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RESUMO

Esse trabalho ¢é baseado em medidas de fusio nuclear nos

16,18, , 63,65

sistemas Cu e em medidas de espalhamento eléstico nos

63,65

sistemas 160 + Cu. Esses dados foram obtidos entre

ELAB= 38 e 64 MeV, sendo que =a barreira Coulombiana para esses
sistemas situa-se em torno de EiABm 42 MeV,

Os dados de fus8o, em energias =ao redor da Dbarreira
Coulombiana, revelam significativas diferencas entre sistemas com
83Cu e com °°Cu como nucleos-alvos, em contraposiciio a uma
insensibilidade em relagéc ac projétil., Mostramos que os modelos
tedricos tradicionais ndo podem explicar esse comportamento.

Uma ampla andlise de modelo ético foi realizada com os dados
de espalhamento eléstico. Os potencials éticos mostram uma fraca
absorgéc superficial no sistema % + 63Cu quando comparado =ac
sistema '°0 + °°Cu. Baseado nesse fato & proposto um modelo tedrico
que explica os resultados experimentaigs tante em relagdo ao
espalhamente elédstico como em relagfio & fusfo nuclear. Tal modelo
esta fundamentado no incremento da absorgdo superficial devido aos
dois néutrons extras do °°Cu (em relacéo ao 63Cu).

A analise de fungdes de excitacio de espalhamento elastico em
anguleos trazeiros (6CM > 120°) no sistema %9 + ®cu mostra

estruturas que podem ser associadas a resson&ncias em energia.



ABSTRACT

This work is based on nuclear fusion measurements for the
16,180 + 53,65

63,65

systems

the ‘%0 +

Cu and on elastic scattering measurements for
Cu systems. The bombarding energies varied between
38 and 64 MeV, while the Coulomb barrier for these systems is
situated around ELAB= 42 MeV,

The fusion data, for energies near the Coulomb barrier, reveal
significant differences between systems having BBCu and 85Cu as
target nuclel, as opposed to an insensitivity related to changes in
the projectile. One shows that the traditional theoretical models
do not explain this behavior.

A detalled optical model calculation was performed making use
of the elastic scattering data. The optical potentials present a
weak surface absorption for the 15O + 63Cu system when compared to
the 180 + 65Cu system. Considering this fact, a theoretical model
ls proposed which is able to explain the experimental results
regarding the elastic scattering as well as the nuclear fusion.
Such a model is based on the surface absorption enhancement due to
the two extra neutrons of the °°Cu (in comparison to the °°Cu
nuclei}.

For the 1E3O+ 63Cu system, the analysis of the excitation
function for the elastic scattering at backward angles {ﬂcn> 120°),

show structures which can be associated to energy resonances.
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| - INTRODUCAO

As colisbes entre {ions pesados permitem estudar reacdes
envolvendo grandes momentos angulares em relativamente baixas
energias, as quais s8o possivels de obter em aceleradores de porte
médio (tals come o acelerador Pelletron). Nos tultimos ancs, as
pesquisas sobre reagdes entre ions pesados tém recebido um grande
impulse; tal fato é devido & descoberta de fendmenos bastante
interessantes, como, por exemplo, a grande discrepéncia entre dados
experimentals de seg8c de choque de fusfio, quando comparados 2
previsdo dos modelos tedricos em reglfes de energia abaixo da
barreira Coulombiana (Va81}.

Classicamente, a barreira Coulombiana funciona como um limite
para as reagfes nucleares (fusfo nuclear, transferéncia de
nucleons, etec). Quanticamente, o fechamento dos canais de reagfo,
na regifc de energlia em torno da barreira Coulombiana, provoca um
comportamnente peculiar dos potenciais real e imaginario do modelo
4tico. Esse comportamento € conhecido como anomalia de limiar e é
estudado na teoria do modelo ético através da relacfio conhecida
como relaclio de dispersio (Fe58). E de esperar, portanto, gque
fendmenos interessantes ocorram nas colisBes entre ions pesados em
energias préximas da chamada barreira Coulombiana.

Nesse quadro se insere um plano de pesquisa que deu origem a
esgse trabalho. O plano consiste no estudo de reagfes nucleares de
sistemas que tém em comum a soma das massas do projétil e do alvo,

totalizando aproximadamente 80 u.m.a,. Nessa linha Jja foram obtidas

medidas dos seguintes sistemas: %5 + Oni ($190);
o+ UNi (8190); ¢+ ®%cy (Ro87);  além, &  claro,  dos
sistemas que servem de base para esse trabalho, 18180 4+ &85y, A

regifio de energia em que os dados foram obtidos varia desde
ELAB = 30 a 72 MeV, tendo sido escolhida por estar préxima 2
barreira Coulombiana (ELAB ~ 42 MeV} e por ser compativel com o

acelerador do laboratério Pelletron.



Fazem parte desse estudo, medidas de fusfio nuclear nos

18,18 63,65
sistemas 'O O+ '

16, , 63,65

Cu e de espalhamento eléstico nos sistemas
Cu. A essas medidas foram somados dados de fus8Bo nuclear

63,65

nos sistemas '°0 + Cu que Jja haviam sido obtidas anteriormente

por nosso grupo (Pe89).

O primeiro trabalho experimental sobre espalhamento eléstico
nos sistemas 89 + 3¢y (ELAB = 40,42 e 46 MeV) e
%0 + gy (ELAB = 41 e 46 MeV) foi escrito por um grupo de fisica
nuclear (hoje extinto) da Universidade Estadual da Flérida {(Wo78).
Neste trabalho fol feito um ajuste de dados experimentais
utilizando trés tipos de potenciais 6ticos; todos tém como parte
imaginaria um potencial do tipo Woods-Saxon, diferindo quanto a
parte real. Para essa ultima sfo utilizados um potencial derivado
de um modelo adiabatico, um "Double Folding" e um Woods-Saxomn,

No trabalho da Floérida, mostra-se que o potencial "Double
Folding" e o Woods-Saxon s&0 equivalentes no ajuste de dados
experimentais.

Devemos salientar que, ao compararmos dados de espalhamento
elastico obtidos no Pelletron com os dados obtidos pelo grupo da
Flérida, verificamos pequenas discrepéncias na secfio de choque de
espalhamento eléastico, que indicavam uma diferenca sistematica de
algumas centenas de KeV entre dados de mesma energia nominal. Esse
fato levou-nos a verificar a calibracfio em energia do Pelletron, a

qual se revelou correta (5i90).

Dois outros trabalhos experimentais , realizados peloc nosso
5%5Cu (RaB7, Pe89), contém dados

de espalhamento el&stico, fusfio nuclear e de tranferéncia de

16
grupo, scbre os sistemas o+

nucleons. Beus principals resultados sfio os seguintes:



a} Medidas de Fus@io Nuclear e de Transferéncia de Nacleons:

Mostram-se importantes diferencas entre os sistemas 160 + By e
%0 + ®cu  tanto em relago & fusBio como em relagiio 2a
transferéncia. A medida que a energia de bombardeio diminue, a
segdo de choque de transferéncia e a sec¢fio de choque de fus@io para
0o sistema 16O + 83Cu decrescem mals rapidamente que para o sistena

16 65
0+ TCu.

b) Medidas de Espalhamento Elastico: Foram feitas an&lises com

um potencial tipo Woods-Saxon com geometria fixa (utilizou-se a
geometria sugerida pelo grupo da Flérida). Obteve-se bons ajustes
dos dados no caso do sistema 160 + 65Cu; J& em relagdo ac sistema
16O + %y parecia haver um comportamento atipicoe da secfo de
choque de espalhamento eléstico em Aangulos trazeiros. Esse
comportamento atipico foi descrito introduzindo-se Pdlos de Regge
na matriz S, que foram interpretados como ressonfncias com pequencs

valores de momento angular.

Os nidcleos 63Cu e Fcu tem uma simetria em relag8o 4 linha de

estabilidade raramente encontrada na tabela periddica (a figura na
contra-capa desse trabalho mostra claramente essa simetria). Por
outro lado, como fol exposto acima, foram observadas importantes
diferengas entre os sistemas 180 + %5cy e 0+ cu Esses
fatos levaram-nos a ampliar nossos conhecimentos a respeito da
dependéncia isotépica nos processos de fusfio nuclear e de

63,65
""Cu como

espalhamento eléstico, utilizando, além dos isétopes
alvo, os isétopos 16’180 como projétil. As principais etapas desse

trabalhe foram as seguintes:

1} Obtengio de Novos Dados de Fusio Nuclear: Obtivemos dados
63,65

- 18
de fusfio nos sistemas 0+
63,65

Cu e complementamos os dados de
fusoc nos sistemas 160 + Cu. Tivemos por objetive, wverificar

se o comportamento descrito no item "a" também era encontrado nos



18 63,65
sistemas O+ ’

Cu. Tal objetivo fol plenamente cumpride e
observou-se uma independéncia do comportamento da fus&io {depois de

descontados efeitos geométricos) em relagéo ao projétil.

2) Identificag8o de Possiveis RessonfAncias: Para identificar

possiveis ressonf@ncias previstas anteriormente (Ra87) no sistema
% + 63Cu, fizemos fungbes de excitagfio de espalhamento eléstico
em cinco é&ngulos trazelros. As ressonfncias, como haviam sido
propostas originalmente, nfc foram encontradas; obtivemos algumas
estruturas nas fungdes de excitacgBo, porém bem menores do que as

previstas.

3) ObtencBio de Novos Dados de Espalhamento Elastico: Ao

compararmos dados de nossas fungdes de exclitagfio de espalhamento
elastico com dades das distribui¢es angulares do trabalhc anterior
(Ra87}), encontramos algumas discrepfncias. Decidiu-se ent#o, obter
dados mais extensos e mals precisos (utilizando novas técnicas
descritas no capitulo III) de espalhamento eléastice nos sistemas
%0 + ®%cu. Com esses dados foi feita uma ampla andlise de

modelo otico.

No presente estudo, o capitule Il serd dedicado & exposicio
das teorias sobre fusfo nuclear e espalhamento elastico.

A parte experimental, incluindo algumas técnicas que
pogsibilitaram a obtengio de dados com melhor acuracia, serd objeto
do terceiro capitulo.

No capitulo seguinte mostramos a anadlise dos dados de fusfo.
Verificaremos dque og dados experimentais nfo se ajustam =ao
tratamento dade pelo modele unidimensional de penetracgéic de
barreira. Mostraremos também, fortes efeltos isotdpicos devides ao
niacleo alvo (através de um método que elimina as diferengas
"geométiricas"); veremos que os modelos teédricos tradicionais sio

incapazes de explicar tais efeitos.



No capitulo V, vamos expor as andllises de modele 6tico feltas
com as distribuigBes angulares de espalhamento eléastico.
Inicialmente, abordaremos uma uUnica distribuigfic angular de maneira
bastante completa; veremos que existe uma solucio, bastante
interessante, que praticamente nfo tem absorgio na superficie do
potencial oOtlce. Em seguida, com 2 anadlise de tode o conjunto de
distribuligdes angulares, vamos mostrar que o potencial otlco sd é
bem definldo quande se impdem certas restrices aos parametros
geométricos; veremos também, que exliste uma relativa transparéncia
superficial no sistema %0 + B¢y quando comparado ao sistema
165 , 50y,

Com o objetivo de unificar as andlises de modelo ético com os
fenbmenos cobservados no estude da fusBo nuclear, serd proposto, no
capitulo VI, um pequeno modelo tedrico.

0 sétimo capitulo trata das fungBes de excitagio de
espalhamento elédstico. Serdo identificadas algumas estruturas, que
tém possibilidade de serem ajustadas através de ressonincias em
energla.

Finalmente, o Qltimo capitulo seréd dedicado =ao resumo das

principais conclusbdes.



Il -~ CONSIDERACOES TEORICAS

A fisica nuclear de ions pesados compreende o estudo de todos
0s processos produzidos por reagdes nucleares, nas quais os nucleos
participantes possuem nUmeros de massa A 2 B. A soluglo exata de um
problema desse porte passa pelo conhecimento completo da Interacgéo
nicleon-nicleon e pela resolugdo quéntica de um sistema de muitos
corpos. Tal solucgiio, aparentemente, egtéd muito longe de s=er
alcangada,

Entretanto, uma das principals caracteristicas das reacdes
entre ions pesados é o pequeno comprimento de onda de de Broglie,
quando comparade com as dimensdes tipicas que caracterizam a
interagéio entre os ntcleos. Essa propriedade permite que se aplique
conceitos semi-cléssicos na descrigfio dos processos de coliséo.

O potencial médio de interagfio nuclear é obtido, ou através de
teorias microscépicas (a partir da interacfo nucleon-nucleon), ou
através de modelos macroscépicos, onde o potencial & construido de
maneira fenomenolégica.

Alguns modelos que proporcionam uma excelente "visualizaco"
dos diferentes processos possiveis numa reacfio nuclear, utilizam
conceitos semi-cléssicos. Um deles, o de penetragio de barreira, &
muito utilizado para estudar o processo de fusio nuclear, e servira
como base para a andlise dos dados de fusdo desse trabalho.

Potenciais nucleares médios (em geral complexos), utilizados
na teoria conhecida como Modelo Otico, tém sua correspondente
equagdo de Schrondinger resolvida por métodos de integragéfo
numérica. Esse tratamento serd utilizado na analise dos dados de

espalhamento elastico.

II.1} O MODELC DE PENETRAGCAO DE BARREIRA

A maioria dos trabalhos sobre céalculos de segiio de choque de



fuséo faz uso do medelo de penetracic de barreira. Esse modelo, em
sua forma mais slmples, considera que, durante a colisfio (e antes
da fusfo), os nlcleos mantém seus graus de liberdade internos
congelados. Dessa forma, o potencial de Iinteragfic depende somente

da disténcia entre os nicleos, e & chamado unidimensional.
Pode~se definir o potencial efetivo, dado por:

2
V_(r8) = v (r) + v (r) + HEE (I1. 1)

aur

onde: r = distancia entre os centros dos nucleos;
Vn{r) = potencial nuclear;
Vc(r) = potencial Coulombiano;
¢ = massa reduzida do sistema;
2(e+1)n°

= potencial centrifugo.
2ur

0 méximo do potencial efetivo para =0 ¢é chamado altura da
barreira Coulombiana (VBO), ou simplesmente barreira Coulembiana; a
sua. correspondente disténcia (Ro) € chamada ralo da barreira
Coulombiana. Para umz onda £ qualguer, a altura da barreira (VBE) €

o raio da barreira (Re} s8o definidos analogamente.

A secho de choque de fusfo pode ser expressa em fungfo da soma

de ondas parciais (Sc77):

oo

o (E) = A2 Z [2e+1] T (E) P, (E) (11.2)

£€=0

onde: E é a energia no sistema de centro de massa;
A €& o comprimento de onda assintético;
Te(E) é o coeficiente de transmissiio da barreira da onda &

Pe(E) ¢ a probabilidade de fusfo para o onda penetrante.



A hipétese mals simples para os coeficientes de transmissio
supde que as trajetédrias associadas a parfmetros de impacte onde
existe contato entre as superficlies nucleares levam & fus#o

(modelo de corte abrupte), ou seja:

1 para £ = Ecr(E)

Te(E} Pe(E) 1o para £ > Ecr(E)

comE =V~ por definig8o de £CP(E).

cr

Se a energla ¢ suficientemente alta para que £CF(E)>> 1,

podemos escrever (Kr80):

2 v
. ~ w1 - B0
o (E) = m [ecr(Em] « [1 E] (11.3)
Pela expressfio (II.3) verificamos que o*F(E) tem um
comportamento llnear em fungfio de E-I, essa propriedade &

frequentemente utilizada em estimativas dos parametros da barreira.

Un refinamentc do modelo de corte abruptc consiste enm
efetivamente calcular os coeficientes de transmissfio; dessa forma
pode-se comparar previses de diversos potenciais nucleares
tedricos com os resultados experimentais.

Fazemos PE(E) = 1, ou seja, se a barreira ¢é ultrapassada =a
fusio € 1inevitavel. Para o calculo de Te(E) temos duas
possibilidades.

A  primeira possibilidade ¢é utilizar uma aproximacéo
semi-cléassica através do método JWKB (Fr65):

. ‘
- t ) - 2p »
T,(E) s, (E)= 2r /h [Vef(r',e) E] dr  (11.4)
r
1

1 + exp[Se (E)]

Nessa expressao, z‘1 er, sfioc os pontos de retorno classico.



A segunda possibilidade ¢ a aproximaglo parabtlica, na qual a
barreira de potenclial é substituida por uma barreira parabélica. O
coeficiente de transmissfic de uma barreira parabblica pode ser

calculado de maneira exata (Hi53), através da expresséio:

1

1+ explg—g [VBB - E]J
&

Nessa  expresséo We estda associada & curvatura da

(11.5)

T,(E) =

barreira.

" =/1 [dzv(r',e)]
2 m 2 R

dr
F

A aproximagio parabtlica ¢ satisgfatéria para energias acima do
topo da barreira. Em energias abaixo do topo o efeito da assimetria
do potencial torna-gse Iimportante e, nesse caso, ¢ preferivel

calcular os coeficlentes de transmissio pelo método JWKB.

Baseado no método até aqul exposto, Wong propds uma
simplificagéo (Wo73) que permite obter a segio de choque de fuséo
através de uma expresséio analitica. Sua hipbtese principal & a de
que os parametros que definem a barreira s8o aproximadamente

independentes do momento angular,

2
Re = Ro ' we = wo ; VBe = VBo * £(£+1;h
2“Re
Nesse caso se obtém:
hwo 2 2n
o (E) = 52 B £:n{1 . exp[h—wo {E - Vso]]} (11.8)



Az consideragBes anteriores dependem do conhecimento do
potencial nuclear. Os potencials mais utilizados na literatura sfo
o potencial de proximidade (B177), KNS (Xr79), de Bass (Ba74) e o
potencial de Wilczynsky (Wi78), baseados no modelo de gota liquida:
o potencial de Ng& (Ng75a, Ng75b), baseado no formalismo de
densidade de energia;, e o potencial de Christensen e Winther
(Ch76), obtido através de uma sistematica de medidas de

espalhamento eléastico.

11.2) FUSAQ SUB-COULOMBIANA

Apesar da grande variedade de potenciais unidimensionais
tebéricos, nenhum deles, sob o formalismo de penetracio de barreira,
conseguiu mostrar-se gatisfatérico em relacéo a fuséo
sub-Coulombiana.

Em 1881, Vaz e Alexander propuzeram um método (Va81) que
introduzia um parémetro livre (e ajustavel) AR no raio de interacgio
nuclear, método esse gque conseguiu bons ajustes de dados
experimentais na regific de energia acima da barreira Coulombiana
para a quase totalidade dos sistemas. As principais conclusdes

deste trabalho s8¢ as seguintes:

a) Os resultados obtidos pelo método s8o praticamente
independentes do potencial utilizado desde que o parametro AR tenha
sido otimizado no ajuste de dados experimentais.

b) A secio de choque de fusfio é subestimada em energias
sub-Coulombianas e a diferenga entre os dados experimentals e o
calculo teérico é tanto maior quanto mais "pesado” for o sistema.

c) Definindo os parametros e © T, segundo as equagdes
{I1.7) , obteve-se uma sistematica para o comportamento médio de

tais parametros, representado pelas equacBes (II.8) e (I1.9).
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Zizae Ro
Ter = 1/3 1/3 b r £ 1/3 1/3 (I1.7)
© Y [A +A] ° AT 4+ A
BO 1 2 1 2
Pef = 2.2851 - 0.2966 &ogIo[ 2122 ] (fm) (11.8)
rof = 2.0513 ~ 0.2458 80810[ 2122 } (fm) (11.9)

Desde que fol descoberta, a falha do modelo unidimensional de
penetracido de barreira em descrever a segio de choque de fusio em
energias sub-Coulombianas fol creditada a outrogs graus de
liberdade {além da dist&ncia entre os nicleos), os quais seriam
importantes nessa regifioc de energia. Surgiram entfo, tratamentos
que 1incluiam esses novos graus de liberdade; alguns autores
propuzeram a introdugso de deformagdes estaticas (St81, St80),
deformagtes dinfmicas (Ag85), movimento de ponto zero (Es81), etc.

Un formalismo alternativo para o tratamente da fusso
sub-Coulombiana & o céalculo de canais acoplados, no qual, enm
principio, todos os graus de liberdade podem ser considerados. Na
pratica, porém, a soluglo exata do cdlculo de canals acoplados &
impossivel de ser alcangada (ao menos atualmente); assim sendo,
sempre sio introduzidas simplificacgdes nesse cdlculo
(por exemple DaB3a e Da83b,}, de forma que se possam resolver as

equagdes accpladas de maneira aproximada.

II1.3) O MODELO OTICO

0 modelo 6tico é largamente utilizado pelos fisicos nucleares,
sendo que existe vasta literatura tratando desse assunto.
Obviamente, uma descricgfio teérica completa nfo faz parte dos
objetivos desse trabalho; assim sendo, vamos mostrar,

resumidamente, os pontos principais dessa teoria.
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I1.3.a) A SecBoc de Choque

Vamos considerar a colisfio entre dois nicleos que tém nimeros
de carga e massa 21, A1 e 22, Az’ na energia de centro de massa E.

A equagdo estacionéria de Schrédinger & dada por:

2
—;‘—“ V2U(#) + UC)W(E) = E¥() (1I.10)

0 potencial Ulr) pode ser decompostc como a soma de um termo

de interagfo Coulombiana com um termo de interacfio nuclear,
U{r) = L%(r) + Uﬁ(r) (11.11)

Em geral, se considera o potencial Coulombianc como o

potencial entre duas esferas homogencamente carregadas.

21229
= para r‘>RC
Uc(r) = 2122e2 2 (I1.12)
" {3 - ——E] para r= Rc
o Rc

A solugdo, quando consideramos L&(r)=0,é uma onda distorcida
que, devido & simetria esférica do potencial, pode ser expressa

como uma soma de ondas parcials de momento angular fh.

2 zior '
@E(Fj 1 2: [2&+1]ie+1[h;(n,kr)—e ¢ h:(n,kr]] Pe(cosﬂ) (I1.13)

2kr
2 =0
E
sz ZLZ
h
0} = deslocamentos de fase de Coulomb
COom < Z 2 e2
7 = 1 2
hZk?

' h” e h¥= fungdes incidente e emergente de Coulomb (Me75)
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Quando incluimos um potencial nuclear central de curto alcance
temos que, na regifio assintética (r-+w), 86 a fase da parte

emergente da fungdo de onda é modificada.

13

o0
210
(D)= \PC(F) + Z 2£+1]i“’e ¢ [1~S£]h:(n,kr) P, (cos®) (II.14)

£=0

Na expressfio (II.14) Se sio os elementos da matriz S5 dos

deslocamentos de fase nuclear.
Finalmente, podemos obter a amplitude de espalhamento.

210

0
£(9) = £ (9) + LI Z 22+1]e {1—52] P, (cos®) (1I.15)

Em (II.15) fc(ﬁ) ¢ a amplitude de espalhamento Coulombiano.
A seg¢i@o de choque diferencial ¢ dada por:
do 2
T = 1f(9)] (11.18)

No caso em que UN(P)=0, obtemos a secgBo de choque de
Rutherford:

2
do| _ 2 _ ]
[@] = £ = 75— (11.17)
R Ak"sen” (—-)

Podemos encontrar a segdo de chogque de reaglo através da

seguinte expressio:

o]

o = J’_Z [23 + 1] [1 o |2] (11.18)
R k:2 1
8

=0
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I1.3.b) O Potencial Otico

Come fol menclionado anteriormente, a solugo exata para uma
colisfio entre ions pesados passa pela resolugfio quantica de um
sistema de muitos corpos; nesse caso, deve-se resolver um conjunto
de equagdes acopladas onde, além do canal elastico, temos que
considerar todos os canais de reacgéo.

Com o objetivo de obter uma Unica equagio desacoplada para o
canal elastico, Feshbach (Fe62, Fe58) mostrou que ¢ possivel obter
um potencial para o espalhamento eléstico (chamado Potencial
Otico), o qual é necessariamente complexo, sendo que a parte
imaginaria do potencial deve dar conta da absorgfio do fluxo de
particulas do canal eléstico para os canals de reacfio. A segio de
choque de reagio ¢ relacionada ao valor esperade da parte

imaginaria do potencial 6tico através da expresséo (Hu84):

o = 2 cylw|w (I1.189)
R 2
%k

Quase sempre, utilizam-se potenciais que dependem da disténcia

entre os nucleos.
L&(r) = V(r) + 1W(r) (11.20)
Em grande parte das aplicagdes praticas, os potenciais é6ticos

utilizados reproduzem a forma da distribuicio da matéria nuclear

(potencial de Woods-Saxon).

Vir)

1§
|
-,
| —
[
+
0]
]
o]
~—
3
x> |
O:U
LS
| K §
AN

(11.21)

W(r)

il
|
X
| ——
=2
+
[¢)
x
o]
e 1
3
> i
~ =e)
]
=
| S——
— 3
L

A

1/3 1/3
com: R =r |A" "+
o ol 1 2

R = [A1/3+ A1/3]
10 0} 1 2
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Bastante utilizados também, s8o os potencliails tipo "Double
Folding".

el - e - -
Vir) = J&riJgra pi{ri) pe(rz) v{|r + T~ r1|] (11.22)

Na expresséo (II.22) pe P, s8o as distribuigdes de densidade
de massa dos dois nlcleos e vir) descreve a interacho

nucleon-nucleon.

