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Resumo

Foram medidas correlagdes angulares entre C - @ nos sistemas 1180 +
27Al e 160 + 2857 nas energias de 64, 56 e 50 MeV. As particulas pe-

sadas (C) foram detetadas em dngulos préximos ao "angulo rasante” do

" espalhamento. Os comportamentos das secdes de choque dos processos de

fusdo incompleta e fragmentagido em funcdo do angulo e energia sio ex-
plicados com base em modelos simples de transferéncia-evaporacio (fusdo

incompleta) e decaimento sequencial (excitagdo-fragmentagao) do projétil.
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~ Abstract

Charged particles angular correlations (C - a) were measured for the
16,180 4 27 4] and 180 + 285 reactions at 64,-56 and 50 MeV bombarding
energies. Heavy fragments (C) were detected near grazing angle. The
observed energy dependence of incomplete fusion a,nd projectile fragmen-
tation has been fitted to simple models based on a transfer reemission and

projectile sequential decay (excitation-fragmentation) pictures.
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Capitulo 1

Introducao



O estudo da dindmica dos processos envolvidos numa reagio nuclear é ge-
ralmente baseado na observagao e caracterizagao da radiagio gerada na colisio-, ;través
da sistemdtica estabelecida pelan‘s distribuigdes éhgulares, distribui¢Ges de energia e
conﬁgura,gc')es de massa dos aglomerados emitidos. A anélise do espectro de emissdo -
de particulas leves € utilizada no estudo dos processos envolvidos numa ampla gama
de reacdes, que vai de colises muito ineldsticas (DIC) até a fusio nuclear!=22. Essas
particulas leves tanto podem ser emitidas em colisdes periféricas, nas quais niicleos se-
melhantes ao alvo e projétil sdo produzidos, como no decaimento sequencial do nicleo
formado em pré-equilibrio ou équih’brio termodindmico. Entretanto, de uma maneira

geral, essas informagdes sdo inclusivas e, portanto, limitadas em sua capacidade de

fornecer uma descrigio completa do processo ocorrido.

"Em particular, no-casp de reagbes induzidas por {ons de peso médio (A
< 30), a emissdo de particulas alfa, prétons e neutrons torna-se um canal d'e saida
relevante. Ca,ra,cteristicaniente, em colises muito ineldsticas uma grénde parte do
momento a,ngﬁla,r pode ser transferida do movimento relativo entre o alvo e o projétil
para graus de liberdade intrinsecos dos produtds de reé,géo. Mais especificamente,
em e)‘{per.imentOS realizados com energias de bombardeio ndo muito maiores que a da
barreira coulombiana, o mecanismo de formacio de niicleo composto torna-se o maior
responsével pela produgéo de particulas leves, dificultando desta forma a identificagdo
de qualquer outro mecanismo com 0 mesmo canal de saida, pelo fato da segdo de cho-
que relativa desse iltimo ser muifo menor. Apesar dessa dificuldade, Britt e Quinton?!
estudando as reagles de 14y , Y60 4+ 197 Ay em energias de laboratério equivalentes a
aproximadamente duas vezes a barreira coulombiana, mostraram que nem todos os
prétons e particulas alfa observados eram decorrentes da evaporagio de um nicleo
composto. Os espectros de energia das particulas alfa observadas em angulos dian-

teiros apresentavam uma estrutura numa energia proxima a energia de uma particula



alfa movendo-se com a velocidade do projétil, enquanto que, em angulos traseiros
essas estruturas se localizavam em energias proximas a energia da barreira coﬁiombi-
ana do canal de saida. Estas car#cten’sticas foram relacionadas & contribui¢io de um
mecanismo de ”break-up” do projétil,_ logo apés a interagao com o alvo, em que era

produzida uma particula alfa livre com velocidade praticamente igual & do projétil.

A identificagdo de mecanismos de reagdo como esse que sofrem forte com-
peticdo de um ou mais mecanismos dominantes € facilitada se forem realizadaé medi-
das exclusivas?5~1113~18  {Ima das técnicas poésfveis é a medida de coincidéncia entre
dois ou ma.i_s produtos de reagdo e.as pa,r__tx'culas leves provenientes da reagio nuclear.
Este tipo de medida, pelo fato de introd.uzir mais vinculos cinemdticos, aumenta a
quantidade de informagbes que pode ser obtida a respeito dos mecanismos envolvidos.
Por outro lé,do, devido 2o tamémhq reduzido dos detetores geralmente utilizados, apa-

recem dificuldades decorrentes da baixa estatistica dos eventos em coincidéncia, o que

aumenta sobremaneira o tempo de irradiagao.

No caso de reagdes induzidas por ions pesados-leves, um determinado ca-
nal final pode ser populado por diferentes processos. Por exemplo, alguns trabalhos

encontrados na literatura?10:15

evidenciaram a existéncia do processo de decaimento -
sequencial do 'projéti'l, em que ele, num primeiro estigio, seria excitado inelastica-
mente e depois decairia sequencialmente. No canal final, ent3o, teriamos um sistema
de trés corpos, comp.osto pelo alvo e dois fragmentos do projétil. Entretanto, este

mesmo canal pode ser populado pela transferéncia e posterior reemissao de um dos

fragmentos ou por um processo de fusdo incompleta seguida de emissdo do fragmento.

.Convem ressaltar que, em geral, a populagdo de um determinado canal
final n3o ocorre através de um iunico processo, mas sim, através da contribuigdo de
varios mecanismos com intensidades relativas diferentes. Além disso, a contribuigdo

que se observa de cada um desses varios mecanismos depende sensivelmente da geo-
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metria do sistema de dete¢do, quando nao se dispde de detetores de 4.

Um sistema interessante para o estudo da competi¢io entre os vérios pro-

cessos, em energias préoximas 3 da barreira coulombiana, é o 60 4 27 Al. Para este

sistema verifica-se que, segundo o modelo de Glas e Mosel3, os valores de raio critico

e potencial critico para fusio estdo em desacordo com os valores da sistemdtica para
esta regido de massa. Este fato sugere que a competi¢ao de outros processos com a

-

fusdo seja mais intensa neste caso.

O sistema 160 + 27 Al foi objeto de estudo em alguns trabalhos encontra-
dos na literatura®10:1517.18  Negtes experimentos realizaram-se medidas de correlagio
angular C - « para diferentes energias e diversas geometrias do sistema de dete¢do.

Estas correlagoes angulares foram obtidas para um inico dngulo de detegio do car-

bono. As distribuiges angulares obtidas nestes trabalhos apresentam um méximo

para um angulo préximo a dire¢do do feixe incidente, que foi relacionado ao meca-
nismo de decaimento sequencial do projétil. Em 'a,lgumas destas distribui¢Ges também
foi possivel verificar a existéncia de eventos que estariam associados a um mecanismo
de transferéncia seguida de emissio. Estes eventos foram observados em outra regiio

angular, ou seja, numa regido angular mais afastada da dire¢do do feixe incidente.

Apesar destas distribui¢des angulares apresentarem basicamente a mesma
forma nos trabalhos citados, os valores das se¢Ges de choque duplamente diferenciais
evidenciam a existéncia de uma diferenca na competicdo entre esses dois processos.
Ao se comparar, por exemplo, os trabalhos de Sasagase et all® e Padalino et all?,
que mediram a correlagdo angular com o detetor de carbono em 20° e 15° (1ab) nas
energias, respeétivamente, de 87.4 e 77 MeV, pode-se notar que os valores das sec¢Oes
de choque duplamente diferenciais referentes as duas regiées angulares associadas aos
dois processos citados, variam de .forma. diferente. Enqﬁa.nto que os valores dos pontos

de méximo aumentaram uma ordem de grandeza na correlagio obtida por Sasagase em



relagio a de Padalino, os valores referentes a regido angular mais traseira aumentou de
cerca de vinte vezes. Convem ressaltar porém que o angulo de 20° est4 mais préximo
do dngulo rasante para a energia de 87.4 MeV, que no caso da experiéncia de Padalino,

uma vez que a geometria de detegdo € relevante para a competi¢cio observada entre os

dois processos.

Com o intuito de melhor compreender esta competi¢do propomos o estudo
da sua dependéncia tanto em funcio do angulo de detegio dos niicleos de carbono
quanto da energia de bombardeio. Os detetores de carbono foram colocados na régiio
angular préxima aos angulos rasantes para as energias de bombardeio utilizadas, que
variamos desde a maxima.disponivel no laboratdrio Pelletron até aquela na qual o
processo de fusdo é dominante. Nosso objetivo, com isso, consiste em estudar o limiar
desfes processos através da elaboracio de modelos que auxiliem o entendimento da

competicdo entre eles.

Além do sistema 160l +27Al, propomos também medidas de correlagio
angular C - a para os sistemas 160 + 2857 e 180 + 27 Al no mesmo intervalo de energia.
Pode-se notar que estes dois sistemas sdo muito semelhantes ao prirﬁeiro, s6 diferindo
de um do‘s componentes. Além disso, esses trés sistemas diferem.quanto ao nimero de
componentes que podem ser considerados como sendo miltiplos de alfa, com o sistema

160 4 2861 apresentando os dois componentes nesta categoria.

Este trabalho, entio; pretende também investigar o efeito das energias
de ligagio da particula ﬁlfa, bem como o efeito da estrutura de particula alfa no
projétil e no alvo, sobre os resultados obtidos. E, finalmente, este trabalho vem
dar continuidade ao programa de pesquisa que Se desenvolve atualmente em nosso
grupo, que tem por objetivo o entendimento da _&jnzimica dos processos envolvidos na

interagdo entre nicleos leve-pesados.




No capitulo II sdo descritos todo o procedimento experimental e os cui-
dados pertinentes para obtengdo das correlagoes angulares, bem como as facilidades
existentes para a redugdo dos dados. Em particular, descrevemos também alguns

programas que implementamos para auxiliar esta reducao.

No capitulo IIT apresentamos a anlise das correlagdes angulares. Nesta
andlise procurou-se identificar os mecanismos envolvidos nas reagoes através da andlise
de espectros de energia relativa (cinemitica de trés corpos), bem como pela com-
paragdo com previsSes de modelos tedricos destas correlagbes angulares experimentais.
Além disso, discutimos o comportamento dos valores das se¢bes de choque experi-

mentais dos processos identificados tanto em fungao da energia quanto do angulo de

detecio da particula pesada.

Finalmente, no capitulo IV, apresentamos nossas consideracdes finais,

além de propostas para dar continuidade ao trabalho.



Capitulo II

A experiéncia
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II.1 Arranjo experimental

I1.1.1 Feixes

As medidas foram realizadas utilizando-se o acelerador Pelletron 8UD da
Universidade de Sio Paulo®. Foi utilizada uma fonte de extracio direta do tipo
duoplasmatron?? para obtencio dos feixes de 160 e ¥0. Em particular, para a ex-

tragio do feixe de 180 foi utilizado um gés enriquecido isotopicamente.

I1.1.2 Alvos

Foram utilizados alvos de 2" Al e Si natural (92% de 2857, 5% de »°Si e
3% de 3°8%). O alvo de Si natural, obtido por evaporagio através do método de bom-
bardeamento eletrénico, era auto-suportivel com espessura estimada de 400 ug/cm?.
O alvo de 27 4l foi obtido por laminagio. Para ta,nto: utilizou—se um fio de 99,99% de

pureza, obtendo-se espessuras de 1,5 mg/cm?2.

As espessuras dos alvos foram estimadas a partir da pesagem dos mesmos
e comparando-se os valores da se¢io de choque de espalhamento elastico, estudada

durante as medidas experimentais, com os valores previstos pelo modelo éptico.

II.1.3 A camara de espalhamento

Nosso arranjo experimental consistiu de dois conjuntos de telescépios: uma
camara proporcional sensivel & posicdo para detegdo dos ejéteis pesados (CPP) e uma

outra camara proporéiona,_l para as particulas leves (CPL). Cada uma das camaras

estd acoplada a um manostato, o que nos permite controlar o fluxo de gas de maneira



independente nos dois sistemas. O gds utilizado foi o P10 (90% Ar e 10% C Hj). Estes

detetores foram montados na camara de espalhamento 30° B do Laboratério Pelletron.

| A CPP continha trés detetores de barreira de superficie que fornecem a
informagdo de energia residual das particulas que atraveésaram o gis. Estes detetores
possuem 300 mm? de érea, espesstiras que variam de 100 a 200 um, e estio dispostos
com uma distdncia angular de 4.5° entre si (figura II-1). Um fio resistivo colocado
paralelamente ao plano dos detetores fornece, pelo método de divisdo de carga, tanto
a posicdo de incidéncia das particulas quanto a informagéo de perda de energia. Esta
camara permaneceu fixa durante a experiéncia. Os dngulos escolhidos foram préximos
ao dngulo associado a colisdo rasante para as trés reagoes medidas, ou seja, § =

25.5%,30.0°¢34.5°. A resolugdo em perda de energia desta camara foi estimada em

15%.

A CPL continha quatro detetores de barreira de superficie € o fio (no
resistivo) também estava colocado paralelamente ao plano dos detetores (vide figura
II-1). Estes detetores possuem uma 4rea 1til de 50 mm? e suas espéssuras variam
entre 1000 e 2000 um, suficiente para frear as particulas alfa produzidas -na reagio
_ investigada. Para a distancia detetor-alvo usada na experiéncia, os detetores sﬁbten- '
diam um intervalo angular de 10° entre eles. A CPL foi colocada sobre um prato
giratério. A resolugio em perda de energia foi de aproximadamente 25%, suficiente
para separar as particulas alfa dos elementos mais proximos. As janelas utilizadas nas
duas cimaras eram de Mylar e possuiam uma ‘espessura de 350 ug/ c.mz. As pressdes
do géas P10 utilizadas na experiéncia foram de aproximadamente 30 Torr para a CPL

e 20 Torr para a CPP.

Para uma melhor defini¢gdo dos dngulos de incidéncia foram montados
colimadores de tintalo nas duas cimaras. No caso da CPP foram definidos dngulos

sOlidos de 2.5 msr com abertura angular de 2.5°. No caso da CPL os dngulos sélidos



Figura II.1 - Vista superior do arranjo experimental na cimara de espalhamento,
onde A - alvo, CF - copo de Faraday, CPL - camara proporcional para detegdo das
particulas leves, CPP - cimara proporcional para detecdo dos ejéteis pesados, FT -
folha absorvedora de tantalo (fixa na tampa da cimara de espalhamento), P - prato
giratério, SP - suporte da CPP (fixa na parede da cimara de espalhamento).
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utilizados foram de 5 msr com abertura angular de aproximadamente 4°. Véle a pena
ressaltar que utilizamos dngulos sélidos grandes com o intuito de diminuir o tempo de
irradiagdo. Testes iniciais nos mostraram que nio havia flutuacdes rdpidas nos vglores
das segdes de choque em funcdo do dngulo de incidéncia. Isto justifica o aumento do

intervalo angular de cada detetor.

