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Resumo

Com o objetivo de contribuir para um melhor entendimento da dinamica de
reagoes nucleares, foram determinadas escalas temporais para sistemas
envolvendo ions-pesados leves, atraves de duas técnicas distintas (flutuagdes
estatisticas e correlag8es a pequenos momentos relativos), sensiveis a diferentes
estagios da evolugédo temporal.

Para a técnica de flutuagbes estatisticas, foram realizadas medidas de
secles de choque para processos onde ocorre a emissao binaria de fragmentos
complexos. utilizando técnicas de coincidéncia cinematica, para o sistema 0 +
'°B no intervaio de 22 MeV < Fcu < 24.5 MeV com 8Ec, ~ 20 keV e 17 MeV <
Ecum <25 MeV com 8Fcu ~ 190 keV e para o sistema "°F + C em 22 MeV <
Ecm = 245 MeV com 8Eqy ~ 20 keV. As funcdes de excitagdo obtidas
apresentam fortes flutuacodes. As larguras médias destas flutuagBes foram obtidas
através da analise das fungBes de correlacdo em energia. Para o sistema
0 + "B foram obtidas larguras da ordem de 25 keV e 350 keV. Para o sistema
F + 2C obteve-se larguras da ordem de 40 keV. As larguras menores mostram
que o tempo de vida do sistema intermediario, da ordem de 2 x 10% s, é muito
superior ao seu tempo de rotacdo, condizente com o previsto para um mecanismo
de fusdo-fiss&o. A largura maior obtida para o sistema '°0 + '°B mostra que o
tempo de vida do sistema intermediario & levemente superior ao tempo de
revolugdo do mesme, sugerindc que 0 mecanismo responsavel por estas
flutuagbes seja o orbiting nuclear. Foram feitas comparagdes com modelos onde
ha a formag&o de nucleo composto e orbiting nuclear e os resultados obtidos sdo

consistentes com os dados experimentais.



As medidas de correlagbes a pequenos momentos relativos foram
realizadas para os sistemas °O + °B e '°0 + “C, nas energias de bombardeio de
62.5 e 64 MeV respectivamente. As correlacdes foram construidas para varias
combinacdes de pares de pariiculas leves e pesadas, as quais podem refletir a
presenca de diferentes mecanismos de reacgao, tais como decaimento seqiiencial
do nlcleo composto, fusdo-fiss&o e fransferéncia.

Os resultados foram obtidos com base em um programa, o qual atraves do
método Monte Carlo, simula a emissdo das particulas e consirdi as trajetorias
Couiombianas seguidas pelas mesmas e pelo nicleo residual, sendo a escala
temporal, um pardmetro a ser ajustado.

As escalas temporais foram determinadas a partir de uma analise
utilizando, além das correlacbes, espectros de coincidéncia para a diferenga entre
os modulos das velocidades das particulas. A forma destes espectros € sensivel a
ordem de emissao das particuias. No caso da presenca de diferentes ordens de
emissdo, as quais podem estar asscciadas a diferentes processos, pode-se
extrair, além da escala temporal, as fragbes correspondentes as ordens de
emissao.

Para o sistema °O + '°B na energia de bombardeio de 62.5 MeV séo
apresentadas as correlacdes p-., d-a, p-p e a-C. Para o sistema "0 + *C na
energia de 64 MeV sdo apresentadas as correlagbes p-o, d-o, p-p e p-C. Os
resultados em termos de escalas temporais para os dois sistemas foram
consistenies. Constatou-se a presenca dominante da coniribuigdo do decaimento
de um nlcleo composto para as correlagdes entre particulas leves. Para
correlacbes envolvendo particuias pesadas, as escalas femporais maiores obtidas

podem sugerir a presenca dos processoes de fusdo-fissao e transferéncia.
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Abstract

Binary decay cross section measuremenis have been performed for the
systems PO+ "B at 22 MeV < Ecu < 245 MeV (8Ecy ~ 20 keV) and
17 MeV < Ecy <25 MeV  (8Ecwm ~ 190 keV ) and for the system '°F + "°C at
22MeV < Ecu = 245MeV  (8Ecy ~ 20 keV). The binary fragments were
identified by the kinematic coincidence technique. The excitation functions for
these systems show strong fluctuations and their average widths were obtained
through the analysis of energy correlation functions. The small widths observed for
the **0 + "°B (about 20 keV) and "F + C (about 40 keV) systems, correspond to
an intermediate system time scale of about 2 x 10% s which is larger than its
revolution time. These features suggest the presence of the fusion-fission
mechanism. For the °0 + "B system, larger widths (about 350 keV) were also
observed which are reiated to a faster process. These aspects are expected for a
process where the time scale is comparable to the intermediate system revolution
time, like an orbiting mechanism. Theoretical predictions for fusion-fission and
orbiting mechanisms were compared o the experimental results and a good
agreement was observed.

The measurements of correlations at small relative momenta were
performed for the "°0 + B and "°0 + '®C at the bombarding energies of 62.5 and
84 MeV respectively. The correlations were constructed for several combinations
of light and heavy particies pairs, which might characterize the presence of
different processes, such as compound nucleus decay, fusion-fission and transfer.

The results were obtained through simulations generated by a Monte Carlo

code which takes into account the particles emission and their trajectories, as well
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as the residual nucleus trajectory. The time scales are used as a free parameter, in
order to fit the experimental data.

The time scales and emission orders were determined through the analysis
of the experimental velocity difference specira and the experimental correlations.

For the '°0 + '°B system at 62.5 MeV, p-a, d-a, p-p and a-C correlations
are presented. For the '®0 + '°C system at 64 MeV, p-a, d-o, p-p and p-C
correlations are presented.

The time scales for the two systems were consistent and it was verified that
the correlations involving light particles are associated {o the compound nucleus
decay. The correlations involving light and heavy particles show in general longer

time scales which could be associated to the fusion-fission and transfer processes.
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Introducdo

Na Fisica Nuclear, o conhecimento continua sendo ampliado em diversos
aspectos, a medida que se utiliza projéteis com energias cada vez mais elevadas
e equipamentos cada vez mais sofisticados. Em energias intermediarias, efeitos
estatisticos e hidrodina@micos vem sendo observados e muito se tem investido no
entendimento da muitifragmentacéo e transi¢do de fase nuclear [Poc85, Ago96]. A
utilizagdo de feixes radioativos vem também permitindo a obtencio de importantes
informacdes a respeito de nucleos afastados da linha de estabilidade, inclusive
tambem em baixas energias. Novos fenémenos, como nlcleos apresentando
halos ou peles, alterages no modelo de camadas em termos do aparecimento de
novas camadas fechadas e nucleos de interesse astrofisico, podem ser estudados
[Sig97]. Em energias relativisticas, as atencdes estdo se voltando para a possivel
producdo de um plasma de quarks e gltions, o qual s6 teria existido nos primeiros
instantes do Universo[Adag4].

Apesar de todos 0s avangos, o estudo de reagBes nucleares envolvendo
feixes estaveis em baixas energias, apresenta ainda muitos atrativos e varios
problemas em aberio necessitando de uma melhor compreensao. Neste caso, o
investimento em equipamentos de ponta, tais como detetores 4x para particulas
carregadas, raios gama e néutrons, também tem ocorrido e vem contribuindo para
a obteng&o de informacgbes mais completas a respeito dos diferentes Processos e
da estrutura nucleariPead4].

Atualmente, ¢ bem sabido que em energias de bombardeio nZo muito
superiores a barreira Coulombiana de interacdo, as colisdes nucleares sao
dominadas essencialmente por efeitos de campo médio. As colises

correspondentes a pequenos pardmetros de impacto sdo associadas a fusdo



compieta entre projétil e alvo, ou seja, a formagao de um nucleo composto e seu
decaimento através de particulas e emissdo de raios gama. A medida que se
aumenia o paradmeiro de impaclio, os processos quasi-elasticos e muito
inelasticos, bem como as reagdes diretas, comegam a apresentar contribuicdes
significativas.

De uma forma geral, pode-se dizer que nas colisbes nucleares registra-se
no canal de saida, uma variedade de produtos cujas caracteristicas estdo
associadas a uma compiicada relagdo entre efeitos geomeétricos e dinamicos e a
estrutura nuclear dos participanies, exigindo assim, uma complexidade cada vez
maior dos equipamentos experimentais utilizados para se obter informacbes mais
completas a respeito dos processos envoilvidos. Além disso, as colisbes entre ions
pesados sdo caracterizadas por fragmentos de grande massa, bem como uma
quantidade consideravel de energia e momentoc angular nza interagdo. Uma
descricdo puramente quantica pode ser entdac muitas vezes complicada, sendo
impossivel, de modo que nessas situagdes, passa-se a fazer usc de descrigdes ou
aproximacdes semi-classicas, assim como descrigbes gque exploram as
caracteristicas estatisticas ou hidrodinamicas dos sistemas. Este {lipo de
abordagem tem se traduzido em varios modelos as vezes simples e bem
sucedidos. Nas colisdes enire nucleos leves, a influéncia da estrutura na
competicdo entre os varios canais abertos de reagéo torna-se mais significativa e
as dificuldades experimentais aumentam no gque se refere a identificacdo dos
diferentes mecanismos.

No estudo da dindmica de reagbes nucleares, a identificagdo e separagio
das contribuicdes dos diversos mecanismos e sua competicdo tem sido objeto de
varios esforcos nos Ultimos anos. Para sistemas mais pesados, medidas de
distribuigbes angulares, correlagées angulares e, em alguns casos, até mesmo os
espectros singles, sdo em varios casos suficientes para uma identificagéo
adequada de mecanismos{Sch84]. A técnica que permile a determinagdo da
distribuigdo de barreiras tem tambem contribuido significativamente para um
melhor entendimento da dindmica das interagdes nucleares, em particular no caso

do processo de fusdo [Row98]. Estas distribuicbes estdo asscciadas aos varios
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acoplamenios que levam a fus&o nuclear, inclusive o canal de transferéncia de
néutrons, importante em energias subcoulombianas. A fissdo induzida por ions
pesados tem sido também extensivamente esiudada, especialmente o processo
de fusao-fissdo, o qual tem sido descrito com sucesso pelo modelo de estados de
fransicdo relacionados ao ponto de sela [Van73].

Ja ha aiguns anos, temos nos dedicado ao estudo da dinamica de reagdes
nucleares envolvendo ions-pesados leves no Laboratério Pelletron. Varios estudos
tem mostrado que quando ntcleos mais leves estdo envolvidos, a probabilidade
de fus@o e diminuida, 0 que equivaleria a um aumento da barreira de fusio e
decréscimo do raio correspondente [Fan93]. Esta mudanca de comportamento em
relacdo ao esperado de acordo com analise de sistematicas, ocorre no caso de
nucleos para os gquais a energia de ligacao por nlcleon ainda ndo atingiu o valor
limite de aproximadamente 8 MeV. As flutuagtes observadas no raio da barreira e
no maximo valor da se¢do de choque de fusdo, sdo usualmente atribuidos a
efeitos ligados a estrutura dos nuclecs. Esse comportamento pode também ser
associado & abertura de canais diretos, enire 0os quais o canal de breakup. Foi
observado que nacleos que possuem um baixo valor de energia de separagdo
para um nucleon ou aglomerado, apresentam uma baixa probabilidade de
sobrevivéncia gquando existe a tendéncia de fundir, acarretando uma inibigcdo do
canal de fusdo. A boa compreensdo desse fendmeno € muito importante,
principalmente sob o ponto de vista da astrofisica, onde ntcleos exéticos com
estruturas fracamente ligadas e com energias cinéticas relativamente baixas estio
envolvidos[Tak97].

A ocorréncia de processos binarios fortemente amortecidos vem sendo
tambem estudada nas colisdes envolvendo ions leves e tem gerado controvérsias
a respeito do mecanismo associado a emissdo de fragmentos compiexos. As
caracteristicas observadas podem ser relacionadas tanto a mecanismos de
orbiting dinuclear quanto a formagéo de um nucleo composto seguida de fissdo.
£sses processos apresentam caracteristicas semelhantes quanto a valores mais
provaveis de Q e distribuicdo de massa dos fragmentos emitidos, além de se

observar um aumento na secdc de chogue para angulos traseiros, levando a
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distribuicbes angulares do/de isotropicas em relacio ao referencial de centro de
massa, as quais sugerem a formagéo de um sistema que apresenta um tempo
relativamente longo para o subseguente decaimento[Mei94]. O mecanismo de
orbiting corresponde a um processo direto, onde os dois nlcleos inferagem por um
tempo longo, formando um estado intermediario dinuclear em rotagdo, guardando
portanto a memoria do canal de entrada [Shi88]. Por outro lado, se um ntcleo
composto ¢ formado, seu decaimento € independente do modo de
formag&o[Hau72]. Pode-se portanto, efetuar uma distingao entre esses processos
através da analise da dependéncia da secdo de chogue com o canal de entrada,
assim como pela analise do numero de canais abertos para decaimento [Bec93].
De uma forma geral, tem-se observado gue sistemas nucleares que apresentam ©
processo de orbiting possuem estruturas multiplas de particulas alfa. No caso dos
processos de fusdo-fissdo e orbiting, a distingdo através das distribuicGes
angulares, a partir das quais uma escala temporai pode ser inferida[Gel78], nao ¢
mais possivel, ja que para ambos os c¢asos as segdes de chogue do/db s&o
isotropicas no referencial do centro de massa, fornecendo uma sec¢ao de choque
diferencial que & proporcional a 1/ senfem.

A distingao entre os diversos mecanismos pode ser auxiliada se for possivel
acessar a evolucdo temporal dos sistemas, ja que os diferentes processos
possuem, em principio, tempos caracteristicos de evolugio. Varias técnicas
existem as quais permitem a obtencao da escala ternporal [Hil92], cada uma com
suas peculiaridades em termos de aplicagéo, no que se refere a tipo de sistema,
regido de energia de bombardeio, intervalo de tempo, estagio da evolugdo do
sistema a que € sensivel. etc.. Em geral, com as diversas técnicas disponiveis,
pode-se obter escalas temporais que variam de 10%7a 107 s.

Com o objetivo de elucidar as duvidas ainda existentes no que se refere a
identificacdo de mecanismos em reagdes envoivendo ions-pesados leves, neste
trabalho determinou-se escalas temporais para 0$ principais processos
presentes, a partir das técnicas que compreendem medidas de flutuactes
estatisticas e de correlagdes a pequenos momentos relativos. E interessante frisar

que estas técnicas podem ser consideradas como complementares, pois apesar



de fornecerem resultados aceitaveis na faixa de tempo da ordem de 10" - 10%0g,
sdo sensiveis a diferentes estagios da evolugio temporal dos processos.

Foram determinadas escalas temporais de processos binarios foriemente
amortecidos para os sistemas '°0 + B e "°F + "?C, utilizando a técnica de analise
de flutuactes estatisticas nas funcdes de excitagdo. As particulas provenientes de
uma emissao binaria do sistema composto s&o identificadas a partir de medidas
de coincidéncia cinematica. As fungbes de excitagao foram medidas em passos
de energia que permitissem verificar a presenca de processos com escalas
temporais da ordem de 107" - 10?° s, tendo sido analisadas dentro dos contextos
dos mecanismos de fusdo-fisséo e orbiting.

Foram também realizadas medidas de correlacées a peguenocs momentos
relativos para os sistemas '°0 + '°B e "°0 + C. Através da analise de correlagoes
entre particulas leves e entre particulas leves e pesadas, pode-se caracterizar as
contribuicdes do decaimento sequencial do nucieo composio e de processos Como
fusado-fissao e transferéncia.

