6Live  (4.461 MeV)
Sn=10.833 MeV s Sn= 1218MeV ) |
Sp = 10.207 MeV C 5, =21.080 MeV \ B=7Li+o. (8.664 MeV)
1

15

0C = 8Be+2p (3.821 MeV)




Observation of new neutron and proton magic numbers

Rituparna Kanungo, I. Tanihata, A. Ozawa

The Institute of Physical and Chemical Research (RIKEN), 2-1, Hirosawa, Wako-shi, Saitama 351-0198, Japan

Physics Letters B 528 (2002) 58—64

6, 16
Novos numeros
mdgicos ! |

=
g’
5
3
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=
2
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f
L
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=
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4
—
=)
[
=

Exotic dripline nuclei’

Fig. 3. The excitation energies of the first excited state for even—even muclet plotted as a function of neutron number. The lines connect the
nuelei with same Z. The symbols represent nucled with different £ numbers. The circled symbol indicates non-measured value.
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U Efeito no espalhamento elastico -> reduzir pico de Fresnel devido absorcéao forte.

—
“Be+**Zn @ E

c.m

. S
=24.5MeV | | "Be+*'zn @E_, =245

MeV

I !
3
T

—
T

g

Ratio to Rutherford
o = <
+ an ]

o
]
T

g

| . | , i S

40 60 80 100
c.m. angle (deg)

(Fresnel)

(=]
=

®He+**®Pb @ 22 MeV -

e PH189 data
[| © PH215data

H=- Uy, (°Li+™Pb potential)
| — U, + (Coulomb) U ol

Tl L D s o Ty s
30 60 90 120 150
8..m. (deg)
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O caso do 1Lj+208pPp,

week endin;

PRL 109, 262701 (2012) PHYSICAL REVIEW LETTERS 28 DECEMBER 2012

Do Halo Nuclei Follow Rutherford Elastic Scattering at Energies Below the Barrier?
The Case of "'Li
M. Cubero,'? J. P. Ferndndez-Garceia,>* M. Rodriguez-Gallardo,® L. Acosta,” M. Alcorta,' M. A. G. Alvarez>* n "“"CDCCE no continuum
M.T.G. Borge." L. Buchmann,” C. A. Diget.® H. Al Falou.? B.R. Fulton.® H.0.U. Fynbo,'’ D. Galaviz,'! [ — 46-0DCC: £,,,=0.69 MeV
J. Gémez-Camacho,>* R. Kamungo,9 J.A. Laly,3 M. Maldurga,6 I. Martel.’> A.M. Moro.? I. Mukha.* T. Nilsson,'?
A.M. Sdnchez-Benitez,” A. Shotter,”"> O. Tcngblad,6 and P. Walden’

Forward angles pure Rutherford

(do/dQ)/(do,,/d0)

“Li (1.9 mgiem’)
"Li

“Li+"™Pb: OM
=+« 4b-CDCC: no continuum
F— 4h-CDCC|: E_=0.59 MaVl
0 . L
0 30 60
8., (deg)

FIG. 3 (color online). Elastic differential cross section of ?Li
and "Li on 2®Pb, plotted as a ratio to the Rutherford cross
section. In the upper part, it is shown for energies below the
barrier, E_,, = 23.1 MeV, and in the bottom part for E_, =
28.3 MeV. The optical model (OM) calculation for the “Li +
208Ph system is also shown in each panel. For details on the four-
body CDCC calculations, see the text.

<L ore~ 2.3 fm

<>y~ 3.2 fm

halo ~ 6.0 fim neutron halo

3

neutron skin (R, <R, )

8!
()

density ( fm-3)
s

, valence neutrons
i 1 L

8 10
distance (fm)
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Investigacao de efeitos estaticos e dinamicos

Espalhamento elastico pode ser util para se estudar efeitos
estaticos e dinamicos da interagao nuclear.

Eur. Phys. J. A (2018) 54: 223
DOIT 10.1140/epja/i2018-12662-7

THE EUROPEAN
PHYSICAL JOURNAL A

Phenomenological critical interaction distance from elastic
scattering measurements on a 2%Pb target

V. Guimardes!>®, J. Lubian?, J.J. Kolata®, E.F. Aguilera*, M. Assuncio®, and V. Morcelle®

distancia de maxima aproximacao

d=D/ (4 +4}?)