Em seu trabalho, Feshbach mostrou também que, a parte real e a
parte imaginaria do potencial 6tico podem variar com a energia, no
entanto, devem obedecer a uma relagido, conhecida como relagéo de

dispersdo:;

V(r,E) = V(r,E.) - — J”(P’E" dE’ (11.23)
® "JE-FE

Na express8o (I1.23) ES ¢ uma energia de referéncia e P
significa o valor principal da integral. A relagdo é valida para
gualguer valor de r.

A relagBo de dispersfo ¢ andloga A relagdo de Kramers-Kronig
da Otica. Ela emerge naturalmente de uma teoria completamente
microscépica da interagdo nicleon-ntcleon (Ma85, Ma82). No caso da
interagfo nuclec-nicleo, pode-se mostrar (5ag90) que a relacfo de
dispersio ¢ uma expressfo da causalidade (nesse contexto,
causalidade significa que a onda espalhada nio pode deixar o alvo

antes da chegada da onda incidente).
11.3.¢) A Anomalia de Limiar
Para sistemas "pesados", o espalhamento elédstico é sensivel

apenas a reglido superficial do potencial nuclear ($Sa78); sob essas

condigdes existem ambiguidades com relagfo aos parametros do
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potencial é6tico, tals ambiguidades foram primeiramente encontradas
por Igo (IgB89) no espalhamento de particulas «. Posteriormente foi
descoberto (Sa74b), que potenciails tipo Woods-Saxon com diferentes
difusividades, quando utilizados no ajuste de dados experimentais
de espalhamento eléstico, cruzavam em um mesmo ponto, que ficou
conhecido como raic de absorgéo forte. Esse ralo &, entfo, o ponto
em que existe menor ambiguidade com relagdo a intensidade da parte
real do potencial.

Andlises de dados de espalhamento eldstico tém mostrade uma
rapida variagio do potencial 6tico com a energia (BrS0, LeB89, AbRS,
St87, Ma86, NaB85, FuBb, Li85, Ba84), na regifio proxima da barreira
Coulombiana; esse tipc de varlagfio do potencial étice ficou
conheclido como anomalia de limiar.

Existem duas principais caracteristicas da anomalia de limiar
(MaBB). A intensidade da parte imaginaria do potencial 6tico, no
ralo de absorgio forte, aumenta rapidamente com a energia até
ultrapassar a barreira Coulombiana e, entio, tende z saturar em um
valor constante. Paralelamente, a parte real do potencial , nesse
mesmo ralo, tem uma variagfio em forma de "sino" (fig. II.1).

0 comportamento da parte imaginaria do potencial pode ser
entendidoe qualitativamente, pelo fechamento dos canais de reagio,
em torno da barreira Coulomblana. O termo "anomalia" se refere a
conduta, aparentemente inesperada, da parte real do potencial. No
entanto, definido o comportamente da parte imaginaria, a parte real
do potencial deve obedecer a relacéo de dispersao
(expressfo 11.23). A aplicagio da relagio de disperso mostra que
as caracteristicas da parte imaginaria e da parte real do potencial
6tico séo consistentes.

Ur esquema foi proposto (LiB8), onde a parte imaginaria do
potencial € representada por uma série de segmentes lineares, o
qual tem a vantagem de dar uma forma analitica para a integral de
dispersdec . A figura II.1 mostra resultadeos de analises com
potenciais o¢ticos para o sistema %0 + 2Oan, as linhas cheias

representam uma previséio utilizando o modelo comentado acima.
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30 I [ M I (A
+x figura II.1: Valores do
a3 = /L) 15, . 208 h i ;
A/f N . 0+ =P potencial real e imaginario
20 '\?\\\\:\ fal : em r = 12.4 fm para o
5 18- '\‘““-~__:___hh*__: sistema %0 + Bpp.  4s
%ﬁo - . - linhas cheias representam
215*_ | ajustes para W(E) e
§|z B . ) R ) a curva correspondente para
| LS . .
= ;' . Il - V(E), obtida pelo uso da
08 . =
L :é . relacéo de dispers#o.
“r / | Figura obtida da referéncia
| | L1 1 a | I
oeo 80 100 120 140 GO 80 200 220 40 Na85,
E ag Mev

I1I.4) O MODELO OTICO E A FUSAO

A parte imagindria do potenclal ético (W) & responsavel pela
perda de fluxe do canal eléstico., Vamos considerar que a parte
imaginadria do potenclal é a soma de uma parcela correspondente 2a
fus&o com uma outra parcela correspondente a n#o-fusBio {que
denominaremos reagdes diretas), conforme equacio (II.24); tal

procedimento pode ser formalmente Justificado (Ud85, Hug4).

W=W +W ) (II.24)

Em analogia a express@io (II.19), podemos calcular a secdo de

choque de fusfio através da expressdo (I1I1.25).

AV]

= 2 M g1
o, = = <HW | (11.25)

o}
~

E importante observar que, na expressfio (II1.28) , ¥ & a funcio
de onda de espalhamento eléstico, ou seja, € a solugio da equacho

de Schrondinger para o potencial 6tico total (utilizando W).
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Um modélo interessante (Ki86, Ud8S, Ud84), propde o calculo de
segbes de choque de fusfio através de um potencial oStico de fusso,

no gual WF é truncado em um railo RF, como segue:

A

1 2

W(r) para r < RP
PF[A (I1.28)

wp(r) = com RF =

173, 1/3]
0 para r = RF

0 ajuste de dados de diversos sistemas mostrou que re varia de
1.4 a 1.5 fm, ou seja, =a fusfo estaria ocorrendo em regides

bastante superficiais.

A relagBo de dispersfio também pode ser aplicada para os canails
néo~eldsticos (SaB87). Algumas evidéncias de variagio dos potenciais
6ticos foram observadas para espalhamento ineléstico (LiS0, Di8g,
Bi86) e reagtes de transferéncia {Th88). Existem tentativas de
explicar os fenémenos assoclados & fusfio sub-Coulombiana como uma

ancmalia de limiar (Sa80).
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il - PARTE EXPERIMENTAL

As medidas apresentadas nesse trabalho foram obitidas no
acelerador Pelletron da Universidade de Sfo Paulo (Sa74). A figura

ITI.1 mostra, esquematicamente, a constitulcfio do acelerador.

FONTE
DE
10NS

B ounorurdLo
= - FENDA
N oesviavor “STRIPPER"
+
8-uUD
\\
S \\
\\ \\
IR
FENDAS ~J
DE ==~ N
ENTRADA RN |
\\
~. i
A’REA B gne ME= 200 \Jl
308, NSWTCHING
EXPERIMERIMENTAL 15 MAGNET ’
LA L T T T I I -(3(1 T Proat |
o o
%3503 \\ OF SI\?DA 5 “LUXOMETRO |
AT g Y {CONTROLE} '
Y \ |
LU \
(Y \ }
e e M e e s L—"""""“"'ﬂ
MASTER
CONTROL,

figura III.1 - Esquema do acelerador Pelletron

Para a obtengdo dos feixes ¥y e % fol utilizada uma fonte
de extragfo direta, "Duoplasmatron” (LaB5), de onde ¢ extraido o
feixe lonizado negativamente que ¢é analisade no imd& ME~20 e

injetado no acelerador.
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0 feixe é acelerado em dois estégios. No primeiro, adquire uma
energia Vee, onde V é o potenclal de carga do acelerador. Em
segulda ocorre a troca do estado de carga no “"stripper" (folha de
carbono com egpessura aproximada de 10 ug/cma) e o feixe ¢
novamente acelerado recebendo agora uma energia ZC-V-e, onde ZC é
estado de carga do ion emergente do “stripper". Assim sendo, a
energia total sera: ET = (2C+ 1)Ve + VEe, onde VE ¢ o potencial de
extragéic da fonte de fons.

A selegBio da energia é felta através do imd ME-200. Um sinal
elétrico gerado por diferenga de corrente nas fendas imagem do imé
analisador ME-200, permite o controle automitico do potencial no
terminal de carga do acelerador, obtendo-se assim, uma estabilidade
em energia de 0.05 % .

Finalmente, o feixe ¢é defletido pela aciic de um outro
eletroimd ("switching-magnet") que o dirige para a canalizagio a
ser utilizada na experiéncia.

63 65
Cu e Cu com egpessura entre

Utilizamos alvos de
30 e 120 pg/cm2 ;i foram obtidos no laboratério de alvos do
Pelletron, através da técnica de evaporagiio do pé do isétopo
correspondente (Ap78). Sobre alguns desses alvos foi evaporada uma
pequena quantidade de 197Au {aproximadamente 5 ug/cmz). As medidas
de fus@o foram feitas com os alvos mais grossos, sem a camada de
ouro; Jja as medidas de espalhamento elastico foram obtidas com os

alvos mais finos, com a camada de ouro.

ITI.1) MEDIDAS DE ESPALHAMENTO ELASTICO

Vamos descrever o equipamente utilizado nas medidas de
espalhamento elédstico e algumas técnicas gque facilitaram a anilise

dos dados.
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I11.1.a) CAmara de Espalhamento

Utliizamos a clmara de espalhamentc localizada na canalizagéo
30°B (fig. I11.2). Essa cémara é de forma cilindrica com 1 m de
digmetro e 30 c¢m de altura. Possul um prato giratério onde sio
montados os detectores. No centro locallza-se a torre de alvos. A
definigio da geometria do feixe ¢ felta por dois conjuntes de
colimadores colocados na entrada da clmara, obtendeo-se, no alvo,

uma imagem do feixe aproximadamente circular com 2 mm de diametro.
il
I
&=

k__Qgﬂ

f

) [iigu

0 @

AT

) Ethnf{ézv __“77zzmzzz£2
\Qh!§§§§§§g}
N N

LSk ]

figura I11.2 - Corte vertical da cédmara de espalhamento.
1 e 2) Fendas para defini¢dc do feixe. 3) Prato giratdrio.
4) Porta-alvos. B e 8) Colimadores dos detectores. 7) Escala
graduada para leitura do Z2ngulo de observagcdo. 8) Saida para o
sistema de vécuo. 9} Escala para leitura do &ngulo definido pela
diregdo do feixe e do alvo. 10) Copc de Faraday coletor de feixe.
11) Supressdo eletrdnica. 12) Detectores de barreira de superficie.

A figura II1.3 mostra o suporte de detectores que é montado
sobre o prato giratério. Na maloria das nmedidas foram utilizados,
simultaneamente, nove detectores de barreira de superficie, com

espessuras entre 50 e 150 um. Os detectores tém, entre si, um
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espacamento angular de §°, Esse tipo de montagem foi utillzado nas
nossas medidas de distribuigdes angulares de espalhamento eléstico.
As  fungdes de excitagdio de espalhamento eléstico {(que s#o
anteriores as distribui¢des angulares) foram obtidas com um arranjo
semelhante, porém com outro suporte que s6 permite a montagem de

cinco detectores,

figura III.3 - Vistas frontal e trazeira do suporte de
detectores. Quatro (de um total de nove) porta-detectores estédo
montados. Também podemos observar os colimadores dianteiros e
trazeiros. Para uma descricdo detalhada veja dissertacdo de
mestrado de E.S.Rossi Jr. (a ser publicada).

IIT.1.b) Eletrénica

A eletrénica utilizada na aquisigfo de dados de espalhamento
elastico é bastante simples (fig. I11I.4).
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Os pulsos provenientes

" dos cinco primeiros
oot B__E§> &> Eﬂ detectores, depois de
e L I IR amplificados, s80
T DMWEI: = @] Q analisados em conversores
~ons [l >—3] 260 analogo-digitais (ADC) e
-Dat.5 D‘"_ armazenados no computador
-one [J—fE—— M VAX-780,

D7 N Llf e Os pulsos provenientes
“ows [ [ E B é | |xr2000] gos quatro ultimos
P S | S — N detectores  passam  pelo
moédulo "MIXER" e s80

figura III.4 - Eletrénica enviados para a converséo
utilizada na aquisicido de dados de analogo-digital no
espalhamento elastico. multicanal "NORTHERN-1000".

Acompanha cada pulso um
sinal 1égico que identifica o detector, enderecando-o a gquatro
areas de 1024 canais. Os espectros do multicanal sfc transferidos

para o micro-computador PC-XT2000 e sfo guardados em disquetes.

III.1.c) A Obteng8o da Se¢8o0 de Choque de Espalhamento Elastico

Nesse item vamos apresentar a forma pela qual fol calculada a
secéo de choque diferencial de espalhamento eléstico. Vamos

utilizar as notagdes abaixo:

M e 2
P P

e 2
X X

AQ = angulo s6lido proporciconade pelo sistema de detecgfo;

]

numeros de massa e de carga do projétil (160);

" 83,65 197
numeros de massa e de carga do alvo { ' Cu ou

Hi

Au);

I = nimero de particulas incidentes;
o, = segido de choque diferencial de espalhamento eléstico no
sistema de centro de massa;

o, T secido de choque diferencial de Rutherford;
R

YX = contagens do pico eléastico;
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numero de centros espalhadores por unidade de 4&rea;

If

fator de transformagiio da segfo de choque diferencial do

sistema de centro de massa para o sistema de laboratério;

]

GLAB éngulo de espalhamento no sistema de laboratério;

]

- &ngulo de espalhamento no sistema de centro de massa;
X

]
H

cH energia no slistema de centro de massa.
X

O indice X ¢é representativo do sistema que estd sendo

considerado. Como o projétil ¢ szempre 16O, o indice X esta ligade

ao alvo (SSCU,GSCu ou 197Au); por exemplo, E%H significa a energia

Au

18 197
de centro de massa considerando o sistema 0+

Au,

Como exposto anteriormente, nossos alvos de cobre foram
recobertos com uma fina camada de ouro. Essa camada possibilita a
normalizacgfo dos dados sem o uso de um detector monitor.

Pela defini¢8o de segfio de choque diferencial, temos:

Y =v¢ ¢ I AQfF (ITI.1)
Cu Cu Cu Cu

i

Y o € I AQ T {111.2)
Au Au Au Au

Dividindo-se essas equagbes, obtemos:
R (III.3)

Comc as energias que nés trabalhamos foram muito inferiores a
barreira Coulombiana do sistema 00 + 197Au (aproximadamente
890 MeV), podemos, com excelente aproximagdo, substituir a secfio de
choque de espalhamento eléstico % pela segic de choque de

Rutherford ¢
AuR

Cu
o = T % {111.4)
Au  Au  Au R



Dividindo-se essa ultima expressfio pela segfo de choque de
Rutherford do cobre, temos:

C cu Ceu e “hu
e (I11.5)
Cu Au Au  Au Cu
A segdo de choque de Rutherford é dada pela férmula:
ZMZPe2 1
o = | aE e (II11.8)
R CH ) sen CM, /2

Levando a expressdc (II1.6) na expressiic (III.5), obtemos
finalmente:

O‘C YC
— = K R(®) =" (111.7)
Y
Cu Au
ZA Ecnc SA fA sen4[ 19c:r:c /2 ]
onde: K = B A B : R(9) = <= h
Zz E £ £ 4
Cu CM Cu Cu sen cH /2
AU Au

Pode-se mostrar que os fatores de transformagfo s&o dados por:

2
[Mx + MP] 2MXMP
- 1 - ——————[1 - Ccost ]
cH

M M 5 2. e
XP/[M /M] - gen ¢ [M+M]
X P LAB X P

0 fator R(®¥) depende unicamente do &ngulo de laboratério e do

sistema que estd sendo analisado {180 + %y ou 0 + 85C‘u). Ja a
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constante K depende da relagdo entre as espessuras do ourc e do
cobre; para cada alvo utilizado fizemos pelo menos uma medida em
energia baixa e &ngulo dianteiro, de forma que podemos fazer

cbu/ohu = 1 na expressfio (II1.7), determinando, dessa maneira, o

valor de K para esse alvo. Obtido o valor de K, o calculo da segio
de choque diferencial se reduz a aplicacfio da expressfio (III.7).

Devemos observar qua a utilizagio da camada de ouro (para
efeito de normalizag8c) ao invés do uso de monitor , elimina alguns
possivels erros sistematicos, como, por exemplo, variaciio do &ngulo
sOlido relativo entre detector e monitor, ou variagio do tempo
morto relativo entre detector e monitor na aquisicéio de dados. A
utilidade do detector monitor fica restrita a verificacio de
possivels problemas, como quebra ou evaporagfio do alvo {em nossas
medidas nunca observamos evaporacic do alvoe).

A express@o (III.7) depende da relagio entre a espessura do
cobre e do ouro; essa relagdo depende, por sua vez, da
homogeneidade com que o alvo é fabricado. Nos nossos periodos de
maquina nunca se observou uma variagfio maior que 1 % na relacgio
Cu-Au.

Para efeito do célculo da incerteza da segfio de choque

de espalhamento elastico utilizamos a expressio:

O‘Cu O’Cu AYCu 2 AYAu @ 2 ‘
Cu Cu Cu Au
R R
onde: AYCu = incerteza estatistica na contagem do pico de

espalhamento em cobre = ¥ YCU ;

AYAU = incerteza estatistica na contagem do pico de

espalhamento em ouro = ¥ YAu ;
7 = 0.01 = incerteza devido & variagio da espessura do
ouro em relagéo ao cobre (homogeneidade do

alvo).
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IT1I.1.d) Técnicas que Permitiram um Melhor Tratamento de Dados

A figura III.5 mostra um espectro multicanal de espalhamento
elastico. A ordenada fornece o namerc de eventos registrados para
determinado canal, enquanto a absclissa fornece o canal, que nesse
caso & um numero proporcional a energia da particula detectada.
Esse espectro foli obtido pele espalhamento de um feixe de %0 na

energia de laboratério de B4 MeV, incidente em um alvo de 65Cu

recoberto com uma fina pelicula de 197Au, no angulo de laboratério
de 40°. Podemos observar dois picos; o de . energia mais alta

corresponde ao espalhamento do %o pelo 197Au, o de energia mals

baixa corresponde ao espalhamento do 16O pelo BSCu. As energias
desses dols picos s8o faclilmente obtidas através da cinematica do
espalhamento elastico, podemos, assim, obter uma calibracio em
energia do espectro. Em geral, tivemes wuma calibragdo de
aproximadamente 50 KeV por canal. Como esses picos tém cince canais

de largura, a resolugfo em energia é 250 KeV.

| =2
3000

2008

1008

L1

figura III.5 - Espectro de espalhamento eldstico. As linhas
, . & 65
race jadas correspondem ao espalhamento do feixe de "0 por Cu e

t
197Au do alvo,

A figura III.B mostra o pico correspondente ao espalhamento em

*3cu bastante ampliado. Podemos observar que existem diversos picos
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menores ao lado do pico eldstico, eles s80 resultado de processos
que envolvem a excltagfic do alvo (GSCU) ou do proJjétil (IBO), que
passam do estado fundamental aos primeiros estados excitados. Na
figura, as linhas pontilhadas correspondem a posl¢io esperada para

os cinco primeiros estados excitados do *cu.

al VI
54 [
[
38% S Sm—

figura I11.6 : Espectro de espalhamento elastico. As lin@ﬁf
tracejadas correspondem aos primeiros estados excitados do ~ Cu.

A tabela III.1 fornece a energia dos primeires estados
excitados dos nicleos analisados nesse trabalho., Como a nossa
regsolugdo ¢ de 250 KeV o pico elastico é muito bem separado dos

pices ineléasticos.

nucleo 16 18 63 65

0 0 Cu Cu
estado

12 6.930(1.982|0.670|0.771

2= — | — |o.9862]1.118

32 — | — |1.327]1.482

42 e | e 11, 41311.623

52 — ] — |1.847]1.725

tabela III1.1: Energias dos primeiros estados
excitados (valores em Mel).
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A figura III.7 mostra um espectro obtide pelo espalhamento de
um feixe de 150 em um alvo de 63Cu, na energia de laboratério de
43.2 MeV e no angulo de laboratério de 100°. A linha pontilhada
mals & direita se refere & posigiio em que inicia o pilco
correspondente ao espalhamento eléstico. As demais linhas
pontilhadas correspondem ao espalhamento inelastico dos cinco
primeiros estados excitados do ®Cu. Fica clara a impossibilidade
de separagfio entre o pico eléstico e os picos inelésticos. A

largura aparente do plcoe & de 1.2 MeV (24 canais)!

iz Iy

133 [
67
B LTJ“"iw-»rLJqJ——r%ﬂu- -
43¢ b1l b

figura III.7 -~ Espectro de espalhamento no sistema %o + 63Cu.
As linhas tracejadas correspondem ao espalhamento eldstico e ao

espalhamento inelédstico com excitagdo dos primeiros estados do Scu

Devemos observar que o espectro da figura 1II.7 nfo é
representativo da maloria dos dados obtidos nesse trabalho; &, isso

sim, um espectro do inicio das tomadas de dados, quando ainda néo
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haviam sido desenvolvidas técnicas experimentais que possibilitaram
a obtenglo de dados de melhor qualidade.

Como fol exposto no item anterior, o calcule da segdo de
choque de espalhamento eléstico necessita da integral do pico
eléastico (nimero de eventos de espalhamento eléstico): se nio for
possivel separar o pico eldstico dos picos inelasticos essa
integral sera afetada por um erro sistem&tico que, evidentemente,
deve ser evitado. As técnicas necessarias a obtencfio de melhores
espectros s6 podem ser estabelecidas depois de entendermos a causa
de téo diferentes resolugdes como as apresentadas nas figuras 111.5
e I11,7,

111.1.4.1) Influéncia da Perda de Energia no Alvo na Resolucio

em Energia dos Espectros

Come veremos mais adiante, consideragbes sobre perda de
energia no alvo serdo fundamentais para explicar diferentes
resolugtes em energia.

Quando uma particula (feixe)} com energia inicial E1 percorre
uma distancia d em um material sélido ({alvo), ocorrem diversas
colisbes com as moléculas que constituem esse material. Quase todas
essas colisBes afetam muito pouco a trajetéria inicial (o angulo de
incidéncia permanece praticamente constante) e em cada uma delas a
particula perde uma pequena frag¢fo de sua energia.

Como essas colisBes s8o de natureza aleatéria, a particula,
apés percorrer a disténcia d, terd uma energia final Ef, inferior a
El, gegundo uma distribuigio de probabilidades como mostrado na
figura II1.8. A energia final estara em torno de uma energia média
Ef com um desvio padrdo o . A perda de energia média AE = Eiwﬁ; é
diretamente proporcional & distancia percorrida d; o desvio padrao
oL ¢ proporcional a flutuagfio estatistica do nlGmero de colisdes,
sendo proporcional assim, 2a dlfa; a esse desvio padrio da-se o nome

de dispersfio em energia ("straggling").
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P{E) A

figura III.8 - Esquema
mostrando a energia média e
o "straggling" de um feixe
ao atravessar um alvo. P(E)
é a probabilidade de
encontrar uma partficula com
energia E.

*

- -
Ef E E

Vamos agora considerar o esquema da figura I1I1.9. Um alvo de
espessura e faz um angulo ¢ em relagdo & linha do feixe e colocamos
nesso detector ne éngulo de
observacéo ¢. Basicamente,
quatro fatoregs afetam a
resolucdo em energia.

0O feixe emerge do
acelerador com uma
resolugdo  aproximada de
20 KeV; essa resolugdc ndo

seria detectada em nosso

especiro, pois, como
mencionamos anteriormente,
Feixe nossa calibragae & de
aproximadamente 50 KeV por

figura 111.9 - FEsquema mostrando canal, ou seja, todas as

a posicdo relativa entre o feixe e o particulas detectadas
alvo. estariam no mesmo canal do
espectro.

Uma segunda contribuicdc ¢é o alargamento cinematico. Por
consideragfes cinem&ticas pode-se mostrar que a energia da

particula espalhada elasticamente depende do é&ngulo de observacio.
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Como, na préatica, todos os detectores tém uma certa sbertura
dE

angular A%, o alargamento cinematico & AE « a5 A%, Esse efeito
sempre pode ser minimizado diminuindo-se os colimadores do
detector. E possivel demonstrar que o alargamento cinematico é
maximo para &ngulos préximos de acna 90°, em nosso caso esse valor
maximo vale aproximadamente AE « 150 KeV.

Outra contirbuicdo é o alargamento em energia devido ao
"straggling”, o qual nfio deve ser muito grande se a espessura £ nio
for excessiva.

Finalmente, temos a resolugdo intrinseca do detector e da
eletrénica de aquisicéo de dados.

Como podemos ver pela figura III1.5, esses quatro fatores
somados (resolugdo do feixe, '"straggling" no alvo, alargamento
cinematico e resolugio dos detectores) s80 responsaveis por uma
resolugéo de aproximadamente 250 KeV para espectros em 8ngulos
dianteiros (6me 90°). Qual seria o fator extra que piora
extraordinariamente a resolugio em 4ngulos trazeiros, como -

observado na figura I11.7 ?

