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RESUMO

Foram medidas distribuicdes angulares do espalhamento elastico 'O + p e da reagio
de transferéncia p("’O, o)"*N nas energias B¢ = 1,39 e 2,33 MeV. Foi utilizado feixe de 'O
produzido no Laboratério Pelletron, com energias de 25 e 42 MeV. As medidas foram
efetuadas utilizando-se alvos plasticos de mylar aluminizado (C,\H,,0,) e polietileno (CH,)
com espessuras de 354ug/ cm? e 6mg/ cm’, respectivamente. As distribuicoes angulares
experimentais do espalhamento elastico e da reacio de transferéncia foram analisadas por
calculos de Modelo Opdco e Aproximac¢io de Born de Ondas Distorcidas (DWBA), ambos
levando em conta uma estimativa da contribui¢ao do nicleo composto através de calculos de
Hauser-Feshbach. Em 42 MeV, foi medida uma funcao de excitagao do espalhamento elastico
utilizando o Método de Espalhamento Ressonante com alvo grosso de CH,. Varias

A . . 18 ~
ressonancias do nicleo composto I sdo observadas.



ABSTRACT

Angular distributions of the elastic scattering 'O + p and of the transfer reaction

p("O, )N have been measured at the energies, E, = 1.39 and 2.33 MeV. The 'O beam
was produced by the Pelletron accelerator at the energies of 25 and 42 MeV. The
measurements have been performed using plastic targets of aluminized mylar (C,(H,,O,) and
polyethylene (CH,) with thicknesses of 354pug/cm® and 6mg/cm’, respectively. The
experimental angular distributions of the elastic scattering and of the transfer reaction have
been analyzed by optical model and Distorted Waves Born Approximation (DWBA)
calculations, both taking into account the compound nucleus contribution via Hauser-
Feshbach calculations. At 42 MeV, an excitation function of the elastic scattering has been
measured using the Resonant Scattering Method with thick targets of CH,. Resonances in the

18
F compound nucleus are observed.
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INTRODUCAO 1

I. INTRODUCAO

Grande parte do conhecimento que se tem a respeito do universo e do nucleo
atomico vem do estudo de colisdes nucleares. O espalhamento elastico é o processo mais
simples na colisdo entre dois nucleos, visto que os canais de entrada e saida sao exatamente
os mesmos e conseqiientemente é o que envolve menor rearranjo, sendo mantidas tanto a
identidade dos nucleos participantes como a energia cinética total. O espalhamento elastico
tem sido objeto de inimeros estudos, tanto do ponto de vista experimental quanto teérico
e o seu estudo fornece informagao sobre o potencial nuclear que é o ponto de partida para

o estudo de outros processos como fusao, transferéncia e quebra (“breakup”).

De uma maneira geral, no processo de colisio, os nucleos podem interagir de
diversas maneiras. Reag¢oes nucleares induzidas com projéteis com numero de massa A <
25 sao denominadas reagoes de fons leves, quando os fons do feixe possuem 25 < A < 80
as reagdes sao ditas reagoes com fons de peso intermediario e para 80 < A < 150
denomina-se rea¢oes nucleares com fons pesados. Quanto a energia do projétil, as reacdes
nucleares se classificam em: reacoes de baixa energia, de 0,1 a 10 MeV /nucleon; reacbes de
média energia, da ordem de dezenas de MeV/nucleon; reacoes de alta enetgia, da ordem de

centenas de MeV/nucleon ou mais.

Em colisdes centrais, ou seja, quando o parametro de impacto b é pequeno (b~ 0) e

a energia do projétil é maior que a barreira coulombiana, os dois nucleos interagem
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fortemente e como conseqiiéncia se fundem formando um nutcleo composto. Este é o
processo mais importante apds o espalhamento elastico. No processo de fusio o projétil e
o alvo formam o nucleo composto em um estado excitado que posteriormente decai em
tempos da ordem de 10™s, emitindo particulas leves como néutrons, prétons e particulas
alfa. Apds a emissio dessas particulas, ocorre o decaimento por raios gama até o
resfriamento total do residuo de evaporacio. Um esquema dos diferentes tipos de reagao

pode ser visualizado na figura I-1.

Eracties Diretas

Fommagio de Micleo
Composto

Espalhamento Eldstico e

Faettagio Coulombiana

Figura I-1. Representacdo esquematica dos diferentes tipos de reag¢des entre fons, em termos de

conceitos semi-classicos, sendo b: o parimetro de impacto rasante.

Durante a colisao, também pode acontecer o processo chamado de transferéncia,
ou seja, alguns nucleons podem ser transferidos para o nuicleo alvo (“stripping”) ou projétil
(I b z : A . . A . .
(“pickup”), como particula simples ou uma transferéncia simultanea de dois ou mais

nucleons na forma de clustetrs.

Na astrofisica nuclear, medidas de sec¢des de choque de captura e reacbes de
transferéncia sdo muito importantes para a compreensao da nucleossintese estelar e geragao
de energia em processos estelares [1-5]. Uma das reagGes mais importantes que ocorrem no
meio estelar é a queima de hidrogénio. Em particular, reagdes de captura de proton e de
transferéncia ( p,o) em nacleos A = 17, como o "O e o 'F, ttm importancia no ciclo CNO
e CNO quente que ¢ responsavel pela geracao de energia em eventos como explosdes de

Nova e Supernova [4]. Medidas diretas destas reacGes em energias astrofisicas (E = 500

keV, T » 10*” K) sio bastante dificeis devido as baixas sec¢des de choque e por este
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motivo ¢ interessante o desenvolvimento de métodos alternativos para a obtencao de
fatores astrofisicos e parametros de ressonancias. Recentemente, estudos de medidas da
reagio de captura "“N(p, y)"’O aumentou a idade estimada do universo em 1 bilhio de anos
[5]. Tais resultados sugeriram que a sec¢ao de choque para esta reagao, do ciclo CNO no
interior das estrelas, ¢ duas vezes mais lenta do que os valores utilizados nos modelos até o

momento.

A motivagao deste trabalho veio do fato de que ndo ha medidas de espalhamento
elastico 'O + p em baixas energias. Até o momento os unicos dados de que temos
conhecimento sio medidas de funcdes de excitacio do espalhamento elastico [6,7] para
poucos angulos do espalhamento e um trabalho recente de uma fun¢io de excitagdao

medida pelo método do espalhamento ressonante [8], que discutiremos neste trabalho.

Os dados referentes a este trabalho foram obtidos no Laboratério Pelletron do
Instituto de Fisica da Universidade de Sio Paulo, utilizando feixe de 'O e alvos plasticos
de polietileno (CH,) e mylar aluminizado (C,,H,,0,). Estes alvos foram escolhidos por nos
possibilitar estudar a reacdo de interesse e serem alvos soélidos de facil obten¢ao. Alvos de
hidrogénio gasoso podem ser obtidos utilizando-se células de gas metano CH,, por
exemplo. Entretanto alvos gasosos sao bastante complicados, pois requerem a utilizagao de
janelas para isolar o gas do alvo do vacuo no interior da camara de espalhamento. A
detecgao das particulas espalhadas foi feita utilizando-se telescopios formados por

detectores de barreira de superficie de silicio.

Foram medidas distribuicdes angulares do espalhamento elastico 'O + p e da
reagio de transferéncia p(''O,0) em baixas energias, By & 1,39 € 2,33 MeV. A energia da

barreira coulombiana para este sistema ¢ de Ez. = 1,8 MeV.

Utllizando o método de espalhamento ressonante, foram medidas fungdes de
. ~ o 1 ~ A : 17
excitagio do espalhamento elastico 'O + p e da reagdo de transferéncia p('’'O+ay). Este
método consiste em se utilizar um alvo grosso o suficiente para parar o feixe, que no Nosso
s 17 ~ 2 ~

caso ¢ 'O, mas nao os proétons e alfas de recuo que sao detectados em zero grau, o que
corresponde a uma colisio em O, = 180°. Estas medidas em baixas energias sio
importantes no estudo de sistemas A=17 e tém sido feitas recentemente para o nucleo

instavel ''F [9]. Medidas do espalhamento elastico de prétons e néutrons em ntcleos de
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massa A=17 em baixas energias sio bastante raras e sio importantes para a determina¢ao

do potencial nuclear nessas energias.

As analises das distribuicdes angulares obtidas foram feitas, no contexto do modelo
optico, utilizando o programa FRESCO [10]. No caso do espalhamento elastico foram
feitos calculos de modelo 6ptico com fatores de forma tipo Woods-Saxon para a parte real
e uma soma de dois termos (derivada de Woods-Saxon e Woods-Saxon) para a parte
imaginaria. No caso da reagdo de transferéncia foram realizados calculos de DWBA. Em
ambos os casos foram levadas em consideracio estimativas da contribuicio do ntcleo
composto através de calculos de Hauser-Feshbach, feitos através do programa

computacional EMPIRE [11,12].

Esta apresentagao esta dividida em seis capitulos. No Capitulo II ¢ descrita a parte
tedrica. No Capitulo III ¢é descrito todo o aparato experimental utilizado para a realizagao
deste trabalho. No Capitulo IV estio apresentadas as distribui¢des angulares obtidas
experimentalmente e no Capitulo V estao apresentadas as analises destas distribui¢des. No
Capitulo VI sdao apresentadas as fungdes de excitaciao e finalmente no Capitulo VII siao

apresentadas as conclusdes.
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I1. PARTE TEORICA

I1.1. O NUCLEO COMPOSTO E A REACAO DIRETA

I1.1.1. O NUCLEO COMPOSTO

As medidas de reagoes nucleares induzidas por néutrons, efetuadas por Fermi e por
outros pesquisadores antes de 1936, mostraram que, nas reagoes de captura (n,)y), eram
formados estados intermediarios de vida muito mais longa do que o “tempo de transito”
que um néutron levaria para atravessar uma vez o nucleo. O tempo de transito de um

néutron de 1 MeV pelo nucleo ¢ aproximadamente:

2R 102 em

transito ™ ~ 9 -1
v 2x10°cm.s

~

~107%s (11-1)

Experimentalmente, as rea¢oes de captura com néutrons e prétons tém sec¢oes de

choque que variam rapidamente com a energia, apresentando picos de ressonancia cuja
largura chega a ser menor que I' = 1 eV. Pelo principio da incerteza na forma AEAt ~h/2

segue que a vida média dos estados correspondentes a esses picos é:

At = % >0,3x10 s (11-2)
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portanto muito maior do que o tempo de transito.

Para reacées de captura de néutrons e prétons estava entio claramente
demonstrada a existéncia de um estado intermediario de vida longa: o nucleo composto.
Simbolicamente uma reagdo geral com formac¢ao de nucleo composto pode ser escrita

como:

a+X >C —>Y+b (11-3)

onde: a e X = nucleos alvo e projétil respectivamente;
Y e b = particulas pesada e leve;

*
C = nucleo composto.

Bohr [13] e também Breit e Wigner [14], mostraram que para explicar a formagao
do nucleo composto é necessario levar em conta que o nucleo ¢ constituido de muitas
particulas. Assim supomos que a particula incidente, quando penetra no nucleo com
energia superior a dos outros nucleons do nucleo, logo sofre colisdes com estes perdendo o
excesso de energia que tinha. Nenhuma particula tem entdo energia suficiente para sair do
nucleo até que, devido as colisoes, novamente se concentre energia suficiente em um sé
nucleon e este atravesse a barreira de potencial e saia do nudcleo. Esta claro que esta

reparti¢ao da energia entre particulas torna mais longa a vida do nucleo composto.

Bohr mostrou também que para outras reaces nucleares tais como (p,at), (p,n),

(n,a), etc. a hipdtese do nuicleo composto explicava bem os resultados experimentais
conhecidos na época. Mostrou ainda que uma reagdo nuclear pode ser dividida em dois
estagios quase independentes: a formagao do nucleo composto e sua desintegragao. Para
que sejam independentes os dois estagios é necessirio que o estado intermediario tenha

vida muito mais longa do que o tempo de transito.