Apresenta-se no capitulo 1, uma breve descricdo dos processos de fusao-
fiss&o e orbiting. No capitulo 2 descreve-se as principais técnicas utilizadas para
determinacdo de escalas temporais, com énfase nas duas tecnicas utilizadas
neste trabalho. No capftuio 3 € mostrada a infra-estrutura experimental disponivel
para as medidas realizadas e para outros tipos de medidas. Nos capitulos 4 ¢ 5,
apresenta-se os resultados das medidas pelas técnicas de flutuacbes estatisticas
e correlacdes a pequenos momentos relativos respectivamente, e apos apresenta-

se as discussdes finais e conclusdes no capituio 6.
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Capitulo 1

Dinamica de reacées entre
ions-pesados leves:

mecanismos e sua competicdo

1.1 Introducdo

No estudo da dinamica de reacBes nucleares, a identificacdo de
mecanismos, bem como sua competicdo, tem sido objeto de muitas investigacoes
nos ultimos anos [Mei94, Fox93 ].

Em energias de bombardeio menores que 10 MeV/nucleon, a formacéo de
nucleos compostos em reacdes de fusio e o subsequente decaimento estatistico
tem sido muito estudados. Dois modos de decaimento comumente observados
sd0 a evaporagao de particulas leves e a fissdo. Na verdade, esses dois modos
podem ser considerados como dois extremos de um modo mais geral de
decaimento bindrio envolvendec um largo intervalo de assimetrias de massa
[Mor75]. O decaimento de um nucleo composto pede também originar fragmentos
complexos (Z>2), embora em baixas energias, esses decaimentos binarios sejam

raros comparados com a emissdo de néutrons e particulas leves carregadas. Em
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geral, a cadeia de decaimento € associada a um dado numero de decaimentos
binarios seglienciais, sendo o exemplo mais comum a formacao de um residuo de
evaporacdo pela emissao seqiencial de particulas leves. No caso da fissdo, os
fragmentos podem por sua vez, emitir particulas ieves, de forma que tipicamente a
cadeia de decaimento & associada a um decaimenio binario quase simétrico e um
dado nimeroc de decaimentos binarios bem assimétricos. O conceito de nucleo
composto tem sido também aplicado com sucesso no regime de energias de
bombardeio intermediarias (10-100 MeV/nucieon) [Ard89]. Os nlcleos compostos
produzidos em reacdes de fus&o ou fusdo incompleta, sdo formados com energias
de excitacdo e momentos angulares elevados. Como conseqgiiéncia, os modos de
decaimento correspondentes a assimetrias intermediarias de massa, tornam-se
importantes.

A interpretacdo do processo de fusao em energias abaixo e proximas a
barreira Coulombiana de interagéo tem sido tambem objeto de muitos estudos e
demonstra uma clara complementaridade enire 0s mecanismos de reagdo e a
estrufura dos nucleos participantes. A verificacdo experimental do aumento da
secdo de choque de fus&o em energias abaixo da barreira, quande comparadc a
previsbes de modelos unidimensionais de penetragdo de barreira, tem
demonstrado que o processo de fusdo depende da presencga de outros canais de
reacdo e da estrutura dos nucleos alvo e projétil. Este processo tem sido elucidado
nos ultimos anos, com a ajuda de uma técnica experimental gue permite a
determinacdo das chamadas distribuicbes de barreira. Os graus de liberdade
intrinsecos, tais como rotacdo e vibracdo, se acoplam ac movimento relativo,
causando um desdobramento em energia da barreira correspondente ao caso sem
acoplamentos [Row88}.

Nos Ultimes anos, nossas linhas de pesquisa no Laboratorio Pelletron tem
se concentrado no estudo da dindmica de reagdes envolvendo jons-pesados leves
em baixas energias de bombardeio.

Dentro desse contexto, um probiema que merece atencao é a compreenséo

da dindmica de colisdo responsave! pela limitagéo da segéo de choque de fusdo.



A maioria das abordagens tem se dirigido as caracteristicas do canal de
entrada ou dos nlcleos compostos que determinariam a saturacdo observada
experimentalmente. No caso de reagbes entre ions-pesados leves, esta tarefa
torna-se muito dificil, devido & complexidade introduzida pela estrutura dos
nucieos interagentes [Coi91]. Além disso, guando ndcleos da camada s-p estédo
envolvidos come alvo e projétil, dificuidades adicionais aparecem no que se refere
a identificacao dos diferenies mecanismos presenies.

Um estudo sistematico do comportamento da secao de choque de fuséo
para reacdes entre ions-pesados leves realizado por nosso grupo de pesquisa,
mostrou que existe uma inibigdo da secdo de choque com a diminuicéo da massa
do sistema, como resultado de um aumenio na barreira e decréscimo do raio
correspon.dente‘ Fol tambem demonstirado que existe uma correlacdo entre a
probabilidade de fus@o e a energla necessaria para a gquebra dos nucleos
interagentes e que a existéncia do processo de breakup pode dar conta em parte
do fluxo desviado do processo de fusao [Tak97].

Outro aspecto que tem merecido nossa aiencgdo, € o estudo de processos
binarios fortemente amortecidos, em particular, a competigédo entre os processos
de fus&o-fissdo e orbiting [MeiS4]. No caso de sistemas leves, a distingdo entre
esses processos € delicada, principaimente pelo fato de as distribuicées angulares
serem isotropicas em ambos 0s casos.

A determinac&o de escalas temporais por diversas técnicas, tem sido
muito Gtil no que se refere a identificacdo de mecanismos em todos os regimes de
energia de bombardeic. Neste trabalho, s8@o estudadas reacdes entre ions-
pesados leves, com especial atenc&o aos processos de fusdo-fissdo e orbiting e
as escalas temporais envolvidas, facilitando assim, a separagio das contribuicdes
dos dois processos. Uma breve descrigdo dos processos de fusdo-fissdo e orbiting
¢ apresentada neste capitulo, juntamente com alguns aspectos que podem

propiciar a distingcdo entre esses mecanismos.

1.2 O processo de fusdo-fissdo



Historicamente, a descoberta de que néutrons poderiam ser capturados por
elementos pesados, formando novos elementos radioativos, impulsionou o estudo
de reactes nucleares. Em especial, Hahn e Sttrassmann [Hah39] descobriram gque
a captura de neutrons por isdéitopos de uranio gerava elementos com numero
atdmico muito menores que o uranio. Este novo tipo de reagao nuclear, onde um
ndcleoc pesado radioativo quebrava em elementos muito mais leves, de forma
binaria, recebeu o nome de "fissdo” por Meiiner e Frisch [Mei39].

A partir disto, o formalismo tetrico para se explicar este fenbmeno se
desenvolveu com base no Transition State Mode/ (TSM), proposto por Bohr e
Wheeler, em 1939 [Boh39]. Neste modelo, a fissdo nuclear compete com a
emissdo de raios gama e particulas leves no processo de desexcitagao do nlcleo
composto formado e a probabilidade de fiss&o é determinada essencialmente pela
densidade de niveis disponiveis no nucieo composto formado e no canal de saida.

O processo de fusdo-fissdo pode ser entendido como um processo de duas
etapas. Primeiramente projéetili e alvo, com energia suficienie para vencer a
barreira de fusdo do sistema, se fundem, formando um nudcleo composto
equilibrado em seus graus de liberdade termodinamicos, caracterizado por uma
energia de excitagcdo e um momento angular bem definidos. Sendo assim, este
nucleo composto perde memoria de sua formagao. Em seguida, devido ac elevado
momento angular, proximo ao l-criticc do sistema, o nucleo composto comecga a se
deformar. A energia potencial do sistema aumenta com a deformagéo do mesmo.
No ponto onde a energia potencial € maxima, o nucleo composto adquire a forma
de dois esferdides ligados entre si por um "pescogo”. Este ponto € denominado
"ponto de sela" do sistema. Se a deformagéo continua a aumentar, este pescoco
torna-se cada vez mais estreifo e a energia potencial comeca a diminuir. Em uma
certa deformacao este pescoco se rompe (ponto de cisdo do sistema), originando
dois novos nucleos complexos (fissdo), ndo necessariamente iguais aos nucteos
originais. No ponto de cis8o do sistema, a energia potencial eleva-se ligeiramente
devido ao desaparecimento da interagdo nuclear. Em sistemas ieves, pelo faio de

haver pouca matéria nuclear envolvida, os pontos de sela e de cisdo sdo muito
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proximos, significando que o pescogo formado durante a deformacgao do nucleo
composto nao consegue se alongar muito.

Na figura 1.1 € mostrado um esquema simplificado do processo de fusdo-
fissdo, exiraido da referéncia [San94}, desde a formac&o do ndcleo composto até
a sua quebra binaria. Na parte superior da figura € mostrada, qualitativamente, a
variagdo da energia potencial do sistema. Na parte inferior € esquematizada a

forma gue o nucieo composto adguire durante o processo. Na figura, Ecqu indica a

energia relativa no ceniro de massa do projétil e alvo, E,,. indica a energia de
excitagdo do nacleo composto, E € a energia de excitacio dos produtos de fiss&o.
E.neics © @ €Nergia cinética relativa no canal de saida. Q e Qgs s&o o valor-Q da

reacdo e o valor-Q para levar o ndcleo composto ao estado fundamental do canal

de saida, respectivamente.

Ponte Ponto

ae sela/ de cisao E

v Barreirz P :
de fusae onta -
‘/ de fusao iE L.

Canal Nicleo Canal
de entrada compoesto de saida

Fig. 1.1 - Esquema de um processo de fusdo-fissdo, desde a formagao do nicleo composto até a
sua quebra binaria. Na parte superior € mostrada a variagdo da energia potencial duranie o

processo e na parte inferior & esquematizada a forma do sistema durante as véarias etapas.
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1.2.1 A formacdo do niucleo composto

O processo de fusdo nuclear € o mecanismo de reagdo mais inelastico.
Neste processo, a medida em que o alvo e projétil se aproximam, comega a haver
colises muito inelasticas entre os nucleons de forma que a energia do movimento
relativo dos nlcleos iniciais € rapidamente absorvida em excitagées intrinsecas do
sistema composto. O sistema composto vive por um tempo longo ¢ bastante para
que o sistema composto se reestruture, de modo a estabelecer um equilibrio
termodinamico, formando o nicleo composto. Devido ac grande numero de graus
de liberdade envolvidos e devido ao fato de o sistema levar muito tempo para se
reestruturar, o ntcleo composto perde a memoria de sua formagéo.

A secdo de choque parcial de formagdo de um nucleo composto de
momento angular Juc, através de um aivo e projétii com momentos angulares J;

Jp, Na energia do centro de massa Ecy. €

24~ +1 dardy dye -8
vo (dno Y= 7R RE T(Ecw 1.1
e (dne ) (24, = 1)(2J, +1)S=§—J;t-zs§_sg( cm ) (1.1)

sendo T/(E.,) os coeficientes de transmisséo pela barreira de potencial

Usualmente, toma-se para descrever os coeficientes de transmissdo uma

distribuicao de Fermi da forma:

(1.2)

sendo 1, (E.,) o valor do momento angular critico para a fusdo e 9o, a

difusividade na distribuicdo de momentos angulares. A se¢ao de choque total de



formacdo do nuclec composto € a soma sobre todos os momentos anguiares
possiveis da expressao (1.1), ou seja:

o = Y oy (dne) (1.3)

dne =0

1.2.2 O decaimento do nucleo composto

A imagem do nucleo como uma gota liquida favorece o entendimento do
processc de decaimento do nucleo composto. Quando o nlciec composto €
formado, o mesmo pessui um determinado momento angular e uma certa energia
de excitagdo. A energia de excitacdo do ndcieo composto estd diretamente
relacionada a sua temperatura. No caso de uma gota liguida, a mesma tende a
esfriar por evaporagéo. Se esia gota estiver girando com elevada velocidade de
rotagdo, a tendéncia natural é que a mesma se parta. A analogia com o niclec
composto € perfeita: o ndcieo composto com elevada energia de excitagdo tende a
esfriar por evaporagéo, neste caso, de particulas leves (néutrons, prétons e alfa,
essencialmente) ou raios gama. Se 0 mesmo possuir um elevado momento
angular, a tendéncia € que este nlcleo composto se parta, ou seia, fissione.

A probabilidade de um ntcleo composto emitir uma determinada particula é
dada através do modelo de Hauser-Feshbach [Hau72] e baseia-se na hipdtese de
que o decaimento de nucleo composto € independente de sua formacdo. Esta
probabilidade pode ser escrita em termos das larguras de decaimento em um

determinado canal (¢} e a largura de decaimento total, ou seja:

P, = (1.4)

A largura total de decaimento do nicleo composto pode ser escrita como:

(1.5)

NECED]

Tow = 2.1, +1 +T;



onde I', & a largura de decaimento do nlcleo composio por particulas leves
(v = néutrons, protons e alfas, essencialmente). I, e a jargura de decaimento por

emissdo da raios gama {(normalmente & considerado © decaimento por

ressonancias gigantes de dipolo). I, € a largura de decaimento por fisséo do

ndcleo composto. No caso de particulas leves, a largura de decaimento em um
dado canal, para um determinado momento angular do nicleo composto pode ser

escrita na forma [Ebe69]:

1

2mpye (Eyedie )

F\-(JN.C. )=

e -

Zf{deT (e.) Z Zp (ELJBE, . (e, +E_+B )

=0 ¢ .J,\c—l}—sw

sendo E,. e J,. a energia de excitacdo e momento anguler dc ndcleo

composto, respectivamente; E., j e i., a energia de excitagdc, o momento

v

angular e o spin do residuo de evaporagdo;, e_ €& a energia cinética do
movimento relative no canal de saida € B, a energia de ligaggo da particula
evaporada em relagdo ao nucleo composto. p,. € p, s&o as densidades de

niveis do nicleo composto e do residuo de evaporacao, respectivamente. Estas
densidades de niveis dependem tantc da energia de excitagdc quanto do
momentc angular e refietem o numero de niveis disponiveis por unidade de
energia de excitacio.

Usualmente, utiliza-se um modelo de gas de Fermi [Boh81] para catcular a
densidade de niveis, na regido onde o espacamento dos niveis € muito menor que
a largura média dos mesmos. De forma geral, a densidade de niveis de um nucleo

com energia de excitacdo v e momento angular J pode ser escrita como:
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p{u,J) 2‘“1\/_(; | uzexp(2\/éi), (1.7)

sendo a o parédmetro de densidade de niveis (sistematicamenie a = A/8, com A

sendo o numero de massa do nuicleo considerado, reproduz bem os valores
experimentais para grande parte dos nucleos na regido de massa de interesse) e
3, o momento de inercia do nlicleo em questao. Na expressdo (1.7) a energia de
excitacdo do nucleoc composto e do residuo de evaporacdo valem,

respectivamente:

U=

. ik
jEN.c =Eon +Que _ETEJN.C (Jye +1H—4 (1.8)
f
i

v

E. =Ei. -e, -B,

onde 3,. €& momento de inércia do nlclec composto € A é uma correcdo que

determina o ponto de energia de excitagcdo zero do ndcleo composto. A pode ser
determinado pela suposicdo de que o estado fundamental para as densidades de
niveis corresponde ao estado fundamental da energia macroscdpica do sistema
[Puh77], ou seja:

A=E (A Z)-ET="(A,Z) (1.9)

com Eg(A,Z) sendo a energia de ligagdo média do nucleo e EJ*™(A,Z) a energia

macroscdpica correspondente.