A fim de eliminar a elevada taxa de incidéncia de particulas associadas ao
espalhamento eldstico em dngulos dianteiros, evitando desta forma uma elevada taxa
de contagem e consequentemente um elevado tempho morto no sistema de aquisigdo, foi
utilizada uma folha absorvedora de Ta (aproximadamente 42 mg/cm? de espessura).
Esta folha foi montada sobre um suporte fixo na tampa da camara de espalhamento,
cobrindo um intervalo angular de -20° a +20°. Aproveitaﬁdo 0 mesmo suporte, foi
montado em 0° um anteparo de Tantalo a lﬁm de integrar o feixe e monitorar a carga
incidente. O anteparo cobriu um intervalo angular de -3° 2'1, +3°. Esta. montagem
foi necessdria, porque nas medidas feitas em angulos dianteiros o feixe atingiria a
CPI:, Um esquema completo deste arranjo experimental pode ser visto na figura II-

1. Também foi usado um imai, sobre a CP‘L, para evitar que elétrons produzidos no

alvo, na folha absorvedora e possivelmente no copo de Faraday atingissem a camara, -

piorando assim as resolugbes em energia.

II.1.4 Eletronica analdgica para aquisicdo de dados

A eletronica de aquisigio, esquematizada na figura I1-2, constitui-se de um
arranjo convencional para dois telescopios em coincidéncia. No caso da CPP, pelo fato
de obtermos a posigdo de incidéncia pelo método de divisdo de carga, foi necessaria
uma coincidéncia entre trés pardmetros (Q1,Q2,ER) na identificacio da particula inci-

dente. Neste arranjo foi possivel determinar a coincidéncia dos quatro telescépios leves

11



com qualquer um dos telescépios pesados, através de um enderegamento dinamico dos

eventos (”routing”).

Para determinar as coincidéncias temporais usamos um conversor tempo-
amplitude (TAC), que gera um sinal proporcional ao tempo entre os pulsos dos deteto-
res de barreira de superficie dos telescopios leve e pesado. Este espectro é importante

para determinar e minimizar a taxa de coincidéncias casuais.

Em resumo, geramos um sinal mestre de coincidéncia lenta através da
coincidéncia entre os sinais do TAC e as coincidéncias geradas para cada telescépio.
Este sinal desinibe os ADC’s (conversores analdgicos digitais). Além disso, enviamos

juntamente o pulso de ”routing” para posterior identificagdo do detetor leve que acusou

o evento.

I1.2 Aquisicdo de dados

I.2.1 Método de aquisicio

Como descrito anteriormente, para cada evento é necessirio, além dos
sinais de coincidéncia e "routing”, as informagées de Dgf, (ﬁo ndo resistivo da CPL),
Er (detetores de barreira da CPL), Q1, Q2 (fio resistivo da. CPP), Ep (detetores de
barreira da CPP) e o sinal de TAC: Estes sinais sio digitalizados nos ADC’s e depois
enviados, evento por even,to,l a determinadas posigaes_ de uma memdria através de uma
matriz légica de fiagdo. Este método de aquisi¢do, que consiste no empilhamento dos
eventos, é denominado modo fila. A memdria que utilizamos durante a experiéncia
foi desenvolvida no laboratério e é chamada de éPM - memdria. Desta meméria os
dados sio enviados a um disco de um computador VAX 780 e daf armazenados em

fitas magnéticas.

12
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Figura I1.2 - Dispositivo eletrdonico utilizado, onde P - pré-amplificador, A - amplifi-
cador, T - timing single channel analizer, G - gate and delay generator, C - mddulo
de coincidéncia, Ta - time to amplitude converter (tac), S - amplificador de soma, D
- delay amplifier. ' '
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Vale a pena ressaltar que, na época em que foram realizadas as medi-
das, a configuragdo disponivel da matriz légica de fiagdo s6 nos permitia guardar
5 parametros para cada evento e 8 niveis de "routing”. Ou seja, nio era possivel
guardar os seis parimetros de maneira independente, nem gerar 12 combinagdes de’
coincidéncias de cada par (Dgr-Er) com (DgP-Ep). Por isso, optou-se pelo método
de divisio de carga. No entanto, esta opgdo introduziu uma nova dificuldade pois
apesar de diminuirmos o nimero de combinacdes de eventos possiveis para quatro
(detetores de barreira da CPL) aumentamos o nimero de pardmetros para seis. Este
problema foi solucionado pela equipe de "hardware” do laboratério, e a melhor opgao
encontrada foi armazenar duas informagées no espago de um idnico parametro. Para
cada parametro existe um espago de 15 bits para se passar tanto as informacées digi-
talizadas, quanto as informagoes de "routing”. Em geral, id um compromisso entre o
méximo nimero de canais de conversio pelos ADC’s e o niimero de niveis de "routing”.
Assim sendo dividiu-se o espago de um dos pardmetros em dois conjuntos: um de 7 bits
(ganho de conversdo no ADC de 128 canais) e outro de 8 bits (ganho de conversé,'q de
256 canais). Além disso, reduzimos a informagio de "routing” somente ao espaéo refe-
rente ao pardmetro de energia residual da particula leve (usualmente esta informacio
é passada jﬁnto com todos os parametros). Os sinais escolhidos para fazerem parte
deste armazenamento es§ecia1 foram os de Dgy, e TAC, pois em experiéncias que ser-
viram para optar pela melhor configuracio experimental, estas foram as informagdes
que nao necessitaram de uma elevada resolu¢do, nio havendo portanto, necessidade

de um grande numero de canais nas informagoes digitalizadas.

O programa de aquisi¢io (SPM??) nos permite, além do armazenamento
dos dados, gerar espectros multicanais ou biparamétricos, de qualquer um dos pardme-
tros ou de combinagdes destes parametros. E possivel isolar uma determinada regido

nos espectros biparamétricos através de um contorno poligonal e gerar novos espectros

14



biparamétricos e multicanais desta regiao. Esta facilidade é bem 1til, por auxiliar na
" monitoracio do nimero de eventos de interesse, como por exemplo em noss.o”ca.so o
nimero de coincidéncias 12C — a; Além disso, o programa permite visualizar, através
de comandos especificos, qualquer um dos espectros definidos de uma maneira atuali-
zada, ou seja, pode-se monitorar as calibl_'ax;ées em energia e as taxas de contagem ao

longo da experiéncia.

Para auxiliar no controle do nimero de particulas incidentes no alvo
também foi transferido para um disquete de um microcomputador o espectro multica-
nal referente ao sinal de energia residual do detetor central da CPP. Neste caso utili-

zamos como ADC um multicanal Northern, e como programa de aquisi¢io o PLEX?6,

11.2.2 Medidas realizadas

Com o objetivb de estudarmos os processos de fusio incofnpleta. e frag-
mentagio do ﬁrojétil, realizamos me.didas de correlagdes angulares no plano de reagao
para os sistemas (160 +27 Al,28 §i) e (180 +?%7 Al) nas énergia,s e intervalos angula-
res ilidica,dos na tabela II.1. Nesta tabela convencionamos que angulos negativos sao |
aqueles do lado oposto, em relagio ao feixe, do angulo onde foi colocada a CPP. Aliés,
como ja citado anteriormente, esta cémara foi montada num 4angulo tal que os dngulos
rasantes para as reagoes estudada,s_, nas energia,s.de bomba,r;ieio desta experiéncia, se
encontrassem dentro do interva.ld angular coberto pelos trés detetores pesados (25.5°
a 34.5°). Assim sendo, eéperamos favorecer a observagao do processo de fragmentagio

j& que o mesmo corresponde a um processo direto.

Deve-se dizer também que n3o era possivel medir angulos maiores do que
+5°, pois a CPL comegaria a se superpor & CPP impedindo as medidas no detetor de

barreira mais dianteiro da CPP.
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Tabela H.l:

Sistema Epap.  Ocpr - O 02 6r3 04
(MeV) ) ®) () ) )

10 -5 5 15 25

61 40 25 35 45 55

85 70 80 ° 90 100

10 -5 5 15 25
160 427 Al 53 40 25 35 45 55
85 70 80 90 100
10 -5 5 15 ~ 25
45 50 35 45 55 65
10 -5 5 15 25

61. 40 25 35 45 55 -

-85 70 80 90 100

0 -5 _ 5 15 25

180 427 AL 53 40 25 35 45 55
: 85 70 80 90 100
47 20 5 15 25 - 35

10 5 - 5 15 25

63 40 25 35 45 55

85 70 80 90 100
10 5 .5 15 25
160 428 g4 55 40 25 35 45 55
85 70 . 80 90 - 100

49 20 5 15 25 35
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Também foram efetuadas medidas de normalizagio para obtengdo dos
’angulos sélidos tanto da CPL como da CPP. Nestas medidas néo foi usada a mesma
configuragio do sistema de aquisigio, ou seja, ndo se exigiu a coincidéncia entre as
duas cdmaras proporcionais. Em cada medida os eventos guardados sé continham a
informagio de uma das camaras. Além disso, realizamos algumas medidas para a ob-
tencdo de informacdes sobre a influéncia da folha absorvedora nos espectros de energia
e se¢do de choque das particulas alfa. Os sistemas investigados, o intervalo angular

medido e as energias utilizadas nas medidas de normalizagio estdo relacionados na

tabela I1.2.

II.3 Reducao dos dados -

I.3.1 Dados réfel_'entes a correlagao angular

Para reduzir nossos dados experimentais utilizzla.mos basicamante o pro-
grama TEK?. Este programa nos permite criar espectros biparamétricos de qualquer
par de par&metros, ou par de fungdes de pardmetros a partir dos arquivos de dados
brutos. E possivel, também, selecionar determinadas regides de interesse dentro dos
espectros biparamétriéos através de contornos poligonais. Estes contornos podem ser
armazenados em arquivos em disco, e posteriormente serem utilizados como dados de
entrada para o proprio programa TEK na criagdo de um novo espectro biparamétrico
ou proje¢io multicanal. Ou seja, na criagio deste novo espectro biparamétrico sio
usados somente os eventos que estiverem condicionados aos parimetros e 3 regido
de interesse definida por aquela poligonal (figs II-3-4-5). Na realidade, o programa,i
que estd otimizado para trabalhar com evlentosl.de até 5 parametros, nos permite
condicionar a criagdo dc_o novo espectro a trés diferentes pdligonajs (em trés espectros

biparamétricos diferentes). Este fato, no nosso caso, foi prejudicial, pois como nossos
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Tabela I1.2:

Sistema EraB bcpL 01 L2 O3 Or4
(Mev) ) (°) ) () )
15 0 10 20 30
14 -1 9 19 29
13 -2 8 18 28
12 -3 7 17 27
11 -4 6 16 26
180 427 Al 50 10 -5 5 15 25
9 -6 4 14 24
8 -7 3 13 23
7 -8 2 12 22
6 -9 1 11 21
5 -10 0 10 20
50 . 35 45 55 65
180 4197 gy 50 " 60 45 55 65 75
70 55 65 75 85
15 0 10 20 30
14 -1 9 19 29
13 -2 8 18 28
12 -3 7 17 27
11 -4 6 16 26
180 128 g3 50 10 -5 5 15 25
9 -6 4 14 24
8 -7 3 13 23
7 -8 2 12 22
6 -9 1 11 21
5 -10 0 10 20
50 35 45 55 65
160 1197 Ay 50 60 45 55 65 75
‘ 70 55 65 75 85
Sistema Erap 0p1 ) Op3
(Mev) ¢) O )
180) 4197 4y 50 25.5 30.0 34.5
180 427 Al 5 255 30.0 345
160 1197 gy 50 255  30.0 34.5
160 128 g3 50 25.5 300 345
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dados eram hexaparamétricos seriamos obrigados a filtrar mais de uma vez os dados
para se obter todas as informagdes condicionadas. No entanto, a fim de otimizar o
tempo de andlise de cada medida, desenvolvemos o programa SEPARA cuja inica
fungdo é a de desmembrar os arquivos de dados brutos em trés arquivos diferentes de
modo que em cada arquivé s6 se encontrem os eventos associados a um determinado

detetor de barreira da CPP.

Para a obtengdo dos eventos associados aos processos de fra.gmenta;gio do
projétil e fusdo incompleta para cada uma das feagées determinamos inicialmente um
espectro de tempo que identificasse as coincidéncias reais associadas a particulas o na
CPL e nicleos de C na CPP. Para tanto, selecionamos no espectro biparamétrico Q; x
Q2 (figura I1-6) as poligonais correspondentes a eventos de um dos detetores da CPP.
Depois, gefou—se para cada regido dentro das poligonais um espectro biparamétrico
Dep x Ep (fig II-7). Em seguida, para cada um desses espectros selecionou-se a
regido correspondente ao elemento carbono, que era de nosso interesse. Paralela-
mente, tambéin foram gerados., a péa.rtir dos arquivos de dados brutos, os espectros
biparamétricos Dg;, x E;. Nesses espectros sele‘ciona,mos as regioes correspondentes
as pa,.rtl'cula,s alfas. Vale a pena ressaltar que para_cada um destes espectros eram cri-
adas 4 regides poligonais ligadas respectivamente s particulas alfa incidentes em cada.
um dos diferentes detetores de barreira da CPL. Isto vem do fato de que juntamente

com a informagdo de Ez, é que é adicionada a informacao de "routing”.

-Selecionadas todas as regides de interesse, passamos a determina.gio do
espectro de tempo. Para tanto, utilizamos novamente o programa TEK e, fornecendo
como dados de entrada as poligonais descritas acima, geramos o espectro de tempo
condicionado somente a eventos correspondentgs a um elemento carbono nufr.i. dos
detetores pesados com uma particula alfa num detetor leve (fig. II-8). Obtido o es-

pectro de tempo, avaliamos o nimero de coincidéncias casuais a serem subtraidas para
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Figura IL.3 - Espectro biparamétrico DEL x EL para o sistema 160 +%25% na energia de
64 MeV. Este espectro foi obtido, sem nenhuma restri¢io sobre os outros parametros,
para o segundo detetor da CPL, 8, = 35°. : :
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Figura I1.4 - Espectro biparamétrico TAC x EP para o sistema 80 + 2257 na energia

de 64 MeV. Este espectro foi obtido para 6, = 35° e 6¢
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conseguir o nimero de eventos reais correspondentes aos processos de interesse. Para
descontar esta contribui¢do casual assumimos que o nimero de coincidéncias casuais
deveria ser uniforme no espe‘ctro todo. Assim sendo, estimamos o nimero de contagens
numa regiio do espectro a direita e a esquerda do pico correspondente aos ev.entos
reais e subtraimos deste pico esta contribuigao, levando-se em conta adequadamente

o intervalo temporal da ”janela” em tempo.

Para podermos estudar a cinemdtica dos processos é importante determi-
nar as energias das particulas alfa e de carbono correspondentes a um determinado
evento. Portanto, foi necessario gerar um espectro biparametrico Ep X E;, que, além
de condicionado as poligonais acima, também deveria ser condicionado n6 espectro de
tempo, a regido correspondente ao pico de eventos reais. Nesta fase do trabalho utili-
zamos o programa SEPARA para dividir o arquivo de dados brutos em trés arqﬁivos,

cada um contendo somente eventos correspondentes 3 um angulo de detegio da CPP.