Um mesmo nucleo composto pode ser formado de varias maneiras e decair por
diferentes processos. A probabilidade de que um dado processo de decaimento ocorra
independe de como o nucleo composto foi formado. Esta probabilidade depende apenas
da energia de excitacio (B = E_, + Q) adquirida pelo sistema combinado projétil+alvo, e

os modos de decaimentos sio governados por leis estatisticas.
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A teoria das reagdes com formagdao de nucleo composto foi formalizada e
desenvolvida quantitativamente por Wigner e colaboradores [14,15] e outros [16,17]. Estas

teorias sao formalmente gerais, podendo descrever qualquer tipo de reagao nuclear.

Sempre que a energia da particula incidente, no sistema de centro de massa, ¢é
préxima da energia de um possivel estado do nucleo composto, aparece uma ressonancia

na seccao de choque de fusio. Para energias incidentes baixas pode ocorrer que as
ressonancias sejam isoladas, isto ¢é, a largura I' das ressonancias seja bem menor do que o
espacamento energético D entre elas: I' << D. Neste caso a forma de Breigt-Wigner [14]

em geral descreve bem a secgao de choque nas vizinhangas de cada ressonancia.

Para energias incidentes altas o numero de estados do nucleo composto por

unidade de intervalo de energia aumenta muito, de modo que as ressonancias deixam de ser
isoladas e se sobrepdem: I' > D. Quando a densidade de niveis é suficientemente alta
pode-se empregar métodos estatisticos para calcular as sec¢des de choque médias e as

flutuacoes em torno das médias [18].

As reagoes com formagao de nicleo composto geralmente tém distribuigoes
angulares simétricas em torno de 90°: se 0 é o dngulo que o vetor velocidade da particula
emergente faz com a direcao do feixe incidente, entdo, no sistema de centro de massa, a

seccao de choque diferencial doy(0)/dQ satisfaz a igualdade:

NC NC
0) = 7—0 11-4
do ) dQ (7=0) -4

quando as particulas tem spin zero ou nao sio polarizadas.

Além de serem em geral simétricas em torno de 90°, as distribui¢oes angulares das
reagoes de nucleo composto costumam ter pequena anisotropia. Definimos anisotropia -4
como a razao entre o valor maximo da se¢ao de choque diferencial de uma dada reacdo e o
seu valor minimo. Quando ha formacao de nicleo composto a anisotropia ¢ geralmente

menor do que 2.
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Nota-se entretanto que ha excegdes a regra exposta anteriormente. Por exemplo,
Cranberg [19] observou uma anisotropia maior que 2 no espalhamento inelastico de
néutrons de 2,5 MeV pelo *Pb em um caso em que ha simetria em torno de 90° e o

espalhamento parece ser todo devido a formacao de ntcleo composto.

I1.1.2. A REACAO DIRETA

Entre 1936 e 1951 a teoria do nicleo composto foi muito aplicada e aceitava-se que
todas as reagdes nucleares procediam com formacio de um estado intermediario.
Entretanto os dados experimentais nem sempre podiam ser explicados com esta hipotese.
Em particular as reagdes produzidas por déuterons incidentes sobre varios nucleos, por
exemplo as reagdes de “stripping” °O(d,p)"’O [20] e Al(d,p)**Al [21] em cerca de 8 MeV
apresentavam distribuicdes angulares muito assimétricas em relagio a 90° e com
anisotropias grandes. Butler [22] propos entdo uma teoria “direta” para as reagoes de
“stripping”, que teve muito sucesso porque, além de dar conta dos dados experimentais,
ainda permitiu relacionar as distribui¢des angulares com os momentos angulares do ntcleo

alvo e do nucleo final.

Nas teorias de reagao direta supoe-se que ha uma transicao direta do estado inicial
ao estado final da reagio, sem formacao de um estado intermediario. As chamadas reacoes
diretas sao rea¢Oes onde a interagdo entre o projétil e o nucleo alvo ¢é superficial, ou seja,
somente alguns nucleons de valéncia préximos a superficie do nucleo participam do
processo enquanto o restante do nicleo permanece intacto. Tais reagdes podem somente
excitar um dado nucleon ou, dependendo da energia do projétil, inserir ou remover um tipo

de nucleon de uma dada camada, esta ultima recebe o nome de transferéncia.

Posteriormente foram descobertas muitas outras reagoes que sao bem descritas por
esta teoria direta, principalmente para energias das particulas incidentes acima de 5 MeV.
Em particular Feshbach, Porter e Weisskopf [23] mostraram que o espalhamento elastico e
a absor¢ao de néutrons sio bem descritos por um modelo direto, o modelo 6ptico, quando
se desprezam as flutuagdes da secgao de choque com a energia e se considera somente o

seu comportamento médio.
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As reacOes diretas geralmente tém distribuicdes angulares assimétricas em torno de
90° e com anisotropias grandes, maiores do que 3 e chegando até 100. Freqiientemente
aparecem nas distribui¢cbes angulares, maximos e minimos que lembram a difracio de uma
onda por um orificio. Entretanto, em baixas energias mesmo as reagdes diretas podem

apresentar pequena anisotropia devido ao fato de que apenas ondas de baixo momento

angular (£ ~ 0) contribuem para o espalhamento.

I1.2. MODELO OPTICO — ESPALHAMENTO ELASTICO

Neste tépico iremos fazer uma breve discussiao sobre o problema do espalhamento

elastico de um projétil incidente sobre um alvo.

O espalhamento elastico é o processo mais simples e mais provavel que pode
acontecer quando ocorre a colisdo entre dois nicleos em baixas energias: eles mantém sua

identidade antes e depois da colisdao, conservando energia cinética e momento angular.

Em principio, se o potencial entre os nucleons for conhecido, pode-se entender as
energias, spins e paridades dos estados possiveis de um sistema de .4 nucleons
simplesmente resolvendo-se a equagao de Schrodinger para o sistema de muitos corpos.
Entretanto, embora isso possa ser realizado, é conveniente a utilizagio de modelos efetivos

para o potencial nuclear.

Potenciais complexos ou de modelo 6ptico tém sido amplamente aplicados nas
analises de espalhamento entre fons pesados [24] sendo tteis na descri¢ao de processos na
presenca de efeitos de absor¢ao. O espalhamento elastico ¢ descrito por um potencial
médio que contém um termo real e um termo imaginario que simulam, respectivamente, a

refracdo e a absorcao da onda incidente.

Para poder utilizar o modelo éptico em analises de espalhamento elastico, precisa-
se primeiramente “conhecer” a forma do potencial. Se considerarmos um nucleo esférico
tal que o potencial Vy(r) seja uma fungio apenas da distancia radial a partir do centro do

nucleo, podemos escrever:
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Vy(r)=V,f(r) (II-5)

com:

1
f(r)= (]W) (1I-6)

onde: V; = profundidade do potencial;
R = raio do potencial;

a = parametro de difusividade do potencial.

Substituindo (II-6) em (II-5) obtém-se:

%
Vi (r) = (1+ e(f—R)/a ) (I-7)

A equagao (II-7), conhecida como potencial de Woods-Saxon |25], é uma expressao
analitica que descreve as caracteristicas de um potencial nuclear. E uma fun¢do de Fermi
onde Vy, R e a sio parametros ajustados para reproduzir os dados experimentais.

Sabendo-se que a matéria nuclear é altamente incompressivel, pode-se dizer que

todos os nucleos apresentam densidades similares e desta forma o volume nuclear é

proporcional ao nimero de nucleons .4. Portanto, pode-se escrever para o raio:
R=r,A"? (11-8)
onde r, ¢ o raio reduzido.
Os valores de r, para nuicleos estaveis estao na faixa:
r,=12-14fm (11-9)

O valor apresentado na equacao (II-9) pode ser entendido como o raio médio do

volume esférico ocupado por cada nucleon dentro do nucleo.
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Um potencial puramente real como o da equagao (II-7) nao é capaz de reproduzir
dados experimentais de espalhamento elastico, visto que nao ¢é levada em consideragao a
absorcao do fluxo incidente de particulas para outros canais de reacio. Em 1940, Bethe
[26] mostrou que a inclusdo de uma parte imaginaria, tornando o potencial complexo,

poderia simular o efeito desses outros canais.

Desta forma, a fim de levar em conta a possibilidade da absor¢ao, a maneira usual é

introduzir um potencial complexo. Assim, a equagao (II-5) pode ser escrita como:
Vy(r)=V,f(r)+iw,g(r) (I1-10)

onde: Ve Wy = partes real e imaginaria do potencial complexo Va(r);

f(r) e g(r) = fatores de forma real e imaginaria.

Neste trabalho utilizamos como parte imaginaria do potencial a soma de dois
termos: um termo de superficie e um termo de volume. Como termo de superficie

utilizamos derivada de Woods-Saxon e como termo de volume utilizamos Woods-Saxon:

Wog(r) =W, f(r)+ W, f(r) L)

d
com f(r) dado pela equacio (II-6). O termo 5 f(r) esta localizado na regidao da
r

superficie do nicleo (r = R) e esta forma ¢ utilizada quando os principais canais de reagao,
responsaveis pela absor¢ao, sao processos diretos que ocorrem principalmente na regiao da
superficie. Esse normalmente é o caso em sistemas leves em baixas energias, como o
sistema aqui estudado. O termo de volume corresponde a processos que ocorrem mais no
centro do nucleo, como a fusiao. Os dois termos dao conta da sec¢ao de choque de reagao

total.

A parte real do potencial descreve o efeito refrativo da interaciao nuclear e a parte
imaginaria o efeito difrativo e absortivo, provocando uma atenuagao do fluxo incidente da
mesma forma que a absorcdo da luz é representada pela parte imaginaria do indice de

refracdo. A introdugao da parte imaginaria tem como funcao simular a perda de fluxo do
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canal elastico para outros canais de reagao, como os processos de fusdo, transferéncia de

particulas e outros.

Uma vez obtido o potencial, parte-se para a resolu¢ao da equaciao de Schrédinger

independente do tempo:

[—ﬁvz + V(r)J‘I’ (F) = E¥(7) (1I-12)
2

com

Vir)=Vy(@)+Ve(r) (1I-13)

O termo V(1) é o potencial Coulombiano e é dado por:

Z 7 e? 2
proj alvo € 3_”'_ r < Re
2R,

Ve(r) = 14

2
Zpronalvoe v > RC

r

e Rc¢ é um parametro dado aproximadamente por:

_ 1/3
R, =ry.A

alvo

(I1-15)

onde: E = autovalor de energia total da particula no sistema de centro de massa;
M = massa reduzida;
Ve(r) = potencial coulombiano;
Zproj € Zaivo = nimeros atomicos do projétil e alvo respectivamente;
e = carga elementar;

R¢ = raio coulombiano do nucleo alvo.
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A separacao das vatiaveis e € que aparecem na equac¢io de Schrédinger completa

[equacdo (II-12)] leva a equagio radial para cada momento angular orbital €:

L AON [2—”@ )= *”}u (1)=0 a116)

dr?® 2

Xi(r)=rR,(r)

X.(r)
r

V(F)= Y(0,0)=R,(r)Y,,(0,0)

onde: y,(r) = funcio de onda radial;

¢ = momento angular orbital.

A fungio de onda radial é obtida integrando-se numericamente a equagao (I11-16)
desde » = 0 até um certo valor de Ry, (taio de matching) a partir do qual o potencial nuclear é
desprezivel V((R,) =~ 0. Neste caso temos apenas o potencial Coulombiano e a fun¢ao de
onda radial y,(r) tende a uma superposicio de fun¢des coulombianas incidente e

espalhada.