1.2.2.0 I

A largura de decaimentc de fissdo para um determinado momento angular
do ntcleo composto pode ser expressa como a soma das larguras parciais de

cada canai possivel de fissdo, tomando como referéncia o fragmento mais leve do



par de particulas finais, caracterizado pela sua massa (A.) e seu numero atémico
(Z0):
rﬁsséo(‘jN.C.)x Zrﬁsséo(AL’ZL"‘jN.C.) (1.10)
AL, ’

As larguras parciais de fissdo sfo calculadas utilizando uma expressao
semelhante & equacgao (1.6}, mas utilizando a densidade de niveis calculada no

ponto de sela do sistema. Desta forma, podemos expressar que:

I

fiss&0 (

AL’ZL"JN,C )=

1 g .
; dep(E e -dne )T, . (8) (1.11}
2npnc (Enc e ) 5[ o )

onde os coeficientes de transmissdo sdo usualmente tomados na forma de corte

abrupto, ou seja:

T (e)_jr’l' SeegE;\:,C '—Vsela(JN,C1n)—Avcamada(AUZL’JNAC.)'—A (1 12)
e E\O’ see > E;\IC - Vsela (JN.C ’n) - AVc;amada (AJZ& "JN.C, ) A

<

A densidade de niveis, como ja foi dito, é calculada no ponto de sela do

sistema. Neste caso, a energia de excitagao vale:
E'seia = ENC - Vseia(‘J \C. ’n) - AVcamada (AL 'ZL’JN,C )_ A (1 13)
sendo V

o (e 1) @ energia potencial do ponto de sela do sistema com respeito

a0 estado fundamental do nlicleo composto, o qual depende tanto dos momentos
angulares envolvidos quanto da assimeiria de massa do sistema final,

representada através do parametro de assimetria de massa n =1 -2A /A, - Em

alguns sistemas, evidéncias experimentais [San91] indicam uma forte
dependéncia isotépica nas secdes de choque de fissdo que n&o condizem com a

dependéncia suave da energia potencial de superficie com o parametro de
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assimetria de massa. Logo, AV__ ... (A ,Z ,J,-) é uma corregdo que é incluida

no calculo da energia de excitacdo no ponto de seia. Este termo, que pode ser
entendido como uma correc¢do devido a efeitos de camada, consiste na soma de
dois termos de Wigner [Mol81] para os fragmentos filhos, e vale:

AVcamada (ALvZLrJN.C. ) = W(AL'ZL)_ W(AN.C “AL:ZN.C, - Za_) (1 -14)

com

W(A,Z) = 36 MeV X(JA 2Zi /A para Z e Nimpares e iguais

O para outros casos

] (1.15)

O TSM para fissao tem obtido bastante sucesso na previsdo de varias
grandezas experimentais. Por exemplo, na figura 1.2 sdo mostradas funcoes de
excitagdo de processos binarios fortemente amortecidos para os sistemas 'O +
"B, 0 + "B e "°F + *Be, que levam ao mesmo sistema composto, o 2°Al,
extraidas da referéncia [Mei94]. Nesta figura sdo mostradas as fungdes de
excitagdo para varios fragmentos. As linhas representam as previsdes tedricas
utilizando o TSM. Outro aspecto interessante € a boa concordancia das segdes de
choque entre os diferentes sistemas, sugerindo que ndo haja dependéncia com o
canal de entrada, fortalecendo a hipdtese de que 0 mecanismo responsavel seja o
de fusdo-fissdo. Na figura 1.3 é apresentada a raz&o entre a sec¢fo de choque de
produgéo de carbono e a se¢do de producido de boro para esses trés sistemas
[Meig4]. E possivel notar gue esta razdo nao depende do sistema, mostrando que
a emissao dos fragmentos ¢ independente da formacgdo do sistema composto.
Deste modo, pode-se dizer, neste caso, que o mecanismo predominante para a

emissao destes fragmentos € o de fusdo-fisséo.
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Fig. 1.3 - Razao entre a segéo de chogque de produgao de carbono e boro como fung&o da energia
de excitacdc dos fragmentos para trés diferenies sistemas gue levam ao mesmo sistema

composto.

Na figura 1.4 sdo mostrados os calculos da distribuicdo de massa baseados
no TSM para os sistemas *°Cl + "“C com Ep = 200 MeV e *Na + **Mg com
Can = 89.1 MeV [San91, Bec23]. Nestas duas reacbes, o mesmo nicleo composto

(*'V) & formado, aproximadamente, na mesma energia de excitagdo. Os circulos
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representam os dados experimentais enquantc o histograma representa a
previsdo tedrica. Pode-se notar que a distribuicdo de massa, nestes sistemas, ndo

depende do canal de entrada, fortalecendo a hipotese de formagdo de um ndcleo

composto.
1O3§ L A N L S TR W | T T
EECH = FC B =200 MeV
I o ’ :
1025- ® o Qz Z% 3
F 0 TsM ‘7?—5 %%
101% ® / Z E
o ? o ¢%5
Bl
>
= . fﬁ%ﬁ % L4547 %1%
e Ne+ Mg £, =89 MeV . ?
T & Exp ;7’77,
10° £ V22 Tsm 7/! /%/, -
F . % /Z
10 % % ® %?/ /%
¥ b, A 7 7! 7 E
i B
.
10° /44@%%!4%%%//,4 G7%
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Z

Fig. 1.4 - Calculos da distribuigdo de massa baseados no TSM para o sistema *®Cl+ C com Epas, =
200 MeV e para a reagéo BNa + 2“'I‘\/1g com Epp =89.1 MeV [3ang1, Bec83]. Os circulos

representam os dados experimentais enguanto o histograma representza a previsao tedrica.

Porém, em alguns sistemas, geralmente muitiplos de particulas «, € notada
uma forte dependéncia da emissdo de fragmentos binarios com o canal de
entrada. Este aspecto € inconsistente com o TSM onde a hipétese de formacéo de
um nucleo composto ndo permite tal dependéncia. Nestes casos, a emissdo
binaria de fragmentos & geraimente atribuida a um processo di-nuclear com vida

media grande, quando comparada com o periodo de rotacéo do di-ntcieo.
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1.3 O mecanismo de "orbiting" nuclear

O mecantsme de orbiting nuclear tem sido utilizado para explicar as
caracteristicas observadas nos canais de decaimento binario de uma série de
sisternas, principalmente sistemas multipios de particulas «. Como o processo de
orbiting nuclear € um processo de relaxamento menor que o processo de fusédo-
fissdo, em geral, o sistema permanece pouco tempo ligado, comparado com a
fissdo. Porém, devido ao fato deste mecanismo apresentar distribuic8es angulares
aproximadamente isotropicas, indicando a perda da memoria da direcao inicial do
sistema, a sua vida media é superior ac periodo de revolugdo do di-nucleo. Deste
modo, o orbiting se encaixa, em termos temporais, como sendo um processo
intermediario entre a fusdo-fissao e reacbes diretas (fransferéncias, espalhamento
elastico, etc.). Na figura 1.5 € mostrado um esquema da evolugdo temporal de um

processo de orbiting, comparado ao processo de fusdo-fissdo.

By e s /
Fusdo-fissio .. /%b f L %,
/ Nucleo composte
/
‘_ﬁ w Canal de
Canal - saida
de entrada
/ /
e [ (e (B &
"Obiting” ¥, ™ & & ¢
sisterna di-nuclear
“inicial Torb. Trssao=> Torb.
tempo

Fig. 1.5 -Evolugéo temporal do processo de orbiting, comparado ao processo de fusdo-fissao.
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Um modelo quantitativo para explicar este mecanismo foi desenvolvido por
Shivakumar e colaboradores [Shi88], baseado em teorias de transporte nuciear.
Este modelo e baseado no fato de que, em energias pequenas e, para todas as
ondas parciais ate um dado momento angular lae, 0 potencial de interacéo, dado
pela soma dos potenciais nuciear, coulombiano e centrifugo, exibe um vale. Este
vale € responsavel pelo aprisionamento das particulas e a subsequente fusdo do
sistema, ou um comportamento molecuiar do mesmo. Para momentos anguiares

tais que I, <I<l ., , o aprisionamento também pode ocorrer pois as forgas de

atrito, durante a superposi¢do da matéria nuclear das particulas interagentes, séo
responsaveis por reduzir a energia relativa e o momento angular do sistema para
valores capazes de aprisionar o sistema. O valor de momento angular lmayx & tal
que o potencial centrifugo ndo permita que as particulas se toquem. Neste
modelo, o orbiting funciona também como canal para a formacgéo de um ndcleo
composto, se houver relaxamento do sistema. Na figura 1.6 ¢ mostrado um

esquema do potencial de interag&o para alguns valores de momento angular.

Quase Elastico

nr)

T =i
- e _
. v .__.‘ H ‘ e ! - E‘
e vale
~ orbiting"
I<lyaje
Rmin, Rmax,

7
Fig. 1.6 - Esquema do potencial de interagio como funcéo da distancia relativa entre as particulas
para alguns valores de momento angular. A condigao para gue exista orbiting nuciear é que o

sistema fique aprisicnado no vale de potencial.



Uma descricdo completa da troca de matéria entre os dois nidcleos requer a
resolugdo de equagbes de transporte que descrevam o fluxo de massa no
sistema. O modelo de equilibrio para o orbiting faz uma aproximacgéo na teoria de
transporte, assumindo que a probabilidade de fragmentagdo binaria em um
determinado canal v, caracterizado pelo nimero de massa (A) e nimerc atdmico
(Z) do fragmento mais leve, e momento angular | € o produto de dois termos na

forma:
P(A,Z)=TI7* (A Z)F{A.Z), (1.16)

sendo TI1¥%(A,Z) a probabilidade de encontrar o sistema di-nuclear com uma
determinada configuracdo de massa e F(A,Z) é a probabilidade de o sistema

quebrar com esta determinada assimetria de massa. A probabilidade de se
encontrar o sistema em uma dada configuragdo pode ser escrita como sendo a
razao entre a densidade de niveis disponiveis nesta configuracdo no ponto de
minimo potencial e a densidade de niveis total disponivel em todas as

configuracdes, também calculada no minimo do potencial de interagdo, ou seja:

p(E — V1 (AfZ!Rmin ’G))
Z p(E - Vi(A’Z’Rmin !G))

T (A Z) = (1.17)

sendo p{u), a densidade de niveis disponivel na energia de excitagao u;

V, (A,Z,R,s), a energia potencial, que depende do canal v, da distancia relativa R

entre as particutas e do parametro o, que descreve a forma do pescogo formado

entre os dois nlcieos. R_.. € a distancia relativa onde o potencial € minimo.

min

O segundo fator, que descreve a probabilidade do sistema quebrar em uma
dada configuracéo pode ser calculado como sendo a raz&o entre a densidade de
niveis disponiveis no ponto de sela na configuracdo de massa desejada e a
densidade de niveis disponiveis nesta configuragéo de massa no ponto de minimo

potencial, isto é:

2
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pE-V(AZR,., ,5))
pE-V(AZR,,,5)

F(AZ)= (1.18)

com R, adistncia relativa entre os fragmentos no ponto de sela do sistema.

Em geral utiliza-se para calcular a densidade de niveis um modelo de gas de

Fermi. O potencial efetivo ufilizado, neste caso, vale:

MMZR&FVWWMZRG)

(AZR o)

ORI+ ) (1.19)
T 23(A.ZR, o)

+Q(A,Z)

ce:)uE

sendo {A,ZR,c), o potencial nuclear; (A,ZR,c¢), 0o potencial

nuciear c0ul

Coulombiano; 3(4.Z.R.c). 0 momento de inércia do sistema di-nuclear e Q(A,Z),

o valor-Q do canal de saida com respeito ao canal de entrada. A probabilidade
total de guebra binaria em um dado momento angular pode ser escrita como a
soma sobre todos os canais de quebra possiveis das probabilidades de quebra

individuais, ou seja:

P =>P(AZ) (1.20)

Neste modelo, as grandezas observaveis, como a secao de chogue, podem
ser escritas facilmente utilizando-se a equagéo (1.16). Assim, a secdo de choque
de fragmentac&o binaria em um dado canal e a seg¢do de choque de fusdo podem

ser escritas como:

1‘\3

FDP(AZ) e Gma=i§§32+ﬂﬁ—ﬂ) (1.21)
1=C

I
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Fig. 1.7 - Fungdes de excitacao obtidas para véarios fragmentos da reagao #gi + "*C [Sha84). As

linhas pontithadas s&o célculos utilizando o modelo de orbifing nuciear.
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Fig. 1.8 - Razéo entre a se¢do de chogue de producie de oxigénio & carbono como fungdoe da
gnergia de excitagéo dos fragmentos para dois diferentes sistemas muitiplos de particulas o, que
ievam ao mesmo sistema composto [Ray85]. Note que a razéo e fortemente dependente de como
o sistema composto foi formado, sugerindo que ¢ mecanismo responsavel pela emisséo destes

fragmentos seja 0 mecanismo de orbiting.



O modelo de equilibrio para o orbiting tem sido utilizado com sucesso para
explicar as se¢bes de choque experimentais e as energias cinéticas de processos
binarios fortemente amortecidos. Na figura 1.7 s3o mostradas fungdes de
excitagdo obtidas para varios fragmentos da reacgdo *°Si + “C [Sha84]. As linhas
pontithadas s&o calculos utilizando o modelo de orbiting nuclear. Na figura 1.8 é
mostrada a razédo entre a se¢do de choque de produgio de oxigénio e carbono
como fungdo da energia de excitagdo para os sistemas '°0 + **Mg (Ejap. = 79.5
MeV) e #Si + "C (Eip = 115 MeV) [Ray85]. Ambas as reacdes formam o mesmo
sistema composto, o “°Ca, com energia de excitagdo e momento angular
compativeis. £ evidente a dependéncia da emissio de fragmentos complexos com
o canal de entrada, tornando claro que o mecanismo responsavel por essas

emissbes ndo deva ser o de fuséo-fissdo, e sim, o mecanismo de orbiting.

1.4 Numero de canais abertos

A principal caracteristica experimental que permite distinguir entre o
mecanismo de fusao-fissdo e orbiting € a dependéncia do decaimento com o canal
de entrada. Os modelos mostrados anteriormente para estes processos
apresentam resultados satisfatorios e, muitas vezes, compativeis. Um critéric
tedrico que vem sendo estabelecido para decidir sobre o mecanismo responsavel
pela emissdo de fragmentos complexos binarios € o nlumero de canais abertos
(NCA). © numero de canais abertos determina as possibilidades de decaimento do
sistema composto. Se o NCA for grande, isto &, se houver uma quantidade
elevada de possibilidades de decaimento do sistema composto, 0 mesmo tende a
sobreviver por um tempo maior, permitindo que ele termalize, ocorrendo a
formagéo de um nlcleo composto, e decaia pela emissdo de particulas e fiss&o
[HaaB81]. Se o NCA for pequeno, como no caso de sistemas muitiplos de particulas

&, que possuem energia de ligacdo mais elevadas e, conseguentemente,
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densidades de niveis menores nos canais de decaimento, o sistema tende a
decair através do mecanismo de orbiting.

O numero de canais abertos para um dado sistema € obtido pela soma
sobre todas as possibilidades de emissao binaria no canal de saida, pela soma
sobre todas possibilidades de acoplamento de momentos angulares e pela soma

sobre todas as possiveis energias de excita¢ao dos fragmentos, ou seja:

NCA(Ecu)= 2, > > T(E) (1.22)
A1+£§Zﬁ?\~c =L+l +1s E-:E1+E2+O4_2+E,

onde E., € aenergiaincidente; A,, A, e A . sdc as massas dos fragmenios e
do nucieo composto, respectivamente; i, |, e L s@o os momentos angulares
intrinsecos dos fragmeniocs € o momento angular orbital, respectivamente e £,

E., E, e Q,, s&o, respectivamente, as energias de excitagio do nicleo composto
e dos fragmentos e o valor-Q para o nuclec composto decair nos fragmentos 1 e
2. T.(E,) sdo os coeficientes de transmissédo no canal de saida como fung&o do
momento angular e da energia cinética relativa dos fragmentos, E.. Em geral, os
coeficientes de transmissdo séo calcuiados utilizando um modelo de penetragdo

de barreira parabdiica, ou seja:

Tk )= = - (1.23)

sendo V, (R,)} a energia potencial calculada no raio da barreira. Em geral, esta

energia é dada pela soma das energias potenciais nuclear, coulombiana e

! 2 | \2
1; 1%1)} ' estd relacionada com a curvatura da barreira.
PR

centrifuga. i, =h '
Y iR:R:j

u & a massa reduzida dos fragmentos.