Vamos congiderar a figura III.10a, na qual o &ngulo ¢ é
trazeiro (¢ >90°). O espalhamento do proJjétil é igualmente provavel
em dqualquer pento de alve, assim sendo, vamos considerar diversas
trajetérias possiveis que acabam no mesmo angulo de observaciio. Na
primeira trajetéria (numero 1 da figura), o espalhamento ocorre na
superficie anterior do alvo; como a particula espalhada
praticamente ni&c penetra no alvo, a perda de energia (que &
proporcional & distancia percorrida) ¢ nula, e a particula é
detectada com energia E1 {(figura III.10b}. Na segunda trajetéria
(namero 2), o espalhamento ocorre na superficie posterior do alvo,
nesse caso serad percorrida a distancia d = a1+ a, e, portanto,
haver4 bastante perda de energia, sendo que a particula sera
detectada com energia Ea' O espalhamento pode ocorrer em qualquer
posicBo do alve {como, por exemplo, a trajetéria numero 3), de

forma que a distancia percorrida no alvo ficard no intervalo
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0 =d= (a1+ az). Dessa manelra, o espectro resultante serdé uma
envoltéria sobre todas as trajetérias possivels, e teremos um pico
bastante largo (fig III.10b). Deve-se observar que esse efeito nfo
tem 1llgagio com o ‘“straggling", sendo devido, unicamente, =a

diferentes perdas de energia médias em diferentes trajetérias.

| Contagens

I
@ |y e (b)

5, [ P
-

Energia

€
rf-'e lxe @

figura I1I1.10 - a) Possiveis trajetorias de uma particula ao
ser espalhada no alvo. b) Esquema do espectro que seria observado.

No casoc de &ngulos dianteiros os espectros s#o bem melhores
porque a diferenga entre as disté&ncias "a" e "b" (fig III.9), das
trajetérias "1" e "2", s#@o muito menores do que para #angulos
trazeiros.

A técnica correta para obtermos bons espectros em &angulos
irazeiros consiste, simplesmente, em utilizar alvos de pequena
espessura, Jja que a diferenga entre a disténcia percorrida no alvo
para diferentes trajetérias diminue proporcionalmente a espessura
£. Uma prova experimental Iinteressante é mostrada na figura III1.11;
dois espectros obtidos no mesmo periodo de maquina, com © mesmo
detector (e eletrénica), na mesma energia (ELMf 44 MeV) e no mesmo
angulo (ﬂLA= 130°), porém com diferentes espessuras de alvo (ID 36
tem & = B0 pg/cma; ID 41 tem £ = 80 ug/cmz). mostram claras
diferengas com relagfo a separagio entre o plco elastico e os

primeiros inelésticos.
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figura III,11 ~ Dois espectros obtidos no mesmo perfodo de
maquina, na mesma energia e no mesmo &ngulo de laboratérjo, porém
com alvos de diferentes espessuras (ID 36 tem ¢ = 80 pgsem” e ID 41
tem e = gp Mg/cm”).  As  linhas tracejadas correspondem ao
espalhamento eldstico e aos dois primeiros Inelasticos.

Finalmente podemos observar (fig. III.12) um espectro obtido
com um alvo de °cuy bastante fino (30 pg/cmz), € comparéd-lc com o
espectro da figura ITI.7, obtido conm um  alvo de 83Cu grosso
(80 ug/cma). E marcante a diferenga entre a Separagdoc entre picos

desses espectros (obtidos no mesmo angulo ﬁlAB= 100°).

" =7

. 28

18

) 5 Bl ]
3288 3595 311
figura II1.12 - Espectro obtido com alvo de 30 ug/em®.  As

linhas tracejadas correspondem ao espalhamento elastico e aos dois
primeiros Ineléasticos.
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111.1.d.2) A Posic3o Ideal do Alvo na Obtencdo de Dados

Uma outra considerac#io importante sobre perda de energia pode
ser feita com relagdo ao angulo ¢ entre o alvo e a linha do feixe
(fig III.8). A energia na qual acontece o espalhamento é unm
parametro limportante nas andlises de modelo 6tice e essa energia
depende da espessura do alvo e do &ngulo ¢. Como gualquer ponto do
alvo pode ser o centro espalhador, comumente utiliza-se a distancia
a/2 para efeito do célculo da perda de energia média, de forma que
a energia de laboratério (EiAB) serd a energia de bombardelo (EB)

menos a perda de energia média AE(g,¢), ou seja:

ELAB = EB - AE(e, @) (IT11.9)

A perda de energia média ¢ proporcional & distancia
a _ £
2 2seng '
distribuigo angular, mantermos seng constante, de maneira que

portanto € interessante, quando se mede uma

todos os éangulos da distribuig¢fioc tenham sido obtidog na mesma

energia EL Nas nossas distribuigdes angulares fizemos ¢ = 120°

quando meQ?amos angulos dianteiros e ¢ = B0° quandc mediamos
angulos trazeiros, assim tivemos —%— ~ 0.58¢ para todos os angulos.
Como possuiamos hoas estimativas da espessura dos alvos, pudemos,
atraves do programa STOPX (instalado no VAX-780), obter a perda de
energia média (que ¢ aproximadamente 200 KeV) e consequentemente a

energia de laboratério.

[11.1.d.3) A Recuperac3o de Antigos Espectros

Como fol exposto anteriormente, alguns dados de espalhamente
elastico desse trabalho eram discrepantes em relacsio a dados

levantados em trabalhos anterlores do nosso grupo (Ra87), esse fato

era preocupante, pols os dois conjuntos de dados foram levantados
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no mesmo laboratério e com praticamente o mesmo procedimento.
Baseado nas idéias expostas no item anterior, acreditavamos que a
causa dessas discrepéncias era a contaminacfo dos dados (do
trabalho anterior} pelos primeiros canais inelasticos, J& que
aqueles dados haviam sido obtidos com alvos mails grossos.

Com o objetivo de verificar se a hipotese anterior era
verdadeira e de reaproveltar distribui¢®es angulares antigas, foi
desenvolvido um método que permitiu obter boas estimativas da segao
de choque, mesmo utilizando espectros ruins. Foil entSo possivel
reanallsar os dados anteriores (cedidos por G.R.Razeto) e obteve-se

excelente concordancia entre os dados antigos e os mals recentes.

O primeiro estado dos 1isétopos de niquel tem energia de
excitag@io bem mais alta do que os isétopos de cobre, portanto a
separagio entre os picos de espalhamento elédstico e ineléastico é
mais facil de ser obtida no sistema 1°0 + ®4Ni do gue nos sistemas
180 + 8385y, Potenciais oticos gue ajustavam dados de
espalhamento elastico (We75) e de espalhamento inelastico (We77) de
0 em isétopos de niquel, foram wutilizados por nés, para
sistematizar a relagdo entre a segso de choque diferencial
de espalhamento ineléstico e a sec¢Bio de choque diferencial de
espalhamento elastico.

A figura I11.13 mostra a relagio entre a segiio de chogque de
espalhamento ineléstico (excitagfio do primeiro estado do Ni®%) e a
segfio de choque de espalhamento elastico como funcfio do angulo de

16 64
centro de massa, para o sistema O +

Ni, em quatro energias de
bombardeio. Observamos gque para 4éngulos dianteiros, a secio de
choque de espalhamento ineldstice é muito pequena comparada a segfo
de choque de espalhamento eléstico; sendo assim, nessa regifio, a
contaminagio das contagens do pico eléstico pelo pico ineléstico
nado € Importante. Para é&ngulos trazeiros a relagio oan/ogl tem
comportamento linear, ou seja, podemos fazer ;;E = o [ﬁcn - P] ,

el
onde o & P variam com a energisa.
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Gmin /G-e }

figura ¥I1.13 - Relacdo
entre a secdo de choque
de espalhamento inelastico
(excitacdo do primeiro
estado do "'Ni) e a secHo
de choque de espalhamento
eldstico para o sistema

18 B4,
O+ NI,

Para obtermos uma sistemédtica semelhante para os sistemas

180 + 83,65

Cu , selecionamos os dados em que tinhamos melhor
separagdo entre o pico elastico e os picos ineléasticos. Obtivemos
ent8o, a integral do plco eléstico e a integral dos cinco primeiros
picos inelésticos somados (correspondentes a excitacfic dos cinco
primeiros estados do cobre), J& que nfo havia resolucdio suficiente
para separar os lnelasticos entre si. A figura I1II.14 mostra a
relagéo entre as contagens de inelastico (YIN= soma das integrais
dos cinco primeiros picos inelasticos) e as contagens de elastico
(YEL) em funcio do &ngulo de centro de massa, para o sistema
%0 + ®tu na energia de laboratério de 44 MeV; pode-se verificar o

comportamento linear em &ngulos trazeiros.
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figura 111.14 -~ Relacdo entre as contagens de inelastico

. S ; 63
(cinco primeiros estados excitades do Cu}) e as contagens de

elastico para o sistema 18 4 83Cu, na energia de 44 Mel.

Os valores dos parametros o« e P, obtidos por ajuste de retas
nags melhores (alvos finos) distribuigdes angulares, permitiram
estabelecer uma sistematica. A figura I11.15 mostra o resultado
para ¢ sistema %0 + By,

Através desse tipo de grafico (fig. I1I1.15) pudemos
reaproveitar os espectros em gque nfio tinhames boa separacfo entre

os picos elastico e Iinelasticos. Tomamos as contagens totais YT=

YEL+ Ym , gque se obtém do espectro sem multa margem de erro, e
obtivemos as contagens referentes ao pico elastico da expresséo
Y Y
- T . 5
YEL— T+ 0@ ) { Q(»,E) v foi obtido por interpolacfic de

EL
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graficos como o da flgura II1.15). Dessa manelra tivemos uma melhor
estimativa das contagens de espalhamento elastico e,

consequentemente, da segfio de chogque.

T T T
St ~
56 Mev[ 50
Sl 48 44
4l- -
42 Me
*0+%%Cu
3l _ figura II1.15 - Relacdo
entre as contagens de
e espalhamento inelastico e
~
= as contagens de
> 2 -
espalhamento elastico para
o sistema 18O + SBCU.
A -
0 ! | |
0 50 100 150
E%M

I11.2) MEDIDAS DE FUSAO NUCLEAR

No processo de fusfBic nuclear, projétil e alvo fundem-se,
formando um nucleo composto gue decal, dando origem aos residuocs de
evaporagéo.

Fizemos a identificagfio dos residucs de evaporagio através da
técnica de tempo de véo (Ba77), determinande as suas massas (A),
através da medida simult&nea da energia (E) e dec tempo (T)

necessario para percorrer determinada distancia (d).
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Genericamente, um sistema de tempo de véo pode ser

esquematizado conforme figura III.16.

¢ ALVO

s
S

DIREGRO DO FEIXE

=

T DETETOR
b2

figura I11.16 - Esquema de um sistema de tempo de véo

0 detector D1 permite a passagem do residuo, emitindo um sinal
indicativo do inicio da medida de tempo. O detector Dz’ separado do
detector D1 pela distancia de vdo, fornece o sinal indicativo do
término do tempo de véo, assim como da energla do residuo.

0 sistema de tempo de voéo desenvolvido por nosso grupo (Vi78)
tem, como detector D1’ uma folha de plastico cintilador
(=~ 100 pg/cmz) acoplada a uma fotomultiplicadora e, como detector

Dz’ um detector de barreira de superficie.

I111.2.a) Clmara de Espalhamento

O sistema de tempo de vbo esté localizado na canalizagdo 45°A
do laboratério Pelletron. Um desenho da montagem desse sistema é
mostrado na figura ITI.17.

O feixe emergente do acelerador penetra na cémara de

espalhamento através do tubo de acoplamento (1}, encontrande o

40



alvo. Os residuos de evaporagio sf8c detectados inicialmente por
meio de uma folha de plastico cintilador NE111, acoplado a uma
fotomultiplicadora (8 e 8); em seguida, percorrem o tubo de véo
(10) até atingir um detector de barreira de superficie (11). A

montagem é tal que se pode girar a cAmara sem perda de vacuo,

figura III.17 - Corte longitudinal do sistema de tempo de véo.
1) Tubo de acoplamento da cimara ao acelerador. 2) Camara de alvos.
3) Suporte da cédmara. 4) Safda para bombeamento de véacuo. 5) Mesa
de apoio. 8) Torre de alves. 7) Sede do monitor. 8) Camara onde se
encontra a folha de plastico cintilador, 9) Espelho semi-esférico.
10) Tubo de véo. 11) Sede do detector de barreira de superficie.

Numa reac#io de fusfo entre ions pesados o ndcleo composto
decal, principalmente, por emissfo de particulas leves; desta forma
os residuos de evapoeragio sfo enmitidos em éngulos bastante
dianteiros. A detecgfio direta destes residuos requer a eliminagéo
(ou dréastica redugfio) das particulas do feixe espalhadas
elasticamente pelo alvo. Outra dificuldade experimental ¢é
distinguir os residuos de evaporagio das contagens de fundo
provocadas pelas particulas do feixe degradadas em energia pelas
fendas de colimagéo (AcB6). Nesse sentido, técnicas complementares
tém sido desenvolvidas para minimizar esses efeitos, tais técnicas

serao descritas a seguir,

41



Detalhes do arranjo experimental sfo mostrados de forma

esquematica na flgura 11].18.

PARTICLAS DO FEIXE

pesbuos oe
M L™ EVAPORAGAD

POSICIONAGOR DO FEIXE NO AWO

o DETETDR
( - FOTONULTPLICADGRA
/ / 2,5:-
, FEIXE ﬁﬁw
Alvo ™
E:iglﬁ:}% PLASTICO NE-141

figura II1.18 - Detalhes do sistema de tempo de véo.

0 pulso T=0 é fornecido por uma fina folha cintiladora de
plastico NEill em conjunto com um espelho esférico acoplado a uma
fotomultiplicadora rédpida (RCA8575). Vale a pena mencionar que a
folha cintiladora tem uma segunda fungfio muito importante, que é
equilibrar o estado de carga médio dos produtos da reacio.

Na. figura também ¢ mostrado o sistema de deflexdo
eletrostatico (o qual foi objeto do meu trabalho de iniciacio
cientifical}, que consiste de duas placas retangulares, com 3 cm de
largura e 20 cm de comprimento, com um espacamento de 1 cm entre as
mesmas, as quais sfio submetidas a uma diferenca de potencial de
2 a 3 KV. O detector de energia ¢ do tipo barreira de superficie e
pode ser movido no eixec perpendicular ao plano das placas. Todo ©
sistema tem o objetivo de eliminar as particulas do feixe
espalhadas eléasticamente pelo alvo, ajustande a tensfio de operac#o
e a posigdo do detector, de maneira que s6 os residuos de

evaporacgéic atinjam o detector de energia.
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Finalmente, ¢ mostrado o sistema de controle de posiclonamento
do feixe no alvo (Pe839, Ro87), que permitiu a eliminacio dos
colimadores de entrada da cémara de espalhamento {reduzinde as
contagens de fundo provocadas pelas particulag do feixe degradadas

em energia).

As principals caracteristicas do sistema sfio:

angulo sélido geométrico .......... 5 10 sr
dngulo de aceliténcia .............. + 0.25°
resalugéo em tempo ................ 1 ns

resolucio em energia .............. x 2%

intervalo de medida angular ....... 2° s 0, = 150°
disténcia de vbo ..........0oinnt. 74 cm
resoluclc em massa ................ >~ 3%

Para finalizar esse item observamos que existe, na montagem,
um detector monitor (fig. II1.17) que tem por finalidade coletar as
particulas espalhadas eldsticamente pelo alvo, permitinde a

normalizagéo dos dados de fusio.

I111.2.b) Eletrdnica

A eletrénica utilizada (fig. III.18) pode ser dividida em duas
partes; uma rapida (tempos da ordem de nano-segundos), associada a
determinagéo dos instantes inicial e final de vdo, e outra lenta
(micro-segundos), que trata da coincidéncia temporal entre os

sinais de tempo e energia.

Eletrtnica Rapida: O sinal gerado pelo detector de barreira de

superficie (depois de amplificado) e o sinal da fotomultiplicadora,
séo discriminados através do "modo de fracio constante" {GeB8) e

introduzidos num conversor de tempo em amplatude de pulso (TAC).
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figura 111.19 - Esquema da eletrénica de aquisic3o para as
medidas de fusdo. DBS = Detector de Barreira de Superflicie. FT =
Fotomultiplicadora. TFE = Timing Filter Amplifier. CFD = Constant
Fraction Discriminator. TSCA = Timing Single Channel Analyzer. SC =
Slow Coincidence. DA = Delay Amplifier. TAC = Time to pulse Height
Converter. LGS = Linear Gate Stretcher. GDG = Gate and Delay
Generator. ADC = Analog to Digital Converter.

Foi introduzido, na linha correspondente & fotomultiplicadora,
un atraso no instante inicial de vbo, de maneira que o disparo do
TAC seja feito somente por particulas que tenham atravessado a
folha cintiladora e atingido o detector. Com 1isso evita-se o
disparo do conversor por particulas que atinjam a folha, mas nio
atinjam o detector, diminuindo o tempo morto e aumentando a

eficiéncia do sistema.
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Eletrbnica Lenta: O sinal de energia provenlente do detector

de barreira de superficle e o sinal de tempo fornecido pelo TAC sio
tratados por uma eletrbnica padrdo, que tem como fungfo torné-los
coincidentes temporalmente e garantir que eles $6 possam ser
analisados em pares. 0s pulsos s#o digitalizados em conversores
andlogo-digitais (ADC) e armazenados, através de uma interface

(matriz de fiagéo légica), no computador VAX-780.

III.2.c) A Sec8o de Choque de FusS8o

A analise dos espectros de fusfo fornece as contagens de

fuséo, bem como as contagens de espalhamento eléstico do monitor.

Podemos escrever:

_ do
YF = HﬁFI € A2 (II1.11)
_ do
YH = 38 Ie AQH (I11.12)
M
onde: YF = contagens de fusio;
YH = contagens de espalhamento elédstico ne monitor:
g%-= se¢do de choque diferencial de fusdo;
F
do” segédo de choque diferencial de  espalhamento
dQ . .
¥ elastico no &ngulo do monitor;
I = nimero de particulas incidentes;
£ = nimerc de centros espalhadores por unidade de area;

AQD= angulo sélido do detector;
AQH= dngulo sélido do monitor;

n = eficiénecia do sistema de tempo de véo,

Dividindo-se a expressfio (III.11) pela (III.12), obtemos:

aQ.
A_%_.ﬁw (I11.13)
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A expressBo (III.13) foil utilizada para o calculo da secfo de

chogue diferencial de fusfo.

A seglBo de choque de espalhamento elastico g% deve ser
H

conheclda. Em balxas energias a secfBo de chogque eléstica tem o

mesmo valor da segBo de choque de Rutherford (o &ngulo do monitor é

ﬁLAB= 26.7°); em energias altas utilizamos dados de espalhamento
do
elastico para cobtermos 30
]

A eficiéncia do sistema de tempo de véo (1) depende
fundamentalmente do espalhamento miltiplo dos residucs de
evaporagédo na folha cintiladera e da eficiéncia de cintilacio.

AQ
M 1

Assim sende, o fator IR depende, basicamente, da folha
F

cintiladora utilizada. Como a segfio de choque de fusfo do sistéma
%0 + %3¢y J& havia sido obtida (em algumas energias) anteriormente
a esse trabalho (Pe89), em todos os periodos de mAquina tomamos
dados desse sistema em uma ou duas energias nas quals a secfo de

AQM 1

chogue era conhecida; dessa maneira obtinhamos o fator A 0
F

qual era ent@o utilizado no célculo da segfio de chogue de fusfic em
outras energlas ou para outros sistemas. Cabe observar que no
trabalho anterior {Pe88) a eficiéncia n fol obitida através de dados

de recuo do alvo no processo de espalhamento elastico.

A secio de choque integrada é dada pela express#io:

o

max do"
o, = 2n aﬁFsenﬁ do (111.14)

0

do

onde ¢ representa o© angule para o gqual == se torna
max dQF

desprezivel (¢ = 20°). .
max
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Para facillitar o céalculo da segdo de choque integrada de
fus&o, wutilizamos, para a seglo de chogque diferencial, uma

expresséo empirica com quatro parfmetros ajustéaveis {Ra79).

2 4 6
do _ | e o 9

Trabalhos antericres de nosso grupo (Ro87, Si90) mestraram
que, na regifo de massa e de energla dos dados desse trabalho, os
parametros 60, a e b s&o praticamente independentes da energia.
Podemos, entéo, obter a secglio de choque integrada em varias
energias medindo uma uUnica distribuigfio angular (para obter ﬂo’ a e

b), e a segdo de choque diferencial, em um Gnico &ngulo 9R. nessas

energias. Temos:
do ﬁR 2 6R 4 ﬁh 5
A= d—QF(ﬂR) exp -[T] + a[——;,—“] + b[m] (III 17)
Levando a equagfo (I111.17) em (III.1B), temos:

_ o Go
aF(E) = K aﬁr(E,ﬁR) (I11.18)
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Como 60, a e b nfo dependem da energia, K depende unicamente
do Angulo ﬁh escolhido. Assim, medindo-se uma unica distribuicfo
angular, pode-se determinar o valor de K, e o célculo da secfo de
choque integrada c}(E) em outras energias {(diferentes daquela em
que fol feita a distribuiglio), dependerd somente da medida da secgdo
de choque diferencial, nc &ngulo 0R (expresséo III.18).

Em nossas medidas escolhemos como referéncia ¢ = 4.8° que é

aproximadamente o m&ximo da fungdo f(9) = g—g (#) sen®, a qual é&

integrada na expressfio (II11.14)} (vide figura III.22).

I11.2.d4) Tratamento dos Dados

A figura III.20 mostra um espectro biparamétrico com dados de
fus@io (os pontos negros correspondem a particulas detectadas),
obtido com o sistema 16O + BBCu, na energia de laboratério de
56 MeV, no &ngulo de laboratério de 4.8°. A ordenada (parémetro ch

corresponde & energia da particula detectada (em unidades
arbitrarias que chamamos de canal). A abscissa (P1)’ fornece o
tempo de véo (em canais); como existe um atraso no instante inicial
de véo (TOJ. o tempo é dado pela expressiio T = TO— Pl.

Rearranjando a expressfo (III.10), temos:

2
A=cP [:r ~p] (111.19)
2 (8] 1

onde ¢ = constante que transforma unidades arbitrérias em

unidades de nmassa.

Pela equacBio (III.19) vemos que, nc espectro sz Pz' cada
massa corresponderd a uma hipérbole. Podemos observar {fig. II11.20)
a hipérbole (1), que corresponde a@o 00 que ¢é espalhado
elasticamente pelo alve (tais particulas s8c drasticamente
reduzidas, porém nfo eliminadas pelo defletor eletrostético).

Também pode ser visto um grupc de hipérboles {2} correspondentes a
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fuso de particulas do feixe com contaminantes leves (160, 12C,

etc) presentes no alvo.

e o e s el b —— ——

x +
i o
!

.ﬂ(Sc:) *1“:;5;52::lj‘ .

e

1 268 512 768 1024

16 figura II1.20 - Espectro tipico de fusdo obtido com o sistema
0+ Cu no Sngulo ¢ = 4.8°. A abcissa é proporcional ao tempo
de v8o e a ordenada ¢ proporcional a energia.

As contagens de fusfio do oxigénio com cobre podem ser obtidas
através da integragio da faixa marcada com (3), subtraindo-se as
contagens de fundo, gque podem ser estimadas a partir da faixa (4).

Através da manipulagio do espectro eoriginal, pode-se obter

outres tipos de espectros. Fazemos P'2 = P, ou seja, a ordenada

2
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2
[To - P1] '

2
dessa maneira a abscissa ficard proporcional A massa da particula.

c P

1

P!

fazemos também,

continua sendo a energisa;

corresponde ao espectro da figurs

O espectro da figura III.21

111,20,

Podemos ver que ndo temos

modificado como proposto acima.

da

resolugiio suficiente para separar os residucs de evaporagio

assim

.
¥

entre si

195)

fus@io (centrada aproximadamente no canal

foli feita de maneirsa

toda a andlise dos dados de fusdo

sendo,

inclusiva (considerando a soma de todos os residuos).
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II1.3) RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesse item vamos expor os resuliados obtidos com as medidas de

fusfo nuclear e de espalhamento eléstico.
I11.3.a) Distribui¢Bes Angulares de FusHo

Levantamos, na energia de laboratério de 56 MeV, distribuigdes

angulares de fus@o para os sistemas 80 + 8085y, A figura III.Z22

do ,do _ do x
mostra a segdo de choque diferencilal 5% {35 = 2n send Eﬁ) em funcfo
doe &ngulo de laboratério ﬁLAB, para os dolis sistemas; as linhas

cheias representam os ajustes utilizando a expressfo (I11I.15).

I T R R

'IBO + 63Cu '180 "*“'GSCU
E,,,=56MeV

E s~ O6MeV

do/d© (b/rad)

I O NN NN SO N N I D B
2 4 6 8 1012 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16

O s (Graus)

figura 111.22 -~ Secdo de choque diferencial de fusdo para os

. 18 63,65 . ; ,
sistemas o + ""Cu. As 1linhas cheias representam ajustes

obtidos com a expressdo (III.15).
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I11.3.b) Fungdes de ExcitacBio da FusBo

As figuras 111.23, 1III.24, 1II11.25 e 111.26 se referem
respectivamente as fungBes de excitagBc de fusfo dos sistemas

16 63 16 65 18 63 18 85
G+ Cu, 0+ Cu., 0+ Cue 0+ Cu.