Com a finalidade de ava]iar o nimero de contagens casuais nas projegoes
multicanais deste espectro Ep x'EL, foram gerados outros espectros biparamétricos
destas grandezas, sé6 que ao invés de utilizarmos.a regido poligona.l-que continha o
pico de contagens reais (no espectro de tempo), usamos uma outra, de mesma 4rea e -

contigua a regido anterior, que nao continha este pico.

Para calcular a cinemdtica dos eventos desenvolvemos o programa
ERELQ, que a partir dos arquivos citados acimé,, constroi os espectros multicanais
referentes s informagdes sobre o Q da reagio, energia relativa dos ejéteis em determi-
nados sistemas de referéncia e energia de excitagio de possiveis estados intermedidrios.
E impossivel a partir da cinematica distinguir o mecanismo de reagdo associado a um
determinado evento. No entanto, analisando os espectros de energia relativa dos even-
tos em relagio aos processos de fusio incompleta e fragmentagio em funcio do dngulo

de laboratério podemos dizer se existe uma regido angular no qual um determinado
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Figura I1.6 - Espectro biparamétrico Q1 x Q2 para o sistema 0 + 2257 na energia
de 64 MeV para a CPL num angulo 6, = 35°. Este espectro foi obtido sem nenhuma
restrigdo nos parametros. O contorno poligonal que define a regido correspondente ao
detetor mais dianteiro da CPP é indicado na figura (8¢ = 25.5°).
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Figura I1.7 - Espectro biparamétrico DEP X EP condicionado ao contorno poligonal
mostrado na figura anterior. Este espectro foi obtido para as configuragio experi-
mental da figura 6. Na figura pode-se notar o contorno pohgonal que define a regla,o
correspondente aos eventos de carbono.
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Figura IL8 - Espectro multicanal obtido a partir da projecio no eixo de TAC de espec-
tros biparamétricos TAC x EP gerados selecionando-se os eventos contidos nas regides
de carbono (DEP x EP) e alfa (DEL x EL) para uma determinada combinagio de
detetores leve-pesado para o sistema 160 4 2857 na mesma configuragdo experimental
das figuras anteriores: §, = 35° e 6 = 25.5°.
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processo ¢ dominante. Ou melhor, se espectros de energia relativa em relagio a um
determinado referencial se mantiverem constantes durante um determinado intervalo

angular, podemos inferir que este referencial estd associado a um estigio intermedidrio

~ que é formado de fato.

I1.3.2 Calibragao e corregées em energia

Para uma determinagdo correta da cinemdtica dos processos é de funda-
mental importéncia uma calibragdo em energia dos espectros para se obter os valores
absolutos das energias cinéticas das particulas envolvidas. O procedimento de ca-
libragio implica também na avaliagdo das perdas de energia na janela e no gds das
cimaras proporcionais. Para tanto, utilizamos medidas de espalhamento eldstico do
projétil (160,12 0) em alvos de 197 4y para as duas cimaras proporcionais. As me-
didas para a CPL foram feitas em éﬁgulos traseiros, ou seja, fora da regido (ia folha
absorvedora de Téantalo. As perdas de energia das particulas incidentes nas camaras
proporcionais foram calculadas por meio de interpolagées de tabelas geradas pelo
programa STOPX??, que fornece os valores de perdas de energia erﬁ func¢io da ener-
gia incidente. Em seguida, é feita a avaliagdo daé corregdes introduzidas pela perda
de energia das particulas no alvo (espesso) e folha absorvedora, que seguiu o mesmo

procedimento anterior.

Na avaliagdo da segs,o de choque de espalhamento elistico também foi
considerada a perda de énergia do projétil no alvo. A perda de energia foi avaliada
em aproximadamente 3 Mev para o caso do alvo de 27Al (1,500 mg/cm?) para uma
energia incidente de 64 MeV (160,180) e cerca de 1 Mev no caso do alvo de 285 (400
pg/cm?), também para 64 MeV (1°0).
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I1.3.3 A correcio devida ao "straggling” angular

" A utilizagio da folha absorvedora de Tantalo em angulos dianteiros foi
necessaria, como citado anteriormente, para eliminar os eventos correspondentes ao
espalhamento eldstico evitando, assim, uma elevada e desnecessiria taxa de contagem.
A fim de verificarmos a influéncia do poder de freiamento do Ta e, consequentemente,
o corte em energia introduzido pela folha absorvedora nos espectros de energia da;
particulas alfa, realizamos, como mostrado na t’@bela I1.2, medidas inclusivas das
particulas alfa em intervalo de 1° para a CPL. Essas medidas foram feitas de tal
maneira que o detetor 4 (o mais traseiro) variava de uma posigao des‘coberta pela
folha de Ta para outra completamente coberta péla folha de Ta. Além disso nessas

mesmas medidas, foi possivel avaliar o efeito da sombra (em angulo sélido) provocado

pela existéncia do ”stopper” de feixe nos detetores 1 e 2. A secdo de choque de

"producdo de particulas alfa em fun¢do do dngulo de incidéncia pode ser vista nas

figuras 11-9, 11-10.

No inicio, tentamos explicar a- forma. dessas distribuigéés angulares so-
mente levando em conta o corte em energia nos espectros. No entanto, esta consi-
deragao isolada nao permitiu reproduzir os valores experimentais das segdes de choque.
Uma anadlise mais detalhada destas figuras mostra que a taxa de contagem medida pelo
detetor 2 (tomamos como detetor 1 aquele colocado no angulo mais dianteiro, i.e., mais
préximo da CPP) é menor do que a do detetor 1, apesar deste ter sido colocado numa
posicdo simétrica em relagdo ao feixe. Além disso, observa-se uma descontinuidade
entre as segoes de choque medidas pelo mesmo detetor 2 e o detetor 3. Estes dois fatos
s6 puderam ser explicados como sendo decorrentes do efeito de ”straggling” angular na
trajetéria das particulas emergentes, ja que estes detetores nio estio situados a uma

mesma distancia da placa de colimadores que definem os angulos sélidos. Os angulos
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Figura I1.9 - Niimero total de particulas alfa obtido para a reacio ®0 +27 Al na energia
de 50 MeV de laboratério. Os circulos indicam os 4ngulos nos quais foi medida a
correlagdo angular. As setas indicam o posicionamento do ”stopper” de feixe (S) (0°)
e do final da folha absorvedora de Ta (20°). Os diferentes detetores sdo graficados
com simbolos diferentes (circulos fechados e X)
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s6lidos destes colimadores foram definidos a partir da 4rea 1til do detetor 2, que, por
construgio, é o mais distante do alvo. O suporte destes detetores foi construido desta

forma a fim de minimizar a regido morta entre os detetores.

Para ilustrar este fato, analisemos a figura II-11. Nesta figura sdo mos-
tradas duas configurac¢des para o conjunto folha-colimador-detetor, que diferem uni-
camente na distdncia do detetor até o colimador . As linhas cheias delimitam a regido
angular da folha que o detetor pode enxergar, ou seja, particulas emergentes dessa.
regido podem atingir o detetor desde que possuam a diregio correta. Pode-se no-
tér claramente nesta figura que a "aceitancia” angular para a configuragdo de menor

distancia & folha é maior do que no outro caso.

A fim de reproduzirmos corretamente a forma das segées de choque das
figuras II-9 e II-10, desenvolvemos um cédigo computacional que descreve o ”strag-
gling” angular para uma dada se¢io de choque de produgio de alfas. Este cédigo, que
chamamos STRV, utiliza o método de Monte Carlo para simular a trajetéria de uma
particula alfa depois de passar pela folha absorvedora, sorteando um desvio angular
entre a trajetéria nova e a antiga. Este sorteio do desvio angular ndo é puramente
aleatdrio, mas condicionado a uma distribui¢do gaussiana, i.e., a probabilidade de
existir um desvio angular entre a direcio de incidéncia e a emergente segue a forma de
uma superficie gaussiana centrada na direcdo de incidéncia. A largura desta superficie
gaussiana correéponde a um dado de entrada do programa. O programa verifica se esta,
particula passa por qualquer conjunto colimador-detetor e soma os eventos incidentes
em cada um dos detetores, pesando-os pela se¢@o de choque de produgio de particulas
alfa. A fim de reproduzir esta se¢io de choque de produgao de p.artlfculas alfa inicial
assumimos que elas eram prolvenient_es, na sua grande maioria, do processo de fusao
completa do projétil com o alvo e, assim sendo, usamos a relagéo -fl% = 1+4beos*(dc )

para simular a distribuicdo angular. Os resultados obtidos foram satisfatdrios e sao
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Figura I[.11 - Esquema mostrando duas configuragdes experimentais folha-colima-
dor-detetor que diferem somente na distdncia do detetor até o colimador. Pode-se
notar que o intervalo angular visto pelo detetor mais préximo do colimador é maior
do que na outra configuragio '
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mostrados nas figuras I1-12 e II-13.

Neste ponto ainda ndo é possivel comparar a segdio de choque corrigida
com a seg3o de choque de producdo inicial de particulas alfa (dada de entrada no
referido cédigo) para se determinar o fator de corregio devido ab ”straggling” angular,
pois esta simulacdo é feita com base em espectros de alfa-”singles” obtidos durante
as medidas de normalizagdo e ndo possuem necessariamente a mesma distribuigao
daquelas obtidas nas medidas da correlagao angular com a condigio de coincidéncia de-
um C na CPP. O ”straggling” angular depende sensivelmente da energia da particula,
e assim, quando essa energia é préxima da energia de corte da folha absorvedora,
cOmo no nosso caso, podemos estar subestimando o valor do fator de corregio. Assim

sendo, resolvemos avaliar este valor de corregdo para cada uma das medidas.

O procedimento utilizado para se calcular este fator de corregido consis-
tiu basicamente em fazer uma média sobre os fatores de corregdo obtidos para cada
particula alfa com energia bem determinada levando em conta a probabilidade- de
incidéncia que corresponde 3 secio de choque. Este cdlculo é efetuado por outro
programa chamado STRENER. O programa fornece para cada dngulo de incidéncia
e-para cada configuragdo colimador-detetor, uma tabela da pfobabilidade de uma
particula atingir o detetor em funcio de sua energia de incidéncia. Foi através de
interpolagdes dos dados desta ta,beia que obtivemos os fatores de Corregio para cada

canal do espectro de energia.

Para a relagio entre a largura a meia altura da superficie gaussiana (o) e

a energia da particula (E) utilizamos a seguinte expressdo®®):

by &

(IL.1)
onde k é uma constante que depende basicamente do projétil e da espes-
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Figura I1.12 - Gréfico obtido a partir dos cdlculos com o cédigo STRV, onde simula-se
a segao de choque de produgio de particulas alfa para a reacio 180 +27 Al na energia de
50 MeV de laboratério na regido de dngulos dianteiros (atrds da folha absorvedora).
Os pardmetros usados foram: o = 7.5° para a largura da gaussiana que estima o
"straggling” angular e 8¢ = 1° para o desvio angular entre a diregio do feixe e o eixo
de referéncia da canalizagao.
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Figura I1.13 - Gréfico obtido a partir dos calculos com o cédigo STRV, onde simula-se
a se¢do de choque de producio de particulas alfa para a reagio %0 + 285¢ na energia
de 48 MeV de laboratdrio na regido de dngulos dianteiros (atrds da folha absorvedora).
Os pardmetros usados foram: ¢ = 5° para a largura da gaussiana pela qual se estima
o ”straggling” angular e §r = 0° para o desvio angular entre a dire¢do do feixe e o
eixo de referéncia da canalizagio.
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sura e do material da folha. O valor de k usado em nossos cdlculos foi determinado
a partir dos ajustes das segoes de choque mostrados nas figuras II-12 e II-13, onde se
assumiu como energia da particula aquela correspondente ao maximo na distribuicdo

de energia. Este resultado difere um pouco dos valores obtidos a partir de relagdes

empiricas.

I1.3.4 Calculo da secao de choque absoluta -

A secdo de choque diferencial experimental, num sistema de referéncia fixo

no laboratério, é dada na sua forma mais simples por :

do Y ' :
il = 11.2
(dQ)LAB - NpNjAQ (IL.2)
onde
Y = niimero de eventos observados do processo de interesse

Nr = nimero de particulas incidentes durante a exposigio.

Este nimero pode ser obtido a partir do valor da corrente de feixe total

integrada durante a exposicdo e do valor de carga médio do feixe.
N4 = nidmero de particulas presentes no alvo por unidade de drea
A = angulo sélido subtendido pelo detetor

Para as medidas de coincidéncia utilizamos a seguinte relagdo para ex-

pressar a se¢do de choque duplamente diferencial no referencial de laboratério:

, |
(_‘f_‘f__> - Yip (IL.3)
A4 ), .n  NrNiAQLAQL
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onde

Y. p= nimero de coincidéncias entre particulas leves e pesadas

AR

angulo sélido subtendido pelo detetor de particulas pesadas 2
AQ}; = angulo sélido subtendido pelo detetor de particulas leves j

Para determinar o valor da segdo de choque no referencial fixo no centro de
massa, devemos introduzir dois fatores de conversio (jacobiano) que levem em conta
o fato de que o fluxo de particulas num determinado dngulo sélido deve ser o mesmo
para os dois sistemas de referéncia. A expressio para es;ces fatores de conversio e o

procedimento para determind-los é descrito na ref. 29.

Usualmente se utiliza, na determinagdo da segdo de choque absoluta, o
valor da carga integrada do feixe (Q) na avaliacio do niimero de particulas incidentes
no alvo. Porém, para nosso arranjo expérimental, isto ndo foi possivel. Como descrito
no item I1.1.3, o ”"stopper” de feixe foi colocado de maneira a ficar a uma distancia
menor do alvo do que a CPL, permitindo que esse detetor cruze a diregao de incidéncia
do feixe sem bater no coletor. .No entanto, nio foi possivel colocar um supressor
geométrico de elétrons secundirios neste sistema de colecdo de feixe, pois a regido
angular perdida devido a sombra desse copo ficaria muito grande, limitando desta
forma, a regiio angular dianteira acessivel aos detetores. Isto impediu a leitura correta,
da corrente de feixe. Assim sendo, utilizamos a 4rea-do pico referente ao espalhamento
eldstico no espectro de energia do detetor de barreira de superficie central da CPP pafa

determinar o valor de Q). Este espectro foi armazenado num analisador multicanal.

Para o célculo da secio de choque de espalhamento elastico utilizamos a
expressdo I1-2. O nimero de particulas incidentes e o ntimero de particulas no alvo
desta expressdo sdo os mesmos utilizados no cdlculo da se¢io de choque da correlagdo

angular. Assim, substituimos em II.3 o valor do produto NrpN 4 j4 obtido e chegamos
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Na expressdo acima verifica-se que o resultado é independente do valor
absoluto do dngulo sdlido dos detetores de particulas pesadas e que para esse calculo
de secao de choque falta apenas determinar a relagio entre os ingulos sélidos dos .

detetores particulas pesadas e o valor absoluto dos dngulos sélidos dos detetores de

- particulas leves.