Para comparar, de forma mais eficiente, sistemas diferentes, é mais conveniente
observar o nimero de canais abertos por unidade de fluxo incidente, definido

COMo:

N/F = NCAEGw ) (1 24)
F(Ecn)
onde F(E.,,) é a quantidade de fluxo incidente, dada por:
i 2J+1
e )= E ' T.E 1.25
Fe) 2uE ey, J=;+:3 (21, +1¥21, + 1) LEem) { )

onde I, e |, e u sdo, respectivamente, os momentos angulares intrinsecos e a

massa reduzida das particulas no canal de entrada.
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Fig. 1.9 - Numero de canais abertos por unidade de fluxo incidente como fungéo do momento

anguiar razante para varios sistemas. As linhas mais grossas indicam os sistemas medidos neste
frabalho.



Na figura 1.9 sd@o mostrados os calculos de namero de canais abertos por
unidade de fluxo incidente como fungdo do momento angular razante para varios
sistemas, inclusive para os sistemas medidos neste trabatho. Pode-se notar que,
para sistemas como ‘C + “C e C+ ™0, gue s@o sistemas multiplos de
particulas o, onde ha a presencga de processos ressonantes [Haa81], o numero de
canais abertos & pequeno. Nos sistemas medidos neste trabalho ("B + ®0 e "°C
+ F), o numero de canais abertos & bastante elevado, sugerindoc que o

mecanismo de fusdo-fissdo seja dominante, nestes casos.
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Capitulo 2

Determinacdo de escalas

temporais: principais tecnicas

2.1 Introducdo

No estudo da din&mica de interacbes nucleares, seja em energias altas,
intermediarias ou baixas, ainda existem varios problemas em aberto. Nos ltimos
anos, tem-se comprovado que o acompanhamento da evolugdo temporal das
interagbes fornece informacdes decisivas para uma melhor compreenséc dos
mecanismos envolvidos. Dentro desse contexto, muitas técnicas experimentais
foram ou estdo sendo desenvolvidas. Os intervalos de tempo em questéo variam
em geral de 10%* a 10" s, sendo portanto demasiadamente curtos para permitir
uma medida direta, como se consegue efetuar, por exemplo, no caso da
determinagéo de vidas médias através de curvas de decaimento. As varias
técnicas existentes, devido as suas caracteristicas peculiares, sdo sensiveis a
diferentes escalas de tempo dentro do intervalo acima especificado.

Em energias de bombardeio intermediarias e altas, experimentos recentes
demonstraram que em reagGes entre ions pesados, 0s sistemas nucleares podem
sofrer uma multifragmentacgao [Ogi91, Ala92]. Esie mecanismo de quebra tem sido

associado a instabilidades de volume [Gro86], as quais estéo relacionadas a uma



transicdo de fase liquido-gas da matéria nuclear, com uma série de decaimentos
estatisticos binarios [Mor88] ou com instabilidades de superficie que podem surgir
se os sistemas atingem uma forma exotica [Mor92]. Para cada um desses
mecanismos propostos, a emissédo de fragmentos ocorre em uma escala de tempo
caracteristica, sendo portanio importante a determinagao experimenial da escala
temporal. A medida de correlagbes a pequenos momentos relativos enire
fragmentos emitidos tem sido muito utilizada na discriminagdo destes processos
através da escala temporal [Kim92, Fox93], sendo sensivel a tempos da ordem de
10% s,

Reagbes entre ions pesados em energias de bombardeio mais baixas (da
ordem de 10 MeV/nucleon), podem levar a formacao de nucleos compostos que
inicialmente nao fissionam, decaindo por intermedio de particulas leves. Se a
energia de excitagdo ainda for elevada, pode ainda ocorrer a fissdo de um dos
nicleos na cadeia de decaimento. O numero de particulas emitidas por um
sistemna composto antes da fissdo (multiplicidade de particulas pré-cisao), reflete a
magnitude da escala temporal para a fiss&o [LesS1]. Uma técnica similar a
descrita para a emisséo de particulas leves, corresponde a observagdo de
ressonancias gigantes de dipolo [But91], que explora a prcbabilidade de emisséo
de raios gama por um ndcleo, sendo a escala temporal extraida tambem a partir
da multiplicidade. Nos dois casos, as escalas temporais s&o obtidas com o auxilio
de modelos estatisticos de decaimento e efeitos relacionados a viscosidade
nuctear séo incluidos. Estas técnicas sdo sensiveis a tempos da ordem de 1074 -
10" s, mas algumas vezes, diferentes escalas temporais sdo obtidas,
dependendo do elemento observado (néutrons, particulas carregadas ou raios
gama), devido a sensibilidade em tempo relacionada a cada um, ou das
consideragdes feitas na andlise dos dados, principalmente no gue se refere aos
parametros utilizados nos modelos estatisticos.

A técnica de blocking também tem sido utilizada em estudos relacionados a
fissdo com o objetivo de determinar escalas temporais [For87]. No caso, um feixe
incide sobre um cristal, o qual € utilizado como alvo. O nicleo que vai fissionar

percorre portanto, uma certa distancia antes da quebra e a detecgdo de



fragmentos que viajaram através do cristal fornece a informagao sobre o tempo,
dependendo da observagao ou ndo de uma deflex8o dos mesmos por camadas de
atomos do cristal.

Em energias de bombardeio mais baixas, conforme discutido no capfitulo 1,
o processo de fissdo tem sido muito investigado, especialmente em reacdes
envolvendo fons-pesados leves. A distingdo enire as contribuicdes do processo de
fusdo-fissdo e orbiting pode entdo ser melhor entendida através da medida de
escalas temporais. Duas técnicas que podem ser aplicadas neste caso, as quais
apresentam a sensibilidade adequada sdo a medida de flutuacdes estatisticas
[Ros88] e de correlagbes a peguenos momentos relativos [Ard89]. Conforme sera
visto nos capitulos subsequentes, as duas técnicas fornecem informacgtes
diferentes, sendo uma sensivel ac tempo de decaimento do nicleo composto e a
outra, ao decaimento de nucleos fithos.

Neste capitulo, apresenta-se uma descrigdo das principais técnicas
utilizadas para a determinacéo de escalas temporais, discutindo-se as situagdes
mais convenientes para a aplicacdo de cada uma, em termos de regido de
energia, massa dos sistemas, mecanismos e regifo temporal de sensibilidade. Em
particular, serd apresentada uma descrigdo mais detalhada das técnicas
referentes a medida de flutuagbes estatisticas e de correlagbes a pequenos
momentos relativos, para as quais apresentar-se-4 em capitulos posteriores, os
resultados de medidas por nos realizadas para sistemas envolvendo ions-pesados

leves.

2.2 Multiplicidade de particulas leves

carregadas, néutrons e raios gama

Uma das propriedades fundamentais da matéria nuclear € a viscosidade e
sua evolugdo como fungdo da temperatura. Um exemplo que demonstra as
propriedades de transporte da matéria nuclear viscosa, ¢ o fluxo de massa no

processo de fissdo. Neste processo, um movimento coerente de massa &



estabelecido no interior da barreira e evolui para a fissdo por tunelamento atraves
da barreira ou, para energias de excitacdo mais elevadas, através de estados de
transicdo adequados acima da barreira. A escala temporal do processo é
determinada pela criagcio do fluxo de fissdo na barreira, o fluxoc através da parreira
e 0 movimento desde o ponto de sela até a cisdo. Qualquer dissipacdo existente
no interior da barreira ou além do ponto de sela, vai provocar um atraso na
evolucao temporal do sistema. Portanto, uma maneira de se obter informacgdes a
respeito da viscosidade, consiste em investigar a escala temporal, por exemplo do
processo de fisséo.

Os progressos experimentais constatados nos ultimos anos com respeito a
deteccdo de particulas leves e raics gama, levaram ao desenvolvimento de
técnicas que ja tém revelado inleressantes caracteristicas do processo de
dissipagdo. Um reldgio adequado para a medida da escala temporal da fisséo,
vem da muliiplicidade de particulas carregadas e néutrons emitidos antes da
fissdo. Um segundo relogio € baseado na emissdo de raios gama de alla energia
por uma ressonancia gigante de dipolo (RGD), excitada em um nucleo composto
prestes a fissionar. O estudo das RGD e conveniente, pois a taxa de emissdo de
raios gama, descrita por uma regra de soma classica, e constante com a energia,
dentro de 10%, para temperaturas até aproximadamente 4 MeV. Acima desta
temperatura, o tempo de vida do nucleo composto, torna-se comparavel ac tempo
de ciclo da RGD. A utilizacdo de ambas as técnicas, geralmente para sistemas
mais pesados em energias de bombardeio da ordem de 5-10 MeV/nucleon, fol
impulsionada pelas observagbes de que a temperaturas moderadas, a
multiplicidade de néutrons era mais elevada que o esperado [Gav81}, e pars
nucleos actinideos com energias de excitacao entre 40 e 80 MeV, a multipiicidade
de raios gama provenientes da RGD era tambem relativamente maior que a
esperada [Tho87]. Hoie, esses resultados sdo explicados de uma forma
consistente pela existéncia de uma larga dissipagéo, a qual provoca um atraso no
processo de fissdo, por mais de uma ordem de magnitude, para temperaiuras
entre 1 e 2 MeV. Quando a escala temporai da fiss&o e estudada através de um

desses refogios, parte-se da producdo de um ndcleo composto em uma reagao
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entre ions pesados, com uma dada energia de excitagdo. Durante o processo de
desexcitacdo, no caminho para a cisdo, néutrons, particulas carregadas e raios
gama s&o emitidos, cuja competicdo pode ser averiguada fazendo-se uso de
algum modelo estatistico. O processo de desexcitagdo é interrompido guando o
nucleo a fissionar atinge o ponto de cisdo. Os proprios fragmentos de fissdo, por
sua vez podem estar excitados e também emitir particulas e raios gama. Os
néutrons provenientes dos fragmentos de fissdo podem, em principio ser
diferenciados através de sua cinematica. No caso dos raios gama, a contribuicdo
proveniente dos fragmentos de fiss8o deve ser cuidadosamente subtraida do

especiro iotal.

2.2.1 O processo de desexcitacao

Na analise dos dados experimentais e escalas temporais, varios codigos
podem ser utilizados para descrever o decaimento estatistico. De uma forma
gerai, assume-se gue numa reacdo entre ions pesados, 0 nucleo composto &
formado numa dada energia de excitacdo e com uma distribuicdo de momentos
angulares dada pela secdo de choque experimental e 0 modelo de sharp cut-off,
podendo-se entdo determinar o momento angular maximo do ndclec composto. A
probabilidade de decaimento de um dado estado para um dado conjunto de
estados finais, é regida essenciaimente pela densidade de niveis no canal de
saida e pelos coeficientes de transmissdo para as particulas emitidas. No caso da
emissdo de raios gama, os coeficientes de transmissdo sdo substituidos pela
secdo de choque de foto-absorcdo invertidas peic usoc do tecrema da
reciprocidade e os parametros referentes ao decaimento por RGD sdo também
incluidos. A taxa de decaimento por fissdo & incluida com o auxilio do transition
state mode/, efetuando-se uma integracdo sobre todos os estados disponiveis no
ponto de sela. Um importante par@metro ¢ a barreira de fissdo dependente do
momento angular. Uma parametrizacdo derivada por Sierk, baseada no modeio de

gota liquida girante e que inclui efeitos de alcance finito, é muito utilizada [Sie86].

[#8)
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Recentemente, a dependéncia das barreiras de fissdo com a temperatura foi

também incluida nos célculos de modelo estatisticos.

2.2.1.1 A viscosidade nuclear

A largura de decaimento para a fissdoc & um dos parametros calculados
dentro dos codigos de modelo estatistico, podendo entado ser modificada para a
incluséo dos efeitos relacicnados a presenca da viscosidade.

O significado de viscosidade, dissipag&o ou atrito em ndcleos ndo € um
assunto trivial. No caso de uma esfera injetada num meio viscoso, seu movimento
no interior do liquido, tende a provocar um padréo de fluxo ordenado ao seu redor.
O movimento aleatorio das particulas do fluido perturbam o fluxc ordenado,
transportando momento atraves dos gradientes de velocidade. Desta forma, a
energia coletiva da esfera é transformada num crescente movimento térmico das
particulas do fluido. Para o caso de um nucieo, a situag&o n&o & tdo simples como
nesse exemplo e devido ao baixo numero de nucleons, a probabilidade de um
nticleo composto excitado adquirir um movimento coletivo mensuravel as custas
da energia térmica é significativa e a teoria de viscosidade nuclear tenta descrever
o acoplamento entre o movimenio nuclear coletivo € 0 movimento térmico dos
ndcleons.

O caminho livre médio no interior de um nucleo pode ser maior que seu
diametro. Sendo assim, o ganho ou a perda de energia coletiva por intermedio de
colisbes de dois corpos s&o relativamente peguencs e espera-se portanto, gue a
viscosidade nuclear seja devida essencialmente a colisGes de nucleons com a
superficie nuclear. Devido ao pequeno ndmero de nicleons envolvidos, a energia
coletiva de um dado sistema nuclear vai flutuar ao redor de um valor medio. As
flutuagdes desempenham um papel importante na dinamica da fiss&o, permitindo
que nucleos que ja tenham ultrapassado o ponto de sela, possam retornar ao
ponto de equilibric e novamente evoluir para o ponto de sela, acarretando portanto
um atraso com relagdo ac tempo previsto por modelos estatisticos que nao

consideram o efeito de dissipagéo.
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Tendo em mente as consideracdes acima, para introduzir o efeito de
dissipagao nos caiculos de modelo estatistico [Gra86], considera-se o processo de
fissdo em trés diferentes estagios de evolucao: a) o surgimento do fluxo associado
a fiss&o no minimo de potencial, correspondente a condigdo de equilibrio do
nucleo composto; b) o movimento sobre a barreira; ¢) o movimento do ponto de
sela ao ponto de cis&o. A superficie de energia potencial nesse modelo, é
aproximada por osciladores harménicos normal e invertido com freqliéncias

distintas nos pontos de equilibrio e de sela (figura 2.1).
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Fig. 2.1 - Representagdo esquematica da aproximacdo da superficie de energia potencial em

termos de potenciais de oscilador harménico.