1000 ; ¢

Ilil!lf

llfii
o~
)
O
+
o
oS
-
RN

!
i

| | | } | | ] ] ’ [ } i |
0 a0 50
E o (MeV)

figura II1.23 - Funcd@c de excitacdo de fusdo para o sistema

16 63
0 + Cu.

O
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figura I11.24 - Funcdo de excitacdo de fusdo para o sistema
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figura TIX.25 - Funcdo de excitac8o de fus3o para o sistema

i8 63
g+ Cu
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figura II1.28 - Funcdo de excitacdo de fusdo para o sistema
mo + %cy
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III.3.c) Distribui¢des Angulares de Espalhamento Elastico

Como fol explicade anteriormente, é importante, nas medidas de

espalhamento eléastico, wutilizar alvos finos de modo a evitar
“contaminagfo” dos picos de espalhamento eléstico pelos picos de
inelastico. feltas
(e = 80 ug/cma) as distribulctes angulares de 38.0; 41.5; 42.5;
44.0; 46.0; 46.5; e 47.0 MeV no sistema '°0 + ®cu e de 42.5 ¢ 46.5
5

Cu.
foram medidos apenas &ngulos dianteiros (onde a espessura dos alvos

as distribulgfes de 56.0 e 64.0 MeV nos

espalhamento Foram com alvos finos

MeV no sistema 160 + 8 Foram feltas com alvos grossos, porém

néc é muito relevante},
53,65
Cu,

e &ngulos tanto dianteiros como trazeiros as distribuicdes de 43.2:
®0 + ®Cu e de 43.2 e 50.0 MeV no

. 18
sistemas 0 + Finalmente, foram feitas com alvos grossos

44.9; 4B.0 e 50.0 MeV no sistema
80 + %Cu; essas distribuictes foram analisadas utilizando
I11.1.d.3.

sistema Cu;

o método descrito no item Todas as distribuicgBes

angulares estéo expostas nas figuras segulntes.

] f | l f f I | I I i i ] [ I f

R IEI

16O+63CU
EL g~ 09 MeV

50 100 150
S

L (Graus)

figura III1.27 - Distribujcd3o angular de éspalhamento

Sistema "0 + Cu. E = 39 MeV.
LAB

elastico.
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figura III1.28 - Distribuicfes angulares de espalhamento eldstico.
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= 43.2 e 44 MeV.
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figura III.30 - Distr{guicﬁgs angulares de espalhamento el4stico.
Sistema 0 + Cu. ELAB= 44.9 e 46 Mel.
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Sistema "0 + Cu. ELAB== 4B.5 e 47 MeV.

g0



T + T T I i ] T T
1H-- o.-'.-.".'o —_
= | ]
= L)
b | e~ e3.
~ o, OF Cu.
ICHI S SOMeV  #
O'O/] | l i | l I ] | ! E
O o0 100
&,,(Graus)
T 1 T ] T T T H J ¥ T T T t i
1= "".0'.'. * .
16, 63 N
S ol O+ "Cu .
& M _ -
b - B g=48MeV
5 ¢
+
001 b
: by oo
—1 T T [ ! ] sr
0 50 1 150
O ,(Graus)

figura II1.32 -~ Distribgicﬁes angulares de espalhamento elistico.
Sistema "0 + Cu. ELAB= 48 e 50 MeV.

61



T I ] 1 . i. T [ | I
/] :— setey 0 o. ———‘_-
- "y :
O~ e -
= - v
a- L 4
S :
g -
b 16 03 :
001 :— O-+ Cy ¥_j
“E, - 56MeV T
N B
O.OO’|O 20 100

' [ | | ] [
T ‘.'...o <
] ¢ _
; . -

*
0N = ~]
- . -
- 16 63 -
- O+ "Cu -
: EL AR c4MeV -
¢
Q.01 - ~
] H ] I | ] ] | |
O o0

figura II1I.33 -~ Distri?gicé’egg angulares de espalhamento eléstico.
Sistema ~ 0 + Cu. ELAB-—- 56 e 64 Mel. '

62



i i ] | ] | | | * i I 1 | |
(= oveve et ooy -
- ', .
- ‘s -
< L ¢ _
£ 6~ 65 "+ _
[ s -
b O+ Cu "
3o E =42 5MeV Phy
OO/] i | | l { ! i I , | I | 1 E !
0 50 100 150
Q.,(Graus)
1 i I E 1§ i |.I [ i | [ i §
1 - **+® L o’ * -
- ,o -
s | 6. 65 be -
bé - O+ Ty | ‘", -
~Z -
¥ o Eus™ 4320 -
b - N
5 L
O'O/] } ! | | ! ! { i | i | | | [ | |
0 50 100 150

figura II11.34 - DistiribuicBes angulares de espalhamento eléastico.
= 42.5 e 43.2 Mel.

Sistema

Q. (Graus)

B
0+ "Cu, EiA

B

63



| | ] ) | 3 | I i [ T | *
’] E-*- t.o.l... '0" »E
- -
& ) e )
16 ©5
\t{, O O+"Cu ', =
3 - = ¢ -
F [ EetdesMe v
R * .
_ ?§ -
i{?
O 7=
- { 1 { | | | | | | l | | ] | |§:
O 5C 100 150
6., (Craus)
T I ,L,I [ |
1 [ TR ¢ -
b- | 4. es .«
ﬁmw— O+ Cuy )
b’"é? i ELABZ 50[\/[@\/ $ -
0.0/] { | | | I 1 | { i !
O 50 100

O, (Graus)

figura III.35 - Distribui¢q§§ angulares de espalhamento eléastico.

Sistema '°0 + %cu. E = 46.5 e 50 MeV.
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ITI.3.d) Fun¢Bes de ExcitacZo de Espalhamento Elastico

As figuras II1.37 e II1.38 mostram funcBes de excitacdo de
espalhamento elastico no sistenma % + 63Cu em cinco angulos (ﬂtn =
120°, 141°, 150°, 157° e 165°). ©O passo em energia (no sistema de
laboratério) é de apenas 100 KeV! Os alvos utilizados tinham

espessura de 50 ug/cmz.

[ 0 + ®Cu
- I $6, = 129°
. !ii
t fﬁ}g § 8, = 141°
s iiii i’i}i 18, = 157°
I if“ i!!l!
Hi} }H;% !ihii
E I 1!}11 Fag, o
i
“_’ }{Hi i}}{i i!i i
t
B 111 !{Hi | fIili
i H“ i i
I} fﬁ
I f f[I Hiy ;
] 1 f
ik :
0.01 . i i N L J 1 | i | { I{ | 1 [ 1
41 42 43 44 45 46 47 48 49

figura 1II.37 - Fung®es de exclitacdo de eépalhamento elastico para

o sistema '°0 + ®°cu. Angulos de centro de massa 129°, 141° e 157°.
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figura 111.38 - Funcfes de excitacdo de espalhamento elastico

para o sistema 1EsO + SSCu. Angulos de centro de massa 150° e 165°.
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IV - ANALISE DOS DADOS DE FUSAO

Nesse capitulo vamos expor as analises que foram feitas com os

dados de fus#io. Inicialmente vamos abordar as distribuicdes

63,65
""Cu. Em seguida, estudaremos as

18, 180 + BB’BSCU.

18
angulares nos sistemas 0+

fungdes de excitaglo nos sistemas

IV.1) DISTRIBUIGOES ANGULARES

A figura IV.1 mostra uma comparagfio entre dados experimentais

6385y, na energia de laboratério de 58 MeV,

dos sistemas ‘%0 +
com uma previsfo do cédigo PACE (Ga80), o qual é baseado na teoria
de decaimento seqglencial estatistico de Hauser-Feshbach (VoB8,

ThE8).

I]IIlei!iiliJkJ}llll}I
B 63
ol O+ "Cu .. T
- E = 56Mav- B B 65
LB : O+"Cu
10:“‘ = -
: E e S6MeY :
~ s :
s E
—~ G
G e,
=~
S b i :
S, ©or :
Oll- - -
01‘_“][“! J!’il 1'1‘;};
024660048 8B6BLODR
. & g (Graus)
ilE]I Jifljklll

! [ L
Oob246 10124816 B2022

8
© e (Grqus)
. ] . T 18 63,65
figura IV.1 - DistribulcBes angulares dos sistemas "0 + Cu.

As linhas cheias consistem em previsBes do c¢édigo PACE.
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Qualitativamente, as curvas tedéricas seguem os dados
experimentais; quantitativamente, a concordancia deixa a dese jar.
Isso é devido ao fato de termos mantido todos os parametros do
cédigo em forma "DEFAULT", sem tentar modificé-los para ajustar as
curvas tebéricas aos dados. Adotamos esse procedimento por
considerar que, como J4 foi exposto, nflo tinhamos resolugéo
suficiente para separar os residucs de evaporagido entre si, e a
andlise dos dados foi feita de forma inclusiva. Assim sendo, uma
analise mals ampla com o coédigo de decalmento estatistico nfo
forneceria nada além de uma simples parametrizagfo dos dados

experimentais.

De malor importancia, ¢é a previsfio do codigo em relagiio a
dependéncia da distribuicdio angular com =& energia. A secfio de
choque de fusfio fol calculada através da expressio (I1I.18}, gue
fol utilizada supondo que existia invariincia da forma da
distribuigfo angular com a energia. Esse procedimento foi baseado
em dados experimentais de trabalhos anteriores (Ro87, Si80), no

entanto o cdédigo PACE confirma essa hipétese (figura IV.2).
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' ‘“*\
i S
ay Tl -
i
O Lt ‘ """"""" { !
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figura IV.2 - Previsdo do codigo PACE para as distribuicdes

angulares de fusdo do sistema 0 + SoCu em trés energias.
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IV.2) ANALISE COM MODELOS UNIDIMENSIONAILS

Pagsaremos, agora, ao estudo das fungBes de excitacso.
Inicialmente, ¢ instrutivo verificar o comportamento dos dados em
relagéo ao tratamento puramente cléassico (modelo de corte abrupto).

Na tabela IV.1 encontramos os melhores valores dos parametros
Ro e VBo' Foram obtidos ajustando a equagfio (II.3) aos dados cujas

energias de laboratério sfio iguals ou superiores a 44 MeV.

Vo, (MeV)
sistema R, (fm) CM LAB X
%+ %%cu | 87206 33.7+09|423+1.1]1.2
%0+ ®%cu | 9.2+ 0.9/ 32.3¢ 2.7 | 43.0+3.2] 0.1
%0+ ®%cy | 9.5+ 0.3] 33.1+0.9 | 426+ 1.2 | 1.8
%0+ ®5cy | 9.6+ 0.3 327209 [4a1.7+1.1] 1.4

tabela IV.1: Valores dos parimetros Rb e VBO nos

sistemas de centro de massa (CM) e laboratdrio (LAB)

Os valores dos chi-quadrados dos ajustes sfio bons, entretanto
as Incertezas para Rb e VBO sdo suficlientemente grandes para

inviabilizar comparagtes mails profundas entre os sistemas.

A figura IV.3 e a tabela IV.2 mostram os dados experimentais e
a previsdo tebérica do modelo unidimensional de penetracéio de
barreira com o potencial de proximidade. Observamos que esse
potencial ndo aJjusta bem os dados, principalmente aqueles dos

sistemas com projétil g,

sistema VBD(MeV) Ro(fm) hWO(MeV)
0 + 8%y 34.0 9.00 3.873
% + %S¢y 33.8 9.06 3, 845
%o + B3y 33.4 9.18 3.636
% + B¢y 33.2 9.25 3.592

tabela IV.2: Valores de VBO, R0 e hW6 utilizando o potencial

de proximidade
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figura IV.3 - Previsdo do modelo unidimensional de penetracdo
de barreira utilizando o potencial de proximidade.

Aplicamos o método proposto por Vaz e Alexander (Vag81 - vide

16,18 63,65 .
O+ """Cu. Apenas os dados com energia

cap. II) aos sistemas
de laboratério iguals ou superiores & 44 MeV foram incluidos no
ajuste. Na figura 1IV.4 os pontos n&o enegrecidos correspondem 2
sistematica levantada por Vaz. Os pontos semi-enegrecidos
16,18, 63,65

correspondem 2 sistemas medidos no Pelletron e que estfio na mesma

correspondem aos sistemas €u. Os pontos enegrecidos
regifo de massa dos estudados nesse trabalho.

Na tabela IV.3 encontramos os valores dos parametros AR, r.e
T o Os valores de AR revelam algumas caracteristicas que ja
podiamos observar na figura IV.3. Os sistemas com projétil 16O
necessitam de pequenos AR, isso indica que o potencial de
proximidade ‘"puro" (com AR=0) ¢é razoAvel para os sistemas
165 , 53,85

portanto, o cé&lculo com o potencial de proximidade subestima os

Cu. Os sistemas com projétil By tem maiores AR e,

dados. A adighoc de dois néutrons, tanto no projétil como no alvo,
sempre aumenta o valor de AR, ou seja, afasta os dados

experimentais da previsfio com o potencial de proximidade "puro".
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sistema AR (fm) r‘ef(f‘m) rof(fm) x2
89 + 3¢y | -0.013 1.508 1.379 | 1.0
%0 + %%cu | o0.028 1.524 1.399 | 0.6
®0 + ®3cy | 0.085 1.535 1.412 | 2.7
80 + ®5cu | 0.093 1.855 1.433 | 1.8

tabela IV.3: Paradmetros obtidos com o método de Vaz
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figura IV.4 - Comparacdo entre os valores de T oo ror e AR para

05 sistemas estudados com os valores da compilacido de Vaz (VaB81)
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A figura IV.5 mostra a previsfo para a secfio de choque de
fuséo dada pelo método de Vaz. Podemos verificar que para todos os
sistemas, os dados experimentals, na regifioc sub-Coulombiana, s&oé
subestimados pelo célculo teérico. Efeito semelhante Ja havia sido

relatado por Vaz para sistemas "pesados" (Va81).
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figura IV.5 ~ Previs3c para a segdo de choque de fusido
obtida com o método de Vaz.
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IV.3) COMPARACAO ENTRE DADOS DE FUSXO NOS SISTEMAS 1©+18g 4+ 69:65.,

As figuras IV.6 e IV.7 mostram comparacdes entre os sistemas
63,65 63,65~

a seglo de choque para os sistemas com

63
Cu.

80 + cu e B + Podemos ver que, em energlas proximas
da barreira Coulombiana,

alvo ®°Cu é superior & dos slistemas com alvo

| |
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figura IV.B - Secdo de choque de fusdo em funcdo da energia para

os sistemas

180 .
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figura IV.7 ~.Se¢§o de choque de fusdo em funcio da energia para

83,65

, 18 . ; ~ ; . ;
os sistemas QO + Cu. As linhas tracejadas sdo guias visuais.

Seria interessante compararmos os projéteis mostrande, por

16,185 ®3Cu numa s6 figura. Infelizmente, as

exemplo, os gistemas
barreiras de fusfio desses sistemas sfio bastante diferentes (tabela

IV.2} e a comparagiio ficaria prejudica&a. Para aprofundar a
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analise, vamos utilizar um método que nos permitiria observar, com

melhor precisfo, as diferengas fundamentals entre os sistemas
16,18, , 63,65,

A férmula de Wong (expressfio 11.8) mostra que os potenciais
unidimensionals fornecem trés quantidades que determinam o
comportamento da segBc de choque de fusBo; s#oco elas: a altura
(VBO), o raio (Ro) e a curvatura (hwo) da barreira de momento
angular nulo. Os potencials unidimensionals prevéem diferencas
16,18, , 63,65

hwo (por exemplo, tabela IV.2); tals diferencas sfo denominadas

entre os sistemas Cu, no que diz respeito a VBo’ RO e
"geométiricas".
E interessante trabalhar com grandezas que independem da

"geometria" do sistema; a férmula de Wong nos sugere as seguintes:

o
seg¢Bo de chogque reduzida = ¢ = R E (1v. 1)
RED 2 c™
R™ hW
0o
ECH " YBo
energia reduzida = ERED = ——Tm;m {1v.2)

Tanto Oppp COMO ERED 580 adimensionais. A férmula de Wong
passa a ser universal (independente do sistema) e pode ser escrita

COmO:

Con = En[ 1+ exp[BnERED]] (IV.3)

A aplicagfo das expressdes (IV.1) e (IV.2) é de pouca
utilidade na comparagéo entre sistemas com nUmeros de massa do
projétil ou alvo muito diferentes, porque, nesse caso, as grandezas
“rp © Em»:n dependem fortemente do potencial teérico utilizado. No
nosso caso, porém, tanto projétil como alvo diferem no maximo por
dois nucleons.

Na tabela IV.4 encontram-se os paran;etros VBO, Ro e h‘n’o de

alguns potenciais unidimensionals.
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potencial
istems PRT WWP KNS BAS DDS
Veo | 34.02 | 32.72 | 32.88 | 32.84 | 31.72
185 + 83y | Ry 9.00 | 9.23 | 9.0 | 8.57 | g.97
B, | a.873 | 3.207 | 3.472 | 2.750 | 3.905
Veo | 33.80 | 32.63 | 32.40 | 32.50 | 31.57
185 4+ 85cy | Bo 9.06 | 9.29 | s.46 | 8.65 | 10.02
MWy | 3.8a5 | 3.282 | 3.445 | 2.721 | 3.882
Veo | 33.40 | 31.89 | 32.08 | 32.12 | 31.34
185 4 %%y | By 9.18 | 9.49 | 9.57 | s.81 | 10.10
B, 1 3,638 | 3.084 | 3.279 | 2.570 | 3.709
Vo | 33.20 | 31.73 | 31.90 | 31.88 | 31.20
18g 4 85¢cy | Ro 9.26 | 9.55 | 9.83 | 8.89 | 10.15
W | 3.892 | 3.081 | 3.252 | 2.543 | 3.588

tabela IV.4: Valores de VBO(MeV), Rb(fm) e hWé(MeV).

PRT = potencial de proximidade (BIT7)
WWP = Siwek-Wilczynska, Wilczynski (Wi78)
KNS = Krappe, Nix, Sierk (Kr79)

BAS = Potencial de Bass (BaT4)

DDS = Densidade de Energia (Ngi75a, NgiSh)

Quando utilizamos as expressdes (IV.1) e {IV.2) para efeito de

comparagéc entre dols sistemas, sf@o importantes as relages:

(1v.4)

onde os indices 1 e 2 representam os sistemas em comparacfo.

A tabela 1IV.5 fornece essas relagles considerando como

sistema "1" %0 + %cu e como sistema "2" os demais. Podemos

verificar qua a mudanga do potencial quase nio altera R12' V12 e
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16 838

le. Por exemplo, considerande como sistema "2" O + Cu, as

relactes estfio contidas dentro dos limites Rﬁz = 1.0068 + ,002 ;
V12 = (0.20 £ 0.08) MeV e }%2 = (0,992 % 0.003, ou seja, enquanto
R e H12 variam menos que 0.5 %, V12 & estabelecida com uma

12
precisfio de 50 KeV !

sistema 2 89 + ®3cy 180 + %3¢y 180 + %S¢y

potencial R12 V12 H12 R12 sz H12 R12 Vlz H12
PRT 1.006| 0.22|0,99310.977! 0.62(0.939]|0.980| 0.821(0.927
WWP 1.008| 0,18{0.995|0.882} 0.83|0.829]0.991| 0.99}0.925
KNS 1.005| 0.1810.892{0.879| 0.50(0.94410.983] 0.68(0.937
BAS 1.008] 0.25{0.989{0.988| 0.72[0.935]0.995| 0.96|0.925
bDS 1.004| 0.15]|0.894|0.975| 0,38(0.95010.978| 0.52|0.944

tabela IV.S5: Valores de R , V e H (vide texto)
12’ 12 12

PRT = potencial de proximidade (BI177)
WWP = Siwek-Wilczynska, Wilczynski (Wi78)
KNS = Krappe, Nix, Sierk (Kr79)

BAS = Potencial de Bass (Ba74)

DDS = Densidade de Energia (Ng75a, Ng7Sb)

Essas consideragdes mostram gque as comparagdes entre os
16,18, 63,65

(IV.2), praticamente independem do potencial teérico utilizado. Em

sistemas Cu, wutilizando as expressdes (IV.1) e
nossos calcules para segio de chogue reduzida utilizaremos o

potencial de proximidade.

A ellminacto dos efeitos "geométricos" permite estudarmos com
detalhes as diferengas entre os sistemas 10,185 4 6385y, Na
figura IV.8 os pontes brancos correspendem a sistemas cujo alvo é
65Cu e pontos pretos sfo relativos ao 63Cu; circulos e quadrados
dizem respeito a sistemas que tém como projétil respectivamente %o

e 0. A linha cheia representa a equagéo (IV.3).
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figura IV.8B ~ Comparacdo entre todos os sistemas utilizando
grandezas reduzidas. A linha cheia corresponde & férmula de Wong e
as linhas tracejadas sdo guias visuais. Em energias prbéximas da
barreira de fusdo existe ,entre os sistemas com alvo ®cu e 83Cu,

uma diferenga AV = 0.8 MeV.
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Podemos observar que, em energlas altas (ERED> 1.8}, todos os
sistemas tém aproximadamente o mesmo comportamento e a previsfo
tedrica do potencial wunldimensional é razoavel. Quando nos
aproximamos da barreira (Em:nz 0), os sistemas com alvo SSCu tém
malor segio de choque de fus#fio reduzida do que sistemas com .

No item anterlor verificamos que, em energias altas, existe
uma simetria em relago ao projétil e alvo; a adico de dois
néutrons sempre 1implica em aumento do parametro AR, Agora
verificamos que, proximo da barreira, a simetria é quebrada, ou
sejJa, apesar de todos os sistemas apresentarem dados que se afastam
da previséo do potencial unidimensional, a diferenca & bem malor em
sistemas com alvo °°Cu do que com 83ty (independentemente do
projétii).

Efeito semelhante Jja havia side observado em um trabalho
anterior de nosso grupo (Ra87). A figura IV.9 mostra dados de

83,65
"""Cu. Quando a

: ; x 433 63
energia diminue, a seg8o de choque para ¢ sistema 0+ "Cu

5Cu.

. 16
transferéncia de nicleons para os sistemas 0 +

- : 16 6
diminue mais rapidamente que para o sistema "~ 0 +

35 l 7 ]
3 46
$ O {"0,N)
530 ® (0,0 -
2 AN
g .
§2\2.5~— p . .
€ ool % -
“CB \\ ~
v ~ ~
5 | 4 AN
b.w 15 - \+\ \\\ + _
4,0 |- che + -
| l | | |

[:-LAB

figura IV.8 - Secdo de chogque de Btransferé‘ncia de nticleons para
os sistemas "0 + ' Cu
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1V.4) A FALHA DOS MODELOS TEORICOS TRADICIONAIS

Diversos modelos tém como objetivo explicar os fendmenos
ligades & fusBo sub-Coulombiana. Cabe questlonar, como poderiam

16,18 3

explicar as diferengas observadas entre os sistemas 0+ %Pcu e

16,18 85
Y0 + " Cu.

IV.4.2a) DeformacBes Estaticas

Com esse modelo (St80, St81} poderiamos explicar, se
existissem, diferengas entre os projéteis, pols os parametros de
deformacgio do 16O e 18O s80 muito diferentes. No entanto, os
parametros de deformac@ic do 63Cu e 65Cu, respectivamente 0.24 e
0.20, sso muito semelhantes, e, inclusive, o °'Cu & algo mais
deformado (portanto, segundo o modelo, deveria ter maior secgio de

chogue).
IV.4.b) Deformac@es Dindmicas

Os modelos que tratam de deformagdes din&micas geralmente
estféio baseados no modelo da gota liquida e envolvem a evolugfo de

um "pescogo". E dificil imaginar porque o "pescogo” dos sistemas

165 , 63,65

16,18

Cu seria diferente do "pescogo" dos sistemas
o + ®cu,

0 "pescogo" teria o efeito de uma diminuigio da barreira por
uma quant idade AVB . Estabeleceu-se uma sistemdtica, para sistemas
simétricos, com o objetive de obter expressdes empiricas para AVB

(Ag87), com o seguinte resultado:

_ B
AV = ap (IV.5)
4 2122
com o« = 0,.0016 MeV ; B =2.5 ; p e RV-RVEI RV 173
|
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Para os sistemas que estamos estudando os AVB calculados com a
expresséio (IV.5) s#o aproximadamente iguals (tabela IV.B). No
entantc, nossos dados experimentais Indicam wuma diferenga
AV « 0.8 MeV entre os sistemas com alvo “Cu e ®°Cu (figura IV.8).
Fica estabelecido assim que, dificilmente um modelo com deforma¢des

din&micas explicaria nossos dados.

sistema P, AVB(MeV}
% + %%cu | 14.24 1,22
% + ®%cu | 13.48 1.07
% + ®3cu | 14.00 1.17
% + ®%cu | 13.28 1.02

tabela IV.B - Variacido da barreira de fusdo
devido a deformac8es dindmicas

IV.4.c) Movimento de Ponto Zero

A variag@o do raio nuclear devido ao movimento de ponto zero
dos nucleos em seu estado fundamental, conseguiu explicar dados
experimentais de fusfo, em energias sub-Coulombianas, para alguns
sistema pesados (Es81). Nec casco dos sistemas que estamos estudando
parece improvével que os ndcleos ey e Fcu sejam muito diferentes
sob o aspecto de vibragio do estade fundamental, apesar de que essa
hipétese poderia explicar as diferengas entre os sistemas

16,18 63 16,18 65
O+ TCue 0 + TCu.