Na literatura existem muitos trabalhoé que prevém o comportamento da
secdo de choque do processo de espalhamento eldstico para os sistemas utilizados nesta
experiéncia. Estes trabalhos mostram que o potencial 6ptico E18, cujos parametros
constam na ref 30, permite uma descri¢io adequada da segio de choque para o sistema
160+288i. Além disso, este potencial descreve com boa aproximagcio a segio de choque
de espalhamento eldstico para sistemas préximos como no caso dos nossos outros dois

sistemas.

Para a deter_mina(_;io dos dngulos sdlidos dos detetores de particulas leves e
pesadas utilizamos basicamente o mesmo método, que consi-ste em comparar a se¢io de
choque de espalhamento eldstico do projétil em um alvo de Au prevista tedricamente
pela expressio de Rutherford. Isto é possivel porque nestas energias este espalhamentp-
é puramente coulombiano. Obtivemos, entédo a relacdo entre os varios angulos sélidos
normalizados a um dos detetores. Para o caso da CPP, o detetolr ugado como referéncia
foi o detetor central, pois este € que foi usado como monitor na experiéncia. No caso
da CPL a normalizagio foi feita com relagdo ao detetor mais afastado das fendas de
colimag3o, pois este é que foi usado para definir a abertura maxima destas fendas.

Os resultados sdo apresentados nas tabelas II-3. Deve-se ressaltar que foi utilizada a
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Tabela I1.3: Montagem com alvo de Al.

CPL CPP
Fenda AQL;/AQL, Fenda AQp;/AQp;
1 - .857
1 ' 692
2 1.000
: 2 1.000
3 955 - :
: 3 .342
4 .898

Tabela I1.4: Montagem com alvo Si

CPL Ccprp

Fenda , AQL,'/AQLQ, Fenda AQP;/AQPQ
1 .898
1 : 535
2 929 '
2 1.000
3 1.000
' ' 3 .555
4 .996 :
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mesma montagem experimental para as medidas dos sistemas de 5180 com 27Al. O

angulo sélido utilizado para os detetores da CPL foi da ordem de 5.1073s7.

‘Os valores do nimero de eventos dos picos referentes ao espalhamento
eldstico (Yy) foram obtidos a partir de ajustes dos espectros de energia do monitor

realizados com o programa SPASM?7.

Os fatores que mais contribuiram para a incerteza em nossas medidas
foram as medidas de espessura dos alvos e a incerteza associada ao niimero de eventos.
Quanto & espessura dos alvos, avaliada por pesagem e por comparagio com a segao

de choque eldstica, a incerteza foi estimada em torno de 10%. A incerteza associada

a estatistica variou de 10% a 40%.

40



Capitulo 11T

Identificagao dos processos
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AANES e

O estudo dos espectros inclusivos de nucleons ou aglomerados emitidos
numa reac¢io nuclear pode fornecer informagées importantes a respeito da dindmica
da colisio. No entanto, em experimentos realizados com energias de bombardeio nio
muito majores do que a da barreira coulombiana, o processo de formacio de nicleo
composto torna-se o mecanismo dominante e o maior responsivel pela produgio de
particulas leves, mascarando, desta forma, outros possiveis processos que apresentem

contribui¢oes relativamente menores.

E nossa intencdo, como ji dissemos, investigar o limiar dos processos de
fusdo incompleta e de fragmentagdo do projétil que se encontra num intervalo de ener-
gia onde a evaporagdo de particulas @ partir de um ntcleo composto equlibrado é
dominante. Neste caso, medidas exclusivas que determinam as correlagSes entre os
vérios produtos de reagio se tornam necessarias. Esta técnica consiste na observagio
e detegio dos varios ejéteis, pesados e leves, oriundos da colisdo em coincidénci-a tem-
poral. Este tipo de medida, que introduz um major ;1ﬁmero de vinculos cinematicos,
aumenta a quantidade de iﬁformégc")es que pode ser obtida com respeito aos _mécanis-
mos envolvidos. Por outro lado, esta téérﬁca requer um tempo de irradiagdo muito
maior do qué para o caso de medidas inclusivas, devido & dréstica diminui¢do do ngulo
solido total de observagido. Essa é a razdo pela qual o nimero de eventos correspon-
dentes a alguns produtos de réagio que seriam de interesse é estatisticamente muito
baixo para permitir uma andlise satisfatéria. Neste trabalho analisaremos somente

as correlagoes angulares C - o , que podem ter origem, por exemplo, pelos processos

descritos a seguir.
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160 + 27Al

— 180 + 27Al(xu)
12c(x«) + 31 px
a+¥K*

160 + 27Al

Pyl

1200 4 o + 274100

1l

180 + 27Al

— 180* 427410
18() + 2741 14C(*) + 31px _, 140(*) +a+ 27Al(t)
o + 41](*

!
!

160 + 28‘5'1:

- 180* 3 A1) \
120(*) +32‘Sm - 120(*) +a+ 288i(*)
a+*Ca* -~

160 + 288i

—
_—
onde o simbolo (*) indica uma possibilidade de excitagio do niicleo.

Deve-se notar, nesta esquematizagdo, que sempre se pressupde a existéncia
de uma etapa inicial envolvendo dois corpos, um dos quais absorve parte da energia
cinética inicial transformado-a em energia de excitagio. Este micleo posteriormente

decai acarretando um estado final de trés corpos.

No processo de fragmentagiq ocorre a excitagdo e decaimento do projétil
sendo que nenhum dos compon_entés desta quebra ¢ capturado pelo alvo que recua no

estado fundamental.

Os outros dois mecanismos que foram apresentados representam o pro-
cesso de fusdo incompleta. Este processo pode ser interpretado como uma quebra
do projétil, em que um dos produtos interage fortemente com o alvo formando um
sistema composto excitado, que posteriormente decai. Entretanto, é de se esperar
que a probabilidade da ocorréncia do processo no qual a particula pesada é reemitida

é muito menor devido ao baixo valor do coeficiente de penetrabilidade da barreira
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coulombiana para esse canal de saida. Portanto, quando citarmos o processo de fusao
incompleta estaremos nos referindo.ao segundo mecanismo, no qual hd a transferéncia

e emissao de uma particula alfa.

Como ilustragao mostramos na figura III-1 dois dia-.gramas de velocidade,
para o sistema 160 + 2854, representando os dois processos (fragmentacio e fuséo in-
completa) para um mesmo estado final de trés corpos. Como podemos notar na figura,
existem duas solugdes possiveis, uma correspondente a um estagio intermedisrio do
processo de fusdo incompleta e outra ao processo de fragmentagio. Para caracterizar
esses processos é necessario analisar os espectros de energia relativa nos referenciais

de centro de massa dos dois possiveis estados intermedidrios.

Para se obter a energia relativa deve-se calcular a velocidade e o angulo
de espalhamento no laboratério da particula ndo detetada, no nosso caso o alvo. Este
estudo também nos fornece os valores de ”Q” da reacio. Um espectro tipico de ”Q”
pode ser visto na figura III-2. Como se pode notar, a maior parte dos eventos estd
concentrada na regido correspondente a um estado final com todos as particulas no
seu estado fundamental. Portanto, somente esta configuragio final foi considerada nos
modelos utilizados para reproduzir a forma das correlagbes angulares. Estes espec-
tros apresentam uma fesolugio em energia relativamente baixa, caracteristica deste
trabalho. Este problema tem ba,si(-:a,mente duas origens: as correcdes significativas em
energia (perda de energia em janela, gis) e o elevado nimero de contagens de fundo

nos espectros de TAC correspondente a coincidéncias casuais.

IT1.1 Caracterizagao de um estado intermediirio

A cada evento identificado como um par de particulas C - a, sempre é

possivel associar duas configuracoes intermediarias correspondentes aos dois processos
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. 160

Figura III.1 - Diagrama de velocidade para a reéééo 160 4 286; — 20 f o+ 2855
mostrando as configuragdes para o processo de fusio incompleta (acima) e para o
processo de fragmentagdo (abaixo) ' '
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-30 -20 -10% O
Q (Mev). 7%

Figura III.2 - Espectro de valores de ”Q” obtidos com uso da cinemética de trés corpos
para o sistema 60 + 28Si. Nota-se o predominio de eventos com os componentes do
canal de safda no estado fundamental (Q=-7.16 MeV).
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em estudo. Esta ambiguidade pode ser minimizada estudando os espectros de energia
relativa entre pares de particulas (C-a,Alvo-a) nos referenciais adequados para cada
processo. Esta condigdo basea-se na hipStese da existéncia de um nicleo intermedidrio
que decai sequencialmente. Para uma determinada energia de excitagao deste estado
intermediario estd associada uma energia relativa constante, independentemente do

angulo de emissdo.

Para visualizar este conceito de energia relativa, bem como mostrarmos
o balanco energético dos sistemas envolvidos neste trabalho, apresentamos as figuras

I1I-3, nas quais sao apresentadas estas grandezas para os trés sistemas estudados.

Os valores dé energia relativa foram dbtidqs usando o programa ERELQ,
que utiliza a cinemdtica de dois e trés corpos da seguinte maneira: a partir das in-
formagoes de energia, massa e angulo de detegdo das particulas « e nicleos de C em
coincidéncia, obtivemos os valores de energia e dngulo de detecio da particula ndo
detetada (alvo), bem como o valor do Q (@3c) da reagio. Posteriormente, no caso do
célculo da energia relativa para o processo de fusio incompleta, partimos dos dados
referentes ao niicleo de C (12 ou 14) e obtivemos os valores de Q (Qy;) e energia e
angulo no laboratério para o P* (ou S*) para estes eventos. Finalmente, a informagdo
da energia relativa para este processo é obtida subtraindo-se o valor de Q3¢ de Qy;.
Deve-se notar que também € possivel conseguir-se os valores da energia de excitagio
para o P (ou S) bastando subtrair-se de @ si a diferenca de massa entre o sistema
inicial e este estado intermedidrio. Analogamente, a energia relativa para o processo
de fragmentagdo pode ser obtida a partir dos dados referentes a particula nao dete-
tada. Estes calculos de energia relativa, para os dois processos; foram feitos evento

por evento.

A energia relativa dos eventos provenientes de um processo numa deter-

minada energia de excitagdo do nicleo intermediario deve ser constante em funcao do

47



E.M. (MeV)

10

-20

-30

m
%
’l

120+a+217\t

7162 180.27%¢

“0+%he I—z.soo

1
120+3 p

(a)

F,
\14C+a+2£(
6.228
y
N .
-3.443 ' 1264 a4
4 |
“elp 7162

Figura IIL.3 - Diagramas mostrando as diferengas de massa envolvidas nos processos
sequenciais para os trés sistemas estudados neste trabalho.
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Tabela III.1: Energia de excitagdo mais provivel do sistema intermedidrio
[31 P(325*)] para processo de fusdo incompleta

Sistema, Eigp Det 1  Det 2- Det 3
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
61 16.7 16.5 16.6
160 4 2741 53 15.8 16.0 15.8
45 -~ - -
61 15.5 15.7 15.8
180 12741 53 15.3 14.7 15.8
47 - - -
63" 17.6 . 17.0 16.3
160 42893 55 16.7 16.7 16.3
49 - — -

dngulo de detegdo. Para verificar este fato em nossos dados foram calculados os \-/alores
de energia relativa C-a e Alvo-a em fungdo do ébngult; de laboratério da particula alfa.
Alguns destes graficos sao apreseﬁtados nas figuras III-4 a III-6. Como a estdtfstica
era baixa determinamos o valor médio dessas energias relativas. A analise das figuras
I11-4 a 1II-6 ﬁostra que, na hipétese do processo ser o de fusdo incompleta, existe uma
regido angular na qual os respectivos valores de energia relativa permanecem constan-
tes. Este fato sugere que neste .intervalo angular (——100°ﬁ — 40° ) o processo de fusdo
incbmpleta é provavelmente o predominante. Para angulos dianteiros este fato nio é

observado, sugerindo, portanto, a predominéncia de outro processo.

Na tabela III-1, apresentamos os valores obtidos para as energias de ex-
citagdo mais provdveis E* do nicleo intermedidrio para o processo de fusdo incompleta,

com base na andlise dos graficos de energia relativa.
Ao assumirmos a hipétese dos eventos se referirem ao processo de frag-
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Figura I11.4 - Energias cinéticas do movimento relativo entre a-2?Al {circulo) e a-
12C (estrela) em fungio do angulo de detegio das particulas o (§54P) para o sistema
160 427 Al. Na figura sio mostradas somente as E,¢ calculadas para o detetor central
da CPP nas energias de bombardeio de 61 e 53 MeV.
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Figura IIL5 - Energias cinéticas do movimento relativo entre a-27Al (circulo) e a-
14 (estrela) em fungdo do angulo de detecio das particulas a (#5248 para o sistema
180 4-27Al. Na figura sao mostradas somente as E,¢ calculadas para o detetor central
da CPP nas energias de bombardeio de 61 e 53 MeV.
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Figura IIL6 - Energias cinéticas do movimento relativo entre a-?85% (circulo) e a-12C
(estrela) em funcdio do angulo de detecio das particulas « (654P) para o sistema
16() 42884, Na figura sio mostradas somente as E,¢ calculadas para o detetor central
da CPP nas energias de bombardeio de 63 e 55 MeV.
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Tabela IIL.2: Energia de excitagdo maxima do projétil para processo de
fragmentagao ‘

Sistema EraB Detl Det2 Det3
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV)

61 14.6 14.6 15.5

160 4+ 2741 53 14.6 15.4 15.6

45 15.9 15.9 16.9

61 12.5 13.8 14.9

180 42741 53 12.5 13.1 14.9
47 _ 15.9 15.9 15.9

63 - 16.3 16.5 17.2

180 4 2864 55 17.4 16.7 17.6

49 16.9 16.9 16.9

mentacdo ndo conseguimos verificar uma regido angular onde esta energia rélativa seja
constante, como no caso da fusdo incompleta. No entanto, observa-se que na regido
angular dianteira (—30°e + 5°) existe uma tendéncia dos valores de energia relativa
chegarem a um valor constante. Uma possivel expiicagé,o para este fato é de que ndo
" se espera que um tnico estado do nicleo intermediério, i.e. *60* ou *¥0*, esteja con-
tribuindo neste intervalo angular. Mostramos na tabela III-2 um limite superior dos
possiveis valores de energias de excitacdo dos projéteis, levando em conta os valores

da energia relativa observados nesta regido angular.