Assume-se que o decaimento por particulas e raios gama comece com
suas larguras totais no tempo t=0, quando o nucleo composto € formado com a
deformagdo de equilibrio. Entretanto, a evolugdo do movimento em direcdo &
fiss&o, ocorre com uma constante de tempo 1 devido aos efeitos de transiente
que tem origem no acoplamento dos graus de liberdade coletivos da fissdo, as
excitacOes intrinsecas. Isto € entéo descrito por uma largura de fissdo dependente

do tempo no ponto de sela, dada por:
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1& (2.1)
|

T (=17 {1 - exp[- TL} :

onde t; pode ser considerado como o tempo de atraso para se atingir 0 ponto de
sela. Este atraso na fiss&o, leva a um aumento da emissdo de particulas e raios
gama, enquanto o ndcleo encontra-se perto da configuragéo de equilibrio,

Quando o movimento rumo & fissdo atinge o ponto de sela, o processo de
difusdo viscoso causa uma reducfo da largura normal de fissdo, conforme
verificado por Kramers [Kra40]. Utilizando-se para a largura T'°" de fiss&o normal,
nao dissipativa, a expressac deduzida do fransition state model/ de Bohr-Wheeler
[Boh39] que assume um pequeno acoplamento entre cos graus de fiberdade

coletivos e excitacGes intrinsecas, a largura obtida por Kramers é escrita comao:
r:?( - IﬂfB\ﬂJ {\/1 4 :/2 _:‘/J) (2.2)

sendo v = B/2wg, com P sendo o coeficiente de dissipag&o reduzido [Gra83] e wp a
curvatura do potencial no ponto de sela. A constante adimensional y descreve o
amortecimento das oscilacdes, sendo que os amortecimentos critico, supercritico
e subcritico correspondemay =1, v > 1 ev <1, respectivamente.

identificando a largura I'® com a largura TY* de Kramers, obtém-se uma
largura de fissdo modificada a ser introduzida nos calcuios de modelo estatistico,
dada por:

o
[(t)=17" 1-exp ) (2.3)
! : | ~ b
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A figura 2.2, mosira evolugdo temporal das larguras de Bohr-Wheeler e
Kramers, podendo-se observar a drastica reduc&o das larguras de fiss&o quando a

dissipacao e introduzida.
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Fig. 2.2 - Evolucao tempoeral das larguras de decaimento para fiss@c de Bohr-Wheeler (linha sdlida)

e Kramers para ¥ = 1 (linha tracejada) e v = 2 (linha ponto-tracejada).

A dissipagao tambem provoca alteragdes no movimento rume a fisséo, do
ponto de sela ao ponto de ciséo. O tempo 1. entre o ponto de sela e o ponio de
cisdo, incluindo a dissipag&o pode ser escrito em fungéo do tempo sem dissipagéo
%, como [Nix69]:

T = z-gct 1+ »* —vin;/) (2.4)

Para um tempo longo de evolucdo do ponto de sela ao ponio de cisdo, a
emissdo de particulas e raios gama pode entao ser favorecida antes da ocorréncia
da cisdo. Portanto, a viscosidade introduz trés parametros adicionais nos céalcuios
de modelo estatistico: o coeficiente de atrito adimensional v, o tempo de airaso
para se atingir o ponto de sela e 0 tempo 1. entre o ponto de sela e o ponto de
cisdo. Embora a andlise possa ser efetuada levando-se em conta 1; etsc COMo em
certos experimentos que medem a multiplicidade de néutrons [Hin86], pode-se
também analisar somente a constante de atrito v, como na maioria dos casos em

que se mede a multiplicidade de raios gama. Isto requer uma relagao entre ;e v.



No limite de um movimento super-amortecido, ou seja, f>>wq, com ©¢ sendo a
curvatura do potencial no ponto de equilibrio, a relag@o entre 1; e o coeficiente
reduzido de dissipag&o §, pode ser escrita como [Gra83}:

4 h
- 103 (2.5),
20f \ T

¥

sendo By a altura da barreira de fissdo e T a temperatura nuclear. Para um

movimento subamortecido, ou seja, f<<w., 11 € dada por:

e

N
10% | (2.6)
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Como em geral wg = o+, pode-se entdo dizer que o conjunto de parametros

(v, 75, Tsc) CONtém somente um pardmetro independente, v.
2.2.2 Obtencdo das escalas temporais

A inclusdo dos efeitos dissipativos nos calculos de modelo estatistico, deve
ser feita cuidadosamente, pois o0s codigos sdo baseados em estagios de
decaimento, ndo levando em conta a evolugdo temporal do sistema de forma
explicita. A dependéncia temporal da probabilidade de fissao no interior do ponto
de sela pode ser incluida através de sua mudanca de acordo com a equagao (2.3),
com o tempo percorrido apropriado para cada estagio da cadeia de decaimento.

No casc da emiss&o de raios gama, por exemplo [But91], a partir da
integragdo da producdo sobre todos os estagios de decaimento, obtem-se ©
espectro total. Se 100% da secio de chogue de fuséo leva a fiss&o, o resultado &
equivalente a contribuicdo ao espectro total, da emissdo antes de se atingir o
ponto de sela. Se uma fragcdo da sec¢&o de choque de fusdo leva a produgéo de
residuos de evaporacdo, pode-se usar célculos de Monte Carlo para determinar

os raios gama provenientes dos estagios de decaimento que eventuaimente levam



a fiss8o. Altemativamente, pode-se aplicar um meétodo mais rapide [But91].
Inicialmente calcula-se as probabilidades reiativas para a segfo de choque de
residuos e fissdo, como fungao do spin. Em seguida, um espectro de raios gama é
obtido com um calcuio separado de modelo estatistico utilizando-se a distribuigéo
de spin conectada aos residuos como ponto de partida, e a fissao totalmente
inibida. A producac de raios gama nesie caso, € identificada como o espectro de
estagios de decaimento que ievam a producado de residuos. Ao subtrai-lo do
resultado original, obtém-se 0 espectro de pre-fisséo.

ApoOs a passagem pelo ponto de sela, especialmenie em sistemas com
fissilidade elevadas, onde o ponto de sela possui uma forma bem compacta,
particulas e raios gama da RGD podem ser emitidos durante a evolug&o do ponio
de sela ao ponto de ciséo. Em contraste com o decaimento do nicleo composio, ©
movimento do ponto de sela ao ponto de cisdo possui uma constante de tempo
fixa 14, influenciada somente pela dissipagdo, sendo a emissdo de particutas ou
raios gama, restrita e este intervalo de tempo. O cddigo calcuia o tempo percorrido
para cada estagio de decaimento e para quando 1. € atingido.

Para levar em conta a emissdo de particulas e raios gama pelos
fragmentos, novas modificagdes devem ser introduzidas nos codigos de modelo
estatistico, que geralmente nao seguem o decaimento dos fragmentos. Em geral
assume-se para a determinacdo dos numeros atdmicos dos fragmentos, que
existe um mesmo desvio de carga, ou seja, (Zr — Zesuvel)ieve = (Zf — ZestavelJpesados
onde Zestavel COfTESPONde ao ndmero atdmico do isétopo mais estavel. A energia
de excitacdo dos fragmentos é dividida de acordo com a razdo entre suas massas:
E'w = Ar/ Anss (E fiss + Q: — TKE). Os indices ff e fiss correspondem aos fragmentos
de fissdo e nlcleo que esta fissionando, respectivamente. Qs é o valor de Q para a
fissdo e TKE a energia cinética total, obtida da sistematica de Viola [Vio85].

O procedimento acima é utilizado para o caso de detecgdo de particulas
leves, essenciaimente da mesma maneira, através do ajuste dos espectros
[LesO1].

No caso da detecgdo de néutrons, o tratamento estatistico &

essencialmente 0 mesmo que o descrito acima. Entretanto, a obtengéc das



escalas temporais nos experimentos mais recentes, baseia-se na determinacao
experimental das multiplicidades de néutrons antes e apds a cisdo. Aqui, a
dificuidade experimental é relativamente maior que no caso de raios gama por
exemplo, pois 0 mefodo baseia-se essencialmente na focaliza¢ao cinematica dos
néutrons vindos dos diferentes estagios da evolugo temporal do sistema antes e

apos a fissdo [Hin89].
2.2.3 Métodos experimentais

A determinacdo de escalas temporais através das RGD baseia-se na medida
de raios gama de alta energia (~5 a 20 MeV), em coincidéncia com fragmentos de
fissdo. A parte de alta energia dos espectiros de raios gama € dominada pelos
raios gama da RGD, os quais apresentam duas componentes: raios gama
provenientes da RGD do sistema composto antes da fissdo, incluindo o caminho
entre o0 ponto de sela e o ponio de cisdo, e raios gama emitidos pela RGD dos
fragmentos de fissdo altamenie excitados. As duas componentes ndo séo
distinguiveis experimentalmente, sendo portanto necessério calcuia-tas e subtrai-
las cuidadosamente.

Os arranjos tipicos utilizado para medidas desse tipo, consistem de um ou
mais detetores de raios gama, colocados num angulo de 90° em relagao ao feixe,
com o propésito de medir correlactes entre os raios gama e fragmentos de fisséo.
Detetores para os fragmentos de fissdo séo utilizados, com a finalidade de
detectar fragmentcs em coincidéncia cinematica, de modo gque o plano de fissdc
possa ser determinado tanto na direcdo paralela guanto na perpendicular a
direc8o de emissado do raio gama. Os primeiros experimentos utilizavam detetores
de Nal para os raios gama associados a técnica de tempo de v6o. Atualmente,
embora apresentem uma resoiugdc em energia um pouco pior, compensada pela
excelente resolu¢cao em tempo, detetores de Bar, s&o largamente utilizados. Os
fragmentos de fisso podem ser identificados por detetores de avalanche, que
fornecem o angulo e tempo de chegada dos fragmentos em um grande angulo

sélido. A medida de coincidéncia com fragmentes de fissdo & importante para
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separar eventos provenientes de espalhamento inelastico e reacgdes de fuséo que
produzem residuos de evaporacdo em reagGes onde nem toda a se¢do de choque
leva & fissdo. Alem disso, permite a medida de correlagdes que fornecem
informagbes sobre a deformagéo do sistema que emite o raio gama, com relagdo
ao eixo inicial de spin, o que produz um efeito maior do que aquele observado no
caso de distribuicbes angulares medidas em relacdo a diregdo do feixe [But90].

Na figura 2.3 sdo mostrados, para a reagao '°0O + 2Pb a 140 MeV, ajustes
para o espectro de raios gama em relagdo as contribuicdes antes do ponto de
sela, entre o ponto de sela e o decisdo e apos a cisdo, para varios valores da
constante de dissipagédo vy, mas com os mesmos parametros para a RGD e
densidade de niveis. A mesma coisa & mostrada em relagdo as correlagBes.
Verifica-se que o melhor ajuste acontece para um valor de v = 10, correspondente
a um amortecimento super-critico, o qual atrasa significativamente a fissdo, de 4.2
x 10% s (y = 0) para 6.4 x 107 s (v = 10).
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Fig. 2.3 - Comparagao de calcuios de modelo estatistico comn diferentes coeficientes de dissipacgéo,

para espectros de raios gama e correiagbes angulares da reaggo 0 + “*Pb a 140 MeV [But91].
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A medida de multiplicidade para particuias carregadas e néutrons, baseia-
se também essencialmente na coincidéncia com fragmentos de fissdo, colocando-
se detetores preferencialimente em dire¢bes paralelas e perpendiculares a direcao
dos fragmentos de fiss&o, visando a separagdo cinematica das componentes
provenientes dos diferentes estagios da evolugdo temporal do sistema formado
[Hol83]. Na figura 2.4, tem-se correlagbes angulares e espectros em diferentes
angulos, juntamente com ajustes para as componentes relativas as emissdes em
pré-equilibrio e antes e depois da fissdo, para a reacdo ““Ne + '®Ho a 220 MeV.
Pode-se notar que para os anguios -12.5° e 160°, a maioria dos néuirons sédo
provenientes da emissdo pelo ndcleo composto, ao passo que a 60° em relagdo a
diregéo de deteccdo do fragmento de fissdo, existe uma consideravel contribui¢cdo
de néutrons provenientes dos fragmentos de fissdo. A figura 2.4 ilusira bem o

efeito de focalizacdo cinematica.
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Fig. 2.4 - CorrelagBes angulares entre néutrons e especiros para o sistema “Ne + '“Ho a 220
MeV [Ho!83].

Na figura 2.5 apresenia-se, para 0 caso da medida de néutrons, uma
comparacgao entre valores experimentais de multiplicidade e previsdes de modelo

estatistico, a partir da qual pode-se inferir a escala temporal.
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representa o infervalo de valores experimentais [Hin89].

Os calculos de modelo estatistico modificados pela incluso da dissipacao,
fornecem tambeéem uma interessante maneira de se testar a consisténcia entre os
resuliados obtidos para a escala temporal da fissdo em experimentos onde se
detecta por exemplo, raios gama ou néutrons. Além dos espectros de raios gama,
os calculos fornecem também a multiplicidade de particuias, em particular de
néutrons, para os varios estagios da evolucdo temporal e mostram que a maioria
dos raios gama e néutrons s&o emitidos antes que se atinja o ponto de sela (vide
figura 2.3). Na figura 2.6, as previsdes do modeio estatistico para a multiplicidade
de néutrons para a mesma reacao da figura 2.3, em funcdo de v, sdo comparadas
a resultados experimentais. Verifica-se que os resultados referentes a v = 10
fornecem o melhor acordo com os dados, mostrando a consisténcia com os
resultados mostrados na figura 2.3. Por outro lado, utilizando-se os métodos de
analise aplicados as medidas de néutrons, a previsdo dos resultados para os raios
gama nem sempre e facil. Em geral, esses métodos ndoc incluem o decaimentio

gama, ou no caso da utlizagdo de programas Monte Carlo, a extracdo do



decaimento gama é complicada, devido & baixa multiplicidade quando comparada
aos néutrons.

A partir de uma analise da figura 2.7, pode-se obter uma ideia e comparar
as sensibilidades intrinsecas dos relogios correspondentes a medida de RGD e de
néutrons, com as previsdes para o processo de fissdo sem e com a inciusao do
efeito de dissipacdo, para os quatro primeiros estagios de decaimento por
néutrons, de um nucleo de 2**Th a uma temperatura de ~ 1.6 MeV. Na auséncia
de dissipacédc, o processo de fissdo € mais rapido que os dois relogios. Na
presenca de dissipacdo, o relégio de néutrons & iniciaimente mais réapido, mas

cruza a escala de tempo da fissao a partir do terceiro estagio de decaimento.
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Fig. 2.6 - Multiplicidades de néutrons experimentais antes da cisdo para a reagéc O + ““Pb,
comparadas com caicuios de modelo estatistico com v = 0.1(0). v = 1(»), v = 5(¢) e v = 10(2)
[ButS1].
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2.3 “Crystal Blocking”

A tecnica de crystal blocking oferece uma oportunidade Unica para a
medida direta de tempos de reagdo quandc os produtos correspondem a
particulas carregadas. O efeitoc de bloqueio utilizado para a determinagdo de
tempos de vida curios, € um exemplo particular de um fendmenc mais geral
denominado channeiing [Mor74} , envolvendo ¢ desvio de particulas carregadas,
ocasionado pelas linhas ou planos de dtomos num cristal. O desvio da trajetéria é
causado pelo espalhamentc que particulas movendo-se em angulos pequenos
sofrem, devido & presenca linhas ou planos de atomos. Se a particula ¢ carregada
positivamente, ela € guiada através dos espacgos abertos da rede cristalina. Devido
a estes desvios (channeling), particulas positivas que incidem em um cristal

paralelamente a linhas ou planos de atomos, apresentam uma probabilidade



reduzida de atingir um atomo da rede ( para particulas negativas, o efeito &
reverso).

Apbs a descoberta do channeling, logo se percebeu que a capacidade de
concentrar o fluxo de particulas nas regides espaciais abertas do cristal, poderia
ser utiiizada para determinar a posicdo de impurezas no cristal. Impurezas
localizadas em posicdes normais na rede (substitucionais), experimentam a
mesma reducdo de probabilidade para interagbes mais proximas (caracterizadas
por um angulo maior de espalhamento, emissao de raios X, efc), que os atomos
do cristal. Por outro lado, as impurezas localizadas entre linhas ou planos de
atomos dentro do cristal (intersticiais), apresentam um aumento na probabiiidade
de interacdo. Este mesmo efeito pode tambem ser utilizado para a determinacao
de tempos de vida nucleares. Entretanto, isto s& se tornou aparente depois que
se descobriu a existéncia de uma reciprocidade ou reversibilidade quando se
compara particulas se movendc para dentro do cristal com particulas que se
movem de dentro para fora [And68]. O Gue se observa experimentaimente € que
uma particula carregada positivamente, emitida de uma posicdo bem proxima a
um atomo da rede, apresenta uma probabilidade reduzida de emergir do cristal
numa direcdo paralela a iinhas ou planos de atomos, da mesma maneira que uma
particula incidente em um cristal paralelamente a linhas ou planos de atomos,
apresenta uma reduzida probabilidade de atingir um atomo na rede. Na figura 2.8,
& mostrada a equivaléncia dos efeitos mencionados.