IV.4.4) Canais Acoplados

Os preogramas de canals acoplados que existem atualmente, como,
por exemplo, o cédigo CCFUS (DaBB), nfo podem explicar os nossos
dados de fus8o., Isso é devido ao fato de que esses céddigos, por uma
necessidade pratica, consideram o acoplamento de somente alguns
poucos canais, e nfo existe nenhum canal que diferencie fortemente

16,18, ' B3 16,18 65
o sistemas "' 0+ Cue 0+ " Cu.

82



Os canals de transferéncia de nicleons dependem fortemente do
projétil (mostramos que a segBio de choque reduzida é independente

do projétil); por exemplo, a transferéncia de dois néutrons

“striping" poderia ser importante nos sistemas %0 + 5%

63,65

Cu, mas
dificilmente nos sistemas 160 + Cu (os wvalores Q dessas

reagdes encontram-se na tabela IV.7).

tipo de sistema
transferéncia 180 +83Cu 130 +65Cu 130 +63Cu 180 +65Cu

+ 2n ~7.6 ~5.6 -8.2 -6.3

- 2n ~11.1 -12.7 +5.8 +4.0

+ 1p -5.5 -6.9 +1.9 +0.5

- 1p -4.4 -3.2 -8.2 -7.0

+ -1.0 -2.0 +3.9 +2.9
- ~3.4 -2.7 -2.5 -1.7

tabela IV.7 - Valores Q de reacdio para transferéncias para o
estado fundamental. O sinal (+) significa transferéncias para
o projétil (pick-up) e o sinal (-) o contrario (stripping).
Os valores de Q@ est3o em MeV.

Por outro lado, o acoplamento por transigdes inelédsticas para
estados excitados dos nucleos °Cu e %5cu nso diferenciam nossos
sistemas, polis, como podemos observar na tabela IV.8, os primeiros
estados excitados do °°Cu 8o muito semelhantes aos do °°Cu no que

se refere a energia de excitagfio, spin e parémetro de deformagéo.

macleo] J° | E (MeV) | B t,,, (ps)
172" 0.67 0.243 0.20
63, 5/2° 0.96 0,265 0.60
7/2 1.33 0.234 0.60
5/2 1.41 0.110 1.10
172 0.77 0. 200 0.09
65, 6/2 1.12 '0.220 0.26
7/2 1.48 0.195 0.33
5/2 1.62 0.078 0.90

tabela IV.B - Dados referentes a estados excitados.
Os dados foram obtidQs da referéncia NuB7.

J" = spin e paridade; E = energia de excitacdo;
pardmetro de deformacdo; t1/z = vida média.

™
H
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E interessante observar que as vidas-médias dos estados
excitados do 83Cu s8io aproximadamente duas vezes mals loﬁgas do que
do %cy (consequentemente a largura em energia dos ﬁiveis do *°cu e
metade do que para o BSCu). No entanto, as vidas-médias dos estados
excltados ndo sfo levadas em conta em nenhum caAlculo de canals

acoplados da atualidade.

I1V.5) SINTESE

Podemos resumir os principais resultados desse capitulo da

seguinte maneira:

16,18 63,65

C+

unidimensionals ajustados por um parametro livre (método de Vaz),

a) Para os sistemes Cu, os potenciais
subest imam a secgio de choque de fusao, em energlias

sub-Coulombianas.

b} A redugio dos dados, eliminando efeltos "geométricos”,
mostra que existem diferengas importantes, em energias préximas da

18,18 63 16,18 65
0+ Cue PO+ TYCu.

barreira de fusfio, entre os sistemas
c) Os modelos teéricos mais utilizadoes para explicar dados de
fuséo em energias sub-Coulombianas, dificilmente poderiam explicar

as diferengas do item b.

Voltaremos a tratar de fusfo no capitule VI, onde sera

proposto um modelo teérico para explicar as diferengas observadas

16,18 18,18, , 65,

63
entre os sistemas O+ TCu e u.
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V - ANALISES DE MODELO OTICO

Nesse capitulo, vamos expor as andlises que foram realizadas
com as distribulgBes angulares de espalhamento elastico dos
sistemas 00 + 0%y,

Os ajustes dos parémetros do potencial 6tico foram obtidos
utilizando o cb6digo PTOLEMY, desenvolvido no Laboratério Nacional
de Argonne (Illinois - Estados Unlidos), o qual possul sub-rotinas
bastante poderosas (em termos de tempo de processamento) para
ajustes pelo método dos minimos quadrados.

O potencial é6tico & do tipo Woods~Saxon (expressfio 1I.21).
Fixo o potencial, ¢ programa resclve, por integragic numérica, a
equaglo estacionéria de Schrondinger (II.10) sujeita a condicdes de
contorno na origem e na reglfo assintética (r-—= o). Dessa forma,
obtém-se a fungio de onda e, consequentemente, a amplitude de
espalhamento. O programa fornece a matriz S, a secfo de choque de
espalhamento elastico e a segéo de choque de reacéo,

0 ajuste de parametros livres e a obtengfio de suas respectivas
incertezas foram realizados com o método dos minimos quadrados
(Be69). O potencial Woods-Saxon tem diversos parémetros ajustaveis
e, em um espago multidimensional, existem diversos minimos locais.
Para garantir que todos os minimos sejam encontrados é necessario
partir (o cédige PTOLEMY) de diversos pontos iniciais; no estudo
das dezenove distribuigdes angulares usamos, aproximadamente, 70000
pontes de partida !

Também fizemos diversos célculos que normalmente nfo s#o
realizados pelos programas de modelo 6tico (por exemplo, o teste de
notch, que necessita de uma "cunha" no potencial 6tice). Para
realizar esses calcules necessitavames de um cédige em que
tivéssemos acesso ao programa fonte (que nfo é o caso do PTOLEMY)
de maneira que pudéssemos Iintroduzir as modificagbes que fossem
necessarias; para essa finalidade usames o cédigo DWUCK.

Em nossas analises encontramos uma série de resultados sutis
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que, para serem bem entendidos, devem ser apresentados de forma
detalhada; assim sendo, vamos dividir a exposicgfio em duas partes.
Na primeira tomaremos uma Unica distribulcgfioc angular (que sera
usada como exemplo) e mostraremos, com riqueza de detalhes, todos
os resultados que obtivemos com sua andlise. Na segunda parte,
vamos tomar todo o conjunto de distribuigtes angulares mostrando
como ©0s parametros do potencial ético variam com a energla e

enfatizando a comparacg#o entre os sistemas 80 + %3:55¢cy.

No restante desse capitulo adotaremos as seguintes notacgfes:

) X o, - o (9) 42
% = chi-quadrado = E: [ -*—EE:———~ ]

1=0

2

5 X
xp = chi-quadrado por ponto = N
2

2 X
Xiog = chi-quadrado reduzido = N-T

com o, € A = seglo de choque experimental no &ngulo 61 e
respectiva incerteza;
U}(ﬂg) = segfio de choque teérica (modelo 6tico) no angulo .

N = numero de pontos experimentals;

n = namero de parmetros ajustados.

V.1) ANALISE DETALHADA DE UMA DISTRIBUIGCAC ANGULAR

Nessa seg8io vamos expor, com bastante detalhe, a andlise de
uma Unica distribuicfo angular; escolhemos, para esse fim, a
distribuicsio angular do sistema '°0 + °°Cu na energia E = 46 MeV.
Devemos ressaltar que essa distribuigfic nada tem de especial em
relago as demals, tende sido escolhida para servir de exemple,
apenas por estar aproximadamente no centro da reglfio de energia
estudada nesse trabalhe.
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Um potencial do tipo Woods-Saxon (expressSo I1I1.21) tem seis

r
0 10
existem diversos minimos locais (minimos da fungéo chi-quadrado) e

parametros ajustéveis: Vo’ o A, W, e AI, nessas condicgdes
a exploraglio de todos esses minimos requer muitas “sementes”
(pontos de partida para o ajuste de dados). Assim, na maloria dos
ensaios, tivemos o cuidado de estabelecer uma "grade” (conjunto de
pontos de partida), onde alguns parametros foram mantidos fixos
enquanto outros foram ajustados. Esse procedimento permitiu
estabelecer as regides em que os parfimetros podiam ser variados senm

comprometer o ajuste dos dados experimentals.
V.1.a) A RegiZio de Sensibilidade do Potencial Otico

Inicialmente vamos definir que regifio do potencial 6tico
influi no ajuste de dados experimentaisg.

A tabela V.1 mostra o resultado de diversos ajustes nog quais
L. fol fixado em 1.2 fm, Para cada par de valores de ry © A (que
néo eram parametros livres) ajustou-se VO, wb e AI, de forma a
obter o menor valor para xz.

Fixemos nossa atengfo em uma linha dessa tabela de maneira que
a difusividade real (A) seja constante. Os valores de AI, WO e xi
s8o aproximadamente independentes de ro, o mesmoe nAoc acontece com
relagéo a Vb que depende fortemente de Po' Para entendermos esse

resultado vamos observar as figuras V.1 e V.2 .,

2 2 2
A V0 AI wo xp V0 AI WO xp V0 AI WO xp

.70 57| .46 73(1.10 37| .46 72(1.11 23| .48 6811.13
.60 108) .41)] 12711.00 641 .41| 130}1.01 38| .41] 132(1.02
. B0 281 .37| 239|0.92] 148| .38| 258|0.92 791 .36 293(0.93
-40 11118} .36| 141/0.85} 497| .36| 152{0.85} 222| .35| 182|0.85
tabela V.1 - Valores dos pardmetros VD(MeV), dl(fm) e Wb(HeV) que

forneceram os melhores ajustes para determinados ro(fm) e A (fm).
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Na figura V.1 temos a parte real do potencial 6tico (V(r) da
expressfio 11.21) em fungdo do raio. A difusividade real foi mantida
fixa em A = 0.70 fm e utilizamos os valores de V0 que forneceram os
melhores ajustes (os par@metros da parte imaginaria, wb e AI,
também foram ajustados para fornecer os menores valores de
chi-quadrado). Todas as curvas (cada curva corresponde a um

diferente valor de ro) se sobrepfem na regifc 9.5 s r = 11.5 fm.

4% 1 H 1 1 i 1 | T i ]
o t i —
WVi— —
— = A= 70fm m
T | _
=
> o —
——r, =110 fm
1 == -1, 415 fm .
e r,=1,20fm -
— e r,=1.25fm ]
. ——r,=4,30fm B
/l 1 l I E 1 E 1 l L | 1

figura V.1 - Parte real do potencial 6tico em fungcdo do raio. Cada
curva corresponde a um diferente valor de ry- A difusividade real ¢

A=0.70 fm e Vo fol ajustado para fornecer o melhor chi-quadrado.



Como a qualidade do ajuste (x:) independe de r, (tabela V.1) e
como o potencial real na superficle (9.5 s r = 11.5 fm) tambénm
independe de Ty (fig. V.1), deduzimos que a qualidade do ajuste
depende basicamente do potencial 6tico na superficie, Uma prova
bastante conclusiva dessa afirmagfo serd obtida com o teste de
notch (que serd abordado na seg&o V.1.d). Assim sendo, o estudo do
espalhamento eléstico nessa regisio de energia 6 pode fornecer

informagtes sobre a regifio superficial do potencial ético.

Na figura V.2 temos novamente a parte real do potencial 6tico
em fungéo do ralo, porém, para essa figura, variamos a difusividade
real A ao invés de ro, que fol mantido fixo em 1.25 fm (no entanto,
qualquer valor de Ty resultaria na mesma figura, pois ja vimos que
o potencial na superficie independe de ro}. Novamente os parémetros
Vo, W e AI foram otimizados (ajustados para fornecer os menores

0
valores de xiL

G
. 0+ %%y
SN E g~ 46 MeV

lll!li

V{MeV)

—— A=.70fm O

To=--=—A=80fm N
.......... A= 50fm -
— =A=40fm

96 98 100 102 104 108
r(fm)

figura V.2 - Parte real do potencial dético em funcldo do raio.
Cada linha corresponde a uma diferente difusividade real. 0 Val%;
de r, & 1.25 fm e V0 foi ajustado para fornecer o menor valor de xp
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Podemos notar que existe um ponto em tornoc de r = 10.25 fm
para o qual todas as curvas se cruzam, esse ponto é conhecido como
raio de absorgio forte (RSA - "Strong Absorption Radius").

Devide a essa propriedade do ponto de absorciio forte, os
parametros Vo er, (e analogamente WB e rlo) estlio correlacionados
pela equagio (V.1), portanto, dois dos sels parametros livres do
potenclal de Woods-Saxon s8@io supérfluos. No restante da analise

fixamos r = r_ = 1,20 fm.
o 10

V(RSA) = = constante (v.1)

V.1.b) A Importéncia da Difusividade Real para o Ajuste de Dados

No que se refere a parte real do potencial, a qualidade do
ajuste dos dados experimentais ¢ definida por duas quantidades. A
primeira ¢ a Iintensidade do potencial no raio de absorcéio forte
V(RSA); a segunda ¢ a difusividade real.

Vamos examinar a tabela V.1 fixando nossa atencfo nas colunas
em que temos r, = 1.20 fm, Qualquer valor de A fornece bons x » no
entanto, quanto menor esse valor, menor é x

A figura V.3 mostra a variacgio de xp com A (todos os outros
parametros foram ajustados para minimizar o chi-quadrado). Valores
de A menores do que 0.32 fm fornecem ajustes muito ruins (x » 1}.
O minimo de x acontece para A = 0.37 fm e vale x = 0.83, o que

equivale a um x ed = 0.83.
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figura V.3 - Variac3o do chi-quadrado como funcio da
difusividade real.

Na figura V.4, temos AI em fungfio de A. Para cada valor de A
otimizou-se (minimizando o xi ) og valores de AI, V0 e wo, o que
possibilitou construir a curva AI (6timo) versus A. As "barras de
erro" indicam a faixa em que o valor de xa (observe que esse é o
chi-quadrado total e ndo o xi) aumenta de uma unidade em relacgfo ao
minimo; sendo assim, as “barras de erro" indicam uma regifo
"aceitavel" para AI (uma regifio que proporciona um bom ajuste de
dados).

Alguns autores (por exemplo RaB87, Wo78) utilizam a geometria
da parte imagindria do potencial idéntica & geometria da parte
real. Isso equivale a tomar a linha tracejada da figura, o que, em
geral, n8o proporciona os melhores ajustes.

Podemos observar (fig V.4) que, quanto menor a difusividade
real, malor ¢é a incerteza (regifio aceitadvel) da difusividade
imaginaria. Em particular, no ponto de minimo (A = 0.37 fm)

praticamente qualquer AI fornece o mesmo valor de chi-quadrado.
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figura V.4 - Difusividade imaginiria em funcdo da difusividade
real. A linha lracejada corresporde a reta A = AI.

0 ralo de absorgdo forte €& o ponto em que existe menor

ambiguidade com relag@io a intensidade da parte real do potencial
(vide fig. V.2).
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E interessante verificar como se comperta a parte imaginaria
do potencial no raio de absorgho forte. A figura V.5 mostra W(RSA)
em fungéio da difusividade real (novamente os parametros Vo’ wo e AI
foram ajustados para minimizar o valor de chi-quadrado e as "barras
de erro” indicam a faixa em que xz aumenta de uma unidade). Para
difusividades altas (A 2 0.50 fm) W(RSA) é praticamente constante
(H{RSA} = 0.30 MeV). Quando diminuimos o valor de A, W(RSA) também
diminue; sendo que em baixas difusividades W(RSA) fica préoximo de

zero !

40— ]

16 + 63CU
E g 46 VeV
R.,=10.25 fm

4 5 5 7
A (fm)

figura V.5 - Parte Imaginadria do potencial no raio de
absorcd3o forte em funcdo da difusividade real
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Os resultados obtidos até aqui sugerem que se faca uma divisdo
das difusividades reals em dois grandes grupos com caracteristicas
distintas. O primeiro grupo consiste de difusividades reais grandes
(A=0.50 fm) e o segundo de difusividades reals pequenas
{0.32 = A < 0.50 fm).

0 grupo de difusividades reals grandes tem como caracteristica
principal uma absorgio superficial grande (N{RSA) = 0.30 MeV) e, no
raio de absorgéo forte, a parte imaginaria do potencial ético tem
um valor constante (independente do valor da difusividade - vide
fig. V.5). Outra caracteristica desse grupo é que fixo o valor da
difusividade real o valor da difusividade imaginaria ¢ bem definido
(mantém-se dentro de limites pequenos - vide fig. V.4).

O grupo de difusividades reais pequenas ¢ o que fornece os
melhores ajustes dos dados (vide fig. V.3). Tem como caracteristica
uma forte dependéncia de W(RSA) com a difusividade (vide fig. V.5).
A existéncia desse segundo grupo mostra que a intensidade da parte
imaginaria do potencial 6ético depende da geometria adotada para

esse potencial mesmo no ralo de absor¢iio forte (até esse raio é

sujeito a ambiguidades). Nao temos conhecimento que esse tipo de
resultado (a nosso ver bastante importante) tenha sido relatado
anteriormente para gualquer sistema.

Esse ultimo grupo contém uma regifio de difusividades reais
bastante baixas (A = 0.40 fm) que tem fraca absorgic superficial
(W(RSA)= 6 - vide fig. V.5} e difusividade imaginaria indefinida
(vide fig. V.4). Nessa regifio estd contida a difusividade real
A = 0.37 fm que fornece o menor valor de chi-quadrado; em seguida

estudaremos melhor as caracteristicas dessa difusividade.

Fixamos a difusividade real no valor A = 0.37 fm e o parametro
V0 no valor que fornece o melhor chi-quadrado (VO = 788 MeV). Para
cada A (fizemos o ensaio para AI = 0.25, 0.30, 0.35, 0.45, 0.50 e
0.55 fm) variamos WD e calculamos o xi correspondente {observe que
nenhum parémetro fol ajustade). O resultado encontra-se na figura
V.6,
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difusividades imaginarias. A difusividade real foi mantida fixa em

0.37 fm. O valor de Vo & 788 MeV.

Existe (fig V.6) um valor minimo de WO (em torno de 10 MeV)
abaixo do qual o aJjuste deteriora (independentemente de AI). 0
fato desse valor minimo n&o depender da difusividade AI sugere gue
tal valor estd ligado & regifio interna do potencial. A existéncia
de um limite inferior para W(r} na regifio interna é entendida pela
necessidade de um minimo de absorg@o para que ondas que atravessam

a2 barreira Coulombiana néo sejam refletidas internamente.

a5
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figura V.6 - Variac3o do chi-quadrado com WB para diversas



A flgura V.6 mostra que, para cada difusividade, existe um
limite superior para wo. acima do qual o ajuste deteriora. 0 fato
do maximo de Wo depender de AI sugere que esse limite tem relagdo
com a regléo superficial. A figura V.7 mostra a parte imaginaria do
potencial em fungf@o do raio. Foram utilizadas as difusividades
Ax = 0,25, 0.35 e 0.45 fm e para Nb tomamos os limites superiores
da figura V.5 (respectivamente WO = 500, 60 e 25 MeV).

100 T T T
S | I F
el RN -
A .
B Voo —
vl
40 o =
B v -
- AL=45fmiW, =25MeV |1 -
S |7 -----AlL=35fmi W, =60MeV : ~
é) —_— e AI ..Esf'm :Wo ISOOMeV -
= 3 —
o ® 120 fm
H— =
/] | | 1 l l | L l .
r{fm)

figura V.7 - Parte imaginaria do potencial em funcio do raio
para trés difusividades. Para Wb utilizou-se os limites superiores

da figura V.6. Tomamos o = 1.20 fm.
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As trés linhas (figura V.7) se aproximam na regifio superficial
em torno de 10 fm. Assim sendo, existe um valor maximo de W(r) na
superficie que nfo pode ser ultrapassado sob pena de comprometer o
ajuste dos dados. Vimos anteriormente (fig. V.5) que esse valor
méximo ¢ muito pequeno, indicando que com a difusividade real

A = 0.37 fm temos pouca absor¢#o na regifio superficial.

A figura V.4 nos mostra que para A = 0.37 fm a difusividade
imaginaria (AI) ¢ de pouca importéncia para o ajuste de dados
(qualquer AI fornece praticamente o mesmo valor de chi-quadrado). A
interpretacgéo das figuras V.5 e V.7 é de que existe um valor méximo
para a parte lImaginaria do potencial na superficie (que nfo pode
ser ultrapassado sob pena de comprometer o ajuste de dados), valor
esse que é bastante pequeno. Esses dois fatos sugerem que para a
difusividade real A = 0.37 fm a parte imagin&ria do potencial deve
ser pequena (superficialmente) e de pouca importéncia, sendo que a
parte real do potencial deve ser a grande responsavel pelo ajuste

de dados. Veremos que os proximos ensaios confirmarfio esse quadro.

A figura V.8 mostra o potencial real efetivo (expresséio 11.1)
em fungdo do ralo para algumas difusividades reais (utilizamos para
V0 os valores que minimizam o chi-quadrado). Para o momento angular
£ =17 a difusividade A = 0.37 fm fornece uma barreira de altura
igual a energla de centro de massa. Veremos, em segulda, que para
essa onda (£ = 17) o modelo 6tico fornece um coeficiente de
transmiss@io que vale 0.5. No formalismo unidimensional de
penetracéo de barreira, o coeficiente de transmissiio para uma
barreira com Vse = Ecn é Te = 0.8 (equagBo I1I.5); assin,
aparentemente, a difusividade A = 0.37 fm & tal que os tratamentos

via medelo 6tico e via penetragho de barreira sio equivalentes.
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S e § = 174 A=,70fm
/ / -= -4 =47 ; A« 50fm
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r(fm)

figura V.8 - Potencial efetivo para diversas difusividades
reais. Para a difusividade A = 0.37 fm a barreira da onda com
momento angular £ = 17 tem o mesmo valor da energia de centro de
massa.

A figura V.9 mostra o coeficiente de transmissfio da barreira
de onda £ calculado de duas maneiras distintas. No primeiro calculo
o coeficiente de transmiss@io é fornecido pelo modelo unidimensional
de penetracio de barreira (express@o II.5) em que se utilizou a
parte real do potencial ético para o potencial nuclear; no segundo
o coeficiente de transmissio ¢é obtido via modelo é6tico
(expressio V.2).

T =1~ |s |® (V.2)

4 &

Podemos verificar que o modelo 6tico e o de penetragio de
barreira fornecem resultados distintos para A = 0.B0 fm e

semelhantes para A = 0.37 fm.
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A=_37fm

05 —
»
® = Modlo Ctico ® = Modélo Otico
—~= Penetrocdo de Barreirg - = Penetrogdo de Barreira
o] | Sesn | I
0 £ 20 10 j 20
figura V.9 - Coeficiente de transmissido calculado através do
modelo dtico e do modelo de penetracfo de barreira
Fica clara, assim, a interpretaciic da figura V.5. Para
difusividades reals grandes, a parte real do potencial ndo
consegue, através do modelo de penetracfo de barreira, fornecer a

matriz 8 necesséria para ajustar os dados; sendc necessario, entéo,

a presenga da parte imaginaria. Para difusividades pequenas, a

parte imaginaria do potencial é praticamente nula, e a parte real
fornece a matriz S correta, simplesmente através de penetragio de
barreira (W(r) ¢ pequeno na superficle e grande no interior de
maneira a garantir a absorgiio da onda penetrante}.

também,

Podemos entender, porque para difusividades mnmuito

baixas (A < 0.32 fm) o ajuste dos dados torna-se ruim. Para essas
difusividades a curvatura das barreiras (vide fig. V.8) torna-se
muito grande, nesse caso o modelo de penetracfio de barreira fornece
um resultado semelhante ao modelo de corte abrupto (T£=1 para
£<£Cr e Te=0 para £>£cr)

impossibilitande a obtengfo da

difusividade correta para a matriz S (vide fig. V.9).
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V.1.c) O Teste de Notch

Un método interessante (Cr80) pode ilustrar algumas idéias.
Consiste na insergéo de uma perturbagfo gaussiana no potencial
6tico, centrada em um raio, que vamos denominar raio de notch

(RN0 ); conforme equagdes (V.3).

t

UN(I‘) = [VNot(r‘) + inOt(r)]
V. (r)

r - RNot 2
- v(r) {1 + S exp[[T] ]}
W (r)

r - R“ot 2
i =0 o, o[

Fizemos diversos ensaios calculando x: em funcdo de Ruot' Na

figura V.10 a perturbagéo sé foi aplicada na parte real (SR =0.1e

(v.3)

g

1]

SI = 0). Podemos verificar que, independentemente da difusividade,

toda a regifo superficial (ndo somente o raio de absorgio forte) &

importante para o ajuste dos dados.

10

L1 | | . | |
:‘l L |
8.8 92 96 100 104 108

Ryor(fm)

figura V.10 - Teste de notch aplicado & parte real do potencial
para diversas difusividades reais

100



A figura V.11 mostra ensalos em que a perturbaciio sé foi
aplicada na parte imaginaria (SR =0 e SI = 0,.1). Para
pequenas difusividades reais a parte Iimaginaria do potencial
praticamente ndo Influl no ajuste de dados (confirmando que para

essas difusividades s6 a parte real do potencial é importante).