D= %Dﬂ [1 + Sm[ﬂ.jm./ 2J] I

distancia de maxima aproximacao
1 ZpZre® reduzida.
B 4':'TE[} Ec.m.

Dy

Eliminamos o efeito do tamanho do
nucleo ja que R=r A3
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160+ 29%pb system

10 I ] 1 ] 1 1
d1/4 dI
o 10°F
G
T .
A o107k
H:c —&— 80 MeV
g r, =13 O —w— 84 MeV
b_ o —— 90’ MBV
n 10°F —Ah— 96 MeV
o —— 102 MeV .
—O— 90 MeV DR |
10-3 ; 1 i 1 : 1 i L 1 : ]

d=D

/(A;/3+A1/3)

closest

10 12 14 16 18 20 22

2.4

I'; = Raio da barriera (raio do topo da barreira para L=0)

di/4 = absorcio forte /gy = 0.25

dI = Distancia de interagéo critica o/og 1y = 0.98

d <d,| ReacOes diretas se tornam importantes

d < d1/4

d<ry;=13

Fuséo de torna importante.
Queda exponencial devido forte absorc¢ao.

Fluxo é totalmente absorvido




d, = Distancia de interag&o critica 6/cgymy; = 0.98

d, = Dstancia de interagéo c/cg = 0.25 Boltzmann-type exponential function:

16, 20 PP
B Y= T T P2

d is the reduced distance of closest approach.

d = 1.64fm _ _
y is the o /o gy ratio

78 MeV

80 MeV :

82 MeV ! P1, P, ps and d, are adjustable parameters

84 MeV ]

86 MeV
- fit

L | N |
17 1,8 1,9
D(fm)

d= Dclosest /(A%)/3 + Atlls)

Razao da secéo de choque diferencial experimental e secao de choque diferencial
Rutherford para projéteis estaveis e fortemente ligados em funcao da distancia.
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Secéao de chogue em funcéo da distancia

Razao da secéo de choque diferencial experimental e secao de choque diferencial
Rutherford em funcao da distancia (nucleos exoticos).

I I T I T I I T T I LI | L I LI T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T | T T T T I T T T T
. 208
- ld[= 184 fm Li+ “Pb d=516fm ""Li+""Pb
Be+ Pb 100
10" R R
=4 =4 -
5 5 ey ® “Li+""Pb 24.8 MeV (1.90 mgfem’)
B ; ] B r P i =1.522 3 2| 7]
S ggg mgt, S _p;ii A= 1S22Em ) ey e 248 MeV (145 mg/em’)
10.0 MeV T T o "Lit'™PbE, =243 Mev
¢ 41.0MeV S Li dg=1.59 fm o
42.0 MeV ! o "Lit™PbE_ =298 MeV
 fit . :E —— fit
-1 | _ 10 — ) s —
10°F ; ] o fnt
i 11 1 Illlll 11 | 11 1 I 11 I 11 I 11 I 11 1 I 11 1 | 11 1 I 11 1 ] i 1 : I 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 i
1.2 14 16 1.8 20 22 24 26 28 30 32 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
d (fm) d (fm)

Nucleos exdticos
8B = 7Be+p (0.137 MeV)
®He = 4He + 2n  (0.973 MeV)

Hj=9i+2n (0.369 MeV)
11Be = 0Be+n  (0.502 MeV)
15C = 4C+n  (1.218 MeV)

Ndcleos fracamente ligados
’Be =4He +3He (1.587 MeV)

8He = 6He + 2n (2.140 MeV)
‘Be=8Be+n (1.665 MeV)
bLiz=4He+d  (1.474 MeV)
Li =4He+1t (2.467 MeV)
8Li =7Li+n (2.032 MeV)

Ndcleos fortemente ligados
160 =12C+q (7.192 MeV)
0B = 6Lj+a.  (4.461 MeV)
UB =7Li+a.  (8.664 MeV)
10C = 8Be+2p (3.821 MeV)
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Razao da secéo de choque diferencial experimental e secao de choque diferencial
Rutherford em funcéo da distancia (nucleos exoticos e/ou fracamente ligados)

Ll | T | 1 I Ll I 1 | L} L 1 I 1 | L | T
- @ d,=2.20 fm *He+2"pb

|||||||.