Este tipo de andlise, baseada na analise cinemética (trés corpos) sugere
que existem duas regides distintas para contribuicdo dos dois processos. A regido
angular mais traseira (§ < —35°) onde predomina o processo de fusdo incompleta
e a complementar, em angulos dianteiros (§ > —25°), onde existe uma sugestio da

predominancia do processo de fragmentacdo do projétil. Baseados neste fato propomos
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Tabela II1.3: Angulo rasante

Sistema, (Ilf/fAB) fr4B
eV )

61 26.6

180 42741 53 32.1
45 40.7

61 ' 26.3

180 4 27AL 53 31.9
47 38.0

63 27.7

180 4 285 55 334
49 39.5

modelos fenomenoldgicos que consigam descrever de forma independente a dindmica

dos dois processos sugeridos e verificar sua consisténcia com todos os dados obtidos.

II1.2 Interpretacdo das correlacoes angulares

As correlagdes angulares C - o obtidas para os sistemas 16180427 A, 160 +
288 para os trés angulos de detegio do ejétil pesado, nas trés energias medidas sdo
apresentadas nas figuras I1I-7 a III-9. Os angulos de observagao das particulas pesadas
foram escolhidos de maneira a estarem préximos aos dngulos rasantes nas duas energias
mais elevadas para os trés sistemas investigados .neste trabalho. Os valores desses

angulos rasantes sio apresentados na tabela ITI-3.

As correlagles apresentam um mdaximo bem pronunciado localizado na

regido de dngulos dianteiros negativos. O lado negativo foi convencionado como sendo
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Figura II1.9b - Idem 2 figura 9a para energia de-55 MeV.
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o oposto a localizagdo do detetor de fons pesados, em relagio & diregdo do feixe inci-

dente. Iste méximo perde definicio nas energias mais baixas.

A diminui¢do nos intervalos angulares nas energias mais baixas, em que
as correlagdes angulares foram medidas, justifica-se pela baixa se¢do de choque que

esperavamos nestas energias.

Ou:cro ponto relevante é que assumiu-se que todos os eventos referentes ao
nimero atémico Z = 6 correspondem somente a niicleos de 1?C, no caso do projétil ser
0 10, e a nicleos de *C no caso do projétil ser 120. No estudo sistema 0 + 285;
consilderamos o alvo de 2857 isotopicamente puro, apesar de se tratar de um alvo

confeccionado com Si natural.

Quanto a magnitude das correlagdes na regido do maximo podemos afir-
mar que ela diminue em fung¢io da energia, e que existe um favorecimento aparente
para os angulos mais dianteiros do ejétil pesado. Para a regido de dngulos mais tra-

seiros negativos, pode-se notar qué hd uma diminui¢io clara na segio de choque em

func¢do da energia.

II1.2.1 Modelo para o processo de fusao incompleta

No processo de fusio incom pleta pressupomds a transferéncia de um clus-
ter (alfa) do projétil para o alvo formando um sisrtema, intermedidrio. A correlagio
angular para este processo pode ser determinada a partir dos valores das energias de
excitagio e cinética do 31P*(32§*), e de seu respectivo dngulo de espalhamento no
laboratério. E importante, também, determinar no sistema de referéncia de centro
de massa o angulo de emissdo da particula alfa. Neste caso, o referencial de centro
de massa ndo é aquele definido pelo sistema de entrada, mas sim aquele no centro

de massa do nitcleo excitado. A diregdo de recuo deste niicleo excitado (3! Pou2S)
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define, no sistema de referéncia de centro de massa para a emissdo de particulas alfa,
a dire¢do fcar = 0°. Para uma melhor visualizacio da importincia destas varidveis,
apresentamos o diagrama de velocidade da figura III-10, usando como exemplo o sis-

tema 160 + 2741,

Nesta figura pode-se notar a existéncia de duas circunferéncias centradas
no vetor que representa o vetor velocidade do fragmento (3! P). Estas circunferéncias,
representam o lugar geométrico dos vetores velocidade possiveis, no sistema de fe-
feréncia do laboratério, para a particula alfa e o résiduo (?"Al). Como o angulo para
detecio dos ejéteis pesados (12C) é fixo, e lembrando que neste processo o nicleo de
C é produzido no estdgio intermediirio, podemos dizer que a coi'relagio angular C -
o proveniente do processo de fusdo incompleta deve possuir um méximo ra diregio
de recuo do nicleo intermedidrio. Outro fator importante é que uma dada energia de
excitagdo do nicleo intermediirio define uma regido angular limitada para a emissdo
das particulas alfa. Isto quer dizer que se existir uma energia de excitagio mdxima
para os nicleos de 31 P*, existe un;l limite cinemético que define a regido angular para.

este processo.

No entanto, para o cdlculo da segdo de choque para este processo deve-
mos lembrar que ndo existe uma tunica solugdo cinemdtica (£*,6). Assim sendo, é
necessério utilizar todas as configuragbes possiveis. Convem ressaltar que, como es-
tamos pressupondo que as particulas C e « séolprovenientes de processos de duas
etapas (estigio intermedidrio), podemos tratar a excitagio do 31P(32S) e a poste-
rior evaporagao de uma particula alfa como processos independentes. Desta forma

podemos escrever a se¢do de choque para o processo de fusio incompleta como sendo:

o LAB . o (do\
dQcdQ, ("a ) =k XQ: 000 (E)a (@, 0cM,01ab) (111.1)
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FEIXE

Figura IT1.10 - Diagrama de velocidade para o sistema 60 + 27 Al mostrando as gran-
dezas cinemdticas relevantes para o cdlculo da correlagio angular do processo de fusdo
incompleta. Os circulos representam todas as solugbes possiveis para as velocidades

(laboratério) da particula « e do Al, dada a energia de excitagdo do nicleo formado
no estagio intermedidrio.
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onde Q e Ef’fdzaTQ referem-se ao valores de Q para um dado estado excitado

do sistema intermedidrio e ao correspondente valor da se¢do de choque diferencial,

enquanto (j—g) refere-se ao valor da secdo de choque diferencial para emissdo de
[0

particulas alfa calculadas na mesma energia de excitagio anterior e K € uma constante

arbritdria de normalizac3o.

A secdo de choque diferencial para formagio de um determinado esta‘-do
excitado do sistema intermedidrio foi estimada a partir da forma dos espectros de
energia dos nicleos de carbono nas medidas em coincidéncia. Cabe aqui dizer que
a cada valor de energia do C corresponde uma tnica energia de excitacio do 3'P
(ou 325). Na realidade, devido a baixa estatistica destes espectros, usamos a soma
dos espectros correspondentes aos angulos traéeirds negativos, pois segundo a andlise

anterior dos valores de energia relativa o processo de fusdo incompleta se mostrou

predominante nesta regido angular.

A se¢io de choque diferencial para emissdo de particulas alfa, a partir de
um nicleo de 3! P (325) numa determinada energia de excitagdo, foi determinada com
base na teoria estatistica de Hauser-Feshba,.ch“"G. Esta teoria é utilizada em funcdo da
hipétese inicial da existéncia de um estdgio intermedidrio no qual existe um nicleo -

excitado num determinado estado.

Esta teoria ji ¢ de conhecimento geral e portanto ndo vamos descrevé-
la neste trabalho. O que cabe aqui dizer é qﬁé, neste caso, as probabilidades de
decaimento sio determinadas pelo peso estatl'gtico dos estados finais (representados
por estados discretos e densidade de niveis para o continuo) e pelas penetrabilidades

das barreiras nos diversos canais de saida. Esta probabilidade pode ser escrita como:

Paborr) = =715

(IIL.2)
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onde G(e,1,7) é a 1a,rgﬁra, de decaimento para um determinado canal de

saida, enquanto ¢(j) representa a somatdria sobre todos os canais finais possiveis.

Na avaliacio destas probabilidades utilizamos o programa STATIS3!. De
fato, este programa calcula inicialmente a secao de choque de fusio para um dado
canal de entrada (i.e. formagio de um nicleo composto), para depois ca,lcul_a,r seu
decaimento. Assim, com a finalidade de formar o nicleo composto 31 P (325) numa
dada energia de excitagio, usamos uma reacio hipotética a + 27Al(?851), na energia
de laboratério necessaria para formar o nicleo composto na energia de excitagdo de
interésse. Aqui devemos salientar que nio esperarﬁos ter informagdes precisas sobre
as magnitudes previstas para as correlagdes angulares, pois a segdo de choque de
formacgio do nicleo composto via o canal citado acima ni(.) deve ser igual a segdo de

choque de formacdo do nicleo excitado no nosso estdgio intermedidrio.

Definidas, portanto, as avaliacdes de interesse desenvolvemos o programa

SIGMAFINAL para o calculo da se¢io de choque duplamente diferencial (i.e. cer-

relagdo angular). Este programa utiliza como dado de entrada os espectros experi-
mentais de carbono e através de um cilculo de cine_mé,tipa de dois corpos determina-se
as energias cinéticas e de excitacio do 3P (*25), bem como o respectivo angulo de
espalhamento, para cadg, valor de energia do!?C. Posteriormente, usando o prografna
STATIS como subrotina,.calculam-se as segdes de choque de decaimento alfa para o
estado fundamental do 27 Al (?85i). Convem reésa,lta.r que, como o programa STATIS
prevé a distribuigio angular das particulas alfa para sistema de referéncia de centro de
massa do nicleo composto, foi necessaria uma transformacgio de sistema de referéncia
para obtermos a correlagdo num referencial fixo no laboratério. Essa transformagio -
foi feita através de consideragdes geométricés a partir dos diagramas de velocidade.
Finalmente, o programa soma as varias contribuicoes provenientes de todos os valores

experimentais de energia dos espectros de carbono (em intervalos de 1 MeV).
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As correlagdes angulares foram calculadas para as duas energias mais altas
para os trés sistemas nos trés angulos de observagio do niicleo de C. As fungdes
obtidas podem ser vistas nas figuras III-11 a III-13. No caso da energia mais baixa
dos trés sistemas, o intervalo angular medido néo atingia a regido na qual o processo
de fusdo incompleta predomina, o que inviabilizou o cdlculo para estes casos devido
a auséncia de um espectro experimental. A fim de se avaliar a se¢do de choque deste
processo, para esta energia mais baixa, utilizamos a forma da correlagio calculada na
energia intermedidria, normalizada para o valor experimental obtido no angulo mais
traseiro. Este procedimento justifica-se pelo semelhanca existente entre as formas das

correlagdes angulares calculadas para um certo angulo.

Apesar de ter-se utilizado a soma dos espectros de energia de carbono

para a regido angular § < —35° , ndo foi possivel definir, de uma maneira precisa a

forma desses espectros. Assim sendo, foram definidas valores superiores e inferiores
b 5

para a magnitude dos espectros.

A andlise das correlagdes angulares, calculadas segundo o procedimento
descrito acima, revela fatos interessantes.- A forma das correlagdes nio varia significa-
tivamente com a energia de bombardeio. Este fato pode ser explicado com o auxilio
do diagrama de velocidades. Os vetores velocidade do P*(.5*) ndo variam significati-
vamente (em mdédulo) com a mudénga na energia de bombardeio, nem as energias de
excitagdo do P(S) variam significativamente nas vérias energias. Assim sendo, a partir
de fig 111-10, verificamos que as circunferéncias descritas pelos vetores velocidade serio
semelhantes (energia de excitagdo) e estdo centradas em vetores de médulo e diregao

parecidos.

Outro ponto relevante é que a variacdo da magnitude destas segbes de
choque diferenciais duplas em func¢io do dngulo do C ndo segue o mesmo comporta-

mento para os trés sistemas. Para o caso do sistema 80 4 27 Al nio parece haver

69



%0 + AL

8o 25.5° 30.0° 34.5°
00:0Q, 4 )
(U.A.)
7] T
'25.5°
- - i
50 - .
g0 - .
ThE .
) — T T T T T L L
-110 ~90 -70 -60 -30 -10 10 Vi (°

81 MeV

53 MeV

Figura I11.11 - Correlagdes angulares C-a para o sistema 180 + 27 Al previstas pelo mo-
delo considerando o processo de fusdo incompleta descrito no texto nas duas energias
mais altas e para os trés angulos de dete¢do da particula pesada.
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Figura II1.12 - Idem para o sistema 180 + 2741.
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mudangas significativas em relagdo aos diferentes dngulos de detecio em nenhuma das
" duas energias. Para o sistema 60 + 27 Al h4 uma tendéncia da magnitude ser maior
para angulos mais traseiros, notadamentemente no caso da, energia de 56 Mev. Final-
mente, para o caso 80 + 288 existe uma clara evidéncia de que as magnitudes sdo

maiores para angulos mais dianteiros.

Por iltimo, podemos verificar que a magnitude destas curvas decresce com

a energia.

Antes de avaliarmos as se¢oes de choque experimentais para este proéesso
a partir de renormalizagoes das correlagdes calculadas com os dados experimentais,
discutiremos a conveniéncia no uso do programa STATIS em nosso célculo. Este
programa calcula somente a probabilidade para o primeiro decaimento do nicleo com-
posfo e ndo um decaimento sequencial. Se as contribui¢des dos demais decaimentos
n3o for significativa, a forma das correlagdes angulares finais ndo serd alterada. Este
ponto foi analisado em t_ra.ba,]ho recente feito pelo grupo no qual concluiu-se que es-
tas contribuicdes nio eram significativas®®. Nesta avaliagdo utilizou-se o programa
LILITA®2, que prevé o decaimento sequencial de.um nucleo composto através de um

método de Monte-Carlo. .

A partir das segdes de choque previstas pelo programa STATIS obtivemos
a secdo de choque relativa para o decaimento -alfa para o estado fundamental do
27 Al(*851%) em relagdo a todos os canais abertos. Neste ponto cabe dizer que no
programa STATIS existe a possibilidade de se introduzir estados discretos para os quais
o nicleo composto pode decair. Em outras pa,la.vr.a,s, o programa além de considerar
0s possiveis decaimentos no continuo por uma densidade de'm'veis do canal final,
também considera os estados discretos introduzidos. Na figura III-14 apresentamos
os canais abertos para o decaimento, ressaltando os niveis discretos introduzidos no

célculo para os dois nilcleos compostos considerados nestes trés sistemas. Na figura
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Tabela II1.4: 32§

a+28.5"i n+3ls p+31P d+30P
(MeV) J™ (MeV) J™ (MeV)J™ (MeV)J™

0.00 0+ 0.00 0.5+ 0.00 0.5+ 0.00 1+
1.78 24+ 1.25 1.5+ 1.27 1.5+ 0.68 0-
4.62 4+ 2.24 2.5+ 223 25+ 0.71 1+
6.28 3+ 3.08 0.5+ 3.13 0.5+ 1.45 2+
6.69 0+ 3.29 2.5+ 3.30 2.5+ 1.97 3+
3.35 1.5+ 3.41 3.5+ 2.54 3+

3.44 1.5+ 3.51 1.5+

4.08 1.5+ 4.19 2.5+

4.26 1.5+

4.43- 3.5-

4.59 1.5+

4.63 3.5+

4.78 2.5+

ITI-15 apresentamos os valores das secdo de choque relativa para estes mesmos nicleos.
Como se pode verificar esta secao de choque reflete exatamente o nimero de niveis
_ aberfos para um primeiro decaimento do nicleo composto. Qutro detalhe interessante
que se percebe é que para as energias de excitagao fnajs provdveis do nicleo composto,
- previstas pelos calculos da energia relativa, os célculos do programa STATIS mostram

que se o nicleo composto decair via canal alfa ele ird para o estado fundamental.