Na figura, os prétons originarios de atomos na rede, sdo provenientes de
espalhamento a um angule grande. No pequeno intervalo angular analisado, a
secdo de choque de Rutherford para o espalhamento, pode ser considerada
constante. A reducio de contagens acontece, pois os protons que se movem ao
longo da direcdo de linha ou planos de atomos, s&o defletidos ou blogueados por

outros atomos nessas linhas ou planos. Dai surge ent&o, o termo blocking.
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Fig. 2.8 - Teste de reversibilidade. A linha sdlida corresponde a channeling com direcao do feixe

incidente variada em reiag8o ao eixo (100} e saida em anguic aleatério e & iinha fracejada

corresponde a blocking com saida relativa ao eixo(100) e incidéncia em diregéo aleatéria JAnd68).

2.3.1 A tecnica e os arranjos experimentais

Se um ntcleo composto é produzido a partir de uma reagdo entre uma

particula incidente e um ndcleo da rede, o sistema excitado vai recuar ao longo da

diregcao original da particula incidente. Se o nicleo decai por meio da emisséo de
se movido significativamente, uma

particulas carregadas, sem ainda ter
distribuicdo angular com probabilidades reduzidas seréd observada, devido ao

efeito de blocking, conforme descrito acima. Se no entanto, alguns dos nicieos
vivem o suficiente para recuar dentro do espaco livre entre camadas de atomos do
cristal, a inibicdo de contagens vai se tornando cada vez menor, devido & menor

interagdo das particulas emitidas com os atomos da rede. Estas duas situacdes

s&o esquematizadas na figura 2.9.
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Fig. 2.9 - Representacio esquematica de medidas de blocking de particulas carregadas emitidas

de posigbes da rede crisialina (p,) e de nucleos em recuo deslocadoes em relagéo & rede (p4).

Em reagbes entre ions pesados, 0 nucleo composto pode recuar com
velocidades tdo elevadas como 10° cmfs. Os efeitos de blocking podem ser
facilmente observados para distédncias tdo curtas quantc ~ 0.1 angstrons, o gue
leva a um limite infericr para a escala temporal da ordem de 107"° — 10" 5. O
limite superior € atingido quando a distancia média de recuo, forna-se maior que a
distancia até a proxima linha ou planc de atomos. O anguio entre o feixe incidente
e a direcao de emissac, pode ser escolhido de modo que a componente da
velocidade de recuo, normal a linha ou plano de ailomos seja controlada. O limite
superior para escala temporal, mesmo para feixes mais leves com baixa energia,
da ordem de 107 s.

Embora conceitualmente, a técnica seja relativamente simples, a realizacéo
de experimentos apresenta certas dificuldades, em particular relativamente aocs
cristais, cujo posicionamento deve ser precisamenie efetuado por meio de

goniémetros precisos. Além disso, o cristal deve ser devidamente preparado, de
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modo a se evitar imperfei¢des, depositos de filmes superficiais espurios, etc. Uma
desvantagem da técnica vem do fato de se restringir os alvos & disponibilidade de
elementos que formam os cristais.

Em termos de detetores, s3o geralmente utilizados detetores
bidimensionais sensiveis a posicdo. Em experimentos mais recentes, detetores de
silicio sensiveis a posicdo sdo utilizados aos pares com o objetivo de se obter,
além da posicdo, a energia € o numero atbmico das particulas, através de
espectros AE — £ [Mor98]. Na pratica, ndo € suficiente se medir um padrédo de
blocking para uma dada particula emergente do cristal e compara-lo 2 uma
distribuicdo tedrica para a obtencfo da escala temporal, pois imperfeicdes no
cristal, vibragbes termicas, criagdo de filmes superficiais duranie o
bombardeamento e a propria resolu¢do dos detetores, podem levar a mudangas
no padrédo de blocking. Portanto, € necessario que se obtenha um padrdo de
referéncia que ndo contenha o efeilo da vida média, o qual vai servir de
normalizacdo. Para este fim, em geral sdo utilizados dados referentes zo
espalhamento elastico.

Na figura 2.10, apresenta-se um padréo de bfocking bidimensional para o
espalhamento elastico de °O em Ge na energia de 103 MeV [Cam87], onde o
eixo (110) esta alinhado em relacdo a um detetor colocado em 22.3°. A estrutura
cristalografica do eixo (110} pode ser observada, assim como os ptanos (110},
(100) e (111). Tem-se também um padr&o para a reacdo ““Ar + Ge a 1760 MeV,

para particulas com Z>9 e um angulo de 5.3°.
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Fig. 2.10 - Padroes bidimensionals de blocking para o espalhamentc elastico de O em Ge a 103

MeV(esguerda) e elementos com Z2>8 para a reagéo PAr+ Ge a 1760 MeV/(direita) [CamB87].

2.3.2 Determinacdo de escalas temporais

A partir de padrdées como os apresentados na figura 2.10, pode-se extrair a
escala temporal envolvida, fazendo-se uso também de conceitos tedricos e/ou
céalculos Monte Carlo.

E importante salientar que a redugdo na taxa de contagem observada no
centro do padrao da figura 2.10, para o espalhamento eléastico, que corresponde a
interseco entre os varios planos, pode ser diretamente relacionada a escala
temporal de interesse. Para tempos curtos, como 0s envolvidos no espalhamento
elastico, os produtos se originam de posigbes muito proximas aos atomos da rede,
sendo portanto bloqueados pelcs atomos do mesmo plano ou eixo, gerando entéo
minimos. Para tempos mais longos, devido ao deslocamento do nucleo emissor,
os produtos de reacdo s&o emitidos de posigdes proximas ao centro dos canais,
ocorrendo portanto, um aumento da taxa de contagem ao tongo dos mesmos,

conforme pode-se verificar na figura 2.10 para o caso da reagdo *°Ar + Ge.



Estes efeitos podem ser estudados de forma quantitativa a partir da
integracao do padrdo de blocking na direcdo azimutal, para varios angulos em
relacdo ao eixo do cristal. Pode-se construir as distribuicbes angulares
normalizadas em relag@o ao padréo de referéncia e a partir de comparacfes com
previstes tedricas, pode-se determinar os tempos de interesse. Na figura 2.11 &
mostrada uma distribuigdo angular de blocking para a reagdo *0 + Ge
juntamente com previsdes tedricas com base a modelos que serdo brevemente

descritos a seguir [Cam87].
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Fig. 2.11 - Distribuigbes angulares de blocking para particulas alfa da reacao °0 + Ge a 120 MeV.

Um dos modelos mais utilizados para auxiiiar na extracdo de escalas
temporais da analise das distribuices angulares, & denominado modelo de linha
tnica continua [Lin65]. Neste caso, assume-se que as linhas de 4tomos na rede
podem ser representadas por linhas continuas de carga positiva, e os planos, por
camadas continuas de carga. De forma a simplificar os calculos, assume-se que
as distribuicbes de trajetdria das particulas estejam em equilibrio estatistico, ou

seja, ha uma probabilidade uniforme de encontra-las em qualquer regido espacial



do cristal energéticamente permitida. A teoria assume também, que o potenciai
possua uma simetria cilindrica ao redor de cada linha de atomos, sendo este o
ponto mais fraco do modelo. Partindo destas consideragfes, pode-se explorar as
caracteristicas das distribuicdes anguiares para extrair as escalas temporais. Uma
das caracteristicas mais distinias e sensiveis das distribui¢des, é a chamada taxa
de contagem minima, y, expressa como a fragdo das contagens em angulos
maiores, onde nao ha variagéo da taxa de contagem.

Resultados experimentais demonstram que ouiros efeitos, tais como
imperfeicdes da rede, filmes finos depositados na superficie do cristal e vibragdes
térmicas s&o aditivas, de forma que a taxa de contagem minima pode ser escrita
como uma soma da parie verdadeira ( que carrega o efeito de recuo do nucleo
emissor) com a parte esplria, ou seja, ¥y = xv ¥ Ye. As contribuicdes inseridas em
ve s@o dificeis de se avaliar. Entretanto, se uma medida de referéncia, por
exemplo de espalhamento elastico, é realizada, estes efeitos estardo igualmente
presentes, mas ndc os relacionados ac desiocamento do nucleo emissor. A
diferenca Ay entre as taxas de contagem minima da medida de interesse & a de
referéncia devem portanto, depender somenie da distancia média de recuo do
niicleo em gquestdo, na direcdo normai as linhas ou pianos de atomos, dada por
v.T. Assim , determinando-se experimentalmente a diferenca Ay, pode-se extrair o

tempo t a partir de:

Ay = 2zNdD(v. <) (2.7),

onde N & a densidade atémica, d corresponde ao espacamento atdmico ac longo
da linha e D = 1.3 + 0.2 € uma constante determinada a partir de experimentos e
simulagoes.

A inclusdo da distribuicdo de potencial na rede, produzida por outras linhas
de atomos diferentes daquela de onde o ndcleo em recuo se originou, pode ser
importante e outros modelos mais completos possuem esta sofisticagéo. Neste
caso, calculos Monte Carlo sdo efetuados [Bar71], podendo-se obter, entre outras

coisas, informagbes a respeito da trajetdria das particulas. A partir de ajusies a

(2]
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forma das distribuicbes angulares, pode-se extrair a escala temporal t. Na figura
2.11, as linhas sdlidas e pontilhadas correspondem a calculos Monte Carlo para

dois diferentes valores de <.

2.4 Flutuacoes estatisticas

A descricdo estatistica de sistemas fisicos complexos tem se mostrado
bastante eficiente na interpretac&o de varias grandezas fisicas mensuraveis. Na
area de Fisica Nuclear, os modelos estatisticos tém se mostrado confiaveis na
descricdo dos valores médios de observaveis tipicos como raios nucleares,
energias meédias de ligagdo, temperatura, secdo de choque de alguns processos,
valores mais provaveis de energia cinética, etc. Porém, tdo importante quanto os
valores medios destes observaveis s&o 0s desvios dos mesmos em relagdo a
estes valores. Estes desvios s@o capazes de prover informacfes importantes
sobre a estrutura e, principalmente, a dinamica de reacfes. Uma das grandezas
que fica evidente quando se estuda esses desvios, em especial a fiutuacdo da
segdo de choque em torno da sua média, € a largura média de decaimento de
certos canais que, por sua vez, fornece a escala temporal de um processo
envolvido em uma reagéo nuclear.

Em energias de excitagdo elevadas, onde héa muitos niveis de energia
disponiveis, a separag¢ao meédia D entre esses niveis torna-se menor que a largura
meédia I dos mesmos (D<<I'). Assim, ndo € mais possivel separar os niveis
individuais e a seci&o de chogue & dominada por um numero muito grande de
ressonancias, cujas amplitudes interferem fortemente. Essas interferéncias entre
as varias ressonancias sdo de natureza aleatéria e originam flutuacdes intensas
na seg¢do de choque. A largura média destas flutuacbes esta diretamente

relacionada a largura meédia dos niveis superpostos (I') e consequentemente a

vida media do sistema (1) através do Principio de Incerteza T:};"’ ou seja, ©

w
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estudo quantitativo destas flutuagdes prové informacdes importantes sobre a vida
meédia do sistema.

A possibilidade de que rea¢bes nucleares exibam flutuagdes néo
ressonantes na sec&o de choque foi previsia teoricamente por T. Ericson [Eri60]
em 1960. Experimentalmente, estas flutuacdes foram primeiramente observadas
por Colli e Facchini em 1962 [Col62]. A principio, estas teorias se restringiam a
processos onde havia formagao de nucleo composto. A ocorréncia de flutuagdes
na secao de choque de nucleo composto € baseada na hipdtese basica da teoria
estatistica, onde o decaimento do nuclec composto é independente da sua
formacéo [Fest2]. Um grande numero de trabalhos foram realizados com o
objetivo de determinar as larguras médias de nucleos compostos em varias
regibes de massa e energia de excitagdo [AllGD, Beh80]. Em trabalhos mais
recentes [Suo87, Pap88], foram observadas fortes flutuacbes nas funcdes de
excitacdo de processos binarios dissipativos (DBHIC - "Dissipative Binary Heavy
lon Collision™), onde novas caracteristicas das larguras medias medidas (I") foram
reveladas, tais comc a dependéncia destas larguras com o© anguio de
espathamento e ¢ aparecimento de estruturas com energias maiores que [,
provenientes da rotacdo do di-nGcleo intermediario. Assim, comegou a ser
questionada a possibiiidade de analisar estas flutuacbes no contexto da teoria de
Ericson onde somente o formalismo de nicleo composto era considerado, sem
incluir efeitos de interferéncias entre ondas parciais de diferentes momentos
angulares. Neste sentidc novas interpretacdes tetricas foram criadas [Pap94] com
o intuito de explicar estas flutuagbes e o fendbmeno deixou de ser exclusividade de
mecanismos via nicleo composto e passou a fazer parte de mecanismos onde ha
a formacado de um sistema molecular, ou di-nuclear.

Sera apresentada a seguir, teoria de flutuagdes estatisticas, comegando
com a teoria de Ericson, que descreve bem as flutuagbes provenientes de
processos onde ha a formacdo de ndcleo composto, sem interferéncia entre
diferentes ondas parciais. Em seguida sera apresentado um modelo mais recente,
onde o efeito de interferéncia entre diversas ondas parciais & introduzido, tornando

possivel o entendimento de flutuacBes na secdo de chogue devido & formagéo de
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um di-ntcleo intermediario, permitindo explicar fendmenos que foram observados

em varios processos binarios dissipativos.
2.4.1 Nucleo composto - Teoria de Ericson

De forma mais geral, pode-se escrever que a sec¢ao de choque da fransicio
de um estado o« para um estado o' pode ser dada em termos da matriz de

espalhamento S por:

(E)=m21S, B (2.8)

a—)(}'

enquanto a secdo de chogque total pode ser escrita de acordo com o teorema

optico como:

oS¥(E) =272 (1-ReS__(E)) (2.9)
A amplitude de espalhamento S__.(E) é geralmente dividida em duas

partes, uma que varia suavemente com a energia, que pode ser associada a
interagbes diretas e outra atribuida ao processo de formacdo de um nucleo

composto, caracterizado por estados intermediarios i com energia complexa
E, =RekE, —EE‘. Esta ultima parte, varia rapidamente com a energia. A matriz de

espalhamento, de acordo com a teoria de reagdes de Feshbach [Fes62], é dada

por:

S S direta

f2274 e’

(2.10)



onde S varia pouco com a energia e representa a contribuicdo devido a

processos diretos na segcio de chogue total. A constante a, é caracteristica do -

ésimo estado ressonante e é o produto das amplitudes para levar o sistema do
estado « para o estado ressonante i e em seguida do estado | para o estado final
o

Em razdo de estarmos estudando uma regi&o onde ha uma superposi¢ao
muito grande de niveis de energia, € possivel expandir as constantes a; em torno

do seu valor médio, de tal forma que:
a =a+da, (2.11)
onde a é o valor médio de a e da, a sua variagdo em torno desta média.