1) —=—F,(r) +iG,(r) + S, (W)[F, (r) - iG, (r)] (11-17)
onde: Fi(r) e Ge(r) = funcoes de onda de Coulomb regular e irregular [27]
O termo Se(k) é a matriz-§ do espalhamento elastico e é obtida a pattir da condi¢ao
acima [equagao (II-17)] aplicada em dois pontos Ry e Ry, + 0,. A matriz-§ é uma grandeza
complexa e deve sempre satisfazer a condi¢ao de unitariedade:

S,[<1 (11-18)

Obtido Se(k) calcula-se a amplitude de espalhamento elastico:
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7(6)= £.(6)+ ﬁz (20 +1)e”"V[S, (k) ~1]P, (cos 0)
IK -

e a seccao de choque diferencial ¢ dada por:

dO'(H)

=lr@f

A amplitude Coulombiana é expressa por:

12(6) IR (G

onde

zZ Z

proj = al vo

7= fiv

¢ o parametro de Sommerfeld.

As defasagens nuclear e coulombiana, 0,e o, podem ser expressas pot:

@+
=Argl’'(L+in) = 21’ Fgl—lzg
F(l+1+z¢7)

’(k)_Z T(+1—in)

(11-19)

(11-20)

(11-21)

(11-22)

(I1-23)

(11-24)

Note que na equagio (II-19) o efeito do potencial coulombiano aparece duas vezes:

uma através da amplitude coulombiana f(6) e outra na amplitude nuclear, que é o segundo

termo no lado direito da equagao.

Os coeficientes de transmissao podem ser obtidos por:

T,(k) =1-S, (k)|

(11-25)
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e serao utilizados na secao 11.3.

Os coeficientes de transmissao ou absor¢ao fornecem a probabilidade de que uma
dada onda patcial € seja absorvida, formando o sistema composto. O coeficiente de

reflexdo é portanto:

n, =S, (k)" =1-1, (k) (11-26)

I1.3. TEORIA DE HAUSER-FESHBACH

Como ja fol mencionado anteriormente, em uma rea¢do nuclear, parte do fluxo
incidente é absorvido para formar o ntcleo composto e parte vai diretamente em possiveis
canais de reagdao. A figura II-1 mostra os possiveis canais de decaimento de um nucleo

composto.

/ » Espalhamento elastico

HNucleo Composto

Particulas
ihcidentes \ \ \
» Espalhamento meldstico

A

\ *» Reardes de Transferéncia

o » Reacfies de troca de carga

» Decainento gama (lento)

Figura II-1. Possiveis canais de decaimento de um ntcleo composto.

Vamos considerar despreziveis as intera¢oes diretas nao elasticas de maneira que
todo o fluxo incidente vai em forma de espalhamento elastico ou para formar o nucleo

composto. Por simplicidade nao vamos considerar o spin das particulas.
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Consideremos a sec¢ao de choque Oyp para uma reagao, que conduz do canal de

entrada o para o canal de saida £ A hipdtese do nicleo composto significa que pode-se

€screver:

o, =0P, (11-27)

(e) —

a

onde: o secgao de choque para a formagao do nicleo composto no canal «;

P, = probabilidade de decaimento no canal f3.

Somando-se sobre todos os canais de saida tem-se, portanto:
> p=1 (11-28)
B

Uma vez que a largura ¢ uma medida direta da probabilidade de decaimento de um

nivel, vem:

P, = ?” com T=YT, (11-29)
i

onde: I' = largura total de decaimento sendo a soma sobre todos os possiveis canais de

saida ', incluindo S

Para dizer algo sobre P, utiliza-se o teorema da reciprocidade [28,29], que afirma

que:
S| = |50 (I1-30)
onde a e fsio estados reversiveis no tempo. Isto é equivalente a dizer que:
o kl=0,k’ (11-31)
afa pPa™ p

Nesta parte ndo consideraremos os momentos angulares. Se passarmos o lado

dircito de (I1-27) para a reacdo inversa, tem-se &) — O'éc) , Ps = T'o/I'. A aplicagdo de

(I1-31) conduz a:
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F I,
o ki = oLk; ? = ok —= - 11-32)
de onde resulta:
r,=c4\k; L, _ S 1-33
s =05 Ky (11-33)

)k(i

Q/\

O segundo fator, que nio depende de f, foi abreviado para F. Com a ajuda das

equacgoes (11-29) e (II-33), podemos escrever Pg como:

c)k 2
P 1-34
ﬂ ZG(C)kZ C[ )
e, para a sec¢ao de choque da reagao, segundo (11-27):
oy « kg p
O up (II-35)

3 ZJ(‘)kz,

De um modo qualitativo, a probabilidade de formacio do nucleo composto
depende da relagio de amplitudes das fungdes de onda nas regides interior e exterior do
nucleo. Esta relagado de amplitudes esta contida nos coeficientes de transmissao [equagao
(II-25)]. Espera-se com isso que a sec¢ao de choque de formacgiao de nucleo composto
dependa, num determinado canal, do coeficiente de transmissio correspondente. Para o
calculo dos coeficientes de transmissao, deve-se utilizar fungdes de onda da equagiao de
Schrédinger com um potencial V(r), através de métodos numéricos (ver secio 11.2). Pode-

se entdo escrever a sec¢ao de choque em termos dos coeficientes de transmissao:

o > <ogl¥> = (le
a a k2 a
(I1-36)
() () ”
oy > <oy > —(k—ijﬁ
Y

Substituindo-se as equagoes apresentadas em (11-36) na equagao (II-35):
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I (I1-37)
; T,

T
<Gaﬁ> :k_zTa
a

Essa ¢ essencialmente a férmula de Hauser-Feshbach [17] para a seccao de choque
total (integrada em angulo) em um canal de reacdo para particulas sem spin. Em muitas
situagdes experimentais varios canais de entrada e de saida sao considerados e para levar
isto em conta de maneira apropriada procedimentos de tomada de média sio necessarios.
Generalizando a equagao (II-37) para levar em conta o momento angular das particulas

obtém-se [30,31]:

J
a

J
ol =2 (2] +1) <2 (11-38)

A Y

C

onde: O';’EC) = sec¢ao de choque de formagao de nicleo composto, com canal de entrada o

e canal de saida f3;
J = momento angular total;
ko = nimero de onda associado ao canal

J . L
T; = coeficiente de transmissao do canal o

J_ . —
T; = coeficiente de transmissao do canal B;

J . .~
ZTC = soma sobre todos os coeficientes de transmissao.

c

I1.4. REACOES DE TRANSFERENCIA - APROXIMACAO DE BORN DE ONDAS

DISTORCIDAS

Uma reagdo de transferéncia pode ser definida como uma colisao nuclear na qual
um nucleon ou um grupo de nucleons “X” (“cluster”) se separam do nucleo A4 e se unem a

um nucleo a. Genericamente podemos escrever uma reagao de transferéncia como:

A+a—>b+B (11-39)
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A aproximagao de Born de ondas distorcidas (“DWBA”) é um formalismo baseado
na teoria de pertubagdo. Admite-se que o espalhamento elastico é o processo mais
importante que ocorre e que eventos inelasticos podem ser tratados como perturbacao. Os
pormenores matematicos relacionados com a introdugio deste método sao bastante
complicados e por isso apenas iremos apresentar aqui os pontos essenciais. Discussoes
mais pormenorizadas encontram-se em [24,32-35].

Vamos partir da reacdo da equagao (II-39), A(a,b)B, onde se designara o canal de
entrada por « (particulas a+A) e o canal de saida por [ (particulas b+B). Como exemplo

concreto consideremos a reagao (d,p), mostrada esquematicamente na figura (II-2).

Canal o

Figura II-2: Esquema da reagio de transferéncia (d,p).

O sistema deve satisfazer a equagao de Schrodinger:

HY = E¥ (11-40)

Pode-se escrever H no canal a (“formulagao a prioti”) ou no canal £ (“formulacio

a posteriori”):

H=T,+V,+H,=T,+V,+H, (II-41)

onde: T3 = energia cinética do sistema;
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V= Vipp = potencial éptico de interagao entre B e b;

Hp= energia interna dos estados ligados B e b.

O elemento de matriz de transi¢ao T, 5 ¢ dado por [32,36]:

T, =(¥9),e) (11-42)

a—

onde ‘I’O(f) significa uma solu¢iao completa do sistema no canal ¢, que ¢ escolhida de modo

a conter assintoticamente uma onda plana e uma onda esférica emergente.

A expressao (II-42) pode ser rearranjada escrevendo [”p como a soma de dois

potenciais:

Vy=V,+U, (11-43)

Esta soma pode ser melhor entendida utilizando o exemplo da figura (I1-2). Assim:

Vy=Vig =V,g =V, +V, = V,; +U, (11-44)

onde: V,, =V, = potencial entre o préton e o néutron;

V,4=U, = potencial entre o préton e o nicleo-alvo.

Para as fun¢oes de onda ‘Po(f) eV é_) vamos supor a aproximacao de Born, uma vez
que a amplitude do canal elastico ¢ sempre a maior de todas. Assim:

¥ - 2 d.

a

~ ~ (I1-45)
¥,

onde: ;(g) e Z;) = fung¢oes de onda que sao solugdes da equagao de Schrodinger para o

potencial 6ptico U .
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Pa € gp= funcoes de onda dos estados ligados.

Utilizando a equagao (11-43) e (1I-45) em (I1I-42) tem-se:

24, ) (11-46)

T,.,s =<Z§)¢ﬂ‘V/} Z.Ez+)¢a> +</?f;)¢ﬁ‘Uﬁ
E entio o elemento de matriz de transicdo na aproximac¢ao de Born de ondas

distorcidas pode ser escrito como:

Ta—)ﬂ = <¢/3}(;)‘Vﬂ Zzi+)¢a> (11-47)

Este elemento de matriz contém solugodes y, para o potencial éptico (ondas distorcidas) e

para o potencial de interagdo V', entre as particulas que participam da reagio.

Expandindo o elemento de matriz ¥, em multipolos do vetor 7 obtemos:
Vﬂ(ra’rﬁ'):ZVLM(ra’rﬁ)[iLYLM(;;)]” (11-48)
LM

Aplicando o teorema de Wigner-Eckart [37], obtém-se:

167 @]

298,) =3 (1, M LM MY T )

LM

<¢/}Z,$3_)‘V/3 (ra’rﬁ’)
(11-49)
onde: J = spin nuclear;
M = projecgao de | no eixo-z;
L = momento angular transferido na transicio a— /3,

Y, ,; = harmonicos esféricos;

Podemos escrever:
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<JﬂHVLM (I"a 7 J“ > = A“S/ﬂ(si)m (I"a 1 rﬂ) (H—SO)

onde: AM = fatores espectroscopicos;

Sitsiym (T 175) = fator de forma de transicao.

Desta forma, a amplitude de transi¢ao pode ser escrita como:

=2 A (J M T LM M)B, (K, k) (11-51)

lsj

Bk, k)= r [ @y x5 Uy ry) fugom (o7 )28 1)

)
(I1-52)

onde: B, (k,, k)= integrais radiais e sdo fungdes do momento angular orbital L.

A secgao de choque diferencial ¢ entao dada por [31]:

do DWBA_ PR k/} 21, +1 2
(Ejﬁﬂ _(7J Kbl b 1, +1)21, +1) Z\ 5 ;‘ﬁfv(ka’kﬂ)‘

(I1-53)
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III. PARTE EXPERIMENTAL

IT1.1. FONTE DE IONS

A finalidade da fonte de fons é produzir ions negativos através de atomos neutros

para posterior aceleragdo pelo acelerador Pelletron.

Foi utilizada uma fonte de fons do tipo MC-SNICS (“Multi Cathode Source of
Negative Ion by Cesium Sputtering”) [38,39] adquirida da NEC (“National Electrostatic
Corporation”) localizada no oitavo andar do Edificio Oscar Sala do Instituto de Fisica da

Universidade de Sao Paulo. Uma foto desta fonte pode ser visualizada na figura III-1.

Figura III-1. Foto da fonte de fons MC-SNICS.