———A=.70fm
" --- - -A=,60fm 570/ g
|- A=,50fm i
---------- A =.40fm
— = A=37fm

oA ] i } | | } | i | | |
8.6 9,0 24 28 10,2 106 1

R, (fm)

NOT

figura V.11 - Teste de notch aplicado & parte imagindria do
potencial para diversas difusividades reais

V.1.d) A Segfio de Choque de Reacfio

Finalizaremos a analise desta distribuicBo angular destacando
alguns resultades que consideramos importantes.

A flgura V.12 mostra os dados experimentais e os ajustes de
modelo 6tico correspondentes as difusividades A = 0.80 fm e

A=0.37 fm. Os dois ajustes s&o equivalentes para &angulos

101



superiores a ﬂcuz 80°. Para éngulos dianteiros a difusividade de
0.37 fm é superior (para o ajuste dos dados) a difusividade de
0.60 fm. Entretanto, as duas difusividades proporcionam bons
ajustes (com valores de chi-quadrados reduzidos muito préximos
de 1), sendo perigoso afirmar que uma dada geometria seja muito
melhor que outra. E interessante, entfo, trabalhar com grandezas
que 1independem da geometria adotada para o potencial 6tico. Unma
grandeza importante, que tem essa propriedade, é a secfio de choque

de reagfo.

. | | 160 +63Cu
¢ E, 5740 MeV

GeLas/OrutH

~==-A=.60
—A=.37

! | I

| l i !
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Oy (graus)

figura V.12 -~ Distribuicdo angular para o sistema 1GO + By
na energia de laboratério de 46 MeV. As linhas sd3o ajustes de
modelo ético com diferentes difusividades reais.
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Os valores obtidos para a seg¢fioc de choque de reagéo em fungdo
da difusividade real estfio contidos na tabela V.2. A segdo de
choque de reagéio varia de 430 mb até 443 mb. Podemos fazer

oL = (437 £ 7} mb, determinando o, com precis@io melhor que 2 % !

A (fm) .70 .85 .60 .55 .50 .45 .40 .37 .35

ch(mb) 430 | 433 | 435 | 437 | 439 | 441 | 443 | 442 | 441

tabela V.2 - Secdo de choque de reac3o em funcdo da difusividade.

A segdo de choque de reagio para o sistema %0 4 63Cu na

I}

energia de laboratério de 46 MeV é T (437 + 7) mb, enquanto que

T+

a segio de choque de fusic é o} = {170 20) mb, ou seja, a fusio &
responsavel por aproximadamente 40 % da reagdo.

No modelo unidimensional de penetracio de barreira esta
implicito que a se¢8o de choque total (somatéria da segéo de choque
de todas as ondas parciais) corresponde a secfo de choque de fusio,
ou seja, "toda onda que atravessa a barreira funde". Por outro lado
verificamos que a difusividade A = 0.37 fm fazia equivaler o
tratamento dado pelo modelo 6tico com o de penetracéoc de barreira.
Serd que a grande diferenga entre a secéo de chogue de reacfio e de
fusdo invalida a soluglo A = 0.37 fm 7

Para responder a questfo acima vamos utilizar dados referentes
a0 espalhamento inelédstico. N&o temos resolugdo suficiente para
separar o espalhamento correspondente & excitagiioc dos primeiros
estados do 63Cu entre si, contudo podemos obter, de maneira
aproximada, a soma das contagens (de um espectro) relativas a
excitagdo dos cinco primeiros estados do 63Cu (obtemos essa soma
através da cinemidtica da reagio que informa qual a regido de
energia em que se encontram esses eventos). Assim sendo, podemos
calcular a soma das segBes de choque dos cinco primeiros

ineléasticos (cinco primeiros estados excitados do 63Cu).
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Em nossa versféo do programa PTOLEMY é possivel conseguir,
utilizando DWBA (AproximagBio de Born de Ondas Distorcidas),
previsdes para segBes de choque de espalhamento ineléstico, com =2
restrigiio de que os nicleos envolvidos ndoc possuam spins
semi-intelros. 0O 63Cu possul spin semi-inteiro e, portanto, n#o
podemos utlilizé~lo em céalculos com © PTOLEMY. Contornamos esse
problema estudando a reacio °N1('%0,'%0)%%Ni" (2', 1.34 MeV) ao

-
invés da reag#io 63Cu(lﬁlleo)63Cu , supondo que a excitagiio 0° 2

no carogo (SzNi) ¢ distribuida entre os primeiros estados do 63Cu
devido ao acoplamento fraco entre o préton (p3/2) e o carocgo.

Na figura V.13 temos os dados experimentais de espalhamento
inelédstico (soma dos cince primeiros estados do 63Cu) e a previsio
do cédigo PTOLEMY (como explicade acima) para dois potenciais
6ticos de diferentes difusividades reais (utilizamos, tanto para o
canal de entrada, como para o canal de saida, o potencial que

ajusta os dados de espalhamento elastico).

i ! + ] t T T T T
) i !ii | | l I ]
s ?
10 — —
'_E | '160+63Cu ]
“gg E 5= 46 MeV

N —_
- A= 37fm ]
- - A= 60fm z
i i

oA { E L ’ i | ! l ! i ] l ] j i | ;

O 20 40 60 80 100 10 140 B0 180
B (Craus)

figura V.13 - Distribuicdo angular de espalhamento ineléstico e
previsfes do cdédigo PTOLEMY
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0 ajuste de dados ¢ apenas razoavel. Acreditamos que se ja

devido as seguintes razdes:

1) Forma aproximada com que foram obtidos os dados
experimentais (principalmente em &ngulos dianteiros onde o canal
elastico, por ser extremamente intenso com relaciio aos canais
Inelésticos, pode "contaminar" os dados).

2) UtllizagBo, no calculo teérico do PTOLEMY, da reagso

W L
®2Ni (%0, *%0)%3N1 a0 invés de %cu(®0,1%0)%3cy |

A se¢Bo de choque Inelastica total (integrada), fornecida pelo
PTOLEMY, é aproximadamente 85 mb qualquer que seja a difusividade
real utilizada. Mesmo com pequena absor¢fio na superficie, a solucgéo
A = 0.37 fm mostra que a fusdo nfio ¢ o Unico canal importante, Ja
que o modelo 6tico prevé que temos 85 mbh (20 % de oh) somente com
os primeiros inelésticos. Isso demonstra que a grande diferenca
entre a se¢fo de choque de reacéo e de fusfio nio invalida a solucio
com A = 0.37 fm.

A resolugdo do paradoxo reside em ndo tomarmos Pe =1 na
equag@o (I11.2) do modelo de penetragdo de barreira, ou seja, "nem

tudo que ultrapassa a barreira funde".

185 63,65

V.2) SISTEMAS 0 + Cu: O POTENCIAL OTICO NA REGIAQ DE ENERGIA

39 = Elab = 64 MeV

Na segf@o V.1 estudamos uma unlca distribuigfo angular com
grande detalhe. Nessa segfo estudaremos todo o conjunto de

63,85
"Cu. Daremos enfase tanto na

. " 15
distribuic¢fes dos sistemas 0 +
comparagao entre esses sistemas como na variagfio com a energia das

principais grandezas.
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V.2.a} A SecgHo de Chogque de ReacS8o

As figuras V.14 e V.15 mostram a segfio de choque de reacéo e a

segdo de choque de fusio em fungdo da energia de centro de massa

para os dolis sistemas. As linhas chelas s#io o melhor ajuste obtido

com o modelo de corte abrupto (express8o I1.3); os parémetros desse

ajuste estfio na tabela V.3.

1 1 I i | I | 1 1 1 I
1000 {— —
3 - —
E - -
o - N
-
o m ]
2
& 0 +%Cu
G 100} ) —
o — ¢ = Reagdo n
’8 — ¢ = Fusao —
5} - |
) = -
- .
,IO | ] | | l ] ] | ] | i ] |
30 40 50 60

E o MeV)

figura V.14 - SecBes de choque de reacdo e fusio em func3o da
energia de ceniro de massa para o sistema ~ 0 + ~Cu.
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! I I i ] t 1 | | T
1000 | ]
- ? .
o) — _
g [ :
Q) 2 ]
o]
&
-8 [ —3
© : *o0+5%Ccu
G 1001~ & _
'§ E ¢ i ?ea_coo -
(% B % ¢ = Fusdo .
40 | | | ' | ] | ] l | |
30 40 50 o0
Eo(MeV)

figura V.15 - Se¢fes de choque de reacdo e fus%g em égncéo da

energia de centro de massa para o sistema ~ O + ~ Cu.
REACAOQ FUSAO

. 2 2
sistema RB (fm) VB (MeV) Xreg RB (fm) VB (MeV) A
16 63

O + "Cu| 10.08+,10 | 31.34%.31 1.4 | 8.7+, 8 | 33.7x0.9 1.2
16 68

0 +""Cul 10.05+.16 | 30.98%.52 1.4 | 9.2£.8 | 34.3x2.7 | 0.4

tabela V.3 - Pardmetros do modelo de corte abrupto
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De um ponto de vista puramente geométrico a relacfio entre os

ralos e a diferenga entre as barreiras dos sistemas 180 + 8385y

deveriam ser dadas pelas expressBes (V.4) e (V.5).

LAY
= = 0.994 (V.4)

ZB 229 e 28 Z29 e
Vv -V

B B
63 65 Po [A

+ A + A

« 0,20 MeV (V.5)
16 63 16 65 ]

1/3 1/3] - [ 173 173
0

Dos valores da tabela V.3 obtemos:

R
B
reagio: ﬁfﬁ»z (1.00 £ 0.02) ; V, -V = (0.358 £ 0.61) MeV
B 63 BY
315
RB
fusso: ﬁfﬁ = (0.95 £ 0.11) ; V-V = (-0.60 & 2.85) MeV
BBS 83 65

No estudo da fus@io (Cap. IV) fizemos uma correcio eliminando
efeitos geométricos através da sec¢fio de choque reduzida, com isso
fol possivel observar com mais clareza as diferencas entre os
sistemas estudados. Vamos fazer uma corregfo andloga para a secio
de choque de reagfio, utilizando as expressdes (IV.1) e (IV.2) com
os paréametros da tabela V.4 (potencial de Christensen e Winther

(Ch78), que é baseado em dados de espalhamento elastico).

sistema VBO(MeV) Ro(fm) hwo(MeV}

16

0 +%3cu 32.28 9.674 4.018

185 +%%¢cy 32.08 9.739 3.981

tabela V.4 ~ Pardmetros de barreira do potencial de
Christensen e Winther
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A figura V.16 mostra a seglio de choque de reacfo reduzida em
fungdo da energla reduzida. Observamos que, ao contrario da fusio,

a reagfo ndo apresenta diferengas importantes com relagiio ao ntcleo

alvo.

T T T T T e
o©
o«
)= ..o‘ —
= ° -
i N ’
- . ]
: . _
8 - —
btl:

1= .- '160 _|_63Cu —
- o= "0+ -
I i

] A S B B R

Ereo

figura V.16 - Sec¥o de choque de reac3o reduzida em funcdo da
energia reduzida
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V.2.b) 0 Ajuste dos Dados Experimentais: As figuras V.17 a
V.26 mostram os ajustes, obtidos com o modelo 6tice, que forneceram
os melhores chi-quadrados. As tabelas V.5a e V.5b dfio os valores de

2
X desses ajustes.
red

E AB(MeV) xfed ELAB(MeV) xfed
38.0 1.12 42.85 0.98
41.8 0.86 43.2 3.39
42.5 0.71 46.5 1.11
43.2 0.87 50.0 1.17
44.9 1.01 56.0 2.07
44.9 0.95 64.0 1.72
48.0 0.83 b) 185 , 854,
46.5 0.86
47.0 0.79
48.0 1.02
50.0 1.01
56.0 1.34
64.0 0.87

a) %0 + ¢y

tabela V.5: Chi-quadrado reduzido para os sistemas estudados

] T i [ ; i 1 T 1 | ] H i I ! ¥ i
/] - . & 3 é —
= [ ¢ -
€ [ 6. 63 t :
Q _ O+ Cu ~
-t - -

w =

b% ] ELAB 39 MeV ]

1 | | { I } i i | i i } | ! l | J

Oj@ 50 100 150

S, (Graus)

figura V.17 - Distribuigao aqgular de espalhamento elastico.
Sistema EL 38 MeV.
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I | ] | b | | 1 | | | i | i
< F =
= F -
~, T 16, 63 ]
2 T O+ Cu il
LY T _
ELAB |4’l,5Me\/[ |
i i ] ] | I i ] ! i I ] | i
%5 50 100 150
8,,,(Graus)
¥ I | | 1 I i | | | ] 1 | ]
,}_ ]
s | !
£ | ]
16 63
Qp ol O+ Cu i
b% hE ELAE; 42,oMeV .
0.01 i i I ] i i { : | | 1 | | } E l !
0O 50 100 150

6, (Graus)

figura V.18 - Distr{guicasezs angulares de espalhamento eléstico.
Sistema "0 + Cu. Euua: 41.5 e 42.5 MeV.
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9, (Graus)
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i 16 63 i
{ - O+"Cu s
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o= ELAB 44 MeV ¢ =
; t
“ ! | | i | ] | | ! f { i ! ] l | }F
O 50 100 150
O, (Graus)
figura V.19 - DistribuicBes angulares de espalhamento eléastico.

Sistema 0 + %cu. E = 43.2 e 44 MeV.
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~, O+ "Cu
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1 llliL'I

i
¥

l L I i l i | l | 1 I} ! i 1 1 I i
0'010 50 100 120

Ocm (Graus)

figura V.20 - Distrilggicﬁe& angulares de espalhamento elastico.
Sistema "0 + “Cu. ELAB= 44.9 e 46 MeV.
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150

CM
figura V.21 - Distr.ibgicu‘;’fess3 angulares de espalhamento elastico.
Sistema "0 + " Cu, ELAB= 46.5 e 47 MeV.
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.
figura V.22 - Di-stribtlzécﬁes Sangulares de espalhamente eléstico.
Sistema ~ 0 + Cu. ELAB= 48 e 50 MeV.
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figura V.23 - Distribt.lxécaess angulares de espalhamento elastlico.
Sistema 0 + ~Cu. ELAB= BB e 64 MeV.
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figura V.24 - Distribui¢fes angulares de espalhamento elastico.

Sistema

o + %Ccu. E = 42.5 e 43.2 MeV.
LAB
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figura V.25 - Distrilgtézicaesss angulares de espalhamento eldstico.
Sistema "~ 0 + TCu. ELAB= 46.5 e 50 Mel.
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V.2.¢) A Geometria da Parte Real do Potencial

Como vimos (seg8o V.1), a analise da distribuicéo angular do
sistema 18O + BSCu en I%Aaz 46 MeV mostrou que difusgividades reais
pequenas (A = 0,37 fm) fornecem os menores valores de chi-quadrado
(apesar de que as difusividades grandes também forneceram valores
de chi-quadrado reduzido bem proximos de 1). Resultado semelhante
fol obtido na analise das demals distribuigdes angulares com
energlias ELABﬁ 50 MeV para os dols sistemas. No entanto, para
energias mais altas (EiABz 56 MeV), tanto o sistema '°0 + °°Cu como
o sistema 180 + 85Cu apresentam ajustes muito ruins (xfﬂﬁ> 1} para
difusividades reais pequenas (os melhores ajustes ficam por conta
de difusividades A = 0.80 fm). Assim sendo, no restante desse
trabalhe, resolvemos fixar a difugividade real em A = 0.680 fm. Esse
procedimento teve como fundamento diversos fatores, que séo:

83,65
"Cu

1} O espalhamento de elétrons de alta energia em %0 e
nostra que a distribuigio de carga desses nuicleos apresenta uma
difusividade de aproximadamente 0.55 fm (Go74, Vr72, S1i70).

2) Estudos anteriores (Wo78) revelam que para os sistemas

180 " B3

'S5y um potencial "Double Folding" (que ¢é um potencial
derivade de primeiros principios) seria equivalente =a um
Woods~Saxon com difusividade 0.57 fm,

3) Para pequenas difusividades (A < 0.50 fm) N{Rsa) varia
muito fortemente com A (fig. V.5), enquanto para grandes
difusividades (A z 0.50 fm) W(RSA) praticamente assume um valor
constante. Dessa maneira, utilizando difusividades grandes podemos
estudar a relaglo de disperséc, ao passe que com difusividades

pequenas esse estudo seria bastante incerto.

Esses fatores levaram-nos a escolher uma difusividade real
grande para realizar o estudo da relagic de dispersfio. Como
comentamos anteriormente, qualquer difusividade maior que 0.50 fm

fornece 0s mesmos valeres de w(Rsa); escolhemos entdo A = 0,60 fm.
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Finalmente devemos esclarecer que o fato de fixarmos, no
restante desse trabalho, a difusividade real enm 0.60 fm, ndo
significa que os potenclais 6ticos com pequenas difusividades e
pouca absorgic na superficle nfo sejam interessantes. Acredito que
tais potencials possam (e devem) ser explorados futuramente tanto
no que concerne a novas analises, como a novos dados experimentalis
(por exemplo, dados de transferéncia, que ~s&0 processos
periféricos, poderiam revelar se existe uma espécie de “transicéo
de fase" que separa difusividades pequenas -~ em ELABs 50 MeV - de

difusividades grandes - em ELABz 56 MeV)

V.2.d) A Geometria da Parte Imaginaria do Potencial

Alguns autores utilizam em suas andlises valores iguais para
as difusividades real e imaginaria; acreditamos que tal
procedimento carega de fundamento porque a parte real e a parte
imaginaria do potencial tém significados diferentes (uma representa
a interaciic ion-ion e outra simula os canais de reacfo). Tomamos a
difusividade imaginaria como um parametro independente.

As figuras V.27 e V.28 mostram a variaciio da difusividade
imaginaria com a energia de centro de massa (novamente as "barras
de erro" indicam a faixa em que o valor de chi-quadrado aumenta de
uma unidade em relagio ao valor minimo). Fizemos ajustes para
AI = constante e para AI = a + bEZCH (retas das figuras); obtivemos

os seguintes resultados:

(A =0.412 fm  com ¥° = 1.8 (V.86)
16 63 1 red
0 + Cu < )
A = (0.092 + 0.0085 E_) fm com x> = 0.7 (V.7)
- I CH red
(A, =0.443 fm  com "fef 5.6 (V.8)
160 + BSCu ]
A = (-0.022 + 0.0111E_) fm com ¥ = 2.3 (v.9)
.- 1 CM red
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Os ajustes com retas sfo melhores que os
constantes, Isso significa que a geometria da parte

potencial varia com a energia.

30 40 50
EuMeV)

ajustes por

imaginaria do

figura V.27 -~ Variac3o da difusividade imaginiria com a energia

para o gistema "0 + Cu

L0 — ]

ol t 1 -

A0 i ]
§ ] ———
—t 30—
< B _

20 1

A0 — _—

0 I l ] | | [ | | ! [ | ] |
30 40 50
ECM(MeV)

figura V.28 - Variacd3o da difusividade imagindria com a energia

para o sistema " 0O + Cu
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V.2.e) A Relacg8o de Dispersfio

A parte real do potencial 6tico é bem definida (independente
da geometria adotada) unicamente na regiéic em torno do rale de
absorgiio forte. E natural tomarmos essa regifio para verificarmos a
relacéc de dispersfio {expressfio 11.23). Todavia o raic de absorgio
forte wvarla com a energla desde RSA= 10.10 fm em ELAB= B4 MeV até
RS;= 10.50 fm em E%$B= 39 MeV. Assim sendo, para estudar a relagdo
de dispersso tomamos o ponto central r = 10,30 fm.

A  segulr mostraremos os resultados obtidos para as
intensidades das partes real e imaginaria do potencial 6tico no
raio r = 10.30 fm. A apresenta¢io sera dividida em duas partes. A
primeira se refere aos resultados obtidos considerando a geometria
da parte imagindria constante (equagdes V.6 e V.B8). Na outra a
difusividade imaginaria varia linearmente com 2 energia (equacdes

V.7 e V.9).

1) Difusividade Imaginaria Fixa

As figuras V.28 e V.30 contém a parte real e a parte
imaginadria do potencial em r = 10.30 fm para os dols sistemas
estudados. Podemos observar que, na regifio de energia estudada,
V(ir) e W(r) (r = 10.30 fm) estio em torno de valores constantes
{independentes da energia) representados por linhas pontilhadas.

Esses valores sio:

sistema V {MeV) W {(MeV)

%5 +83cy] 1.024 + 0.011 | 0.312 * 0.012
89 +%5cul 1.129 + 0.007 | 0.438 + 0.024

tabela V.6 - Parles real e imaginaria do potencial no raio
r = 10.30 fm
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figura V.28 - Intensidades das partes real e imagindria do

potencial ético no raio r = 10.30 fm para o sistema % + BBcy
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figura V.30 - Intensidades das partes real e imaginadria do

potencial 6tico no raio r = 10.30 fm para o sistema 16O + 65Cu
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Tanto para a parte real como para a parte imaginaria, =a
intensidade do potenclal no ralo 10.30 fm ¢ malor para o sistema

18O + escu do que para 16O + 63Cu. Essas diferengas valem:

AV(10.30)
AW(10. 30)

(0.105 £ 0.013) MeV
(0.126 £ 0.027) MeV

I+

Temos, entfio, um potencial 6tico (para cada sistema)

absolutamente independente da energlia, tanto em relacgio a geometria

(ro, PIO' A e AI), comec em relagdo a Intensidade (Vo e wo).
Ajustande todo o conjunto de distribuigdes angulares com esses
potenciais constantes tivemos: para %0 + 8SCu {367 pontos
experimentals) 12 = 1.32 e para % + By (123 pontos

2 red
experimentais) X = 1.80.

Obtivemos, para cada sistema e na regido de energia estudada,
um potencial o6tico médio constante (independente da energia) que
fornece um ajuste razcavel para todas as distribuigdes angulares.
Utilizaremos esse potencial no préximo capitulo onde serd formulado
um modele tedrico que unifica os resultados obtidos com as andllises

da fuséo e do espalhamento elastico.

2) Difusividade Imaginaria Variavel

Agora tomaremos a difusividade imaginaria variando linearmente
segundo as equagdes (V.7 e V.8). As figuras V.31 e V.32 contém as
intensidades do potencial no raio 10.30 fm. A tendéncia dos pontos
& crescente (com a energia) para a parte imagindria e decrescente
para a parte real; os aJjustes lineares das figuras (linhas

tracejadas} ressaltam essa tendéncia.
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figura V.31 - Intensidades das partes real e imagindria do

potencial Stico no raio r = 10.30 fm para o sistema -°0 + °°Cu
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1.2

1.0

¢ =V(r)
r = 140,30 fm

Q= W(r)
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E(MeV)

figura V.32 - Intensidades das partes real e imaginaria do

potencial 6tico no raio r = 10.30 fm para o sistema % + %oy
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Um potencial com a geometria da parte real fixa e a geometria
da parte imaginaria variando n#ioc pode obedecer a felag&o de
dispers8o para todo valor do raio. Porém, o potencial 6tico sb6 ¢é
bem definide (pelo ajuste dos dados) numa regi&o superficial em
torno do ralo de absorcico forte. Testaremos se a relacglio de
dispersfc & satisfeita somente em r = 10.30 fm, acreditando que se
isto acontece, entdc ela deve ser satisfeita {ao menos
aproximadamente} em toda regifo superficial.

A figura V.33 mostra um possivel ajuste que satisfaz a relagio

de disperséo para o sistema 8o + %cu.

B r =40,30 fm —
L 3w i

(MeV)

E.y(MeV)

figura V.33 - Possfvel comportamento do potencial dtico que
acompanha os resultados experimentais e satisfaz a relacdo
de dispersdo
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(MeV)

Existem diversas curvas que acompanham o©s resultados
experimentais e, simultaneamente, obedecem a relacfio de dispersio.

Duas possibilidades (linha cheia e linha tracejada) para o sistema

%0 + %3y estso na flgura V.34,

30 40 50
E.nMeV)

figura V.34 - Dois possivels comportamentos do potencial é6tico
que satisfazem a relacdo de dispersdo
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0 comportamento do potenclal correspondente as linhas chelas
dags figuras V.33 e V.34 s8o, na reglfo de energia. estudada,
bastante semelhantes as retas tracejadas das figuras V.31 e V.32.
Ao ajustarmos todo o conjunto de distribulges angulares com os
potenclals correspondentes as retas das figuras V.31 e V.32
obtivemos: para 8y + Bcu x° = 1.25 e para %0 + Fcu ¥ = 1.87

F P Xred ) LS Ared T

O tipo de andllise exposta agul & comum a diversos trabalhos
(para uma revisfo vejJa Sa90) e potenclals 6ticos que variam com a
energia obedecendo A relag@o de dispersfio JA4 foram relatados para
diversos sistemas, como por exemplo: 0 + Nt (Fus5), %0 + 2%%py
{Na85), etc., Esse tipe de comportamento também é observado nos

63,65

sistemas IB0 + Cu para os quais nosso grupo Jja fez medidas de

espalhamento elastico (objeto de mestrado de E.S. Rossi Jr.).