Substituindo (2.11) em (2.10) e efetuando uma média na matriz de espalhamento

S, chega-se, finalmente, a [53}:

S..E)=(S,, \¢1ZE‘%E =(S ) + S (E) (2.12)

onde (S,,.) € o valor médio da matriz de espalhamento e S7**°(E) ¢ a parte

responsavel pela flutuagdo na amplitude de espalhamento.
Desta maneira, substituindo (2.12) em (2.8) e supondo que 0S Processos
diretos séo incoerentes com os processos responsaveis pelas flutuagdes, pode-se

obter que a secido de chogue média € dada por:

l(S > (!Sﬁutuagao (E )1 >}

(2.13)

_ O_direta _L< O_ﬁumagéc\

e’ ac' f)

A secdo de choque média se decompde em duas partes: uma associada a

reagBes diretas e a outra devido as flutuagbes devido ao ntcleo composio.
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Para estudar de forma mais sistematica estas flutuagbes, T. Ericson

intfroduziu a funcao de correlacdo em energia, dada por [Eri63}:

Cle) = (o(E + £)o(E)) ~{o(E)) (2.14)

(oE)

onde £ € um intervalo em energia. Por razdes fisicas é esperado que para € muito
grande, as segdes de choque sejam iotalmente descorrelacionadas, de tal forma
que C(e)=0. Uma expressdo explicita para a equacgdo (2.14) pode ser obtida
utilizando as equacgdes (2.8), (2.13) e (2.14) e realizando uma média em energia, o

gue resulta em [Eri66]:

1,
C(g)z/—g\iz(ﬁwy ) (2.15)

T+i =

L

direta

sendo y= % _ eT, o valor médic das larguras dos niveis de energia.

Co
A forma lorentziana na expressdo acima se deve ao fato do nucleo

composto estar decaindo exponencialmente com uma vida média da ordem de

K/ (isto pode ser verificado através da transformada de Fourier da expressio

(2.15) de ¢ para a sua variavel conjugada, ¢ tempo). Esfa incerteza em tempo
introduz correfagbes em energia da ordemde I

O segundo termo da expressdo {2.15) vem do fato de interagdes direias
atenuarem as fiutuagdes na func@o de excitagdo. Na figura 2.12 & mostrada a
distribuicdo de probabilidade da secdo de choque em relacdo ao seu valor médio
para varios valores de y [Eri63a]. E possivel notar que, quanto maior o valor de vy,
menor a dispersdo da secéo de chogue em torno de seu valor médio, ou segja,

menor a intensidade das flutuagbes observadas.

L
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Fig. 2.12 - Distribuic&c de probabilidade da segé&o de chogue para varios valores de y.

A expressdo (2.15) & valida somente no caso em que existe apenas um
estado final ¢’. Na maioria das reagbes nucleares muitos estados finais contribuem
simultaneamente, adicionando graus de liberdade extras, associados basicamente
com o spin das particulas no estado final. Outras vezes, na obten¢ac da secéo de
choque experimental ndo € possivel isolar um nivel de energia de ouirc muito
proximo, de tal forma que o estado final é devido & contribuic&o de vérios estados
finais muito préximos. Assim, a secdo de choque de um determinado processc

pode ser dada pela soma das se¢des de chogue parciais:

O'=ZO'ﬁ (2.16)
7z

Se a segdo de choque da equacdo (2.16) for devida & soma de N segles
de choque parciais com a mesma variangcia, entéo a distribui¢ao de probabilidades

deve ser como uma distribuicdo de v? de grau de liberdade 2N. Na figura 2.13 ¢



mostrada a forma destas distribuicdes para varios valores de N, supondo que nao
haja processos diretos (y = 0) [Eri63a]. Fica evidente que, quanto maior o valor de
N, menor a probabilidade de haver se¢Bes de choque com valores longe do valor
médio. Isto & consistente com o fato de que a fungdo de excitagdo de uma reagao
com N canais finais possiveis & a média de N funcGes de excitagdo com um canal

final. A funcdo de correlagdo para £=0 vale, considerando que n&o haja processos

diretos envolvidos [Eri66]:

(2.17)

q
o

[ %]
Z| -

———- A= )
3 N = _',-‘ |
[T AN =g .‘_.' '
. p a6 _
R
W i/ |
B 2 e N 04 4 m
et I L
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Fig. 2.13 - Distribuicao de probabilidade da se¢@o de choque para varios valores de N.

Deste modo, a funcgdo de correlagaée final , considerando fanto a presenca

de processos diretos, quanto um numerc N de canais de saida, fica sendo:



C(g):i—z(%yz) (2.18)

Qutra grandeza importante na analise de flutuacbes nas funcdes de

excitacdo € a funcao de correlagao angular. Esta funcao é definida como:

. sE8) Y sEe) )
C(e,e)_<;\ B 1}& oES) 1JE>E (2.19)

onde 6 e 6' sdo os angulos no referencial do centro de massa onde as fungbes de
excitacéo foram medidas. £ mais conveniente definir uma funcao de correlagéo

normalizada, gue vale:

C(6,9")
JC(6,8)-C(6,9)

CN(6,0') = (2.20)

Assumindo gue as fiutuacdes observadas sejam devidas a formac¢dc de um
nuclec composto, D. M. Brink et al. [Bri64] chegaram a uma expresséo explicita

para a equacao (2.20), que e:

2

CM(6.6) = [Se;gg(? e’,)er))

(2.21)
onde Kk & o numero de onda das particulas incidentes e R, o raio do nucleo
composto. E possivel notar que o valor da funcdo de correlagdo angular cai &
medida que a diferenca enire os angulos aumenta, indicando que as estruturas
presentes nas duas fungdes de correlac@o estdo pouco correlacionadas.

Na figura 2.14 é mostrada uma forma tipica da fun¢&o de correlagdo
angular utilizando parametros compativeis com as medidas realizadas neste
trabatho. Nota-se que para diferencas angulares de aproximadamente 40°, o valor

da correlacdo & praticamente nulo.
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Fig. 214 - Fungao de correlagdc angular para um processc onde ha formacédo de nucleo

composto.

2.4.2 Correlacdo entre momentos angulares

-0 Modelo de Kun

Uma caracteristica de colisdes entre ions pesados é o elevado momento
angular envolvido e a conseqlente correlacéo entre ondas parciais de diferentes
momentos angulares. Este fato € responsavel por muitas caracteristicas
observadas, tais como: a focalizagdo angular dos produtos de reacdo [Ros90], a
forma n&o lorentziana da fungo de correlagdo em energia [Kun87] e a

modificagc@o das fungbes de correlagbes anguiares [Kun90]. Neste sentido, novas
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interpretacoes [Pap94] foram elaboradas, diferentes da proposta por Ericson, de
tal forma a incluir o efeito de interferéncia enire ondas parciais de diferentes
momentos angulares. Estes modelos (onde se destaca o Modelo de Kun, descrito
a seguir) permitem explicar e interpretar as estruturas presentes em funges de
excitagdo de processos binarios dissipativos em termos da formagao e decaimento
de um sistema di-nuclear macroscopico.

Por simplicidade, vamos considerar todos os spins como sendo zero e
omitir os indices no canal de entrada e saida. Vamos desconsiderar também a
presenca de processos diretos que, como no modelo de Ericson, provocam a
atenuacao das flutuacBes. A amplitude de espalhamento e a segdo de chogue

podem ser dadas, neste caso, por:

F(E.0) = (2+1)S,(E)explig()P,(cos8) (2.22)

o(E,8) = 2nsendF (E,0)° (2.23)

onde E e 6 si0 a energia incidente e 0 angulo de espalhamento, respeciivamente.
o{l}) € o deslocamento de fase devido ao espathamento elastico (coerente). Se os
fragmentos de reacdo possuem spin, as expressdes (2.22) e (2.23) s&o vélidas na
condicdo da reagdo ser planar [Str80]. Para modefar o processo binario

dissipativo, vamos tomar a matriz S na forma [Bri87]:

a

S(E)=i{wn[*> (2.24)

PED)- EI(§)+%iE(l) |

gue & muito similar a equagao (2.10) a menos de alguns fatores que aparecem

devido & inclusdo do momento angular: E (1) é a energia de excitagdo do sistema
intermediario e vale E ()=E-E_ (), sendo E a energia incidente e Ex(l) a

energia de rotacédo do sistema. Devido ao carater localizado em momento angular



e periférico {(momento angular entre o l-critico e o I-rasante), por simplicidade,

tomamos W(l) na forma:

&
J——

_|_)

A

Wi(h = expg - {

S

(2.25)

sendo L o momento angular médio do processo de interesse e A a janela
disponivel em momentc angular. Para haver correlagbes entre diferentes

momentos angulares, | e |, vamos assumir que haja coeréncia em momento

angular nas constantes a. e que elas sejam totalmente independentes de | dentro
da janela A, ou seja, a =a,. Isto pode ser esperado no casc de reacdes

periféricas, onde A<L e supondo que haja estabilidade nas funcdes de onda
intrinsecas do sistema di-nuclear intermediario, quando ha pequenas variagdes na
sua velocidade de rotacdo e, consequentemente, no momento angular orbital.
Pelas mesmas razbes podemos dizer que o espagamento médio dos niveis de
energia € constante e igual a D e que Ei(l) e T() sdo independentes do momento

angular, dentro desta janela A. Usando a equagao (2.24) e a condicdo L>A, temos:

IB[WnHw (]

(S(E+2)8,(E)) = o (2.26)
\ e (I-1)+iy
27[<§ai|2> r c
sendo B=-———~, v=— e e=—_ Devido ao caracter periférico e localizado
oD 710 A

desses processos, podemos expandir ¢(l) em série de Tayior, de tal forma que:
ofl) = cp(L)+€D(i—L)+%Cb(I—L)2 (2.27)

sendo ®=¢, a fungéo de deflexdo e ® sua derivada, calculadas no ponto de

momento angular L. Para obter uma expressdo aproximada para a funcdo de



correlacao, devemos tomar a condigdo de um sistema di-nuciear com vida longa,

maior que o seu tempo de rotagdo e a condigdo de gque os &angulos de
espalhamento sejam grandes, ou seja 0 > |®|+2a"*, sendo a = %(A‘z + CD2A2}.

Deste modo, utilizando as equacdes (2.22) a (2.27) e a equacgdo {2.14)

chega-se a expressao [Kun91}]:

cos[2(n - 6)e]+cosh2(z-8)y] [1+ exp(- 27y)] 2
1+ cosh|2(x - 8)y] 11-expl- 2a(y - ie)] *

Cles)= exp(* 2ae‘?) (2.28)

U I

Uma analise mais detalhada da expresséo (2.28) mostra que a mesma
representa 4 diferentes estruturas:

O termo | & responsével por um decréscimo exponencial da fungdo de

. , oy h 2 . .
correlacdo e possui uma largura As. = (2a) “ho =, onde (2a)™* ¢ a dispersao

“1

anguiar da orienta¢ao do di-nticlec e 1,, a sua incerteza em tempo.

g . p177 IO
Uma estrutura periddica de longo alcance com periodo Aeg, = 5 = —
T T2
2(7-9) 3
aparece do fator il, sendo 1, =1, ~ 1, =— . 7. © 7, S80 0s tempos que o

[63]

di-nticleo necessita para adquirir uma orientacéo tal que ¢ seu decaimento seja
dado em um angulo 8 depois que o mesmo foi formado no lado distante (far side)
ou proximo (near side), respectivamente. Esta estrutura € resultado da
interferéncia entre os pacotes de onda do lado proximo e distante e desaparece se
houver contribuicdo de somente um dos lados. Esta interferéncia € responsavel
também pela dependéncia angular da largura I' se a mesma for muito proxima a
constante de rotacao do sistema intermediario (/o).

O fator Ili com £ <2 -3T nos fornece uma estrutura parecida com a prevista

| =

. ; 7 .
por T. Ericson com periodo Ag, =T =—, onde 1 pode ser entendido como ©

™

tempo de vida médio do di-nucleo.
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O fator HI tambem e responsavel por uma estrutura peridédica com periodo
h-2x
T(2n)

Ag, =ho = , onde T{2x) & o tempo de revolugio do di-nucleo. Esta estrutura

desaparece com a condicdo 2ny =21, que significa gue ¢ nimero de revoiugdes do
di-ndcleo & menor ou igual a 1.

Na figura 2.15 sdo mostradas fun¢des de correlagdo obtidas a partir da
expressao (2.28) para 3 valores diferentes de I” (utilizou-se, nestes casos, valores
compativeis com os sistemas estudados neste trabalho). A estrutura presente por
volta de 400 KeV, na curva para '=40 KeV, esta relacionada com o periodo de
rotacdo do di-ndcleo. E possivel perceber que, quando T se aproxima da
constante de rotacdo hw, ¢ valor obtido para I difere muito do seu valor real. Na
figura 2.16 é mostrada a largura obtida através da funcdo de correlacdo como
fungéo do anguio de espalhamento, considerando T = e = 400KeV e os demais
parametros iguais aos da figura 2.15. Nota-se que as larguras observadas mudam
com o angulo de espaihamento. isto ocorre porgue os pacotes de onda

provenientes da trajetéria proxima e distante interferem de maneira diferente em

diferentes &ngulos de espalhamento.

T ¥ T ¥ T

190 . ne L= 0a7a=2ig= 27 do 0 he = 400 KoV ¢ = afr
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Fig. 2.15 - FungGes de correlacdo obtidas com a expressao (2.28) para diferentes valores de I,
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Fig. 2.16 - lLarguras obtidas a partir das fungbes de correlagdo como fung@o do &ngulo de

espaihamenio.

Pode-se calcular a funcéo de correlagdo angular do mesmo modo utilizado
para o modelo de nicieo composto. Utillizando as expressdes (2.19), (2.20), (2.26)
e (2.27), levando em consideragdo que F(E.8) segue uma distribuigdo normal e
utilizando a forma assintética para os polindmios de Legendre, podemos escrever

que a fungdo de correlagdo angular vale, neste caso [Kun90]:

No o R(6.8")
C = 2.29
(©.0) (R(6,08)-R(®",0))" (229

com R(6,6')=1r(6,8') e 1(6,6')= E[Kﬂ(e,e')mn(me,we')—iKn(e,—e')+iKn(-e,@')].
Neste caso, K_{6,0") vale:

z . ( 42 . \
K,(6,0") = Aexpl- kA2 + k(2L +1)— (D + 2an+ G+ ic)y}erfctka‘f“«; m%(cp +2mn +1C)j
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sendo k =~;—(9—8'), q :%(e+e'), c =kdA? e A =2(2n)¥*BALexp(ay?). erfc(z) é

a funcéo erro [Spig2Zl.

Na figura 2.17 s@c mostradas fungdes de correlagdo anguiares para um
conjunto de parametros em varios angulos §'. E possivel notar que,
diferentemente do que ocorre para nlcleo composto, a fungdo de correlagéo
angular depende do angulo de referéncia 6'. Percebe-se também a presenga de
oscilagdes muito intensas. Estas oscitacdes estdo diretamente relacionadas ao
valor da constante A. Quanto maior o valor de A, menores as oscitagées € menor o
alcance da mesma, como pode ser visto na figura 2.18. Para valores grandes de

A, a funcdo de correlacdo anguiar torna-se semelhante a obtida no caso do nlcleo

composto.
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Fig. 217 - Correlagdes angulares para diferentes anguios de referéncia 8, ulilizando os

parametros: v =1, L =145, A =2k, @ = 22°, @ = 0. Os anguios &' utilizados foram: 45° (linha

tracejada), 90° (linha continua) e 135° {linha pontilhada).
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Fig. 2.18 - Fungbes de correiag@o angular para diferentes valores de A. Os parametros utilizados

no calculo foram os mesmos da figura 2.17. Neste caso, utilizou-se 8' = 90°.