Esta fonte de fons é capaz de produzir feixes de {ons negativos de praticamente
todos os elementos quimicos desde os mais leves como proétons, déuterons até os mais

pesados. Gases nobres como o hélio, nednio e argénio nao sao possiveis em fontes deste



PARTE EXPERIMENTAL 24

tipo. Ela opera com 32 catodos, localizados em um disco rotatério refrigerado com agua,
permitindo trocas rapidas de catodo sem quebra de vacuo, mantendo assim a fonte em

operacgao.

Nesta fonte utiliza-se um feixe primario de césio ionizado, que é o elemento
quimico mais eletropositivo do grupo dos metais alcalinos, para extrair fons de uma
pequena amostra do elemento que se deseja como feixe, que se encontra na forma solida

(pastilha). Este processo é conhecido como “sputtering”.

O principio basico de operagdo desta fonte esta esquematizado na figura ITI-2.

o Le‘nte de Cs
(‘ lonizador Exirator
Disco
Multi-
Catodo Feixe Negativo
e e
. © ©0°%%% é

N

Reservatorio de Césio

Figura III-2. Diagrama esquematico do principio de operacdo da fonte de fons MC-SNICS.

O vapor de césio proveniente de um forno aquecido a 120°C, localizado na parte
inferior da fonte, flui para uma camara fechada, entre o catodo que ¢é refrigerado, e o
ionizador que ¢ aquecido. Uma parte do vapor de césio ¢ depositada na pastilha formando
uma fina pelicula, a0 mesmo tempo que alguns ions de césio penetram na pastilha
arrancando atomos. Os atomos arrancados, ao passarem pela pelicula de césio que se
depositou na superficie, ganham elétrons tornando-se negativos, formando assim um feixe

negativo.

A fonte de fons esta montada numa estrutura isolada eletricamente a qual ¢ aplicada

uma tensao para pré-acelerar o feixe de maneira a poder injeta-lo no acelerador.
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I11.2. ACELERADOR PELLETRON

O Acelerador Pelletron é uma maquina eletrostatica tipo Tandem, construida pela
NEC (“National Electrostatic Corporation”) tendo sido adquirida pela Universidade de Sao
Paulo e instalada no Instituto de Fisica da USP em 1972 [40]. Uma visio geral do

Laboratério Pelletron pode ser visualizada na figura I1I-3.

Edificio
~OSCAR SALA"

Fonte _de ions

2= %E ;

|

- —

lceledor Pelletron

Figura I1I-3. Visao geral do Laboratério Pelletron do Instituto de Fisica da Universidade de Sio

Paulo.

O nome Pelletron origina-se de um processo introduzido pela NEC para o
transporte de carga até o terminal de alta tensao. Nessas maquinas o transporte de carga até
o terminal ¢ feito por uma corrente constituida de “pecas de metal” (“pellets”), ligadas
umas as outras por isolantes de nylon. Um exemplo dessa corrente pode ser visualizado na

figura I11-4.

No Tandem, o terminal de alta tensdao (positiva) se localiza no centro do acelerador
e ¢ de no maximo 8 MV. O acelerador é composto de 16 seccdes de 1 MV cada, 8 na

regido de baixa energia e 8 na regido de alta energia.
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Figura I1I-4. Ilustragdo da corrente, constituida de pecas de metal (“pellets”), responsavel pelo

transporte da carga até o terminal no acelerador Pelletron.

Ao sair da fonte de fons, o feixe passa por um tubo pré-acelerador, ¢ defletido de
90° por um ima de focalizagao (ME-20) e injetado verticalmente no tubo acelerador do
Acelerador Pelletron. Este ima também ¢ utilizado para selecionar a massa do fon. Na
entrada e saida do ima ME-20 existe um sistema de fendas variaveis que colimam o feixe,

permitindo aumentar ou diminuir a intensidade do mesmo.

O feixe negativo injetado no Pelletron ¢ acelerado em dire¢do ao teminal positivo.
Junto do terminal esta posicionado um trocador de folhas de carbono denominadas
“strippet”, com capacidade de 88 folhas. Cada folha possui uma espessura de
aproximadamente 5ug/cm’ e tém a fungio de arrancar elétrons dos fons do feixe que as
atravessam. Desta forma, o feixe que foi inicialmente extraido da fonte de fons com carga
negativa, ao entrar no tubo acelerador “enxerga” uma tensao positiva e sofre uma primeira
aceleragdo. Ao passar pela folha de carbono, troca de carga tornando-se agora um fon
positivo e ¢ entdo reacelerado na dire¢ao da saida do acelerador. Desta maneira o feixe

atinge uma energia segundo a equagao:

Efeixe = e(V + Vpré) + (q + 1)el/t (III_1)

ext

onde: e = carga do elétron;
Vext = potencial de extracao da fonte de fons;
Vpre = potencial de pré-aceleracio;

q = estado de carga do feixe;

V: = tensao no terminal.
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No processo de aceleragdo o feixe se alarga e por este motivo atravessa
quadrupolos magnéticos, com o objetivo de melhorar sua focalizagio. O feixe muda sua
trajetoria de vertical para horizontal ao passar por um ima analisador de dupla focalizagao
(ME-200) que tem como fungao selecionar o feixe com um determinado estado de carga Z

e, consequentemente, com uma dada energia.

O campo magnético, apropriado para defletir o feixe com o estado de carga e
energia desejada, ¢ medido no interior da camara do ME-200 por uma sonda de
ressonancia magnética nuclear (NMR). A relagao entre a energia do feixe e a freqiiéncia de

ressonancia de NMR ¢ dada pela equagao:

(I11-2)

onde: M = massa de repouso do fon;
¢ = velocidade da luz no vacuo;
q = estado de carga do feixe;
f = frequéncia de ressonancia nuclear;

k = constante de calibracio do ME-200.

Ao medir a energia do feixe, o ima defletor ME-200 exerce um controle fino na
tensao do terminal e em todos os parametros de focalizacao do feixe no acelerador. Para
isso existe um sistema de fendas verticais colocados na saida do ME-200 e uma agulha de
corona no terminal, acoplados a um triodo. Assim, desvios na trajetéria do feixe com
relagao as fendas, ocasionarao alteraces na tensao da grade do triodo, variando a tensiao na

agulha de corona de modo a corrigir a tensao no terminal.

Apdés o ME-200, o feixe ¢é dirigido para um eletroima defletor (“switching
magnet”), o qual desviara o feixe para a canalizagdao escolhida, dentre as sete existentes nas

salas experimentais 4 e B.
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Todo o percurso do feixe, desde a fonte de fons até a sala de experiéncia, é

monitorado utilizando-se copos de Faraday, ou seja, medidores de corrente que

interceptam a passagem do feixe e desta forma medem a corrente.

Um diagrama do sistema de montagem do acelerador Pelletron pode ser visualizado

na figura I1I-5.

Acelerador eletrostitico
PELLETRON BUD

Detetor de fase-l

e Fonte
de ions

0

Tubo acelerador I

Coluna

Fendas ===
Monitor de perfil —23
Copo de faraday —E

O

Trocador de folha G:'E}

Steering ou Trimmer (defletor)

Quadrupolo (focalizador)
(Dripleto)

Quadrupolo (focalizador)

6 andar (Tripleto)

Bomba idnica

Bomba turbo molecular
Vacion

Medidor de vicuo

deee

Vilvula manual

Vilvula pneumatica
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Figura I1I-5. Diagrama do sistema de montagem do acelerador Pelletron.
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IT1.3. DESCRICAO DA MONTAGEM EXPERIMENTAL

II1.3.1. CAMARA DE ESPALHAMENTO

O arranjo experimental foi montado no interior da camara de espalhamento
localizada na extremidade da canalizacio 30° da sala experimental B do ILaboratério
Pelletron. Esta camara tem forma cilindrica com diametro interno aproximado de 100 cm e

altura aproximada de 30 cm.

Existe, em seu interior, um prato giratério com divisdes espacadas de 15°
permitindo assim a montagem dos detectores, bem como sua movimenta¢ao em torno do
alvo. A leitura dos angulos, com precisio de 1 minuto de grau, foi realizada utilizando
lunetas acopladas a tampa da camara. A monitoracio da experiéncia foi feita com um

detector fixo, posicionado a certo angulo em relagao a direcao do feixe.

Os alvos foram colocados em uma torre posicionada no centro da camara de
espalhamento. A capacidade maxima da torre é de quatro alvos e durante a experiéncia foi
possivel a troca do alvo sem afetar o vacuo no sistema. Além disso, foi também possivel
variar o angulo do alvo em relagao ao feixe. Uma fotografia da torre de alvos, utilizada nas

experiéncias, pode ser visualizada na Figura III-6.

Figura III-6. Fotografia da torre de alvos utilizada nas experiéncias.

O feixe, antes de entrar na camara de espalhamento, passa por um sistema de
colimagao que serve para assegurar a diregdo correta do feixe incidente. Depois de

atravessar a camara de espalhamento, a intensidade do feixe ¢ medida através de um copo
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de Faraday posicionado a uma certa distancia da saida da camara. Este copo esta
diretamente conectado a um integrador de carga que fornece a carga total incidente no

alvo.

A detecgao das particulas emergentes do alvo é feita por telescopios AE-E

formados por detectores de barreira de superficie que descreveremos a seguit.

Na figura III-7 pode ser visualizado o esquema da montagem utilizada na camara

de espalhamento para a realizagao das experiéncias.

Copo de
Faraday

Figura III-7. Esquema do arranjo experimental montado na camara de espalhamento 30°B. Na

primeira experiéncia o = 18° e na segunda o = 15°.

Na figura III-7 pode-se visualizar o posicionamento dos dois telescopios AE-E
utilizados nas experiéncias, do monitor e do copo de Faraday utilizado para medir a
corrente com que o feixe atravessou o alvo durante a experiéncia. Durante nossas medidas
a intensidade do feixe na camara de espalhamento variou entre 1 e 40nA. Uma foto desta

camara de espalhamento pode ser visualizada na figura I1I-8.

E importante ressaltar que foi colocada, em frente ao telescopio mais dianteiro,

uma folha de CH,, de espessura de 6mg/cm? a fim de parar os nicleos de carbono e
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oxigénio espalhados no alvo, que eram em grande quantidade no detector AE em angulos
dianteiros. Tal folha tem espessura suficiente para bloquear os °C e os 'O e deixar passat,
sem deteriorar muito a resolugao em energia, os protons e as alfas que sdo as particulas de

interesse.

Figura III-8. Foto da camara de espalhamento localizada na extremidade da canaliza¢ao 30° da sala

experimental B do Laboratério Pelletron.

II1.3.2. SISTEMA DE DETECCAO

As reagdes que pretendemos estudar tém como particula emergente o 'H espalhado
elasticamente ¢ o *He como produto da reagio de transferéncia. Diante disso, é necessario
utilizar um sistema de detec¢ao que nos permita identificar as particulas detectadas. Desta
maneira, utilizou-se o sistema de detec¢io de telescopios, como ja mencionado

anteriormente.

Um telescépio consiste basicamente de dois detectores colocados em linha. Foram
utilizados detectores de barreira de superficie de silicio fabricados pela Ortec. O primeiro
foi um detector fino onde a particula perde parte de sua energia, ou seja, AE. O segundo
foi um detector mais grosso onde a particula é totalmente parada depositando o restante de
sua energia E = E-AE, onde E ¢ a energia total ou inicial da particula emergente do alvo.

Um esquema de um suporte de telescopio pode ser visualizado na figura I11-9. Nas nossas



PARTE EXPERIMENTAL 32

experiéncias foram utilizados detectores AE de 40, 50p e 150p e detectores E de 500 e
700p.

A caracteristica do sistema de deteccao esta relacionada ao poder de freamento [41]
de uma particula carregada com energia £, massa m e carga Z. A relagao entre o poder de

freamento e os parametros mencionados ¢ dada por:

(I11-3)

Figura III-9. Desenho esquematico de um suporte de telescopio AE-E.