Faremos agora algumas consideragé)es a fim de definir o mecanismo res-
ponsavel pela formacdo do estagio intermedidrio. Primeiramente faremos a hipétese
que este processo de fusdo incompleta seri‘a formado por uma fragmentagdo do projétil
seguida de fusdo de um dos fragmentos (no nosso caso a particula alfa) com o alvo.
Neste caso, podemos supor que a particula alfa proveniente desta fragmentacdo teria
basicamente a velocidade do projétil. O cdlculo da energia de excitacdo do niicleo

composto supondo a fusdo desta particula alfa com o alvo (Epgr) é apresentada na
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Figura III.14 - Diagramas mostrando as diferencas de massa entre os nicleos de 3! P
e 325 e seus respectivos canais de decaimento. Mostramos também os niveis discretos
utilizados no programa STATIS para cada canal aberto.
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Figura II1.15 - Graficos das relagdes entre a se¢ao de choque de fusio para o canal C-a
no estado fundamental e as segOes de choque para decaimento no canal « e decaimento
em qualquer canal aberto em fungdo da energia de excitagio do P (acima) e S (abaixo).
Estas segOes de choque foram previstas pelo programa STATIS.
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Tabela II11.5: 31p

a+27Al n+3°P P+305i d+295i
(MeV)J™ (MeV)J™ (MeV)J™ (MeV)J™
0.00 2.5+ 0.00 1+ 0.00 0+ 0.00 0.5+
0.84 0.5+ 0.68 0+ 2.24 24+ 1.27 1.5+
1.01 1.5+ 071 14+ 3.50 2+ 2.03 2.5+
2.21 3.5+ 1.45 2+ 377 1+ 243 1.5+
2.73 2.5+ 1.97 3+ 3.79 0+ 3.07 2.5+
2.98 1.5+ 2.54 3+ 4.81 2+ 3.62 3.5-
3.00 4.5+ 2.72 2+ 4.83 3+ 4.08 3.5+
3.68 0.5+ 284 1+ 5.23 3+ 4.74 4.5+
3.96 1.54 ° 2.94 2+

4.05 0.5- 3.02 14

441 2.5+ 330 14

4.51 55+ 3.73 1+
- 4.58 3.5+

4.81 2.5+

tabela ITI-6 juntamente com os valores de energia de excitacio mais proviveis obtidas
a partir dos grificos de energia relativa. Pode-se observar que estas duas avaliagoes di-

ferem sensivelmente entre si, sugerindo que este processo ndo possa ser descrito desta

forma.

Uma outra maneira de descrever este processo seria através da trans-
feréncia de uma particula alfa do projétil para o alvo. Neste caso, os valores de
energia de excitagio mais provédveis encontrados na andlise de energia relativa para
este processo devem ser condizentes com os valores de ”Q” 6timo para estes sistemas

nestas energias. Os valores de ”Q” étimo podem ser estimados segundo a relagio:

[
Qor = (Zrzs — lez)ﬁ -

7

2

1
—=muv
2
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Tabela III.6:

Sistema Fra EBn Det 1 Det 2 Det3
- (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
61 23.0 16.7 16.5 16.6
180 427 A] 53 21.2 15.8 16.0 15.8
: 45 19.5 - - -
61 ' 21.5 15.5 15.7 15.8
180 427 Al 53 19.9 15.3 14.7 15.8
47 18.8 - - -
63 20.7 17.6 17.0 16.3
160 4 2863 55 , 19.0 16.7 16.7 16.3
49 17.7 ) - - -

onde Zp e zy se referem aos niimeros atémicos no canal de saida, Zj e 2, se
referem aos nimeros atémicos no canal de entrada, R refere-se ao raio de contato dos
dois niicleos no canal de entrada e m é a massa transferida. O valor de v corresponde

4 velocidade relativa na transferéncia, e é dada por:

1 ,
-2—va = (Ecy — VB) (II1.4)

sendo p a massa reduzida e Vg o valor de energia da barreira coulombiana.

Na tabela III-7 mostramos os resultados dos cdlculos efetuados para a
energia de excitagio obtidos a partir de Q 6timo (ETgr) juntamente com as energias
mais provaveis obtidas dos graficos de energia relativa. Como pode-se notar, neste

caso, o acordo é razodvel.

Assim sendo, tentamos reproduzir os espectros de energia do carbono fa-

zendo um calculo de transferéncia alfa do projétil para o alvo. Para tanto, usamos o
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Tabela IIL.7T:

Sistema Erap Err Detl Det2 Det3
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
61 13.8 16.7 16.5 16.6
180 4 27 4] 53 11.8 15.8 16.0 15.8
45 9.8 - - -
61 - 13.5 15.5 15.7 15.8
180 + 2741 53 11.8 15.3 14.7 15.8
47 10.4 - ~ -
63 12.0 17.6 17.0 16.3
160) 42853 55 10.0 - 16.7 16.7 16.3
49 ' 8.5 . - - -

programa PTOLEMY?33. Este programa, basicamente, calcula a se¢do de choque de
transferéncia utilizando o formalismo de DWBA® . Esta teoria nio ser4 descrita neste
fraba.lho pois este formalismo é de conhecimento a.mi)lo. .Pa.ra, se obter o espectré_ de
carbono calculamos as distﬂbuigées angulares para a transferéncia alfa para vérios
ésta,dos excitados do miicleo intermedidrio e depois selecionamos os valores correspon-
dentes ao éﬁgulo de observagido do carbono. O potencial 6ptico usado para todos os
sistemas foi o E18%°, o qual descreve muito bem as segdes de choque de espalhamento
elastico para o sistema %0 + 28§ no intervalo de energia de interesse. Este potencial
também descreve razoavelmente o espalhameénto eldstico dos outros dois sistemas>?.

Algumas distribui¢bes angulares de transferéncia alfa sio mostradas na figura III-16.

Como o momento angular dos vérios estados populados no nicleo em
recuo excitado ndo é previamente conhecido, utilizamos como valores de referéncia 0+
(325) e 1/2+ (31P). Os resultados para os espectros de energia de C sio apresentados

nas figuras III-17 a III-19, juntamente com os espectros expefimentais. Como pode-'se
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Figura II1.16 - Distribuicdes angulares para o processo 28§ i(10, 12(_7 )32S para virias
energias de excitagdo do 329, calculada pelo programa PTOLEMY.
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perceber, apesar de existir uma certa superposicao entre as duas curvas, o acordo nao
€ satisfatério. No entanto, o fato de ndo utilizarmos o momento intrinseco correto
(ou até mesmo uma distribui¢io de momentos) para este estado, é de se esperar uma

certa discrepancia entre os espectros calculados e medidos.

Dos mecanismos apresentados, a transferéncia alfa seguida de emissdo

parece descrever melhor o que definimos como o processo de fusio incompleta.

Os ajustes das correlagdes calculadas com as experimentais sio mostrados
nas figuras I11-20 a ITI-22. Os valores da sec@o de choque totais para este processo
obtidos a partir das renormalizacdes das curvas geradas com base a nosso modelo, bem

como os fatores de normalizagio destas curvas em relagio aos dados experimentais

serdo discutidas em um {tem mais adiante.

IT1.2.2 Modelo para o processo de fragmentagé{o

-~

A fragmentacdo é representada também por um processo de duas etapas
no qual inicialmente o projétil é excitado e depois decai via canal alfa num estado final
de trés corpos. Neste caso, as quantidades cinemadticas de interesse na determinagio da
secdo de choque de correlagido angular s30 as energias cinética e de excitacdo do projétil
(*80* ou 80*), seu respectivo angulo de espalhamento no sistema. de referéncia fixo no
laboratério, e por fim o dngulo de emissdo da particula alfa no sistema de referéncia de
centro de massa do projétil excitado. Aqui, assim como fizemos para o caso do processo
de fusdo incompleta, deve-se tomar a diregdo do nicleo excitado como definigdo de
Ocar = 0°. Estas quantidades cinemdticas sdo apresentadas no dié.gra._ma de velocidade

da figura I111-23.

Como pode-se notar neste diagrama, existem duas circunferéncias que

definem o lugar geométrico para os vetores velocidade das particulas resultantes da
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Figura I11.17 - Espectros de energia experimentais e previsoes tedricas dos ejéteis de C,
calculados como descrito no texto, para o 12C residual do processo de fusio incompleta

no sistema %0 4 27 Al. Mostramos somente os espectros correspondentes ao detetor
central da CPP. '
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Figura II1.23 - Diagrama de velocidade para o sistema 160 + 27 Al mostrando as gran-
dezas cinemdticas relevantes para o célculo da correlagdo angular do processo de frag-
mentagdo. Os circulos representam todas as solugdes possiveis para as velocidades de
laboratédrio da particula o e do C para uma dada.energia de excitagdo do projétil.

88



quebra do projétil. Deve-se lembrar que o didmetro destas circunferéncias estao liga-
das com o valor da energia de excitagio do projétil. Em particular, pode-se verificar
que para uma dada diregdo associada 3 localizagdo do detetor de carbono, existem
essencialmente duas solugbes possiveis para a velocidade do nicleo de C que corres-
pondem a dois diferentes angulos no referencial fixo no laboratério para a particula
alfa. Se utilizarmos a mesma argumentacio do processo descrito no item anterior, che-
garemos a mesma conclusio de que para uma dada energia de excita¢ido do alvo existe

um limite cinemaético que define uma regido angular permitida para este processo.

Neste processo também devemos levar em consideragdo a contribuigao dos
varios estados excitados possiveis para o projétil. Deve-se salientar ‘que existe uma
diferenga quanto ao processo anterior, pois naquele caso; como o carbono era produzido
no estagio intermedidrio, a cada energia de laboratério deste carbono correspondia a

uma tnica energia de excitagdo do nicleo intermedidrio. Neste processo existe mais

de uma energia de excitagio do projétil que pode contribuir para a mesma energia

cinética do carbono num dgterminédo angulo de dete¢do. Outro ponto a ressaltar é
que como partimos da hipdtese da .existéncia, de um estdgio intermediario podemos
tratar as dugs etapas deste processo de maneira independente. Em outras palavras,
podemos avaliar as segoes de choque para a formagio de um nicleo de *0 (130)
excitado e a probabilidade de emissdo de uma particula alfa separadamente. Assim
sendo, escrevemos a se¢ao de choque duplamente diferencial para este processo da

seguinte maneira:

v - ] .
dafgsz; (654B) =k S 3 (%)ZB (9) (j—;) j]\ (@Q,0) (I1L.5)

8LaB @

onde Q refere-se aos diversos valores de energia de excitagido possiveis,

Q

LAB :
(dﬂ)ox refere-se a respectiva probabilidade de que este niicleo de *0 (*®0) naquela

)
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energia de excitacdo contribua para a existéncia de um nicleo de C num dado angulo
: oM e
de laboratério, (g%) refere-se a probabilidade deste nicleo excitado decair pelo
o .

canal alfa, e finalmente K é uma constante de arbitrdria de normalizagio.

Nestes calculos nio foi possivel utilizar os espectros de energia de carbono,
como no caso anterior, pois teriamos que usar os espectros de energia medidos em
cada angulo de laboratdrio para as particulas alfa, e no nosso caso, esses espectros

apresentavam uma estatistica muito pobre nestes angulos.

Devido a esta impossibilidade de utilizarmos os espectros de energi;a. de
carbono, optamos por calcular as correlagdes angulares introduzindo informagéés sobre
o mecanismo pelo qual o sistema intermediario pudesse ser formado. O mecanismo
pressuposto foi o da excitagdo ineldstica do projétil seguida de uma evaporacio se-
quencial. Portanto, a se¢do de choque para formagido do projétil num determinado
angulo de laboratdrio foi obtida através de cdlculos de espalhamento ineldstico: Como
no caso da transferéncia alfa do processo anterior, utilizou-se o programa PTOLEMY
na avaliagdo das segdes de choque de espalhamento ineldstico. Nestes casos também
foram usa.dos os parametros do potencial E18 no clculo de DWBA, pelos mesmos mo-
tivos citados anteriormente. Os niveis de energia-de excitagido do projétil utilizados
nestas avaliagoes foram aqueles disponiveis na literatura para a regido energeticamente
permitida. Esses niveis foram obtidos do Lederer3* e sio apresentados para os dois

nicleos possiveis na tabela III-8.

Como nao encontramos na literatura dados a respeito do.s pardmetros de
deformagdo coulombiana e nuclear e nem a respeito da probabilidade de transigdo
eletromagnética para estes niveis altamente excita.dos, estes valores foram igualados
a unidade em todos os cdlculos com o programa-PTOLEMY. Assim, estas avaliagdes
necessitam de uma norma.lizagéq para se obter o va._lor da segao de chdque absoluta, que

deve ser proporcional a 3% e ,612\,, onde 3 corresponde aos parametros de deformagdo
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Tabela II11.8:

160 130 -
(MeV) J~™ (MeV) J™ -
9.63 1- 7.12 4+
9.85 1- . 762 1-
10.36 4+ 8.04 1-
11.10 4+ 8.12 5-
11.26 0+ 8.21 2+
11.63 3- 8.28 3-
12.05 0+ 10.12 3-
1244 1- 10.29 4+
13.02* 2+ 10.38 3-
13.13* 3- 10.39 24
14.67 5- 11.41 4+
16.29 6+ 11.62 5-
20.88 7- 11.69 6+
22.72 0+ 11.82 3-
' 1204 2+

12.25 1-
12.33 5-
12.50 44
12.53 6+

* Valores obtidos na referéncia 15
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coulombiana e nuclear.

A probabilidade de emissdo de uma particula alfa foi obtida, como no
caso anterior, a partir das se¢oes de choque previstas pelo programa STATIS. Convem
ressaltar que neste caso n#o foram utilizados os valores absolutos das se¢des de choque
mas a relagdo entre estes valores e a se¢do de choque de formagio do nicleo composto.
Outro detalle a respeito das segdes de choque previstas pelo STATIS é que estes
célculos foram realizados supondo um tdnico valor do momento angular do nﬁclec;
composto formado, igual a0 momento utilizado nos cdlculos de espalhainento ineldstico

pelo programa PTOLEMY. Este procedimento justifica-se pelo fato de conhecermos

exatamente os estados que estdo contribuindo nesta faixa de energia.

Nestes cdlculos também consideramos explicitamente os estados discretos
dos canais provéveis de saida. Estes estédo_s sdo indicados na,‘ﬁgura. I11-24. As segoes
de choque relativa para o decaimento no canal C - @ no estado fundamental sdo
apresentadas na figura III-25. Novamente pode-se notar que este estado é o mais

importante (quando n&o o inico) no intervalo de energia que estamos estudando.