— ® 29.0MeV = 1.589 fm 18.0 MeV
dg= 1521 fm ® 33.0MeV E? % 22.0 MeV

® 39.0MeV 27.0 MeV
-— fit ) - it

| L I L | 1 .F; 1 | L I L I L | 1 | L | L I L | 1 | I:
20 22 24 . . . 2 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 32 3.

d (fm) d (fm)
L L I B B L B B BN

i (b) d_l=224fl'[l J’ 8[’161-2me |
&

>

25.3 MeV ; ® 22MeV
29.0 MeV -—- fit
30.0 MeV — ¢ d;=1718 fm
31.8 MeV
34.4 MeV
10" - ﬁl L .

i I 1 [ 1 | 1 1 I 1 I 1 | 1 | 1 | 1 I 1 | 1 | 1
L.O . . 25 3.0 35 . X 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 32 34

d (fm) d (fm)

Fig. 4. Ratio of elastic cross section to the Rutherford value, Fig. 5. Ratio of elastic cross section to the Rutherford value,
do/dog, as a function of the reduced distance of closest ap- do/dogr, as a function of the reduced distance of closest ap-
proach d for the (a) ®Li 4 2°*Pb [32] and (b) ®Li + >"*Pb [25] proach d for the (a) *He+2"*Pb [33,34] and (b) *He+2"*Pb [35)]
svstems. at the energies indicated. svstems. at the energies indicated.

Valdir Guimaraes (curso Fisica Nuclear )



Reference

B.E. (MeV)

d; (fm) P

ds l:fm}

S.-Benitez-05 [33]
Kakuee-06 [34]®)
M.-Duran-16 [35]®
Keeley-94 [32]®)
Keeley-94 [32]®)
Kolata-02 [25]
Cubero-12 [13)'©)
Cubero-12 [13)®
Mazzocco-17 [26]()
Yu-10 [29]*)
Kolata-04 [27]®
Santra-01 [20]*
Vulgaris-86 [17])
Liang-03 28]
Lin-01 [36]®

0.973 (*He + 2n)

2.140
1.474
2.467
2.032
4.064
0.369

("He + 2n)
(
(
(
(
(
1.587 (
(
(
(
(
(
(

i}

‘He + d)

‘He +t)

Li+n)

fLi+n)

9Li+ 2n)

‘He + *He)

1.655 (*Be + n)
6.812 (*
7.367 (*Be + a)
7.162 (*2C + a)
0.601 (**0 + p)
4.014 (**N + a)

Be + n)
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2.20(5)  0.999(1)

1.000(3)
1.007(1)
1.019(1)
0.993(6)
1.003(1)
5.16(44)  0.999(2)
1 8ARY N O0RM

1.589(7)
1.718

1.521
1.491

1 RNO( 4%

4
B.E. (MeV)

Fig. 8. Reduced critical distance of interaction as a function of
the binding energy for the nuclei indicated. The dashed curve
indicates the trend of the data for the weakly and tighly bound
nuclei in red.




Modelo Optico

O Aforma para se determinar a absorcéo do fluxo do espalhamento devido ao potencial
nuclear € com o modelo 6tico

O Absorcao devido a um potencial que descreva a interacao nucleo-nucleo.

| Potencial nucleo-nucleo

2 2 2
e
2u dr 2 ur

Um modelo para o potencial que leva em conta a absorgao e caracteristicas gerais do

espalhamento elastico € o modelo optico.

Ele é assim chamado devido a semelhanca de tratamento com a luz sendo absorvida por

um disco opaco.
O O potencial deve ser a soma do potencial coulombiano e nuclear V(r) = V(r) + V(r)

O O Potencial Nuclear deve ser complexo.

A parte imaginaria é responsavel pela absorcéo, assim como na luz.
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Potencial de Woods-Saxon

Um dos potenciais nuclear utilizado € o Potencial Woods-Saxon complexo (real e imaginario.

V(r)

U(r)=V(r) +iw(r)

com U(,-): -V, — iW, r <R
=0 r> R

6 parametros livres v v
V(n=- (2—Ro) W(r)'_'_#&)

jl+e ¢ | |1+e % |

v 1 +exp(r @)_1 Y -1
/4 @[l+exp(r ®_1 Real imaginario

U=V.+V+iW,

24/11/2023
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O Ainteracdo se da pela combinacdo de potenciais
O Coulombiano + Nuclear

O Nuclear com uma componente real e imaginaria.