Desta forma, podemos notar que a perda de energia no detector esta fortemente
relacionada com o numero atomico Z da particula incidente devido a sua dependéncia
quadratica. Particulas com diferentes cargas (£) e mesma energia (E) sofrerao perdas, AE,
diferentes e desta forma a medida da grandeza AE nos permite entao identificar as
particulas. Construindo espectros AE-E, particulas com o mesmo Z estardo agrupadas em
torno de uma mesma faixa, como pode ser visualizado na figura I1I-10. Com este sistema
de deteccio a identificagio dos prétons (‘H) e das alfas (‘He), que ¢ a nossa intengio,

torna-se possivel.

A figura III-11 é uma foto do interior da camara de espalhamento 30°B do
laboratério Pelletron do Instituto de Fisica da USP, onde pode ser visualizado o arranjo

experimental montado envolvendo o sistema de detecgao.
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Figura III-10. Tipico espectro biparamétrico AE-E medido em Ou, = 13° para Ep
(Ecn= 2,33 MeV). Neste espectro é possivel visualizar que as particulas com diferentes Z e » estdo

agrupadas em diferentes faixas.

Figura I11-11. (a) Foto da montagem na camara de espalhamento (b) detectores AE-E, (c) detector

utilizado para monitorar a experiéncia.
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II11.3.3. ELETRONICA DE AQUISICAO

Os sinais de energia provenientes dos detectores sdo pulsos eletronicos que devem
ser convertidos em sinais digitais para que possam ser armazenados e tratados no

computador.

Inicialmente, os pulsos provenientes dos detectores de barreira de superficie sio pré
amplificados na saida da camara de espalhamento, na sala experimental. Apés serem pré-
amplificados, os sinais analogicos dos detectores sao enviados por meio de cabos coaxiais
para a sala de aquisi¢ao, onde se encontra o restante da eletronica. Nesta eletronica, os
sinais analégicos sao amplificados e finalmente sio enviados para os ADC’s (“Analog to
Digital Converter”), onde ¢ feita a conversao do sinal analégico para o digital. Em seguida,

o sinal convertido ¢ processado pelo médulo “Event Handler” (HE).

Paralelamente a amplificagaio dos sinais, ¢ gerado um pulso légico denominado
“gate”, que avisa os ADC’s e o médulo HE da chegada de um evento. No mesmo instante
que os ADC’s recebem o sinal do “gate”, o HE também recebe este sinal, dando inicio a
execu¢ao de um programa que trata do controle e armazenamento dos sinais dos ADC’s.
Todo o processo é feito por um equipamento denominado CAMAC (“Computer

Automated Measurement and Control”).

A transferéncia de dados do sistema de aquisi¢do para o computador ¢ feita
utilizando um “buffer” de memoria FIFO (“First in — First out”) que acumula os eventos
até um limite para entdo envia-los ao computador para serem gravados no disco. Isto evita
que o computador seja interrompido para o envio de dados toda vez que ocorre um

evento.

Antes de iniciar a tomada de dados, foram feitos testes com a eletrénica montada

utilizando pulsadores para simular a chegada de um evento.

Um esquema da eletronica utilizada nas experiéncias, para o caso de um telescopio,

pode ser visualizado na figura I1I-12.
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Figura III-12. Desenho esquematico da eletronica utilizada na aquisicdo dos dados experimentais.

I11.3.4. ALVOS

Foram utilizados como alvos folhas de polietileno (CH,) e mylar aluminizado
(C,\H,,0O,). Os alvos foram montados no Laboratério de Alvos localizado no edificio

Oscar Sala.

Os alvos de mylar aluminizado sdo alvos finos, com espessura aproximada de
354pug/cm’ J4 os alvos de polietileno sio grossos, com espessura aproximada de 6mg/cm”.
As espessuras dos alvos foram determinadas utilizando-se duas técnicas diferentes:

a. utilizando uma fonte alfa;
b. simplesmente pesando, com o auxilio de uma balanca de boa precisao, a massa de

um pedaco de plastico de area conhecida.

Os alvos de CH, tém espessura suficiente para parar o feixe de 'O com energia de
42 MeV. Isto é necessario para a utilizagdio do Método do Espalhamento Ressonante que

sera descrito posteriormente.
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As medidas foram feitas utilizando feixe de 'O, com energias de 25 e 42 MeV,
produzido no Laboratério Pelletron. Foram utilizados alvos plasticos de polietileno grosso
(CH,) de espessura de 6mg/cm’® para a fungio de excitagio e mylar aluminizado fino
(C,oH,,0,) de espessura de 354pg/cm” para as distribuicdes angulares do espalhamento

elastico 'O + p e a reagio de transferéncia p("’O, o) “N.

IV.1. CALIBRACAO DO MONITOR

Durante uma das experiéncias havia um detector monitor colocado em um angulo
de 15° fixo. A identificacao dos picos observados no espectro do monitor foi feita a partir
do calculo da energia do 'O espalhado nos diferentes elementos do alvo de mylar
aluminizado, utilizando o programa KINEQ [42]. Dentre os picos identificados,
observamos os picos cotrespondentes aos nticleos de recuo, 'H do espalhamento elastico e
“He da reagio de transferéncia. O espectro do monitor obtido em 6,,, = 15° com os picos

identificados pode ser visualizado na figura IV-1.

A partir da determina¢ao da posi¢ao em canais, no eixo X, de cada pico do espectro
do monitor e da energia, que é calculada utilizando-se o programa KINEQ, foi possivel

graficar Energia x Canal e obter a reta de calibragao do monitor que pode ser visualizada na

tigura IV-2.



RESULTADOS EXPERIMENTAIS

37

1600

1400

1200

800

N Contagem

600

400

200

-
=]
[=]
=]
|III |II I|I II|I II| TTT |III |II I|I TT

By = 15°

1H(170,1H)
—

1H(17O,4HC)
4—

lZC(17O 170**)12C
’ —_—

lZC (170 170)
SRR

lZC(17O 170*)12C
ou

160 (170 170*) 160

160(170 170)
[

160(170 160)

I |

27A1(17O,17O) 27Al

-+

b

500

1000

1500

2000

2500 3000

3500

4000

CAMNAL

Figura IV-1. Espectro do monitor, com os picos identificados, obtido com alvo de mylar

aluminizado com espessura de 354pg/cm? para O, = 15° ¢ Enp, = 42 MeV (Ecn = 2,26 MeV

considerando que a colisdo ocorreu na metade do alvo de mylat.)
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Figura IV-2. Reta de calibracio do monitor para Ei, = 42 MeV (Ecn = 2,33 MeV). Os valores dos

coeficientes linear e angular da reta de ajuste sio de 0,625 MeV e 0,011 MeV/canal

respectivamente.
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IV.2. CALIBRACAO DOS DETECTORES: ESPECTRO SOMA

Foram construidos espectros AE x Ep,, dos telescopios, onde Eqqpy =E+AE.
Isto é necessario para se obter uma melhor resolu¢do em energia dos picos de interesse.
Para somar E e AE, precisa-se ter as duas quantidades com o mesmo ganho e isto ¢ feito
somando-se os sinais E ¢ AE, em canais, com uma constante ‘k” que é ajustada de forma a

otimizar a resolu¢ao em energia do pico de interesse. Desta forma:

E,o; = E+kAE (IV-1)

onde: E = parametro correspondente ao detector barreira de superficie, mais grosso;
AE = parametro correspondente ao detector barreira de superficie, mais fino;
k = constante ajustada de forma a otimizar a resolu¢ido dos picos projetados em

espectros monoparamétricos de energia.

Para encontrar o valor dessa constante ‘k” foram utilizados dois métodos

diferentes: um utilizando a perda de energia da particula nos detectores (AE e E) e outro
que sera chamado de método da parabola. A seguir estes dois métodos serdo descritos

brevemente.

IV.2.1. METODO DA PERDA DE ENERGIA

O Método da Perda de Energia consiste em calcular, através do programa STOPX

[42] e das espessuras dos detectores, as perdas de energia de uma determinada particula nos
detectores E e AE e comparar com os valores obtidos utilizando os espectros obtidos na
experiéncia, que se encontram em canais. Os valores E ¢ AE em canais, que serdo
chamados de (E), e (AE),, nada mais sao do que a posi¢ao do pico do espectro da particula

em questdo projetado nos eixos x e y respectivamente.

Escrevendo uma relagdo entre os valores obtidos através dos espectros da

experiéncia e as energias calculadas com o STOPX em MeV, temos:
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(AE), =c,AE
(IV-2)
(E)c = CZE
onde: ¢, e ¢, = constantes de calibracao.
E entao:
(E), +k(AE), =c,E+kc,AE = c,(E + AE) (IV-3)

c

sendo k =% ¢ ¢, uma constante.
c
1

IV.2.2. METODO DA PARABOLA

O Método da Paribola consiste simplesmente em variar o valor da constante ‘k” e
medir a resolugao em energia total do pico da particula em questdo. Para isso é medida a
largura a meia altura e a posicao do pico no eixo x dos espectros. Vamos chamar de
“FWHM?” a largura 4 meia altura e de “X” a posicdo do pico no eixo x. E possivel analisar a
resolucido verificando a raziao da largura a meia altura e da posicio do pico, FWHM/X.

Quanto menor este valor, melhor a resolucao do espectro.

O cilculo é feito diversas vezes variando o valor de ‘k” e coletando essas
informagdes. Com isso, é possivel construir um grafico (FWHM/X versus valor de ‘k”).
Este grafico apresenta um minimo para o melhor valor de ‘k”, ou seja, o valor que otimiza
a resolucdo dos picos quando projetados em espectros monoparamétricos de energia. Um
exemplo do espectro (FWHM/X versus ‘k”), para o pico dos protons do espalhamento

elastico, pode ser visualizado na figura IV-3.

O valor de ‘k”, que corresponde a melhor resoluciao do espectro, pode ser obtido
simplesmente encontrando o valor do minimo da equagdo do grafico da figura IV-3, ou

seja, k = -B1/2B2.
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Figura IV-3. Espectro (FWHM/X versus valor de ‘k”) para protons. Os valores dos parimetros A,

B e B> da reta que ajusta os dados experimentais sao 0,054, -0,038 e 0,028 respectivamente.

Foram utilizados estes dois métodos a fim de encontrar o melhor valor de ‘k”, para
prétons e alfas. Verificou-se que os valores encontrados nao eram os mesmos para protons
e alfas, porém proximos no caso dos protons. Foi feita uma média de tais valores obtendo-
se 0,645 para os protons e 0,885 para as alfas. Na tabela IV-1 pode-se visualizar os valores

encontrados para a constante ‘%,

Tabela IV-1. Valores encontrados para a constante ‘k”.

kAE kparébola
protons 0,62 0,67
alfas 0,70 1,07

Com o valor da constante “k” encontrado pode-se entdo recalcular os espectros AE

x E, obtendo desta forma o espectro soma: AE x (E+kAE), ou ainda, AE x E ;-
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Nas figuras IV-4 e IV-5 pode-se visualizar um exemplo dos espectros obtidos apds

ter sido feito a soma E + kAE.
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Figura IV-4. (a) Espectro biparamétrico AE x EroraL obtido com alvo de mylar aluminizado com
espessura de 354pg/cm? para 0= 42° e Eip(17O) = 42 MeV (Ecu=2,33 MeV). (b) Projecio da

faixa dos prétons do espectro biparamétrico no eixo Erorat.
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Figura IV-5. (a) Espectro biparamétrico AE x EroraL obtido com alvo de mylar aluminizado com
espessura de 354pg/cm? para 0= 28° ¢ Eip(7O) = 42 MeV (Ecn= 2,33 MeV). (b) Projecio da

faixa dos alfas do espectro biparamétrico no eixo Erorar.

Com a finalidade de obter as retas de calibracao para os dois telescopios (1 e 2),
foram extraidos os valores das posi¢des dos picos no eixo x, em canais, do espalhamento
elastico e da reagao de transferéncia. Os valores de energia utilizados para construir as retas

de calibragiao sio simplesmente as energias que as particulas possuiam antes de atingirem o
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detector AE do telescopio em questdo, ou seja, Epory, € sdo obtidos utilizando os
programas KINEQ e STOPX. As retas de calibragdo sdo importantes para assegurar a
correta identificagdo das particulas detectadas. Exemplos destes espectros, Energia versus

Canal, podem ser visualizados nas figuras IV-6 e IV-7.