Devemos refletir sobre os resultados anteriores. Temos um
potencial com geometria constante e outro cuja parte imaginaria da
geometria varia com a energia. Os dois tipos de potenciais séo
praticamente equivalentes sob o ponto de vista de ajuste de dados
experimentais (fornecem chi-quadrados semelhantes para o conjunto
de distribuigdes angulares). Entretanto, observando as figuras
V.28, V.29, V.30 e V.31, verificamos que o comportamento (forma de
variag8o com a energia) da intensidade desses potenciais ¢é
ligeiramente diferente (por exemplo, enquanto na figura V.28
V{10.30) e W(10.30) s8o aproximadamente constantes, na figura V.30
V(10.30) & decrescente e W(10.30) & crescente com a energia).

Vimos (segfio V.1) que o comportamento do potencial ético no
raio de absorcgéo forte dependia do tipo de hipdtese que faziamos a
respeito da geometria da parte real. Agora verificamos que, mesmo
fixando a geometria da parte real, o comportamento do potencial
6tico depende do tipo de hipétese que fagamos a respeitoc da
geometria da parte imagindria ! Assim sendo, em nosso caso, a

prépria anomalia de limiar néo é estabelecida sem ambiguidade.
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V.3) SINTESE
Vamos resumir os princlpais resultados desse capitulo.

1) Nas energias analisadas, somente a reglfo superficial do
potencial 6tico influl no ajuste de dados experimentais. Existe um
raio {raio de absorcic forte) em que had menor ambiguldade com
respeito a4 intensidade da parte real do potencial.

2) No estudo da distribuicfo angular na energia de laboratério
de 46 MeV para o sistema %0 + ®3Ccu (tomada como exemplo) ficou
evidenciadc que podiamos dividir os potencials éticos em dois
grandes grupos. O primeiro grupo, que corresponde a potenciais com
difusividades reais grandes {A z 0.50 fm), tem como caracteristica
principal um valor grande e constante (independente da difusividade
real) para a intensidade da parte imaginaria no raio de absorgéo
forte. 0 segundo grupo, que corresponde a potencials com
difusividades reais pequenas (A < 0.5 fm), tem como caracteristica
uma forte dependéncia de W(RSA) com a difusividade; esse grupo
contém uma regifio de difusividades reals bastante Dbailxas
(A = 0.37 fm) que tem fraca absorgio superficial (W(RSA) = Q) e
cuja parte imaginaria do potencial tem pouca importé&ncia, sendo que
a parte real do potencial reproduz os coeficientes de transmissio
necessarios para o ajuste de dados como em um simples modelo de
penetragio de barreira.

3) Nos sistemas estudados e em baixas energlas (ELABS 50 MeV),
potenciais 6ticos com pequenas difusividades reais (A « 0.37 fm)} e
pouca absor¢gio na superficie (N(RSA) = 0} fornecem os melhores
ajustes de dados. Em energias mais altas (ELAB = 56 e B84 MeV), o
ajuste de dados requer difusividades maiores (A = 0.60 fm) e maior
absorcfio superficial, sende que o ajuste de dados com difusividades
reais pequenas fornece chi-guadrados muito ruins (xied» 1).

4) Com relacsco & secfo de choque de reaglio nfo encontramos
grandes diferencas (depois de descontados efeitos "geométricos")

. 1B 63,65
entre og sistemas O + ' Cu.
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5) Obtivemos, na regifo de energia estudada, os melhores
potenclals 6ticos médlos constantes (independentes da energia) para

63,88cy. Verificamos que o sistema 89 + %cu tem

os sistemas '°0 +
tanto a parte imaginaria como a parte real do potencial superiores
as do sistema °0 + ®°Cu. Nesse sentido podemos afirmar que o
sistema 180 + 63Cu apresenta transparénclia superficial em relagéo
a0 sistema 00 + °°Cu (AW > 0).

6) Diferentes hipétleses acerca da geometrlia do potencial ético
implicam em diferentes comportamentos (forma de wvariagdo com a
energia) para as intensidades real e imaginaria do potenclal 6tico
no raio de absorgdo forte,

7) Ao fixarmos a difusividade real no valor A = 0.80 fm (que é
um valor compativel com potenciais do tipo "Double-Folding"} e
tomarmos a difusividade Iimagindria varliande linearmente com a
energia (que é o comportamento mais adequado para acompanhar os
resultados experimentais - vide fig. V.29 e V.30), verificamos que
a variagfo com a energia das partes real e imaginaria do potencial
6tico no raio r = 10.30 fm (regido préxima ao ralo de absorgéo

forte) é compativel com a relagio de disperséo.
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Vi = UM MODELO TEORICO

No quarto capitule, vimos que exlstem diferengas importantes
entre os nicleos 63Cu e ®cu no que diz respeito & segfo de choque

18.185 4 8¢y, No capitulo V, expusemos

de fusfio nos slstemas
extensas anadlises de modelo 6tico relativas ao espalhamento
eléstico, vimos que o sistema {BO + ®cu apresenta malior absorcgio
superficial do que o sistema %0 + %BCcu. Nesse capitulo esbogaremos
um modelo que trata de unificar os resultados obtidos com a fus@o e
com o espalhamento eléastico. Na apresentagio deo modelo n&o nos

preucuparemos em sermos formals dando um enfoque mais intuitivo.

Vamos utilizar bastante a diferenga entre as partes
imaginadrias dos potenciais o6ticos dos sistemas % + By e
% + %cu. vamos usar a notag8o correspondente & expressfo (VI.1),
na qual Wes(r‘) ¢ a parte imaginaria do potencial ético relativo ao
sistema 00 + °°Cu e W_(r) & a parte imaginiria do potencial

. . 16 63
relativo ao sistema 0 + Cu.

Awo(r‘) = Wss(r') - WSG(I') (VI.1)

No «capitule anterior, mostramos que o comportamento do
potencial 6tico depende da geometria adotada para o mesmo. No
entanto, devido a algumas simplificagdes em nosso modelo, estaremos
interessados na ordem de grandeza de AWO (sem nos preucuparmos com
pequenas variaces dessa grandeza ac utilizarmos diferentes
geometrias). Dessa manelra, utilizaremos, para o calculo de AWD, 0s
potenciais 6ticos constantes (independentes da energia) da secdo
v.2.e(1).
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VI.1) A CONTRIBUICAC DOS NEUTRONS SUPERFICIAIS PARA O
POTENCIAL OTICO

Haveria algum modo de constiruirmos o potencial 6tico do
sistema 0 + %°Cu a partir do conhecimento do potencial do sistema
%o+ 83Cu, ou seja, poderiamos obter Awo(r‘} g partir de conceitos
fundamentais?

Uma possibilidade, com um tratamento semelhante ao utilizado
na construgéo de potenciais "Double-Folding", seria considerar o
%cu como um "core" ®Cu mais dois néutrons e obter o potencial do
sistema %0 + ®°Cu como o potencial do sistema %0 + %%y somado ao
potencial devide  aos dois ultimos néutrons superficiais

(expressfio VI.2).

wss(r) = Wsa(r'} + 2 Awn(r') {(vi.2)

O potencial o6tico devide a cada néutron superficial pode ser
obtido com a expressiio {VI.3). Nela w(rn) é a fungio de onda do
néutron superficial no 65Cu e wn(r'f) ¢ a parte imaginaria do
potencial 6tico referente ao sistema n + %, A figura VI.1 mostra
as distancias r (entre os centros dos ntcleos 18O e 66Cu], rn
{(entre o néutron superficial e o centro do nucleo 85Cu) er, (enire

o néutron e o nicleo 160).
AW (r) =Iw(r ) () )? i (VI.3)
n n f n n
- ¥
com: r = | - F
n

f
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figura VI.1 - Esquema de uma colis3c entre o %0 e 0 %cu. 0 Bcu e

T . 63 . . N
considerado como um "cvore” ~Cu mais dois néutrons.

Para a funcio de onda do néutron no 8cu utilizamos =

aproximagfio de oscilador harmdnico.

+2
w—lp ol
plir ) = E: a, ¢£m(rn)
m==t (VI.4)
2
- nc ar
%mw )uc“‘WJ mm% 5 ]YM
2
: 2 mn ¢
com: ¢ = constante de normalizagéo ; a = hw
&m h202
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Na. expresséo (VI.4) Yem sfio os harménicos esféricos; n_, Lenm
sfio os numeros quanticos principal, orbital e azimutal (em nosso

caso n= 3, £=3); m ¢é a massa do néutron; para hW utilizamos o
© o a1 MeV
(A = B5).
1/3

valor usual em cédlculos de estrutura nuclear hW =
A
A fungdo de onda depende das amplitudes O Vamos estudar

dois casos limites: no primeiro vamos supor que todds os harménices
esféricos sejam igualmente provavels (expressfo VI.5)}; no segundo
vamos supor que haJa polarizacgio total e o harménice m seja

favorecido (expressdo VI.B}.

a3m = 7"'1/2 para qualquer‘ m. (VI.5)
1 para m’
an ~ { 0 para outrc m qualquer (VI.8)

A expressfio (VI.3) necessita do potencial 6tico referente ao
sistema n+ %0 ; obtivemos esse potencial através de uma

sistematica de espalhamento de néutrons (Pe72, WiB4).

3

1/ 1/3
r - PIA r - rIA -2
wg(r} = 4w exp[u——-gﬁhwﬁu] [1 + exp[m-“wmmmmwl] (VI.7)

I

Os valores recomendados para os parémetros séo:

W =8.52 - 0.053 E, (MeV)
r, = 1.266 - 3.7 107 A +210°% A% - 4 107° A% (rm)
a = 0.48 fn
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Nessas expressbes A e EiAB sfo o numero de massa d9 alve e a
energia de laboratério do nédutron. Como estamos considerande o
sistema n + 160, a massa do alvo é 16 u.ma. e a energia de
laboratério (que corresponde & energla por nicleon do sistema
%0 + ®cu) varia de 2.5 a 4 MeV. Os parametros do potencial nfo
variam multo fortemente com a energia, assim, para efeito dos
cédlculos, tomamos uma energla média Eu‘B = 3.2 MeV.

A figura VI.2 mostra a parte imaginaria do potencial o6tico do
sistema n + °0 em fungéo da distancla r. Podemes verificar que a
absor¢do ocorre em uma regifo superficial. Esse comportamento esta
de acordo com um trabalho teérico anterior (GoS8) e serd importante

para entendermos o vinculo entre neosso modelo tebdrico e os

resultados obtidos para a fusio.

'101|Jl|||]l

W, (MeV)

5 ©

3 4
r (fm)
figura VI.2 - Parte imagindria do potencial dtico para o

, 6 . . . .
sistema n + 0. O raio R, 1ndlcago na figura, corresponde ao
raio do "~ 0.

A figura VI.3 mostra AW obtido pelo modelo 6tice (AWO) e AW
calculado através da expressfio (VI.3) (lembrando que AW = ZAW;). Os

indices (AW , AW , AW , AW ) correspondem a peolarizagdes
30 31 32 33
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conforme expressfo (VI.B) (m’ =0, £ 1, & 2, % 3); Awe corresponde
a funcfio de onda com simetria esférica (expressio VI.5).

T T T T

N

001

r{fm)

figura VI.3 - AW calculado com o modelo dtico (AWO) e através do

modelo “"microscépico” com diferentes polarizacbBes.
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Podemos verificar (fig. VI.3) que AW, esta muito proximo de
Awo. Isso pederia significar que, no processo de colis@o com o 160.
ocorra alguma polarizacio do ®%Cu favorecendo o estado com m = O.
Poderiamos mostrar que, devide a atragéo entre o %0 e os néutrons
superficiais do 85Cu. esse tipo de polarizagiio (para o estado
m = 0} & provavel. Entretanto, AWO também tem 2 mesma ordem de
grandeza de AWO ; como fizemos diversas simplificagbes em nossos
calculos {como por exemplo, a utilizagdo de fungdes de onda de
oscilador harmonico) podemos afirmar que, nessas condigbes, a
fungfo de onda com simetria esférica também fornece uma estimativa
razoavel para AWO {e, portanto, nosso modélo nfo implica na
necessidade de polarizagio). Fica claro, através dessas
consideragdes, que AW obtido com um modelo ‘“microscodpico" &
compativel com o AW 6tico (obtide pelo ajuste de dados de

espalhamento elastico).

VI.2) O POTENCIAL OTICO E A FUSZD

Definimos, anteriormente, a diferenga entre as partes
imagindrias dos potenciais o6ticos dos sistemas 185 + B¢y
%0 + %y atraves da expresséo (VI.1). Em analogia as expressdes
(I1.18) e (II.25), podemos definir uma segfic de chogque parcial de
reagio devida a processos que envolvam essa diferenca (AWO) através

da expressio (VI.8).

o =
2n

2 p
2

<w|Aw |w> (VIi.8)
h°k ©

A fungdo de onda ¥ & a solugho para o potencial o6tico de
espalhamento elasticoe no sistema % + ¢y, Como  haviamos
utilizado os potencials o6ticos constantes (independentes da
energia) da seg¢fio V.Z2.e(l1) para obter AWO, usamos esse mesmo

potencial para obter a fungio de onda ¥. Contude, devemos observar
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que qualquer hipétese razoavel sobre a geometria do potenclal ético

leva a resultados bastante semelhantes aos que serfo aqul expostos.

Na figura VI.4 mostramos a relaglio entre a segfio de choque
parcial de reagéo (obn) e a seglo de choque total de reagfo para o

sistema %0 + Fcu (oh) como fungio da energia de laboratério.

15 f— ‘ —

35 45 55 65
E s(MeV)

figura V1.4 - Relacdo entre a sec3o de choque parcial (obn) e
a secdo de choque total de reacdoc (oh) como funcdo da energia de
laboratdério para o sistema 1BO + 6"“’Cu.

Quando comparado a Uﬁr Oén ¢ maior em energias mais baixas.
Vimos, no quarto capitule, que existe uma diferenga na segéo de
choque de fusidoc (depois de descontados os efeitos geométricos) que
digtingille os nucleos 63Cu e 65Cu, diferenca essa que se torna mais
importante em baixas energias. Poderiamos estabelecer alguma
relagBo entre ¢ e essa diferenga entre a segfio de choque de fuséo

dos sistemas 16O + B&SSCU T
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No capitulo IV usamos grandezas reduzidas (express@ies IV.1 e
IV.2) para eliminar efeltos geométricos entre o5 sistemas
18,185 4 63,85y e pudemos observar com malor clareza as diferengas
entre as segdes de choque de fusfo desses slstemas. Vamos agora, em

analogia, definir a grandeza a;ed(express&o Vvi.9).

, CH 65
0y © -—-?———[O'F - 0'2] para sistemas com ~ Cu
re Rohwo n
(1v.8)
2E
. CH B3
- T % para sistemas com ~Cu
e R hW

onde: o, = se¢Bo de choque de fusfo.

Assim sendo, a grandeza 0’;ed desconta (para sistemas com 65Cu}
uma possivel contribuicdo de O‘Zn para a fusio.

Na. figura VI.5 mostramos cr;ed como fungio de Ered (definido na
expresséo IV.2)}. Usamos para Ro e hwo os valores previstos pelo
potencial de proximidade (tabela IV.2).

Observamos (fig. VI.5) uma excelente concordancia entre os
quatro sistemas, sendo que desapareceram as diferengas entre

6

. 65 3 . 2
sistemas com "Cu e Cu. Esse resultado ¢ uma indicagfio de que o

excesso de absorgdo (AWO) do sistema 160 + 6"?’Cu em relagio ao
sistema °0 + °Cu & responsavel pelas diferengas entre as segdes
de choque de fusfo desses mesmos sistemas.

63,65
Cu o

63,65
*TCu.

Nesses célculos, utilizamos para os sistemas 1E;O +
mesmo o, que havia sido obtido para os sistemas 8y 4
Dados recentes, obtidos por nosso grupo, de espalhamento eléstico

63,65

nos sistemas 8y 4 Cu {dissertagéo de mestrado de

E.S.Rossi Jr. - em andamento) mostram que o sistema 18O + 85Cu tem
maior absorgio que o© sistema 180 + 63(“1u, Justificando, assim, o

procedimento acima.
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figura VI.B -~ Secd3io de choque de fusdo reduzida depois de
descontada a contribuicdo de 055
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VI.3) A CONTRIBUIGCAO DOS NEUTRONS SUPERFICIAIS PARA A FUSZ0

Trabalhamos, no item VI.1, com uma fragfio da parte imaginaria
do potenclal 6tico do sistema 0 + %cu (AWb) que teria sua origem
nos dols néutron extras que o 65Cu tem em relagéo ao ®3cu. No item
anterior mostramos que essa mesma fracglo ¢ suficliente para explicar
as diferengas entre as segdes de choque de fusfoc dos sistemas
18,18 + By e 1818 4 By, Estabelecemos, ent&o, um vinculo
entre os doils néutroné extras do 85Cu e a fusfio. E possivel
entender como dois néutroﬁs superficiais desencadelam processos que

levam preferencialmente a fusfo?

A tabela VI.1 contém o excesso de massa e a energia de ligacgéo

de 1 (E1) e de 2 (E2) néutrons para alguns isétopos de cobre.

A A{MeV) El{MeV}] E2(MeV)

62 -B2.786 0.815 | 4.453
63 ~-65.878 2.782 | 3.597
64 | -B5.423 | -0.155 | 2.827
65 | -67.262 1.839 1.684
66 -66.2857 | -1.005 | 0.834

tabela VI.1 -~ Excesso de massa (A), energia de ligagdo
de 1 (E1) e de 2 (E2) néutrons para isétopos de cobre

A energia de ligacBo de 1 néutron e de 2 néutrons no 65Cu &
grande, enquanto no By a energia de ligacfo de 1 néutron &
negativa. Isso significa,‘que tirar um néutron do 8’sCu requer
bastante energia, entretanto, depolis de extraido o primeiro
néutron, © segundo sal com faclilidade. Aparentemente o ey pode
ser pensado como um 63Cu mais dolis néutrons, formando um sistema de

trés corpos bastante ligados.

16
Haviamos visto que os néutrons reagem com o 0O a longa

disténcia (vide figura VI.2). Verificamos agora que, no 65Cu, dois
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néutrons superficials sfic bastante ligados. Sendo assim, nfo é senm
fundamento pensar que processos de reagio, nos sistemas
18,18 4 65Cu, envolvendo néutrons superficials "arrastem" Junto o
"core” %Cu  resultando em fusfo completa. Esses néutrons
superficiais do BSCu, reagindo a longa disténcia, funcionam como

uma "llgacgéo"” entre alvo e projétil.

As consideragdes que tecemos nesse capitulo s8o suflcientes
para explicar nossos dados experimentals, Logicamente esse simples
modelo tedérico certamente néo € o uUnico capaz de fornecer essa
explicagio, entretanto ele & bem elegante (e com certeza pode ser

desenvolvido de maneira mais rigorosa e completa).
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Vil = A FUNCAO DE EXCITAGAO DE ESPALHAMENTO ELASTICO

Nesse capitulo analisaremos as fungdes de excitacio de
espalhamento elastico no sistema 16O + 83Cu. Ao  contraric de
capitulos anteriores (IV, V e VI), nfo serd possivel fazer
comparacbes com sistemas com ®cu  como alvo (simplesmente pela
falta de dados experimentais). Como podemos verificar nas
distribulgbes angulares do cap. v, em 4angulos trazeiros
(ﬁtu> 100°), a segdo de choque de espalhamento eléstico para o
sistema 180 + 65Cu é¢ , para a mesma energia de bombardelio, bem
menor (3 a 4 vezes menor) gque para o sistema % + ®3cu (certamente
esse fato estd ligado & diferenga de absorgfio entre os dois
sistemas -~ AW -~ que foil estudada nos capitulos V e VI)., Assim
sendo, a obtengio de fungdes de excltacgho de egpalhamento eléstico
¢ mais dificil (do ponto de vista experimental) para o sistema
160 + 65Cu do que para o sistema 160 + BSCu e, entdo, ndo nos foi
possivel, até o momento, realizar esse tipo de medigbes para o
sistema %0 + Fcu.

Vimos, no quinte capitulo, que diferentes hipbéteses acerca da
geometria .do potenclal o6ético levam a diferentes ajustes das
distribuigdes angulares. Tals diferengas dizem respeito unicamente
aos &ngulos dianteiros, sendo que a segfio de choque em &ngulos
trazeiros independe da geometria adotada (vide figura V.12).

Nossas cinco fungBes de excitagfio foram medidas em angulos
trazeiros. As figuras VII.1 e VII.2 mostram os dados experimentais;
as linhas chelas correspondem as seg¢les de choque 6ticas (que s#o
previsftes para a segdo de choque de espalhamento eléstico obtidas
com o potencial 6tico constante da secéo V.2.e-1).

0 potencial o6tico foi obtido coﬁ ¢ ajuste de dados
experimentais, assim sendo sua previsfo deve ser compativel com os
dados das fungdes de excitagiic. Entretanto, existem regites de

energia em gue aparecem estruturas dos dados experimentals em torno

da secgfo de choque o6tica.
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v/ oy

¢.1

0.01
41 42 43 44 45 46 47 48

Ene (MeV)

figura VII.1 6 Fungges de excitagdo para o espalhamen(t)o
eldstico no sistema ~ 0 + ~Cu. Angulos de centro de massa de 129°,
141° e 157°. As linhas cheias sZo previsfes do modelo ético. As
flechas indicam estruturas.
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g/ 0s

1 (-
; 50 + %Cu
0.1
0.01
0.001 I E i E 1 j 1 l A ] b E 1 1
41 42 43 44 45 46 47 48
Einw (MeV)

figura VII.1 —IBFUn%g?s de excitacdo para o espalhamentg
eléstico no sistema 0 + Cu, Angulos de centro de massa de 150
e 165°. As linhas cheias sdo previstes do medelo 6tico. As flechas
indicam estruturas.

Sabemos que os dados experimentals estéo sujeitos a incertezas

{representadas pelas barras de erro) e , portanto, guando temos um

nimero grande de pontos experimentais, é estatisticamente provavel
que aparecam estiruturas em torno da curva que melhor representa
esses dados.

Contudo, devido a natureza aleatéria das incertezas,

néo deve existir correlacgho dessas estruturas quando se comparam
(VII.1 e

VII.2) indicam duas regides de energla em que existem estruturas em

diferentes conjuntos de dados., As flechas nas figuras

todos os Angulos.
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Medidas de fungdes de excitagBo de espalhamento eléastico,
obtidas por nosso grupo, para © sistema By 4+ %y (objeto de
mestrade de E.S. Rossi Jr.) apresentam estruturas semelhantes nas
mesmas energias de centro de massa.

Esses fatog levaram-nos a verificar se tals estruturas seriam
compativeis com ressonfincias em energia. Em segulida vamos expor o

resultado desses estudos.

0 potencial 6tico deveria reproduzir qualquer eventual
estrutura da segfio de choque eléastica, porém, na pratica, obtém-se,
em geral, um potencial é6tico médio que da conta da tendéncia média
dos dadeos experimentais em uma vasta regifo de energia. Asscciam-se
possivels estruturas a certos processos, denominados ressonéncias,
que ndo est8o incluidos ne potencial 6tico médio.

0 potencial médio gera uma matriz S 6tica que representaremos
pelo simbolo Sz. Uma ressonincia pode ser representada por uma
perturbacgéo SR em um elemento de momento angular Ehh’ que tem uma
variagéo com a energia dada pela expressio (VII.1).

T e21§0

S = hd (VII.1)
E-E +1I./2
R T

onde: ER é o centréide da ressonfincia;
FT & sua largura;

Fe sua contribulg¢io para o espalhamento eléstico;

¢ sua fase,

A matriz S total é dada por:

Se para { = ER
S = . {(VI1.2)
Se + SR para £ = %‘

A segBo de choque diferencial eléstica pode ser calculada

utilizando~se as expresstes (11.15) e {II.18).
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Um tratamento direto para a anillse de ressonfncias consiste
em tomar a matriz S 6tica como base e obter, como ‘parfmetros
ajustéveis, ER, Fe, ©, EH e FT.

Nossas fungdes de excitagfio foram obtidas antes das
distribuigbes angulares. Portanto, a matriz § 6tica ainda nfic havia
sido obtida por ocasifo das anAlises das fungdes de excitacgfo e,
assim, o tratamento direto sugerido acima ndo poderia ter sido
aplicado., Para estudar as estruturas, desenvolvemos um tratamento
aproximado que independe do conheclimento da matriz S 6tica, método
esse que esta exposto no apéndice.

Como resultade do método comentado acima, obtivemos uma
expressé&o analitica para a diferenga entre a seg8o de choque de
espalhamento elédstico o (onde esta incluida a contribuigfo da
ressonincia) e a segio de choque ética o, (que é a previsfo para a
seg8do de choque de espalhamento elastico fornecida pelo potencial
6tico).

L

1 + 2—%— cos(2¢) + ~%~ sen(2¢)] (VII.3)

Ao =9 p®
2 2

T
E 7

Os paréametros E*, 'y D e ¢ estfo correlacionados com ER, Fr

Fe, ﬂ‘e ¢ através da seguintes expressdes:

E =E-E (VII.4)
=T (VII.5)

|2€R + 1{
D= P {coss) Fc (VII.B)

;
2k /Ob R
¢ = ¢ + 0} - y/2 + 3n/4 (VIE.T)
R
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Fizemos aJjustes de ressonfncias , utilizando a expresséo
(VI1.3), nas regides de energia indicadas por flechas (fig. VII.1 e
VII.2). Nesses ajustes fol levado em conslderacfo que existe perda
de energia no alvo e que a segho de choque medida na energia de
bombardeio EB representa uma nédia em uma reglao
EB - AE = ELAB = EB (expresséo VII.8). A perda de energia no alvo é
importante, pols, como veremos, a largura das ressonancias tem a

mesma ordem de grandeza da perda.