O Podemos ainda adicionar termos extras como de superficie, spin-orbita etc.

40

R

Potential (MeV)

imaginary surface
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Resultado de ajustes com modelo optico

Q Potencial de Woods-Saxon

Y
\
SR

L l .
20 .40 &0 BO Q0 120 140 46D 48O
B m, (deg)

G.R. Satchler and W.G. Love, Phys. Rep. 55, 183 (1979)

T VT
VT TTIIT Y TTIT Y TI VT

5
.EP-‘_
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5

2
o

T T T 770

5,
i o Lo ¥ &
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o
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Resultado de ajustes com modelo optico

O Potencial de Woods-Saxon

=

=
3

B2
@)
©
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Resultado de ajustes com modelo optico

%10.11Be + 647n elastic scattering angular distributions

¢ °Bet%Zn
==+ OM Fit
A 10Be+S47Zp
===-OMFit
B UBet+%Zn
OM Fit

O m(deg)

Potencial real Potencial imaginario Potencial superficial
A | ]

| | | [

Reaction  V(MeV)  a(fm)  Ry(fm)  V,(MeV)  a(fm)  Ry(fm) Vg (MeV) ag(fm)  Rg(fm)

‘Be+%Zn 126 0.6 1.1 17.3 0.75 1.2

Re+%Zn 86.2 0.7 1.1 43.4 0.6 1.2

UBe+iZn  86.2 : 1.1 43.4 0.6 1.2
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O Calculos de secéo de choque utilizando codigos, onde diferentes potenciais podem

ser incluidos

http://nrv.jinr.ru/nrv/

ML Nickear Keacions  Wideo
sty o1y Enerow Nudaor Hnomledoae Ros

: ) o
Russian Foundation for Basic Resear: s

http://www.fresco.org.uk/

Fresco

Coupled Reaction Channels Calculations
www.{resco.org.uk
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Potencial de deconvolucao

O Potencial Woods-Saxon tem muitos parametros.

O Podemos diminuir o numero de parametros adicionando alguma fisica

Exemplo: Potencial de Sédo Paulo v —[4v? /c?]
: N r,e)=V. . (r)e
Potencial de dupla convolucéo e (1 B) *Viau (1)

L.C. Chamon, et al. PRC 66,014610 (2002) Dependéncia com energia

Viga (1) = [dr, [dr,p,(r,) 0. (R)V(1,,)

v(r,,): effective zero-range
nucleon-nucleon interaction

Sao Paulo Potential

Vspp (I E) = NRVie +IN,V e

Sem parametros livres se fixarmos 0s NR =1.00
parametros obtidos de uma grande analise
sistematica para projeteis estaveis N, =0.78




Nucleos deformados -> Espalhamento inelastico

O Para nucleos deformados parte da energia € absorvida para movimentos coletivos.
0 Temos que adicionar a deformacéo dos projéteis e/ou alvos para descrever o
espalhamento elastico (e inelastico).

Moller Chart of Nuclides 2000
Quadrupole Deformation o i WA

Sm-154

Delormation

<-0.1

0.1 100.0
00t 0.1
0.1t00.2
021003

W3

5 Stable

'

20 8

Pb-204 — Hg-200 + a

dNITE =

a6 |



U Espalhamento elastico pode ser utilizado para estudar deformacéo.

U Podemos determinar as transi¢oes (quadrupolar, octopolar) com o estudo do
espalhamento elastico.
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Excitacao Coulombiana (espalhamento inelastico)

O Excitacdo que pode ocorrer quando um projétil se aproxima do campo elétrico do alvo.

O As particulas que interagem (interacdo Coulombiana) com o alvo e podem trocar fotons

O Ainteracdo Coulombiana € de longo alcance.
 Essatroca de fotons pode excitar o alvo ou o projétil

U E2 = excitagcdo quadrupolar

/\ T***

. - jo

0 E3 = excitagdo octopolar. "

- THs
T*

N
g

E2 E2
+
938 I 2
648.9 Ef‘ 3~
141.7 E2 E4 4+
wm b4

428 — 2+
0 0+

E (keV) 240py

g.s.
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3289 396 32—
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°Be+n
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O Efeito da deformacé&o no espalhamento elastico.

Effects of channel coupling in elastic scattering//—\\

PL

160 % 208Pb

Ratio to Rutherford
o
©

e
'S
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