Energia (MeV)

E=A+B*Canal
Valor Erro
0,08266 0,05902
0,00764 8,51968E-5

0 200 400 600 800 1000
Canal

Figura IV-6. Reta de calibragio para os prétons para En, = 42 MeV (Ecn = 2,33 MeV) e varios
angulos de espalhamento. Note que o coeficiente angular B, com valor de 0,083, é dado em

MeV/Canal e o linear .4, com valor de 0,008, em MeV.
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Figura IV-7. Reta de calibragao para as alfas para Ei, = 42 MeV (Ecu = 2,33 MeV) e varios angulos

de espalhamento. Note que o coeficiente angular B, com valor de -0,996, é dado em MeV/Canal e

o linear A, com valor de 0,007, em MeV.

Com o auxilio das retas de calibracio podemos obter a resolugdo em energia da

nossa experiéncia, que ¢ dada por:

R=FWHM x B (IV-4)

onde: FIWHAM = largura do pico a meia altura;

B = coeficiente angular da reta de calibracio.

Utilizando as retas de calibragao apropriadamente, obtemos para os protons uma

resolugao em energia da ordem de 0,189 MeV e para as alfas uma resolugao da ordem de

0,288 MeV.

Com o intuito de verificar a confiabilidade dos alvos plasticos durante as
experiéncias, foi construido um grafico [(Area do Monitor / Integrador) x Run] que pode

ser visualizado na Figura IV-8.
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Figura IV-8. Grafico [(Area do Monitor / Integrador) x Run] para diferentes alvos. Percebe-se que

ha uma queda dos pontos que esta enfatizada pelas setas.

Sabendo-se que quanto maior o intervalo de tempo de uma medida (run), maior o
numero de contagens (area) e conseqiientemente maior o integrador, seria natural obter um
comportamento constante para o grafico da figura IV-8. Visivelmente nio ¢é isto que se
observa e desta forma concluimos que o alvo esta se degradando com o passar do tempo
de irradiacio. E importante mencionar que quando troca-se o alvo por outro ou muda-se
seu angulo com relagao ao feixe incidente, a espessura do mesmo muda e as contagens

aumentam, porém logo come¢am a decrescer como pode ser visualizado na referida figura.

Ficou evidente, durante a analise dos dados, que este efeito esta diretamente
relacionado com a quantidade de feixe no alvo, ou seja, quanto maior a intensidade do feixe
o efeito torna-se mais visivel. No espectro da figura IV-9 pode-se visualizar o grafico da

tigura IV-8 em termos da espessura do alvo, que nos permite visualizar melhor este fato.



RESULTADOS EXPERIMENTAIS 46

120 T Y T Y T Y T Y
| e Aol i
A Alvo2
100 - * Alvo 3 m
¢ Alvo4
80 |- —
> 60} —
2
o R J
©
Z 40k _
= . -
[ ]
20 | * -
ok -
1 " 1 " 1 " 1 "
0,0000 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016

Carga Integrada no Alvo (C)

Figura IV-9. Grafico (Nav, x Carga Integrada) para diferentes alvos. Percebe-se que ha uma queda

dos pontos que esta enfatizada pelas setas.

Diante disso, a seccdo de choque foi calculada de modo a nio levar em

consideragao a espessura do alvo. O calculo da sec¢dao de choque sera descrito a seguit.

IV.3. CALCULO DA SECCAO DE CHOQUE EXPERIMENTAL

A sec¢ao de choque de uma dada reagao ¢ obtida a partir do numero de contagens

(area) no pico correspondente. O nimero de contagens pode ser escrito como:

N ., AQ

feixe™ " alvo

cont
J

ac

_ ooy N

(IV-5)

onde: Neons = nimero de contagens;
ocu = secgao de choque diferencial no sistema do centro de massa;

Nfeixe = nimero de particulas do feixe incidente;
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Nano = nimero de particulas/cm” do alvo;
AQ = angulo sélido do detector (st);

Jue = fator de conversio geométrica do sistema de laboratorio para o sistema de

centro de massa.

Calculamos a sec¢do de choque diferencial normalizada pelo monitor, lembrando
que usaremos a notagao “c” para denotar a seccao de choque diferencial. Supomos que o
angulo sélido AQ) é pequeno e que a seccao de choque nio varia muito em AQ. A
dificuldade no nosso caso se deve ao fato de que Ny, esta variando no tempo conforme

mostramos anteriormente. Podemos escrever a razao da equagao (IV-5) para o detector e

monitor como:

NS, ot 7™ a0
mon = mon det mon (IV_6>
N ol J,. AQ

cont

t N ~ . .
Isolando o™ , obtemos entdo a sec¢ao de choque diferencial para os detectores em

fungio da secgio de choque diferencial do monitor, 6"".

Ndet Jac det AQ mon

det _ __mon cont

O-CM YoM Nmon J mon AQdet

cont ac

(IV-7)

Neste caso 0™ nio depende de Npixe € Nawo. Normalizamos todos os dados pelo
pico do espalhamento elistico 'O + p do monitor (ver figura IV-1). A razio dos angulos
solidos (AQ'"O"/AQde’) foi obtida a partir das medidas em que o detector estava em Ojap =
15°, ou seja, o mesmo angulo que se encontrava o monitor fixo. Com o telescépio e o

monitor no mesmo angulo temos que:

det det
O- ac
Gmon = mon = 1 (IV_S)
ac
€ portanto
Ndet AQdeI

= V-9
N mon AQ mon ( )
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Calculando esta relagao obtivemos o valor de 4,35 para o telescopio 1 e 4,70 para o

telescopio 2. Geometricamente tinhamos AQ = 5,37 x 10 st, AQ?= 5,80 x 10 sr.

Utilizando a equagao IV-7 calculou-se as distribuicdes angulares do espalhamento
elastico e da reagao de transferéncia a menos de uma constante 0””, para a energia de 25 e

42MeV. Estas constantes foram obtidas através de uma normalizagdo que sera descrita a

segui.

IV.3.1. NORMALIZAGAO ABSOLUTA DAS DISTRIBUICOES ANGULARES

A normalizagao absoluta das distribui¢oes angulares foi obtida a partir dos dados
em angulos dianteiros obtidos em 25 MeV onde o espalhamento é puro Rutherford e a

secgao de choque diferencial é conhecida e dada por:

2

Z,Z,e’ 1

T =| = 2 IV-10)
4ECM 4 QCM

Foi verificado por calculos de modelo 6ptico com potenciais da literatura [43] que,
na regiao angular dianteira no centro de massa 0 < 60° o ~ Orum para 25 MeV. Esta

condi¢io nos forneceu o valor de 6" = 110 mb/sr em 25 MeV, o que normaliza a

distribuicao angular em 25 MeV (equagio IV-7).

A normalizacao em 42 MeV foi obtida a partir de runs imediatamente subseqiientes

em 25 e 42 MeV com mesmo alvo. Dos runs em 25 MeV obtemos:

(AQdet Na[v() ) — NcontJac (IV—1 1)

25MeV Ruth
GCM N Seixe

Nos runs subseqiientes em 42 MeV com mesmo alvo utilizamos o mesmo valor

(ra*N,,)

A obtendo:
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N, .J

(42MeV') _ cont* ac
oo (0)=1— (IV-12)
(AQ i Nulvo )ZSMeV Nfeixe
O valor obtido de a{;;*"” = 110 mb/sr normaliza as distribuicées angulares

elastica e de transferéncia em 42 MeV.

Utilizando estes valores foram construidos os espectros do/dQ) x O¢cm para os dois
casos. Nas figuras IV-10 e IV-11 pode-se visualizar as distribui¢oes angulares do
espalhamento elastico 'O + p para E,, = 25 MeV e E,, = 42 MeV. J4 nas figuras [V-12 e

IV-13 pode-se visualizar as reacdes de transferéncia p(''O,a) para By, = 25 MeV e E,, =

42 MeV.
10000 F— T T T T T T T T T T T T T
3 "O+p ]
: E, =25MeV ]
| %
1000 F s ’ 4
= *3 .
= [ LX)
G I %%i $ stieh
® 10k "essss
© 3
10 | X | X | X | X | X | X | X
40 60 80 100 120 140 160 180
eCM

Figura IV-10. Distribuicdo angular do espalhamento elastico 7O + p para Eip, = 25 MeV (Ecn =
1,39 MeV). O angulo no laboratétio (B1p) variou de 9° a 68°.
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Figura IV-11. Distribuicdo angular do espalhamento elastico 7O + p para Eip = 42 MeV (Ecn =
2,33 MeV). O angulo no laboratétio (Bi) vatiou de 9° a 74°.

E T T T T T T T T T E
10 E- p(17O’ 0.)14N _§
sf E, =25MeV E
6 F 2
G 4f ‘ % :
S X ]
E I ]
G [ ]
o | J
S| % _

o

2+ -
[ 1 l 1 l 1 l 1 l 1 1

135 140 145 150 155 160

ecm

Figura IV-12. Distribui¢ao angular da reagao de transferéncia p(1’O,ar) para Eip = 25 MeV (Ecu =
1,39 MeV). O angulo no laboratétio () vatiou de 9° a 15°.
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Figura IV-13. Distribui¢ao angular da reagao de transferéncia p(1’O,a) para Eip = 42 MeV (Ecm =
2,33 MeV). O angulo no laboratétio (Bi) vatiou de 9° a 33°.

E importante mencionar que durante as primeiras tentativas de calcular a secgao de
choque, as areas dos picos foram extraidas fazendo a proje¢ao, no eixo x, somente da faixa
de interesse, ou protons ou alfas. Um exemplo desta faixa que estamos relatando pode ser

visualizado na figura IV-14.

_ 10"
C Q=28 ( ) .1na C
1400 J Lab a 600 b
AE - E p+¥o
1200— E
C —la0 500— s
1000(— E E
C & 400
F —60 I C
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o ) 300—
600 —lan =
200
400 - E
. 100
200 A E
F o< a el i s e T st T T C )
NN | PSP | N | B S SRS M o cuzéa--—m« 4{Im- aém ) T 12|
200 400 &00 800 000 1200 1400
EtoTar CANAL

Figura IV-14. Exemplos: (a) da faixa que foi projetada e (b) projecdo do pico para obtencio da area.
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Com as areas obtidas desta maneira, foi utilizada a equagao (IV-7) e calculou-se a
secgao de choque experimental. O resultado obtido apresentava uma grande dispersiao nos
valores da seccio de choque. Mais tarde entendeu-se o que estava acontecendo e foi
possivel solucionar o problema. As contagens enfatizadas pelo retangulo no espectro da
figura IV-15 (a) sao dados importantes e nos primeiros calculos da sec¢ao de choque niao
estavam sendo levados em conta. Estas contagens fazem parte dos espectros e tomaram
esta posicio devido a um “problema na eletronica” utilizada na experiéncia. Isso
geralmente acontece quando trabalhamos com particulas leves. Pode-se visualizar, na figura

IV-15 (b), como a intensidade o pico muda quando leva-se em consideracio estas

contagens.
10" _
C TOO—
1400— J Op=28° (a_) 100 B
C ] o
C 80 -
E 500
3 :
E 60 bnd00—
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. 200f-
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Figura IV-15. (a) Faixa mostrando contagens que fazem parte do pico e (b) projecdo do pico

levando em consideragdo estas contagens.

Diante disso, todas as areas foram extraidas novamente sem utilizar qualquer tipo
de condi¢ido, ou seja, obtiveram-se as areas simplesmente projetando todo o espectro
biparamétrico no eixo x. Desta forma obteve-se os valores das areas dos picos de interesse
e entdo foi possivel recalcular a sec¢ao de choque utilizando a equacio (IV-7). Os

resultados obtidos sao visualizados nas figuras de IV-10 a IV-13.
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V. ANALISE DE DADOS

A andlise dos dados esta dividida em duas partes: a analise do espalhamento elastico

e a analise das reacOes de transferéncia.