A secdo de choque duplamente diferencial para este processo foi avaliada,
. com bhase na equagdo III-5, pelo programa FRAGM. Este programa calcula a segéo |
de choque de correlagio angular através de consideracdes geométricas dos diagramas
de velocidade e utiliza como dados de entrada as distribuigbes angulares para o es-
palhamento ineldstico do projétil (PTOLEMY), Bem como as distribujgées angulares
para emissio de uma particula alfa (STATIS) éalculadas no sistema de referéncia do
centro de massa do 60 (*80) excitado. O programa integra a regido angular de su-
perposicdo entre a circunferéncia centrada na velocidade (vetor) do projétil excitado,
com raio associado A energia de excitacio, e a regiio definida pelo angulo sélido dq
detetor fixo dos ejéteis pesados. 0 programa soma as éontribuigées dos varios angulos

possiveis para o projétil excitado, pesando essas contribui¢des pela se¢do de choque de
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Figura I11.24 - Diagramas mostrando as diferengas de massa entre os nicleos de 160
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discretos utilizados no programa STATIS para cada canal aberto.
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Tabela II1.9: 160

a+12C n+150 p+15N d+14N t+13N 5H€+11C
(MeV) J™  (MeV)J™ (MeV)J™ (MeV)J™ (MeV)J™ (MeV)J
0.00 0+ 0.00 0.5 0.00 0.5- 0.00 1+ 0.00 0.5 0.00 L5
443 24+ 518 0.5+ 527 2.5+ 231 0+ 237 1.5 2.00 0.5-
7.65 0+ 524 25+ 539 05+ 3.95 1+ 351 15  4.32 2.5
9.64 3- 6.18 1.5- 6.32 L5 492 0- 3.55 2.5+ 4.81 15
10.3 0+ 6.86 2.5+ 7.16 2.5+ 511 2= 6.36 2.5+ 6.34 0.5+
7.28 35+ 7.30 1.5+ 569 1- 6.89 1.5+ 6.48 3.5-
7.56 0.5 7.57 3.5+ 5.83 3 6.91 2.5+

828 1.5+ 831 0.5+ 6.20 1+

8.74 0.5+ 8.57 1.5+ 6.44 3+

9.05 0.5+ 7.03 2+

7.97 2-

~ espalhamento ineldstico para o angulo de laboratério correspondente. Para facilitar a
visualizagdo deste procedimento mostramos o diagrama de velocidade da figura 'III-26.
Deve-se ressaltar que no programa a variagdo da posicdo do vetor velocidade para o
projétil, leva em consideracio a cinemética para uma dada energia de excitagao, de
maneira a abranger todas as contribuigdes possiveis desta energia para a correlacio
angular deste processo. Em termos geométricos, essa correlagdes sao calculadas desde
a posi¢do tangente de um lado da circunferéncia até a tangéncia pelo outro lado em

passos de .1°.

As segbes de choque para as correlagdes angulares para cada energia de
excitagdo possivel para o °0* (*¥0*) foram éalculadas, para todos os sistemas nas
trés energias de incidéncia do projétil. Com a finalidade de se ajustar a correlagdo
experimental, na qual estdo incluidos todos os estados excitados possiveis, somamos
todas as secdes de choque de correlagio calculaaas belo FRAGM. Normalizamos as

fungdes finais com nossos dados experimentais. Alguns ajustes podem ser vistos nas
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Tabela I11.10: 130

a+1C  a24v0  p+ TN d+ 15N t4+ 15N SHe413C
(MeV) J™ (MeV)J™ (MeV)J™ (MeV)J™ (MeV)J™ (MeV)J"
0.00 1+ 0.00 2.5+ 0.00 0.5- 0.00 2- 0.00 0.5- 0.00 0.5-
6.09 1- 0.87 0.54 1.37 1.5- 0.12 0- 5.27 2.5+ 3.09 0.5+
6.73 3- 3.06 0.5- 1.85 0.5+ 0.30 3- 5.30 0.5+ 3.68 1.5-
6.90 0- 3.84 2.5- 1.91 2.5- 0.40 1- 6.32 1.5- 3.85 2.5+
7.01 24+ 4.55 1.5- 2.53 2.5+ 3.36 14+ 7.16 2.5+ 6.86 2.5+
7.34 2-  5.09 1.5+ 3.13 3.5- 3.52 2+ 7.30 1.54 7.49 3.5+
8.32 24 5.22 4.5- 3.20 1.5- 3.96 34 7.57 3.5+ ° 7.55 2.5-
9.80 1+ 5.38 1.5- 3.63 3.5- 4.32 14 8.13 0.54+ 7.68 1.5+
: 5.70 3.5- 3.66 0.5- 4.39 1 8.57 1.5+ 8.20 1.5+
5.94 0.5- 3.91 0.5- 4.76 1- 9.05 0.5+ 886 0.5- -
6.36 0.54+ 4.01 1.5- 4.78 2+ 9.50 1.5-
6.86 0.5- 4.21 0.5- 5.05 2- '
6.97 0.5- 4.42 0.5- 5.13 0-
717 2.5- 517 3.5+ 5.15 2-
‘ 5.20 0.5+ 5.23 2+
5,51 1.5- 524 1+
5.25 2-
5.52 14
-5.73 5+
6.01 1-
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Figura II1.26 - Diagrama de velocidade para o sistema 0 + 27 Al mostrando o pro-
cedimento utilizado pelo programa FRAGM para o célculo da segdo de choque do
processo de fragmentagao. '
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figuras I1I-27 a III-29. Como pode-se notar nestas figuras o ajuste é razodvel, o que

‘reforca a validade do modelo.

Outra informagio que pode-se obter deste ajuste é relacionada a caracte-
rizagéo.dos estados que contribuem para a correlagido angular. Apesar do programa
PTOLEMY fornecer distribuigdes angulares relativas, os estados que contribuem de
rﬁaneira significativa parecem ser aqueles que gerém fluxo na regido do pico. Para
ilustrar este fato apresentamos algumas das correlagbes calculadas para energias de
excitacdo distintas na figura III-30. Ressaltamos que o programa FRAGM calcula
a correlagdo angular para todos os dngulos possiveis no plano da rea¢do. Nesta fi-
gura, na qual as correlagbes foram apresentadas em todo intervalo angular, pode-se
observar a existéncia de um regido angular limitada para cada ﬁma das energias de
excita¢ao, bem como dois picoé bem mais pronunciados justamente nos limites desta
regidgo. Como pode-se notar esta regido € tanto maior quanto maior for a energia de
excitagdo do nicleo intermeédidrio. Em outras palavras, picos correspondentes a dife-
rentes energias de excitaééo estio loéé,lizados em angulos distintos. Este fato sugere
que a inexisténcia de uma saturagio dos valores de energia relatival(para 0 processo
de frdgmentagéo) no intervalo angular medido em nosso trabalho (ver figuras III-4 a
II1-6) seria devido as diferentes contribui¢des dos picos gerados pelos virios estados

excitados.

Outro detalhe interessante que se pode verificar na andlise da figura II1-30
é relacionada a magnitude relativa destes picos em fungdo da energia de bombardeio.
Como se pode observar o pico em angulos di a,ntéiros fica maior quanto maior for a ener-
gia de laboratério. Este fato pode ser explicado através da forma das distribuicées
angulares correspondentes ao espalhamento ineldstico. Nas distribui¢bes angulares
existe um maximo préximo 3 regido do angulo r'a.sante definida para uma dada con-

figuragdo. Ao diminuir-se a energia de bombardeio este dngulo rasante fica cada vez
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Figura II1.27 - Ajustes da correlacdo angular experimental para o processo de {rag-
mentagdo para o sistema 160 + 27Al nas trés energias medidas neste trabalho para o
detetor central da CPP, utilizando os resultados dos programas descritos no texto. Os
fatores de normalizagdo usados sdo apresentados na tabela I1I-12, '
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mais traseiro, o que explica o comportamento destes picos em fun¢io da energia.

Com a finalidade de testar nosso modelo, ajustamos os dados de Sasagase
et al.l®, no qual foi medida a cor‘rela(;éio C - « para o sistema 60 + 27Al numa
encrgia de 87.4 MeV para um intervalo angular maior. Nesta experiéncia o detetor
para o nicleo de carbono estava localizado em 20°. Usando-se o mesmo procedimento
anterior, modificando-se somente a energia e a posigso do detetor,/obtivemos o ajuste

(normalizado) apresentado na figura I1I-31. Como se pode verificar o ajuste é aceitdvel.

Neste trabalho os autores obtiveram uma boa estatistica nos espectroé de
carbono em angulos dianteiros. Assim, foi possivel distinguir os estados do *0 que
mais contribuiram para a forma final da correlagdo angular. Repetindo os cdlculos
somente para estes estados (ainda sem considerar uma fator de normalizacio para as
dist.ribuigées angulares do ineldstico) obtivemos a outra curva também apresentada
na figura anterior. Como se pode verificar o ajuste é melhor, sugerindo que o processo
pode ser descrito como umz;b excitagig ineldstica do projétil'seguida de evaporagio de

uma particula alfa.

ITI.3 Limiar dos processos

O objetivo deste trabalho é o de caracterizar a competicdo entre os proces-
sos citados anteriormente, e conséqﬁentemente avaliar os respectivos ‘limia.res. Assim,
propomos modelos que. descrevem os viarios processos a partir de excitagdo de um
nucleo, num estdgio intermediario, seguido da emissdo de uma pértfcula alfa déste_
mesmo niicleo termodinamicamente equilibrlado.. No caso do prc.x:esso de fusao incom-
pleta, esta excitagdo foi descrita como uma transferéncia o do projétil para o alvo.
Para o caso da fragmentacio o modelo utilizado supés uma excitdgio inelstica do

projétil neste primeiro estagio.
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Figura I11.31 - Ajuste da correlacio angular experimental C-a pra o sistema 80 +2%7 Al
na energia de 87.4 MeV, referente ao trabalho de Sasagase et al para o processo de
fragmentagio através da normalizagdo da curva obtida com a utilizagdo do programa
FRAGM. As duas curvas representam dois conjuntos de estados usados nos célculos. A
linha sdlida corresponde ao conjunto total de estados, enquanto que a linha tracejada

corresponde somente aos estados observados no trabalho de Sasagase et al®.
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Tabela II1.11: Fatores de normalizag¢io para fusdo incompleta

Sistema, Er4B Det1l Det2 Det3
(MeV) '

61 0.027 0.022 0.018

160 4 27 Al 53 0.036 0.018 0.012
45 0.0045 0.0045 0.0045

61 , 0.012 0.009 0.028

18() 4 27 4] 53 - 0.028 0.008 0.020
47 ©0.007 0.007 0.007

63 _0.075  0.080  0.090

160 + 285 55 ~ 0060 0.070 0.087
49 0.025 0.025 0.025

*Valores muitiplicados por 100
Os resultados obtidos, através destes modelos, para as correlacdes an-
gulares foram apresentados em {tens anteriores. Da andlise destes graficos pudemos
verificar que o processo de fusdo incompleta foi reproduzido de uma maheira aceitdvel,

enquanto que o ajuste para a fragmentacao sé foi parcial.

Os fatores de normalizagio utilizados nestes ajustes sdo apresentados nas
tabelas III-11 e 12. Péra a fusdo incompleta, nas energias mais baixas, devido ao
menor nimero de pontos medidos, utilizamos a forma das cbrrelagées obtidas para
a energia de incidéncia intermediaria. O critério utilizado, neste caso, foi ajustar a
curva para o ponto experimental medido no dngulo mais traseiro (—35° ) nos sistemas
160 + 288 e 1830 4 2" Al, e para o intervalo angular de —35° a —65° para o sistema
160 427 Al. J4 para o caso da fragmentacdo ajustamos as curvas para todo o intervalo

angular medido neste trabalho.

Da andlise dos fatores de normalizacido para o processo de fusido incom-
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Tabela I11.12: Fatores de normalizagio para ffagmentagz'io

Sistema Er 4B Det1l Det2 Det3
(MeV)
61 0.0020 0.0020 0.0020
10 + 77 Al 53 0.012 0.010 0.008
45 0.4 0.4 0.35
61 0.0022 0.0015 0.0006
180 + 27 Al 53 - 0.0017 0.0009 0.0020
47 ©0.012  0.010  0.020
63 ©0.010  0.006 0.004
180 + 2851 55 ~ 00600 0.030 0.020
49 0.8 0.70  0.15

pleta verificamos que para um determinado sistema os fatores He normalizagao variam
.pouco, tendo em vista as incertezas experimentais, o angulo de detecdo da particula
e a energia de bombardeio. Este fato indica que o modelo utilizado na descrigdo
deste processo reproduz satisfatoriamente a dependéncia angular (c) e de energia

das correlagdes angulares.

No entanto, quando comparamos os diferentes sistemas, observamos que
para o caso do alvo de 2857 estes valores s30 notadamente diferentes do que para os
outros dois sistemas. A explicagio para esta divergéncia pode vir do fato de termos
utilizado os mesmos pardmetros do potencial E18 na previsdo das distribuigées an-
gulares de transferéncia para os diferentes sistemas. Como dissemos anteriormente,
este potencial descreve bem os dados eﬁcperimentais referentes ao processo de espa-
lhamento eldstico para estes sistema, entretanto ndo sabemos sua adequagio para o
processo de transferéncia a;lfa. nos estados altamente excitados como os observados

neste trabalho (e com valores de momento angular desconhecidos). Cabe aqui dizer
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que ndo existem na literatura dados para este processo de transferéncia para estados

de energia de excitagdo tdo elevadas. Assim sendo, mesmo supondo que este potencial

seja adequado para a transferénéia alfa para estes estados, ainda restaria o fato de
nio sabermos da existéncia de acoplamentos entre estes diferentes estados para cada
sistema. No entanto, essas consideragdes nao invalidam o fato de que dentro de um
dado sistema o acordo entre as diferentes configuragées é razodvel, sugerindo portanto

que este processo pode ser descrito pelo mecanismo sugerido.