E

B
HE) = — J o(E) dE (VII.8)
E_-AE

Devemos observar gque, como as fungdes de excitagBo e as
distribuiéﬁes angulares de espalhamento eléstico foram cbtidas com
alvos diferentes, as curvas gque representam as previsdes do
potencial 6tico para as secdes de chogque de espalhamento eléstico
podem apresentar um deslocamento em energia (em relagiic aos dados
experimentais das fungbdes de excitagfio) devido a diferentes perdas
de energia nos diferentes alvos. Assim sendo, para realizar o
ajuste das possivels ressonfncias, tomamos curvas médias como
estimativa:para as secgles de choque "éticas"; tals curvas foram
construidas ajustando, para cada &ngulo, todc o conjunto de pontos
experimentais a funcgdes do tipe o = exp( a + b EiAB +c EiAa)’ onde
"a", "b" e "¢" s#@o parémetros ajustéveis,

A figura VII.3 mostra os pontos experimentais, a curva média
(linha tracejada) e a previs&@o com duas ressonancias (linha chela)
para os cinco A&ngulos. A primeira ressonancia estad centrada em
ER: 44.5 MeV e tem largura r&: 31 KeV; a segunda ressonancia esta
centrada em Eax 45.2 MeV e tem largura FT= B2 KeV.

Devido ao fato de que as incertezas experimentals sdoc grandes
quando comparadas com a "Intensidade" das estruturas, os parimetros
D, T e ¢ tém incertezas bastante grandes, ou seja, existe muita
ambiguidade com relagioc aos parémetros ER, Te, FT e ¢ que poderiam

explicar essas estruturas.
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E agMeV)

figura VII.3 - Secdc de chogque de espalhamento elastico
experimental, curva média (linha tracejada) e previsd3c com duas
ressondncias (1linha cheia) para os cinco dngulos analisados.
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Cabe observar que, até o momento, ¢ sistema mais "pesado" em
que se relatou a presenga de ressonfnclias & 831 + gy 18981), no
qual as estruturas J4 nfo sfioc muito grandes (é de esperar que
quanto mals "pesado" seja o sistema, mencs salientes sejam ag
estruturas). Nesse caso as ressonncias foram associadas a estados
quase~moleculares do nucleo composto.

E importante observar, também, que todos os sistemas em que
fol observada a presenga de Tressonfncias s8o compostos por
"nicleos a", que nfdo é o nosso caso.

Nossas andllises Indicam que as estruturas da fungo de
excitagio sio compativeis com ressonfincias, mas n#o prova que tais
ressonéncias realmente existam (as estruturas poderiam ser causadas
por flutuagbes dos pontos devidas as incertezas experimentals). De
qualquer forma, as Iincertezas experimentals sfo suficientemente
grandes de maneira a n#oc podermos determinar, univocamente, os
pardametros dessas possivels ressonfncias.

Assim sendo, o© processo através do qual essas estruturas
ocorrem s6 poderd ser compreendido com um novo conjunto de dados
experimentals que tenha melhor precisfo. Esse novo conjunto de
dados néo precisa se extender por uma regiso de energia tio ampla
como fol felto nesse trabalho, sendo que podem ser limitados apenas
em algumas centenas de KeV nas "vizinhangas" das estruturas. O alvo
utilizado deverd ser extremamente fino (g = 10 ug/cmz) de manelra
que a perda de energia nfo seja signlificante para a andlise com
ressonéncias (vimos que as larguras das ressonfncias podem ser da
ordem de poucas dezenas de KeV). Finalmente as Iincertezas
estatisticas devem ser bastante pequenas (» 2 %)} o que certamente
tornara necessario aumentar o &ngulo sélido de detecgdo, isso pode
ser feito utilizando detectores anulares ou wutilizando o

espectrégrafo magnético do laboratério Pelletron.
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Vill = CONCLUSOES

16,18 83,65

0 +

63 ey
diferengas entre sistemas com Cu e Cu como alvog, emn

No estudo dos sistemas Cu observamos importantes
contraposigio a uma indiferenga dos resultados em relagio ao
proJjétil.

Para a fusfio nuclear em - energias proximas da barreira
Coulombiana, os sistemas com SSCu apresentam malor se¢do de choque
do que sistemas com %3cu. A eliminacio de efeitos "geométricos”
{(através do usc de grandezas reduzidas) mostrou que esse
comportamento & independente do projétil. Esse fendmeno
dificilmente poderia ser explicado com os modelos teéricos
tradicionais, poig, em geral, esses modelos nic levam em conta a
estrutura dos nlicleos ihteragentes.

Para o© espalhamento eléstico nos sistemas 18y 4 83,65

Cu
congtatamos que o5 potenclals o6ticos que ajustam os dados
experimentals podem ser dividides em dois grandes grupos. O
primeiro grupe, que consiste de difusividades reals pequenas
(A = 0.50 fm), estd relacionade com um esquema unidimensional de
penetragéo. de barreira, e sé proporciona bons ajustes (xfedg 1)
para energias baixas (ELABS 80 MeV). O segundo grupo, que & formado
por difusividades reais grandes (A z 0.50 fm), tem maior absorcéo
superficial e proporciona bons ajustes em toda a regifo de energia
estudada (39 MeV = ELABS B4 MeV).

Ficou claro, também, que as intensidades das partes real e
imaginaria do potencial 6tico no raio de absorgéo forte sfo muito
sensiveis & geomeiria utilizada para esse potencial. Assim sendo, a
anomalia de limiar nfo pode ser determinada sem ambiguidade.
Entretanto, se itomarmes para o potencial\ Otico uma difusividade
real em torno de 0.60 fm (que torna a geometria do potencial 6tico
semelhante & geometria de potenciais tipe ‘“"Double-Folding")
verificamos que , gquando comparado ao sistema %0 + 63Cu, o sistema

%5 4 65Cu tem malor absorgfo superficial (essa malor absorgéoc
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superficial também & corroborada pelos dados de fusfio nuclear e de
transferéncia de ntcleons nesses mesmos slstemas)

No sexto capitulo, descrevemos um modelo teérico que trata de
unificar os resultados das anAdlises da fus8io e do espalhamento
elastico. Mostramos que os dois néutrons extras do ey {em relacfio
ao 63Cu) 880 responsavels pela malor absorg¢io no sistema % + ey
do que no sistema 160 + 63Cu € dque também poderiam explicar a
diferenga entre a seglic de choque de fusio dos sistemas
16,18y | 85, o 16,185 , 63,

N&o consideramos que o modelo tedrico comentado acima seja o
Unico capaz de explicar os nossos dados experimentais, sendo que,
teoricamente, o problema néo estd fechado. Porém, do ponto de vista
de resultados experimentais, é certa a exlsténcia de importantes

16,18 63,65
O+ 7' TT(Cu, devidas

diferengas entre 0s sistemas
exclusivamente aos diferentes isdiopos do cobre.

Finalmente, a andlise das fungBes de excitagfio de espalhamento
eléstico no sistema '°0 + ®Cu indicou a existéncia de estruturas
que poderiam estar relacionadas a ressonfncias com estados
quase-moleculares do ndcleo composto., No entanto, as incertezas
experimentais nfo sfo suficientemente pequenas para permitir a
identificaglc, com clareza, de tals estruturas (e os possiveis
parémetros das ressonancias). Uma melhor compreensfio desse processo
requer dados experimentais de melhor precisio.

Nesse trabalho foil multe importante ¢ estudo simulténec de
diferentes canais de reagfio e também de comparagdes entre varios
sistemas semelhantes. Esse tipo de estudo tem sido sistematicamente
utilizadoe por nosso grupe sempre com resultades bastante
satisfatérios (Si90, Ra87, RoB87). Nesse sentido, estfio em fase de

63,65
*"Cu

(objeto de mestrado de E.S. Rossi Jr.) e‘estéo sendo programadas

analise medidas de espalhamento eléastico nos sistemas 8y

medidas de dlversos canals de reagfio utilizando projéteis (170)
alvos (Ni) na mesma regifo de cargae e massa dos sistemas desse
trabalho. Tals medidas poder&éc contribuir para a elucidacgfo das

questdes aqui levantadas.
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APENDICE: Uma Expressfo Analitica para a Analise de

Ressonfncias em Energia

0 potenclal 6tico deveria reproduzir qualquer eventual
estrutura da segfio de choque de espalhamento elastlico, porém, na
pratica, obtém-se um potencial ético médic que da conta da
tendéncia média dos dados experlimentais em uma vasta regifio de
energla, Assoclam—se possivels -estruturas a certos processos,
denomlnados ressonfncias, que nfo estfio incluidos no potencial
6tico médio.

Vamos deduzir uma expressfio analitica que pode ser utilizada
no tratamento de ressonfncias em energia quande se desconhece o
potencial ético médio (e consequentemente a matriz S). Uma vantagem
adicional ‘¢ que o tratamento através de uma expressiio analitica ¢
mulito mais simples do que o tratamento convencional (que envolve
calculos de segfo de choque de espalhamento elédstico através da
matriz S).

0 potencial 6tice gera uma matriz S 6tica que representaremosg
pelo simbolo Sj. Uma ressonfncia pode ser representada por uma
perturbacio SR em um elemento de momentc angular Ehh’ que tem uma
variagéo com a energia dada pela expressfio (A 1).

r e21®

e
L]

E~-E +I' /2
R T

onde: ER é o centréide da ressonéncia;
FT é sua largura;
Fe sua contribuigéo para o espalhamento eléastico;

¢ sua fase.
A matriz S total ¢ dada por:

para £ # P.R
+ S para €= ¢
R R
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Conslderando a express@io (II.15) e as expressdes (A.2) podemos

obter a amplitude de espalhamento como:

- i
F(9) = FC(‘S) + 5%

210‘8
[ze + 1] e [1 - s:] P,(cos®) + F_ (A.3)

™1

o

=0

Na expressfo (A.3) aparece uma amplitude ressonante que é

definida por:

210} r e21w
[2£R + 1] e P, (cosd) i (A.4)
R E - En + 1FT/2

FR(e} = -

|~

Podemos também definir uma amplitude "6tica":

_ 1
F(9) = F (9 + —

210’8 o
. [2e . 1] e [1 - Se] P (cos®)  (A.5)

g B

“o

=0

A amplitude de egpalhamento &, entéoc, dada por:

F(9) = Fo(ﬁ) + Fn(ﬂ) (A.B)

A segBo de choque de espalhamento eléstico é obtida por:
2 2
o(8) = [F(8)|* = |F (8) + F_(0)] (A.7)

A segfBo de choque "6tica” (fornecida pelo potencial 6tico)

vale:

2
o () = |F (9] (A.8)
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Invertendo a equacic (A.8) obtemos:

F (8) = Ot 17 (A.9)

onde y = fase da amplitude 6tica.

Portanto podemos reescrever é equacio (A.7) como:

2

o(8) = 1\/ % 4 F (9)

(A.10)

Temos entfo:

iy 2 2
/o (8) e’ + F_(9) F (o)
o(e) = 1 o R -~ eiV + _R.___— (A.11)

0‘0(1?) O"O(‘l?) /0‘0_(1‘9')‘

Multiplicando-se o interior do modulo (da equagdo A.11) pela

1y

fase e ° ndo alteramos o resultado, logo podemos escrever:

e ' TF (9)]°
ACON PR R (A.12)
o (9)
0 o (9
0
Levando a equacdo (A.4) em (A.12) obtemos:
o0 4 1 Pe (cos®) r ezi(w vo, =Yz In/a) 2
ecl8) 1+l R R o © R (A.13)
o (%) ’
0 2k faoiﬂj [E ER + 1rT/2]
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Vamos definir, agora, os seguintes parametros:

E =E-E (A.14)
r=7r (A.15)

|2£R + 1l
D= P (cos®) Fe (A.18)

&
2k /ob R
¢=¢+ 0} - y/2 + 3n/4 (A.17)
R

Podemos reescrever a equagfo (A.13) como segue:

21 |°
o®) _ |, ,De” " (A.18)
o, (9) E o+ iI/2

Un pouco de algebra revela que a equagic (A.18) & equivalente

a4 equagfo (A.19).

2 *

Z(?é) =1 4 _E_E___E [1 + 2 —g— cos(2¢) + —gw sen(2¢)] (A.19)
o Ei'L .;._._lj__
)

Finalmente podemos obter a diferenca da seglio de choque de

espalhamento elastico para a seglio de choque “6tica" pela

expressio:
o -0 2 »
Ao _ o _ D E r
o = - =3 rz‘[l v 24 cos(2¢) + - sen(2¢)] (A.20)

E + -

Devide a sua definicio, ¢ depende da energia. No entanto
quando as estruturas das fungfes de excltagdo tém uma largura muito
pequena {de forma que a fase ¢ nBo varie muito) podemos considerar
¢ aproximadamente constante {independente da energia). Esse
certamente ¢ o0 caso das estruturas analisadas nesse trabalho

(T = 200 KeV).
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Observando a expressf@io (A.20) verificamos que para D/T » 1 a

fase ¢ é irrelevante e a fungho ¢ praticamente uma lorentziana

0
de largura I'/2. No caso de valores D/T < 1 a fase ¢ torna-se

importante. As figuras A.1 até A.B mostram algumas possibilidades
{(a figura A.5 é um exemplo de uma interferéncia destrutiva entre a
amplitude ressonante € a amplitude 6tica). )

Temos uma expressio (A.20) que permite ajustar uma ressonincia
sem o conhecimento da matriz S o6tica. E necessario, porém, o
conhecimento da segfo de choque "6tica" ob(ﬁ). Quando ndo temos o
potencial o6tico podemos fazer alguma hipttese simplificadora gque
nos fornega, de maneira aproximada, essa seg¢fo de choque. Por
exemplo, observando a figura VII.1 verificamos que poderiamos fazer
uma estimativa da segfo de choque "6tica" ajustando aos dados
experimentais uma curva média do tipo En(ab) =@+ bE + cE° (E ¢ a
energia de laboratéric e "a","b" e "c" sfo parametros ajustivels),

Finalmente, devemos observar que uma vez obtidos D, I e ¢,

sempre podemos achar seus correspondentes ER, r, FT e ¢.
<

0.5 T I

l i

-400 -50 0 50 100
*
EVD
figura A.1 -~ Um possivel exemplo de variacido da secd3o de chogque
de espalhamento elastico com a energia.
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00 -50 0 50 400
E*/D

figura A.2 ~ Um possivel exemplo de variac3o da secdo de choque
de espalhamento eldstico com a energia.

A /o

EYD

figura A.3 - Um possivel exemplo de variacic da secdo de choque
de espalhamentio el4stico com a energia.

161



~100 -50 0 50 100
EYD

figura A.4 - Um possivel exemplo de variaci3c da secdo de choque
de espalhamento eldstico com a energia.

0 ) !
_ 21
04— —
- ¢ =-45° -
= _
b
<] | -
03 |— —
-0.4 | [ | l j I 1
-100 -50 50 100

0
¥
EYD
figura A.5 - Um possivel exemplo de variacZo da seglo de choque
de espalhamento elastico com a energia.

162



AbBY

Ac86

Ag85

Ap7S

Ba74

Ba77

Ba84

BeB9

BeB1

REFERENCIAS

D. Abriola, D.DiGregorio, J.E.Testoni, A. Etchegoyen,
M. C. Etchegoyen, J.0.F.Niello, A.M, J.Ferrero, 8.Gil,
A.O0.Macchiavelll, A.J.Pacheco, J.Kittl.

Phys. Rev., C32 (1983), 546,

J.C. Acquadro, U.Schnitter, A.P.Telles, D.Pereira, O0.Sala,
P.A.B.Freitas.
Nucl. Instr. and Meth., A244 (1988), 229.

C.E. Aguiar, L.F.Canto, R.Donangelo.
Phys. Rev., C31 (1985), 1969.

C.R. Appoloni.
Confecgéo de Alvos Nucleares.
DFN (1975) IFUSP.

R. Bass.
Nucl. Phys., A231 (1974), 45.

B.B.Back, R.R.Betts, C.Gaarde, J.S.Larsen, E.Michelsen,
T.Kuang-Hsi,
Nucl. Phys., A285 (1877), 317.

A.Baeza, B.Bilwes, R.Bilwes, J.Dias, J.L.Ferrero.
Nucl. Phys., A419 (1984}, 412.

P.R.Bevington, )

Data Reduction and Error Analysis for the Physical Sciences.
McGraw-Hill (1963).

R.R.Betts, B.B.Back, B.G.Glagola.

Phys. Rev. Lett., 47 (1881), 23.

163



Bi86 - B.Bllwes, R.Bilwes, J.Dias, J.L.Ferrero.
Nucl. Phys., A449 (1986), 519.

B177 -~ J.Blocki, J.Randrup, W.J.Swlateki, C.F.Tsang.
Ann. of Phys., 1085 (1977), 427,

Br80 - M.E.Brandan, M.Rodriguez-Villafuerte, A.Ayala,.
Phys. Rev. C (a ser publicado).

Ch76 - P.R.Christensen e A.Winther.
Phys.Rev., BS5B (1978), 189.

Cr80 - J.G.Cramer, R.M.DeVriesg.
Phys. Rev., C22 (1880), 81.

DaB3a -~ C.H.Dasso, S.Landowne, A.Winther.
Nucl. Phys., A40% (1983), 381.

Da83b - C.H.Dasso, S.Landowne, A.Winther.
Nucl. Phys., A407 (1983), 221.

Di89 - J.Dias, J.L.Ferrero, J.A.Ruiz, B.Bilwes, R.Bilwes.
Nucl. Phys., A494 (1983), 311.

Do74 - C.B.Dover, J.P.Vary.
Symposium on Classical and Quantum Mechanical Aspects of

Heavy~Ion Colisions,, Heidelberg (Alemanha - 1974).

Es81 - H.Esbensen.
Nucl. Phys., A352 (1881), 147.

Fe58 ~ H.Feshbach.
Ann. of Phys., 5 (1858), 357.

164



Feb2

Fr&s

FuBb

Ga80

GeB8

GoB9

Go74

HiG3

Hu84

1g59

Kig6

H. Feshbach.
Ann. of Phys., 19 (1962), 287.

M.Froman, P.O,Frémam.
JWKB Aproximations (1878).

B.R.Fulten, D. W. Banes, J.S5.Lilley, © M. A.Nagarajan,

I.J.Thompseon.
Phys. Lett., Bi162 (1985), 55.

A. Gavron.
Phys. Rev., €21 (1980), 230.

D. A. Gedeke, W.J.McDonald.

Nucl. Instr. and Meth., 58 (1968}, 253.

L.C.Gomes.
Phys. Rev., 116 (1959), 1226.

H. Gompelman, H.J.Blaauw, C.W.Jager.

Atomic Data and Nuclear Data Tables,

D.L.Hill, J.A. VWheeler.
Phys. Rev., 89 (1853), 1102.

M. 5. Hussein.

Phys. Rev., C30 (1984), 19862.

G. Igo.
Phys. Rev., 115 (1859}, 1665.

B.T.Kim, T.Udagawa, T.Tamura,
Phys. Rev., C33 (1988}, 370.

165

14 (1974), 479.



< TS, 5 | | [ ——————eeee

Kr79

Kr80

BB2LCBDULD S

o)
@ LaB5
G2
®
) Le89
&y
5
®
@ Li68
W
g
w Li85

Ligo

Ma82

Ma85

Ma86

2P esceeoosceeltsecoeoonees

H.J.Krappe, J.R.Nix, A.J.Sierk.
Phys. Rev., C20 (1979), 992.

H.J.Krappe.
Lectures Notes in Physics, 117 (1980), 312.

G.P. Lawrence, R.K.Beauchamp, J.L.McKibben.
Nucl. Instr. and Meth., 32 (1965), 357.

H.Leucker, K.Becker, K.Blatt, W.Korsch, W.Luck, H.G.Volk,
D.Fick, R.Butsch, H.J.Jansch, H.Reich, Z.Moroz.
Phys. Lett., B223 (1989), 277.

R.Lipperheide, A.K.Schmidt.
Nucl. Phys., A112 (1968), B65.

J.S.Lilley, B.R.Fulton, M. A. Nagara jan, I.J. Thompson,
D. W. Banes.
Phys. Lett., B151 (1985), 181.

J.S:Lilley.
Palestra convidada no workshop "Interface Between Nuclear

Structure and Reaction Dynamics", Notre Dame (EUA - 1990).

C.Mahaux, H.Ngé.
Nucl. Phys., A378 (1982), 205.

C.Mahaux, P.F.Bortgnon, R.A.Broglia, C.H.Dasso.
Phys. Rep., C120 (1985), 1.

C.Mahaux, H.Ngé, G.R.Satchler.
Nucl. Phys., A449 (1986), 354.

166

{



Me75 -~ A.Messiah.
Mecanica Cuantica.
Editorial Tecnos S.A. (1975).

r NaS5 - M.A.Nagarajan, C.Mahaux, G.R.Satchler.
‘ Phys. Rev. Lett., 54 (1985), 1136.

: Ng75a - C.Ngd et al.
5 Nucl. Phys., A240 (1975), 353.

Ng75b - C.Ngd et al.
Nucl. Phys., A252 (1875), 237.

NuB7 Nuclear Data Sheets, B2 (1867}, 1-B.

, Pe72 - C.M.Perey, F.G.Perey.
) Nuclear Data Tables, 10 (1972), B38.

Phys. Rev., C20 (1979), 347.

} PeB9 - D.Pereira, ;. R. Razeto, 0.Sala, L.C.Chamon, C. A. Rocha,
! J.C. Acquadro, C.F,Tenreiro.

i Phys. Lett., B220 (1989), 347.

)

¢ Ra79 — R.Rascher, W.F.J.Miller, K.P.Lieb.

3

¢

Ra87 - G.R.Razeto.
Tese de Doutorado (1@87), IFUSP.

: RoB87 — C. A.Rocha.

¢ Dissertagdo de Mestrado (1987), IFUSP.

¢

& Sa74 - 0.%ala, G.Spalek.

¢ Nucl. Instr: and Meth., 122 (1874), 213.

167




Sa74b - G.R.Satchler.

Sa78

Sa738

Sa87

Sa80

ScT7

S170

5190

5t80

5t81

Proc. of the International Conference on Reactidns Between
Complex Nuclei, vol. 2, Amsterdam (1974), 171.

G.R.Satchler.
Lectures Presented to the Sixth INS Summer School on Nuclear
Physics, Dogashima (Japfo -~ 1978).

G.R.Satchler.
Nucl. Phys., A329 (1979), 233,

G.R.Satchler.
Nucl. Phys., A472 (1987), 591.

G.R.Satchler.
Heavy-Ion Scattering and Reactions Near the Coulomb Barrier

and "Threshold Anomalies" - Phys. Rep. (a ser publicado}.

W. U. Schiéder, J.R.Huizenga.
Ann., Rev, Nucl. Sci., 27 (1977), 465.

I.Sick, J.S.McCarthy.
Nucl. Phys., A150 (1970), 631.

C.P.Silva.
Dissertacfio de Mestrado (1990}, IFUSP.

G.R.Stokstad.
XII International Summer School! in Nuclear Physics,

Mikolajki (Polonia -~ 1880).

R.G.Stokstad, E.E.Gross.
Phys. Rev., C23 (1981), 281.

168




5187

ThE8

Tha8

UdB4

Ud85

VaBi1

Vi79

VoB8

Vr72

We75

We77

A.M.Steffani et al,
Phys. Rev. Lett., 59 (1987), 2852.

T.D. Thomas.
Ann. Rev. Nucl. Sci., 18 (1968), 343.

I.J.Thompson, M. A. Nagara jan, J.5.Lilley, B.R.Fulton.
Nucl. Phys., A487 (1988), 141.

T.Udagawa, T.Tamura.
Phys. Rev., C29 (1984), 1922,

T.Udagawa, B.T.Kim, T.Tamura.
Phys. Rev., C32 (1985), 124.

L.C.Vaz, J.M. Alexander, G.R.Satchler.
Phys. Rep., 69 (1881), 373.

N.D.Vieira Jr,
Dissertacdo de Mestrado (1979), IFUSP.

E. Vogt,
Advances in Nuclear Physics (1968),

C.de Vries.

Proc. of the International Conference on Nuclear Structure
Studies Using Electron Scattering and Photoreaction, Sendai
(1972), vol 5, 416.

L.West Jr., K.W.Kemper, N.R.Fletcher.
Phys. Rev., C11 (1975), 859,

L.West Jr., N.R.Fletcher.
Phys. Rev.,. C15 (1977), 2052.

168




Wwie4d

Wwi78

Wo73

Wo78

D.Wilmore, P.E.Hodgson.
Nucl. Phys., 55 (1964), 673.

J.Wilczsynski, K.Siwck-Milczynska.

Phys. Lett., B74 (1978), 313.

C.Y. Wong.
Phys. Rev. Lett., 31 (1973), 766.

H.Wojclechowski, N.B. J. Tannous,

M.Golin, F.Petrovich.
Phys. Rev., C17 (1978), 2126.

170

R.H.Davis,

D.Stanley,