V.1. ESPALHAMENTO ELASTICO

Esta analise visa em primeiro lugar a determinagdo de um potencial éptico que

: ~ s 17
descreva a interagao entre o préton e o O.

Dado que ¢ nosso interesse quantificar todos os processos que possam contribuir
para o canal elastico, é preciso o desenvolvimento de uma teoria que leve em conta a
contribuicdo do nucleo composto. A teoria amplamente utilizada para obter a sec¢do de
choque de nucleo composto é dada por Hauser-Feshbach [17] a qual ja foi descrita

anteriormente no capitulo II.

A analise das distribui¢oes angulares do espalhamento elastico foi feita utilizando o
programa FRESCO [10]. O programa FRESCO nos possibilita encontrar os parametros
do potencial 6ptico fazendo uma busca automatica destes, de forma a se obter o melhor
ajuste da sec¢do de choque experimental de espalhamento elastico. Foi feita uma estimativa
da contribuicio do nucleo composto para o espalhamento elastico utilizando calculos

anteriores de Hauser Feshbach, realizados através do programa computacional EMPIRE
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do

[11,12]. Esta estimativa forneceu (d_aj ~10mb para 42 MeV e (Ej ~0mb para
NC

NC

25 MeV. A contribui¢ao de nucleo composto ¢ isotrdpica nestas energias.

Esta contribui¢ao foi subtraida dos dados experimentais obtendo-se a distribui¢ao

. .~ ’ 0
angular sem contribui¢ao de nucleo composto | — | :
Sh

do do do
(d—gl,, il (d—aL, ‘(d—a) « vy

Esta foi analisada pelo programa FRESCO que permite uma procura automatica dos
parametros do potencial 6ptico. Como ja foi escrito anteriormente, o potencial tem a

seguinte forma:
VN(’”):Vof(’”)"‘i(WS%f(’”)"‘WVf(”)j V-2

Foram ajustados os parametros Vy, W, rs (raio do termo de superficie) e Wy para

as duas energias. Desta forma, obtivemos os resultados apresentados nas figuras V-1 e V-2.
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Figura V-1. Distribui¢io angular do espalhamento elastico 7O + p para Eip = 25 MeV (Ecu = 1,39

MeV) analisada utilizando modelo 6ptico.
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Figura V-2. Distribuicdo angular do espalhamento elastico 17O + p para Eip = 42 MeV (Ecu = 2,33

MeV) analisada utilizando modelo 6ptico.
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Nas distribuicdes angulares apresentadas nas figuras V-1 e V-2, a linha tracejada
representa o espalhamento Coulombiano puro, ou seja, secgao de choque do espalhamento
Rutherford puro, enquanto que a linha sélida representa um célculo de modelo 6ptico
utilizando os potenciais que podem ser visualizados na tabela V-1. Estes parametros foram

obtidos tomando-se como ponto de partida o potencial de Rosen [43,44].

Tabela V-1. Valores dos parimetros dos potenciais utilizados para o calculo da sec¢ao de choque

do espalhamento elastico para as energias de 25 e 42 MeV.

Energia | Energia V, r, a re Vso Iso aso
LAB CM | (MeV) | (fm) | (fm) | (fm) | (MeV) | (fm) | (fm)
MeV) MeV)
25 1,39 51,57 1,25 | 0,65 | 1,25 6,00 1,25 | 0,65
42 2,33 47,36 1,25 | 0,65 | 1,25 | 6,00 | 1,25 | 0,65
Energia Energia Ws rs as Wy rv ay
LAB CM (MeV) | (fm) | (fm) | (MeV) | (fm) | (fm)
(MeV) (MeV)
25 1,39 001 | 122 | 0,70 | 049 | 1,20 | 0,65
42 2,33 0,98 2,14 | 0,70 0,94 1,20 | 0,65

onde: V) = potencial real;
79 = raio reduzido real;
a = difusividade real;
7. = raio coulombiano;
Vo = potencial spin-6rbita;
750 = raio do termo spin-orbita;
ag, = difusividade spin-orbita;
Ws = potencial do termo de superficie;
rs = raio imaginario do termo de superficie;
as = difusividade do termo de superficie;
Wy = potencial do termo de volume;
ry = raio imaginario do termo de volume;

ay = difusividade do termo de volume.
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Quando o projétil é uma particula carregada com energia suficientemente baixa de
modo que este nao se aproxime do nuicleo a ponto de interagir por meio da forga nuclear
forte, a Unica interagao existente ¢ a coulombiana. Na distribuicao angular para a energia de
25 MeV, figura V-1, temos uma regiio, 0. < 60° onde a interacio Coulombiana esta

fortemente presente.

Na distribuiciao angular para a energia de 42 MeV, figura V-2, percebemos que em
angulos dianteiros os nossos dados estio abaixo da linha tracejada, que representa o
potencial puramente Coulombiano, e em angulos traseiros nossos dados estdo acima desta
linha. Isso se deve ao forte efeito do potencial nuclear atrativo. Este potencial desvia as
particulas que deveriam sair em angulos dianteiros para angulos traseiros, ou em outras
palavras, abaixa a probabilidade das particulas safrem em angulos dianteiros e a aumenta em
angulos traseiros. Na distribuicio angular para a energia de 25 MeV este efeito também

aparece porém com menor intensidade. Este efeito pode ser chamado de refragao nuclear.

Visualizando a tabela V-1, observamos que para a energia mais baixa ha uma
diminui¢do da parte imaginaria do potencial, Wse Wy, e um aumento da parte real, V. Este
comportamento ¢é esperado devido ao fechamento dos canais de reagio para baixas
energias. Notamos também que o termo de superficie W, correspondente a transferéncia,
val praticamente a zero na energia de 25 MeV. Isso indica que nao temos uma contribui¢ao
consideravel de reagdo direta e que os nossos dados em tal energia, se devem,
aparentemente, somente a formacao de nucleo composto. Verifica-se também que o termo
de volume Wy, correspondente a fusdo, diminui com a energia. O valor da secgdo de
choque de reagao total é de 44,9 mb para a energia de 25 MeV e 506 mb para a energia de
42 MeV.

V.2. REACOES DE TRANSFERENCIA

Na analise das distribui¢oes angulares do espalhamento elastico fizemos a suposi¢ao
de que a parte absortiva do potencial éptico continha duas componentes, Wy responsavel

pela fusio e Wy responsavel pelas reacoes diretas.
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Na energia de 25 MeV, obtivemos Ws = 0 (ver tabela V-1) e portanto a sec¢ao de
choque total de reagao, com valor de 44,9 mb (ver tabela V-3), é devida apenas a fusdo. Por
sua vez a sec¢io de choque integrada da reagdo de transferéncia 'O(p,o) deve estar muito

proxima deste valor se supusermos uma distribuicao isotrépica, indicando que toda a fusio
elastico

. ., , . o}
decai para o canal "O(p,a). Esta hipétese é consistente com (—j ~0 (ver tabela V-
Ne

3) para 25 MeV feita na analise do espalhamento elastico. Portanto, em 25 MeV ha
indicagoes de que a maior parte da contribuicio para a reag¢io (p,o) vem do nucleo

composto.

Ja em 42 MeV, a contribui¢ao devido a Wy é predominante. A secgao de choque
total de reacao é de 506 mb sendo somente 180,1 mb devido a fusao (Wy) (ver tabela V-3).
Calculos de Hauser-Feshbach (EMPIRE) indicam que, em 42 MeV, 2/3 da fusio decai no

canal elastico e 1/3 no canal (p,a), o que fornece 60 mb para a transferéncia vindo do

nicleo composto e 120 mb para o canal elastico. O valor de 60mb/4n forneceu

transfer transfer
[dO-J ~4,77 mb que esta bem abaixo dos (j—gj (1600)z40mb medidos.

d2),

exp
Portanto fizemos calculos de DWBA com o programa FRESCO ajustando o potencial

optico no canal de saida o + N e obtivemos o ajuste mostrado na figura V-4.

No esquema da figura V-5 mostramos as contribui¢des diretas e via nucleo

composto para a energia de 42 MeV.

Na tabela V-3 pode-se visualizar as estimativas da contribuicio do nucleo
composto no espalhamento elastico 'O + p e na reacio de transferéncia p("’O,0) para as

energias de 25 e 42 MeV. Podem ser visualizados também os valores da absorcido total,

correspondente ao processo de fusao, e os valores da reacio total.
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Figura V-3. Distribuicdo angular da reagao de transferéncia p(1’O,0)'“N para Eip, = 25 MeV (Ecn =
1,39 MeV) analisada utilizando DWBA. A linha tracejada representa uma estimativa da contribuicao

do nicleo composto.
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Figura V-4. Distribuicio angular da reagdo de transferéncia p(1’O,0)'“N para Eip = 42 MeV (Ecu =
2,33 MeV) analisada utilizando DWBA. A linha tracejada representa uma estimativa da contribuicao

do nicleo composto.
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Nas distribui¢des angulares das figuras V-3 e V-4, a linha tracejada horizontal
representa uma estimativa da contribuicio do nucleo composto enquanto que a linha
solida, na distribuicdo angular da figura V-4, representa o calculo de DWBA somado com

tal estimativa. Os parametros do potencial utilizado podem ser visualizados na tabela V-2

Tabela V-2. Valores dos parametros do potencial utilizado no canal a+"“N para o calculo da seccido

de choque da reagdo de transferéncia para a energia de 42 MeV. No canal p+17O utilizamos o

potencial mostrado na tabela V-1.

bl

bl

Energia Energia V, r, a Ws I's as
LAB CM MeV) | (fm) | (fm) | (MeV | MeV) | (fm)
MeV) | (MeV)
42 2,33 70,38 1,56 | 0,48 0,08 1,75 | 0,57

b

G modelo 6ptico

Espalhamento Elastico

17
O+p Giusio = 180 mb

170+p

Fusdo

OopwBA = 329,62 mb

18F

Reacdo de Transferéncia

Figura V-5. Esquema das contribui¢ces de nucleo composto e de reacio direta para Ep, = 42 MeV.

a+ N

Gexp = 390 Mb

NC elastico = 120 mb

NC transferéncia = 60 mb

Greagéo = 505,8 mb
~ 180 mb + 329 mb




ANALISE DE DADOS 61
Tabela V-3. Contribui¢io do Nucleo Composto Total (6/4n=dc/dQ)
Energia Energia | Espalhamento Reagao de Absorgao Reagio
(MeV) CM Elastico Transferéncia Total Total
(MeV) (fusao)
25 1,39 ~ 0 mb 43 mb 43,12 mb 449 mb
(0 mb/st) (3,42 mb/sr)
42 2,33 120 mb 60 mb 180,1 mb 506 mb
(9,55 mb/sr) (4,77 mb/sr)

Observando a tabela V-3, podemos perceber que praticamente toda a absor¢ao vai
para o canal p("’O,a) (transferéncia) e 'O + p (elastico). Os outros canais, como p(''O,n),
p("O,d), p("O,y), "O* + p (espalhamento inelistico), etc. ou estdo fechados ou sio
despreziveis. Notamos também que a fusio diminui com a energia, o que é coerente visto
que quanto menor a energia menor a absor¢ao; isto esta de acordo com a tabela V-1 ja que

o termo de volume Wy, correspondente a fusao, também diminui com a energia.

Como ja foi mencionado, em baixas energias podemos considerar o nucleo

composto como sendo isotrdpico no centro de massa e a relacio do/dQ=c/4n pode ser

utilizada.
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VI. FUNCOES DE EXCITACAO

As fungdes de excitagio do espalhamento elastico 'O + p foram medidas com
alvos grossos de Polictileno (CH,), de espessura aproximada de 6mg/cm’, utilizando o

método do espalhamento ressonante [45,40].