No caso dos fatores de normalizagdo referentes ao processo de fragmen-
tacdo podemos notar uma certa constincia somente quando consideramos uma dada
energia para um determinado sistema, ou seja, para os trés angulos de detegdo do C.
Quando comparamos os sistemas que incluem o 160 em diferentes energias percebe-
mos que os valores de norma,lizégé',o' crescem rapidamente -com a diminuic¢do da energia,
sugerindo que a se¢ao de choque prevista com o modelo superestima a se¢do de choque
experimental. Estes comportamentos podem ser justificados pela falta de informagées
a respeito dos'pa.ré,metros de déforrﬁa.géo para os estados excitados do projétil consi-
derados neste trabalho, juntamente com a falta de informagdo de quais s30 os estados
que C(-)ntr.ibuem significativamente, que néo sdo necessariamente os mesmos para todos
0s casos, como pressuposto. A utiliza¢io desses pardmetros pode mudar drasticamente
a contribuigdo relativa dos varios estados no cédlculo da correlagio angular para este
processo. Assim, existindo um outro estado prédominante 'nesses célculos, esses fa-
tores de normalizacio, prova,vehﬁente, possuirdo comportamentos diferentes, ji que
as distribuicoes a,ngula,re's para o espalhamento ineldstico em diferentes energias de
excitacdo diferem nitidamente quanto a forma. Usando este tipo de argumentagdo,
podemos sugerir que a contribuicdo relativa dos estados que contribuem no intervalo
angular medido neste trabalho para o sistema 80 + 27 Al nas duas energias mais al-

tas, estd bem descrita pelo nosso modelo. Lembramos que os ajustes deste processo
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para todos os sistemas nao descreveram totalmente os dados experimentais. Este fato
vem reforgar a argumentagdo de que existem outros estados excitados contribuindo

de maneira significativa neste processo, notadamente nos casos em que o projétil é o

160,

Como é possivel notar, os fatores de normalizacio apresentam comporta-
mentos distintos para os dois processos. Na avaliacio da segdo de choque diferencial
dos varios processos (para um determinado valor de f¢) analisamos independente-
mente os dois processos. Para a fusdo incompleta esta avaliagdo consistiu em norma-
lizar a integral (nos angulos de detecdo das particulas alfa) da curva obtida através
dos calculos pelos dados experimentais. Como, na realidade, tinhamos duas curvas
para cada configuragdo (uma inferior e outra superior), avaliou-se a seio de choque
através da média das integrais provenientes de cada uma das curvas. Estas integrais
individuais também serviram para o cdlculo da incerteza, que foi estimada como sendo

a metade da diferenca entre os dois valores.

~

Sendo que no caso do pfocesso de fragmentagdo, o ajuste obtido nao repro-
duziu adequademente toda a correlagdo angular experimental, integramos os valores
experimentais para a avaliagdo desta se¢io de choque diferencial. Devemos dizer
que nestes calculos foi subtraida a contribuicdo do processo de {usido incompleta nos
angulos nos quais os dois proces_soé contribuem. A incerteza. para este processo foi ava-
liada a partir dos dados experimentais juntamente com a incerteza devido a integral

do outro processo. O cdlculo destas integrais pode ser escrito da seguinte maneira:

d*c

mdﬂa : (IHG)

do
d——Qg (00) =

Para avaliar as segdes de choque totais precisamos conhecer a dependéncia

das correlagOes angulares para angulos situados fora do plano de reagdo, medidas estas
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que ndo foram efetuadas neste trabalho. Entretanto, segundo trabalhos encontrados

na literatura’!%1%, as correla¢des apresentam maximos no plano de reacio, com uma
forma que pode ser associada com uma dependéncia em cos?(8). Assumindo esta

forma, temos entao:

do d%c o
o (Bo)=n / Tooga el (1117

Os valores das integrais associados a cada um dos processos em cada confi-
guragdo energia-angulo sio mostrados nas tabelas II1-13 e 14. Também apresentamos,
para o caso do sistema 60 + 27Al, as se¢des de choque integradas a partir de dados
obtidos em outros trabalhos encontrados na litera,t.urazg. Devembs lembrar que estas
integrais se referem a um dnico angulo de dete¢do para a particula pesada, portanto

correspondem 3 segdo de choque diferenéial_ do/dQc.

Cabem aqui algumas consideragdes a respeito dos valores das segoes de

choque obtidas para os varios processos.

No caso da fusdo incompleta, observa,m_os que o sistema 604285 é o que
apresenta a malior se¢do de choque em qualquer energia. Este fato pode estar ligado
" aos fatores espectrosco'picos envolvidos nas transi¢des, que podem ser maiores pé,ra,
este sistema onde participam somente nicleos n — @, 0 que acarretaria numa major

se¢do de choque de transferéncia alfa.

No que se refere ao processo de fragrhentagé,o, notamos ulﬁ comportamento
analogo ao da fusdo incompleta. Porém a diferenga entre os valores do sistema 60 +
285 para os outros dois é menor. No enfanto, com base as previsdes do nosso modelo
de fragmentagdo, se espera uma contribui¢ao aprecidvel'em dngulos fora do intervalo
angular medido neste trabalho. Assim sendo, para éste processo, os valores destas

se¢bes de choque podem sofrer alteragoes significativas.
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Tabela I11.13: Segdo de choque para o processo de fusdo incompleta (mb/sr)

Sistema Eran Det 1 Det 2 Det 3
' (MeV) (mb/sr) (mb/sr) (mb/sr)
87.415 108. + 22
777 . 1.60 + .32 '
180 + 2741 61 .83 & .47 914+ .51 1.35+.39
\ 53 40 + .24 86+.39  1.47+ .93
45 _ 07 4.04 16 .07 274 .17
: 61 584.26  63+£.24  .56+.32
180 427 4] 53 44 + .27 44 + .23 42 + .23
~ 47 A7 .11 .17 £ .09 .16 £ .09
63 7.37+1.72 457+1.55 3.194+1.00
160 4 286 55 4.28+190 2.62+.85 1.66+.79
49 149+ .66 .914.29 .58 + .27
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Tabela II1.14: Se¢do de choque para o processc de fragmentagao (mb/sr)

Sistema EraB Det 1 Det 2 Det 3.
(MeV) (mb/sr)  (mb/sr) (mb/sr)
87.41% 18.7+ .4
T 2.80 & .56
160 + 27 Al 61 444+ .13 45+.13  11+£.25
53 224,10 .10+.11 -.104£.31 °
45 00£.05 .05+£.05 .13+ .24
61 63+£.11  36+£.10 .20+ .24
180 + 274l 53 24+£.09 .03+£.07 .31+4.18
47 05+£.04 .05+.03 .164.08
: 63 1.60+ .43 1.28+.35 1.024.26
1860 + 2863 55 66+.41  62+.20 .63%.19

49 ' A47£.16 424 .09 214 .08

Quanto a variagdo dos valores das se¢des de choque diferenciais (do/dSd¢)
em func¢do do dngulo de detegdo (ia particula pesada podemos dizer que, no intervalo
angular medido neste trabalho, nio houve mudangas significativas. No entanto, se
assumirmos que em outros angulos a dependéncia as se¢des de choque destes proces-
sos, em func¢do da energia, nao difere significativamente do observado neste trabalho,
podemos, com base nas se¢des de choque obtidas neste trabalho, prever os limiares
para os doiss processos. Assim sendo, as se¢des dé choque em fun¢do da energia para

cada processo, nos trés sistemas, sio apresentadas nas (fig. 111-32 a 37).

Apesar das incertezas serem aprecidveis, pode-se notar nestas figuras um
comportamento monotdnico na diminuigdo dos valores destas segdes de choque com
o decréscimo de energia, principalmente no processo de fusdo incompleta. Para este
processo podemos sugerir, levandb em conta as considéra§6es apresentadas acima, que

o limiar para este processo deve estar, para os trés sistemas, por volta de 40 MeV.
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Figura II1.32 - Gréfico da se¢do de choque integrada para o processo de fusdo incom-
pleta em fungio da energia de bombardeio para os trés Angulos de detegdo da particula
pesada para o sistema 160 4 27 Al. '
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Figura II1.33 - Idem 3 II1.32 para o sistema 80 + 27 Al.
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- Figura I11.34 - Idem 3 II1.32 para o sistema 160 + 289i.
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Figura I11.35 - Gréfico da se¢do de choque integrada para o processo de fragmentagio
(com as ressalvas citadas no texto) em fungio da energia de bombardeio para os trés
dngulos de detegdo da particula pesada para o sistema 20 + 27Al.
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Figura I11.37 - Idem 3 II1.35 para o sistema 160 + 2857,
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Para o caso da fragllleiltagéo, esta tendéncia ¢ menos nitida. Porém, de-
vemos lembrar que estes valores néo sio correspondentes a se¢io de choque diferencial
total. Neste caso, se torna mais dificil determinar o li.mia,r para este processo. No
entanto, se usarmos o valor obtido na referéncia 29 para o valor da segio de choque de
fragmentacio para o sistema 10 + 27 Al no trabalho de Sasagase et al na energia de
87.4 MeV, verificaremos que o valor de do/d¢ é pelo menos duas ordens de grandéza
superior aos obtidos neste trabalho. Mesmo assumindo grandes incertezas devido &
néo observagdo do segundo maximo citada anteriormente para os nossos dados, po-
demos afirmar que o valor de 40 MeV estd também muito préximo do limiar para
este processo. Devemos lembrar que no trabalho citado na referéncia 15 a distribuigio
‘angular das particulas alfa foi medida até angulos que illcluiaﬁl ) segundo. maximo
previsto pelo nosso modelo, e que o ajuste da contribuicdo relativa obtido por nosso

modelo foi bem satisfatdrio.

‘.

Se compararmos o valor da se¢do de choque para fusdo illcompl;ta a partir
dos dados de Sasagase et al com os obtidos em nosso trabalho, verificaremos que exijste
um crescimento mais acentuado da secdo de choqué de fragmentagdo (derivada major)
para estes dngulos de detegdo da particula pesadé, do que para o processo de fusido
incompleta (no trabalho de Sasagase o dngulo do ejétil pesado estava préximo ao do

angulo rasante para aquela energia).

Padalino et al também estudou o sistema 160 + 27 Al na energia de 77
MeV. Entretanto, neste caso, o detetor de carbono foi colocado numa posigio mais
dianteira que o angulo rasante. A comparagio destes dados com nossos valores das
secoes de choque em fungio da energia de bombardeio parece mostrar que os dados de
Padalino estariam fora da sistemdtica definida. Isto mostra que se deve tomar muitos

cuidados na comparagio dos dados pois ndo estamos integrando as correlagbes em

dQc o
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A comparagao das segoes de choque diferenciais obtidas a partir dos tra-
- balhos da literatura com os valores deste trabalho sugere um comportamento diferénte
para os dois processos em {fungdo do dngulo de detegio do pesado. A segdo de choque

para o processo de {ragmentagdo varia mais rapidamente do que a de fusdo incompleta.
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Capitulo IV

Conclusoes
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Neste trabalho investigamos a competigio entre os mecanismos envolvidos
em reacdes de {fons leves-pesados, através da medida de correlagées angulares C - o para
os sistemas 160 + 27 Al, 80 + 27 Al e 10 + 285 nas energias de (61, 53, 45 MeV), (61,
53, 47 MeV) e (63, 55, 49 MeV) respectivamente. Estas medidas foram efetuadas em
trés dngulos de dete¢io da particula pesada (C) que cobriam um intervalo angular que
inclui o dngulo correspondente a trajetéria rasante ﬁara esses sistemas nessas energias.
As correlacdes angulares obtidas com essas configura¢bes experimentais apresentam
méiximos em angulos dianteiros, estando de acordo com a maior parte dos resultados

existentes até entdo na literatura.

Através de uma andlise baseada em cdlculos da energia cinética do mo-
vimento relativo entre os pares C-a e alvo-o, determinamos os intervalos angulares
para os quais os processos de fragmentagdo e fusdo incompleta sio dominantes. Essa
analise mostrou que o processo de fragmentagio é responsivel pelo pico da correlagio
em angulos dianteiros, enquanto que o processo de fusio incompleta domina a regiao

-

de angulos traseiros.

Previsbes tedricas foram obtidas a partir de modelos propostos pé.ra as
correlagbes angulares de cada mecanismo. Estes modelos admitem a existéncia de um
processo de duas etapas em que num estigio primdrio forma-se um nicleo excitado,
que decai depois de atingir o equilibrio termodin&miéo. Para a excitagdo do estagio
primério, assumimos, no caso do processo de fusdo incompleta, a ocorréncia de um
processo de transferéncia o do projétil para o é,lvo, enquanto que para a fra,grnentagéo,l

esta excitagdo é provocada pelo espalhamento inelastico.

A comparacdo dessas previsdes tedricas com as correlagdes angulares ex-
perimentais evidenciam que ambos os mecanismos, fragmentagido e fusido incompleta,
contribuem simultaneamente. Além disso, através da andlise dos diagramas de ve-

locidade utilizados nestes dois modelos, é possivel delimitar o intervalo angular de
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* emissdo de particulas @ correspondente a uma determinada energia de excitagio do

nicleo intermediario, em ambos os processos. Para as energias de excitagdo obser-
vadas neste trabalho, esse tipo de andlise permite a identificacio de dois intervalos
angulares distintos de emissao de particulas o associados um, a fragmentacio e outro,

a fusdo incompleta.

OS ajustes das correlacoes angulares, juntamente com os espect.ros de ener-
gia relativa (C-a, Alvo-a) calculados nos respectivos sistemas de centro de massa mos:
tram que a hipStese de um decaimento sequencial dos nicleos excitados intermediarios
é adequada. No entanto, ndo foi possivel determinar exatamente o mecanismo res-
ponsavel pela formagao do estdgio primdrio. Entre‘fanto, no caso do processo. de fusdo
incompleta, a comparagio das energiaé de excitagéo dos nicleos intermedidrios(P ou
S) obtidos através de cdlculos de cinemdtica de trés corpos com esses mesmos 63 va-
lores obtidos a partir de Q 4timo para todas as conﬁguragéés experimentais sugere

a existéncia de uma transferéncia a do projétil para o alvo. J4 para o processo de

fragmentacao do projétil, a identificacdo do processo de formagio do sistema inter-

‘medidrio foi inviabilizada pelo desconhecimento dos fatores espectroscépicos envolvi-

dos nas transigdes para os estados excitados.

Apesar das ressalvas quanto ao valor absoluto das secdes de choque totais
para os dois processos, as segdes de choque relativas obtidas neste trabalho permitem

prever que os limiares para esses processos devem estar por volta de 40 MeV.

A comparacio das secdes de choqﬁe relativas deste trabalho com as de
outros trabalhos encontrados na literatura!®!? sugere que o processo de fragmentagio
deve contribuir de uma maneira tanto mais dominante, para regides préximas a tra-
jetéria rasante, quanto maior for a energia de bombardeio. Esta comparagao permite,
também, sugerir que esse dominio vai diminuindo 3 medida que nos afastamos desta

trajetdria rasante. Este fato reforgaria a descricao da primeira etapa do processo de
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fragmentagio como um processo direto.

Nossa sugestdo para trabalhos futuros, .seria- a realizagdo de medidas de
correlagdes angulares também em angulos mais traseiros de maneira a verificar a
existéncia dos dois méximos na segdo de choque previstos pelo nosso modelo de frag-
mentagdo. As sec¢des de choque para estas solugdes poderia fornecer informacoes mais
completas sobre os fatores espectroscépicos de transigdo para alguns estados de ex-

citagio do projétil.

O arranjo experimental utilizado neste trabalho, bem como o nlétocio de
anslise nos pareceram adequados para a obtenc¢do de informaf;ées sobre a competicio
entre os dois processos propostos. Entretanto, medidas com detetores 47 poderiam
fornecer as seg¢des de choque totais para esses processos, de maneira consistente e em

tempos de irradiagdo muito menores.
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