VI.1. METODO DE ESPALHAMENTO RESSONANTE

Normalmente, para se obter fun¢des de excitagao, utiliza-se um alvo fino e fixa-se o
detector em um determinado angulo de laboratério, variando-se a energia do feixe
incidente. O método de espalhamento ressonante é um método alternativo para se obter
fung¢des de excitagdo, que pode ser utilizado quando o feixe é pesado e a particula

espalhada ¢ leve, ou seja, em cinematica inversa.

Este método consiste em se utilizar um alvo de espessura suficiente para parar o
feixe incidente. Um detector de barreira de superficie é colocado a zero grau, atras do alvo
e detecta as particulas leves de recuo. Na figura VI-1 pode-se visualizar um esquema da
montagem experimental utilizada para a realizagio das medidas com o método de

espalhamento ressonante.
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alvo grosso detector a zero grau

feixe 'O < & 9

O S DAV B
X

v prétons de recuo
coliséo

Figura VI-1. Esquema da montagem experimental utilizada para a realizacio das medidas com o
método de espalhamento ressonante. O parametro x indica a posi¢do onde ocorreu a colisao. Nota-
se que o detector esta colocado atras do alvo, a zero grau, e detecta as particulas leves da colisao

17O + p'

No nosso caso o feixe é de 'O e o alvo é um alvo sélido de polietileno, CH,. O
alvo de CH, tem espessura suficiente para parar o feixe do Pelletron, no caso ''O, mas nio

os protons de recuo do espalhamento elastico e as particulas alfas de recuo da reagao de

transferéncia p('’O,a))'"N. Com este método, os prétons e as particulas alfas de recuo sio
detectados em zero grau, o que corresponde a um espalhamento em 180° no centro de
massa. O espectro de energia dos protons e das particulas alfas fornece uma medida direta
da funciao de excitagdo do espalhamento elastico e da reacdo de transferéncia, pois sua
. , . o~ .~ 7
energia esta relacionada com a posicio em que ocorreu a colisio 'O + p no alvo e,
. 17 -~ . .
portanto, com a energia do 'O quando ocorreu a reagao. Desta forma, eventuais picos nos
espectros de energia dos prétons e das particulas alfas correspondem a ressonancias nestas

reacoes.

Espectros tipicos, obtidos durante a experiéncia podem ser visualizados na figura

VI-2.
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Figura VI-2. Espectros obtidos utilizando o método do espalhamento ressonante obtido com alvo
de CH; com espessura de 6mg/cm, (a) apresentando AE x Erorar, 2 para 01,= 0° e Epp(170) = 42
MeV (Ecu=2,33 MeV) (b) 0= 15° e Eip(170) = 42 MeV (Ecn=2,33 MeV). (c) Projecdo da faixa
dos proétons do espectro biparamétrico no eixo x para 0= 0° (d) Projecdo da faixa das alfas do
espectro biparamétrico no eixo x para B,= 0° (¢) Projecio da faixa dos protons do espectro
biparamétrico no eixo x para Oi.,= 15° (f) Projecdo da faixa das alfas do espectro biparamétrico no

eixo x para O,= 15°.
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As figuras VI-3 e VI-4 apresentam graficos em func¢ao da energia dos protons e
alfas, respectivamente, que foram obtidos a partir dos graficos da figura VI-2. Esta energia,
que ¢ a energia com que as particulas chegaram nos detectores, é calculada utilizando-se a

reta de calibragdo que nos fornece a relagao canal e energia.

Energia = A+ B.Canal

onde: A e B = coeficientes obtidos a partir do ajuste da reta de calibragdo obtida da analise

dos dados no capitulo V.

L) I L) I L) I L) I l17 I L)
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I o .
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e I .
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c
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Energia (MeV)
Figura VI-3. Espectro de energia dos prétons, E;} , obtido com alvo de CH; de 6mg/cm? para

O1b= 0° e Eip(7O) = 42 MeV (Ecn=2,33 MeV).

Observamos a presenca de varios picos no espectro da figura VI-3. Os picos mais
visiveis estao indicados pelas setas e aparentemente estao relacionados a estados excitados

do "F.
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Figura VI-4. Espectro de energia das alfas, no detector E, obtido com alvo de CHz de 6mg/cm?
patra O,= 0° e Epp(7O) = 42 MeV (Ecum = 2,33 MeV).

Para determinar a energia do 'O no momento da colisio a partir da energia dos
protons de recuo, devemos primeiramente determinar a perda de energia dos prétons de

. v~ s~ 17
recuo no alvo, ou seja, a posi¢ao onde ocorreu a colisaio 'O + p.

Alwo CH,
“ £ -
7o 5 . Detector
O_f _____ -
r By
EY

Figura VI-5. Desenho esquematico mostrando a posicao onde supostamente ocorreu a colisao 7O

+p e indicando alguns parimetros que serdo utilizados posteriormente.

Os parametros apresentados na figura VI-5 sao definidos como:
Ey = energia do feixe de "O;

E;

: 17 x
energia do 'O no momento da colisao;
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E,= energia do préton de recuo no momento da colisao;

E’,= energia do préton apds atravessar a distancia (€-X) no alvo.

O detector barreira de superficie, posicionado a zero grau atras do alvo, mede E'),.
Para se determinar o ponto onde a colisao ocorreu foi feito um programa computacional

que segue o seguinte algoritimo:

1) E, =E’), ouseja, supode X = &;

p (M17O+mp)2.

2 E = :
) £ =E, AM ,om,

3) AE1;0=Eo- Ep;
4) Usando o programa ZSTOP [42] determina-se x dado AE,,;
5) A partir de (e-x) e E’, recalcula-se E, com ZSTOP;

. , X, — X,
6) Repete os itens 2, 3, 4 e 5 até que ———=+
Xia

<10°%,

. s~ - 1
Desta forma determina-se o ponto da colisio x, a energia do 'O no momento da

colisaio E; = Ej70 e a energia do préton de recuo. A energia da colisao no CM sera:

Eqy =——Ey, (VI-2)
M, +m »
E a energia de excitagio do "F sera:
Epye =Ecy +Q (VI-3)

onde: Egyc = energia de excitagao do 25
Ecy = energia da colisao O + p no centro de massa;

O = Q da reagio de fusio 'O + p — "°F = 5,606 MeV

. . , . .~ . 17
Assim calculamos a energia com que o préton sai da colisdo, a energia do 'O no

momento da colisio e a energia de excitacgio do "F e graficamos Contagens x E

préton >
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Figura VI-6. Espectro da func¢do de excitagdo obtido com alvo de polietileno com espessura de

6mg/cm? para Op= 0° e Epp(7O) = 42 MeV (Ecu=2,33 MeV) (a) Contagens x Egpxc('F) (b)

Contagens x Eq70 (c) Contagens x Epreon. As linha verticais em (a) representam estados do '8F.

Na figura IV-6, pode-se observar a presenca de picos que estao relacionados a

estados do "F. As linhas verticais em (a) representam valores de energia de excitagio do "°F

existentes na literatura. Estados de larguras T > 60 keV sao indicados pelas linhas mais

grossas. Espera-se que estes estados contribuam mais para a taxa de contagens, pois a
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espessura efetiva do alvo é proporcional a largura das ressonancias. Na figura IV-6 (b)
podemos perceber que ndo existe contagens além da energia de 42 MeV, pois esta ¢ a

energia maxima do nosso feixe incidente.

O resultado apresentado na figura VI-6 esta de acordo com alguns resultados
existentes na literatura [6,8]. Na literatura encontramos funcdes de excitacdo obtidas com a
reagio p(’O,p)"’O (cinemitica inversa) [8] e com a reacio "O(p,p)'’O (cinemitica normal)
[6]. Ambos mostram resultados com a presenca de ressonincias do "°F e em particular
observamos um pico de ressonancia em Eq ~ 1,17 MeV. Os graficos encontrados na

literatura sao mostrados na figura VI-7.

[ [ [ ()
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Bem = 1622
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-
Z
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(b)
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Figura VI-7. (a) Funcio de excitacio, obtida pot Sexns ¢t al [6], para Ocn = 162° obtida em cinematica
normal O (p,p)70O. (b) Fun¢io de excitacio, obtida potr Galindo-Uribarri et al [8], para Ocy = 178°

com cinematica inversa p(17O, p)!7O para a energia de 33 MeV.

Reescrevendo o grafico da figura VI-6 (b) em termos da energia do centro de

massa, através da equacio (VI-2), obtemos o grafico apresentado na figura VI-8.
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Figura VI-8. Espectro de energia dos prétons no centro de massa obtido com alvo de CHz de

6mg/cm? para 0i= 0° ¢ Epp(170) = 42 MeV (Ecu= 2,33 MeV).

Comparando os graficos das figuras VI-7 e VI-8 percebemos, em todos os graficos
em B~ 1,17 MeV, a presenca de um pico (pico 1) correspondente a uma ressonancia do
"F. Isso mostra que os nossos dados estdo coerentes quando comparados a resultados
encontrados na literatura. Além disso, observamos os picos indicados pelos numeros 2
Ecn = 1,75 MeV) e 3 (Eqy = 2,10 MeV) que sio bastante intensos e¢ podem estar
relacionados 2 estados largos (I ~ 140 keV) do "F.
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VII. CONCLUSAO

Neste trabalho foram medidas distribui¢des angulares do espalhamento elastico 'O
+ p e da reacdo de transferéncia p(”O, OL)MN nas energias By = 1,39 e 2,33 MeV, que
correspondem a (Ei.o),, = 25 MeV e (Ei), = 42 MeV respectivamente. Foi medida
também uma funcdo de excitacio do espalhamento elastico na energia de (E;.),, = 42

MeV através do método de espalhamento ressonante.

As distribui¢bes angulares experimentais do espalhamento elastico foram ajustadas
por calculos de modelo 6ptico, utilizando o potencial de Woods-Saxon, levando em
consideragao estimativas do efeito de nucleo composto. Utilizamos o programa
computacional FRESCO que, através de uma busca automatica, encontra os parametros do
potencial 6ptico que melhor ajusta os dados experimentais e também fizemos estimativas
de célculos de Hauser-Feshbach a fim de levar em consideracao a contribuicao do nucleo
composto para todos os canais abertos. As andlises das distribuicdes angulares elasticas
forneceram bons ajustes aos dados experimentais e nos mostram que em 25 MeV, para
angulos dianteiros, a interagao coulombiana esta fortemente presente e para a energia de 42

MeV existe um efeito da for¢a nuclear atrativa em toda a distribui¢ao angular.

As distribui¢oes angulares experimentais das reagoes de transferéncia foram
ajustadas por calculos de Aproximagiao de Born de Ondas Distorcidas (IDWBA) também
com estimativas do efeito de efeito do nucleo composto. Através do programa FRESCO
fizemos uma busca automatica para encontrar os parametros do potencial do canal de

saida, visto que os parametros do potencial do canal de entrada obtivemos através da
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andlise do espalhamento elastico 'O + p. A anilise da reacdo de transferéncia nos mostrou
que na energia de 25 MeV a distribui¢ao angular de transferéncia tem uma contribui¢ao
importante de formacio de nucleo composto. Ja na energia de 42 MeV ha indica¢oes de

contribuicao direta e de nicleo composto.

Para as distribui¢oes angulares podemos concluir que a secgao de choque total de
reagdo, é praticamente igual 2 soma da sec¢do de choque total da reagio p('’O, o)'*N com
o espalhamento elastico composto, indicando que estes sao os unicos canais de decaimento

importante.

Na energia de 42 MeV, medimos uma fun¢io de excitagio do espalhamento
elastico 'O + p utilizando o Método de Espalhamento Ressonante com alvo grosso de
CH,. O resultado obtido mostrou a presenca de varias ressonancias que aparentemente

1
correspondem a estados do "°F.

Os resultados obtidos para as fungdes de excitagdo nao nos permitem ainda tirar
conclusdes uteis para a astrofisica visto que a reagao estudada neste trabalho é uma reagao
que faz parte o ciclo CNO frio e neste as ressonancias importantes estao localizadas em

energias abaixo das que nds conseguimos medir.
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