O calculo de correlagbes angulares utilizando este modelo é muito
dependente dos parametros envolvidos. Em geral, estes pardmetros s&o bem
determinados através de um estudo cuidadoso das distribuicbes angulares dos
processos de interesse.

Este modelo tem se mosirado bastante eficaz na interpretacdo de
flutuagbes na segdc de choque de processos onde ha a formagdo de um di-
nucleo, permitindo explicar cerfos comportamentos observados, como a
dependéncia dos comprimentos de coeréncia com o angulo de espalhamento,
além de prover informacdes quantitativas sobre a velocidade de rotagdo deste di-

nlcteo. Quando v <<1, a menos das estruturas presentes em valores elevados de

e, 0s resultados e propriedades obtidas para as larguras ' sd@o similares aos

obtidos no caso do nucleo composto.
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2.4.3 Escalas temporais

A determinacdo de escalas temporais & partir da analise de flutuacbes
estatisticas, envolve a constru¢do de funcgbes de correlacdo, a partir das quais
pode-se extrair as larguras de decaimenio I'. As larguras devem estar
devidamente corrigidas levando em conta o iniervalo finito de energia utilizado nas
medidas. Com & utilizac8c desta técnica pode-se obter escalas temporais da
ordem de 10%" - 10 s. Devido ao fato de as escalas temporais serem
provenientes de medida de larguras de decaimento, a precisdo em energia na
tomada de dados, deve ser menor que essas larguras. Assim, o método torna-se
praticamente inviavel para a obtengdo de escalas temporais maiores que 10" s,
que corresponde a larguras de algumas centenas de eV. A escala temporal neste
casoc, esia relacionada por exemplo, ao tempo que 0 nucleo composio demora
para decair apés o estabelecimento do equilibrio. No caso da técnica de blocking,
tem-se sensibilidade ao tempo decorrido desde o inicio da colisdo, obtendo-se
portanto, tambem informacdo sobre o tempo percorrido até o estabelecimento do
equilibrio.

2.5 Correlacées a pequenos momentos

relativos

A utilizagdo de correlagbes a pequenos momentos relativos para a
determinagéo de escalas temporais, tem sua origem em trabalhos relacionados a
astrofisica, realizados por Hanbury-Brown e Twiss (HBT) no inicio da década de
S0 [Bro54, Bro56l. Em 1954, R. Hanbury-Brown e R. Q. Twiss idealizaram um
novo tipo de radio-interferdbmetro com o objetivo de aprimorar a resolucdo na
determinac¢ao de dimensdes de objetos distantes.

O chamado efeito HBT difere fundamentalmente da interferéncia

convencional, onde a ocorréncia de um padrdo estacionario de intensidade &
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devida & superposicdo das amplitudes de duas ondas coerentes de mesma
freqléncia. E necessario que se tenha a mesma freqiéncia para se observar um
padrdo estacionario. A condicdo de coeréncia significa que, embora a fase de
cada onda possa flutuar, a fase relativa deve permanecer constante. O efeito HBT,
por oufro lado, € observado na correlacdo de intensidade entre duas ondas
independentes, com fregliéncias diferentes e fases que flutuam aleatoriamente
entre si. De acordo com a definiggo basica de interferéncia, como uma
superposicao de campos ejetroms  :Liicos, a correlagdo de intensidade observada
por HBT pode ser considerada w.:: eteito de interferéncia, mas de um outro tipo,
pois a interferéncia ocorre enire ondas emitidas espontaneamenie por atomos
distinfos na superficie de uma estrela por exempio. Porianto, o efeito HBT &
também chamado de interferéncia de segunda ordem, correlacéo de intensidade,
ou interferéncia de intensidade (em oposi¢&o & interferéncia de amplitude). Mais
tarde, foi demonstrado que o principio poderia ser também utiiizado para fontes
luminosas. Em um curto periodo percebeu-se também gue a técnica poderia ser
utilizada na Fisica Nuclear, fornecendo informacfes a respeito da dimens&o das
fontes emissoras e tambem das escalas temporais, mesmo em situagdes onde o

efeito HBT ndo se enconira presente.

2.5.1 O efeito HBT

Para descrever o efeito HBT, e interessante inictalmente relembrar alguns
conceitos do classico experimento de interferéncia de Young [Sch90],
considerando-se a superposicdo de duas ondas planas e linearmente polarizadas
na mesma direcdo. O campo elétrico como fungéo da posigdo e tempo, pode

entdo ser escrito como:

£, (7 t)=E, &™ 4 joq2 (2.30)

K ]

A intensidade | B4+ E, |2, devida a superposicdo de campos fica dada por:
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1(F.1)=E? +E2 +2E,E, cos [k, -k, ) 7 - (B, - @) t- (4, (1) - 6,(1))] (2.31)

Para gue seja observado um padrao de interferéncia espacial estacionario,
€ necessario que o+ - 0y © que a diferenca de fase ¢(t) - ¢1(t), permaneca
constante durante um intervalo de tempo da ordem do tempo de observacéo.
Estas observagbes levam & definicdo de luz coerente, ou seja, fase e amplitude
permanecem constantes durante um intervalo de tempo longo o suficiente para
permitir a observacdo. O comprimento de coeréncia seria entdo associado a
distancia, na diregao de propagacdo, para a qual a fase e a amplitude
permanecem constantes. Pode-se entdo deduzir que nao é necessario haver dois
campos coerenies para se produzir um padréo de interferéncia, sendo suficiente
que as flutuagbes em &+ e o N30 sejam independentes e que a diferenga de
caminho permanecga constante ao longo do comprimento de coeréncia. Estas
condigbes s&o obtidas no experimento de Young, através da separacao da luz
incidente em duas componentes idénticas.

Os efeitos de interferéncia convencionais séo utilizados na astronomia para
a medida da dimens&o angular de estrelas visiveis ou radio emissoras. De forma
geral, os interferémetros utilizados, do tipo Michelson, sdo compostos por duas
antenas separadas por uma distancia L. e orientadas na direcdo da fonte. Os sinais
detectados pelas antenas A e B sdo enviados a um receptor posicionado a meia
distancia entre A e B, registrando-se a intensidade recebida.

Com o objetivo de quantificar os efeitos de interferéncia, pode-se imaginar
uma estrela representada na figura 2.19, por uma piaca estreita coplanar com a

base AB do interferémetro.
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Fig. 2.19 - Principio de um interferédmetro tipo Michelson.

De maneira analoga ao experimento de Young, a fase relativa entre Ae B
com respeito a emissdo a partir do ponto P na estrela, assumindo que a distancia
a estrela € muito maior que a distancia entre as duas antenas, & dada por & = (&o/
c)l sin(6y + 8), sendo wg a freqiiéncia & gual o receptor esta sintonizado e os
angulos 8¢ e 6 sdo definidos na figura. A contribuigdo lp do ponto P para a
intensidade observada no receptor, pode ser integrada sobre toda a estrela para

fornecer a intensidade total, que é proporcional a:
22 2 f(z) L. (2.32)
foc Lﬁxp = j_dzi,,(@)de?r;os;L OC sin (6, +¢9)1!

onde o corresponde a maxima extensdo da estrela. Como o € geralmente
pequeno, de forma que sind ~ 6 e cosé ~1, a intensidade | pode ser expressa

como proporcional a:

_ D, f N (w S 3
| 3, cos| ——tan g, i- 3, sin | —>~tané, |
i i = ! i

v C / L C bV

(2.33)

As quantidades 3,,3, el sao definidas por:



£ (2.34)

A estrela se move em relacao ao interferémetro e portanto o angulo 0 varia com o
tempo e a saida do receptor oscila senoidaimente & medida que o angulo 6y, ou
seja, o tempo varia. A amplitude e fase das oscilacbes s&o relacionadas as

transformadas de Fourier 3,,3, da distribuigdo angular da intensidade ao longo

da estrela. Sendo assim, € possivel determinar a forma da estrela para uma dada
freqliéncia, a partir das amplitudes e fases relativas obtidas em medidas idénticas,
alterando-se somente o comprimento L.

O poder de resolugdo deste tipo de interferébmetro é da ordem de » / L,
podendo ser otimizada selecionando-se um comprimento de onda curto, ou
estendendo-se o valor de L. Entretanto, o comprimento L € limifadc a algumas
centenas de metros devido a atenuacdo nos cabos e nem sempre € possivel
selecionar comprimentos de onda muito curtos, pois a intensidade das estrelas
diminui guando se diminui 2, além de ser importante obter a dimens&o efetiva
como fungéo de 7.

Com o objetivo de eliminar as limitagGes descritas acima, Hanbury-Brown e
Twiss desenvolveram um novo tipo de interferbmetro {Brob54]. Ao contrario do
interferémetro de Michelson, os sinais de duas antenas A e B s&o enviados a dois
receptores independentes, de mesma largura de banda e sintonizados na mesma
freqiiéncia. O sinal de cada receptor passa por um filtro passa-baixas fregiéncias
e sdo em seguida enviados a um aparato capaz de aferir o grau de correlagdo
entre os dois sinais recebidos. Os sinais de saida de cada filtro sdoc ao mesmo
tempo registrados independentemente. A figura 2.20 mostra um registro tipico da
passagem de uma estrela. As intensidades |4 e |z mostram uma variacdo temporal
idéntica e podem ser decompostas em um fundo uniforme, devido a ruidos
cosmicos e provenientes dos receptores, e o sinal da estrela. A saida lag do

medidor de correlacdo mostra somente o sinal proveniente da estrela, ja que os
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dois receptores sdo independentes e os ruidos medidos em ambos ndo sdo

correiacionados.

|
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Fig. 2.20 - Registros tipicos obtides a partir de um interferdmetro de intensidade durante a

passagem de uma estrela.

A partir das consideragbes acima, pode-se deduzir a relagdc entre a
intensidade lag € a distribuicdo de intensidades na estreia. Como no caso do
interferdmetro de Michelson, pode-se considerar uma estrela hipotética como a da
figura 2.21. Naguele caso, considerou-se radiacdo de mesma fregléncia
proveniente de um Unicc ponio da estrela. Assim, sinais vindos de pontos
diferentes ou com diferentes freqiiéncias podiam ser desprezados, pois ndo eram
correlacionados.  Aqui, deve-se considerar sinais de diferentes frequéncias

emergindo de diferentes pontos da esirela.



Fig. 2.2% - Principic de um interferémetro de intensidade

Considerando por simplicidade somente dois pontos P; e P2 em angulos 0,
e 8, e representandc o campo elétrico por ondas planas linearmente polarizadas,

como na equacdo (2.30), pode-se escrever a intensidade registrada em A devida

as irradiacdes de Py e P2 como:

L :Efz + Egz + 2E?Eg Cos [R‘IF?A - E2F2A - (a)w - Qz)t - (@ - &, )}
=E¢7 +E5" 4 2B%E7 cos [- (0, - @)1= 6, - (4, - 0. ) (39
com

A =Kiafa -Koala

R, | [ Lsing,' Lcosé, A
= i(wq-wz){n o Sk o2 L (oW - Gpwy ) (2.36)
L \ c J 0 )

Calculando-se de maneira analoga a intensidade |g € a fase &g, a diferenga de

fase enire os sinais em A e B fica:



5=6, -6,
(@, -, )L sing, , Loosé, (
2¢c

(2.37)

G, - ‘925‘)2)

Quando {(®: - w2) encontra-se dentro da largura de banda do filtro, os seguintes

sinais sdo entdo enviados ao medidor de correlagdo:

|4 = cos {(0)2 - t-{4, - &, )}
Iy o< cos (@, - @, )t- (4, - 8,)+ 5 (2.38)

Na saida do medidor de correlagdo a intensidade integrada no tempo ias

registrada pode ser escrita como:

e 1 +T
g =lalg == ﬁ/—\ lg dt (2.39)

onde T é o tempo de integrag&o. Assumindo que T >> 2% / {04 - ©2) € que devido a

presenca dos filtros passa-baixa, 01 ~wz = ®, temos entéo:

h!

| o COS j@ L8, -6, )j§> (2.40)

LA

Pode-se perceber que, embora todas as informagdes sobre a fase absoluta em
cada receptor seja perdida, a informagdo sobre o tamanho angular da estrela é
preservada pela fase relativa na saida dos receplores, estando portanto contida na
saida do medidor de correlagdo. A derivagdce pode ser generalizada agora para
toda a extens@o da estrela. Como no caso do interferémetro de Michelson, a
intensidade lag € proporcicnal a transformada de Fourier da distribuicdo de
intensidades ac longo da estrela. O tamanho da estrela é obtido a partir de vérias
medidas com diferentes valores da distancia entre os receptores em A e B.
Definindo-se a func@o correlagdo como a média sobre o produto das

intensidades das duas ondas tem-se:
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C(f. %)= 1s g (2.41)

Deduz-se entao que:

C(r,r,)=| {H%cos[(mk}—ﬁz)-(ﬁ -Fz)]l (2.42)

onde 1 corresponde a intensidade média. A funcdo de correlagéo apresenta um
méaximo quando a diferengca de caminho |, -T,{ = 0 e decresce quando esta

diferenca aumenta, até que um nivel constante seja atingido. A largura da fung&o
correlacdo pode entdo ser relacionada ao inverso da dimens&o angular da estrela.
Esta caracteristica interessante da fungdo é que motivou a utilizag&o deste metodo
para medidas em Fisica Nuclear.

A grande vantagem do interferbmetro de intensidade consisie na
eliminacao do ruido atmosférico, com a ressalva de que sua aplicago restringe-se
a esirelas mais brilhantes.

Hanbury-Brown e Twiss mostraram que o mesmoe método pode também ser
utilizado para estrelas visiveis, se os dois recepiores sao substituidos por
fotomultiplicadoras. O medidor de correlagéo registra entdo, o numero de
coincidéncias entre as duas fotomuitipticadoras. Para determinar as dimensoes da
estrela, pode-se definir uma fungdo correlagdo experimental normalizada dada

pela raz&o entre o nimero de coincidéncias e as taxas de singles [Bro74]:

ClL)= e (2.43)

lals

2.5.2 Aplicacdo do efeito HBT na Fisica

Nuclear



A primeira evidéncia do favorecimento da emissdo de particulas com
momentos relativos pequenos foi encontrada por S. Goldhaber e colaboradores
[Gol59], quando estes estudavam o decaimento do méson p por meio de =° e 7
em colisdes p p. Observou-se que a emissdo de pares de pions de igual carga,
com pequena abertura angular, apresenta uma probabilidade maior que a emisséo
de pions com diferente carga. O efeito foi relacionado & extens&o da fonte
emissora de pions, sendo portanto muito similar ao efeito HBT. Entretanto, ha uma
diferenca importante: na astrofisica a emiss8o pode ser assumida como
estacionaria durante o tempo de observacgao, enquanto que na Fisica Nuclear, o
sistema estd em principio evoluindo com o tempo. Assim, pode-se obter
informagdes tanto a respeito das dimensdes espaciais quanto das temporais.

Em altas energias, as correlacdes entre pions carregados tem sido bastante
estudadas, devido & sua abundancia, assim como correlagBes entre protons séo
freglientemente estudadas em energias intermediarias e baixas. E interessante
frisar que as funcdes de correlacdo apresentam diferentes caracteristicas
dependendo se esta-se lidandc com basons ou férmions. De qualquer modo, €
essencial que as particulas sejam idénticas, pois como sera mostrado adiante, o
efeito HBT esté relacionado com a simetria da funcao de onda [Sch80].

Conforme a figura 2.22, pode-se considerar pariiculas emitidas por uma
fonte com distribuicdo de densidade p, registradas por dois detetores. De forma
analoga & fungdo de correlagdo para o caso do interferbmetro HBT, pode-se

definir um coeficiente de correlag&o descrito por:

5. 0.
oy (@)= PrP2) g (2.44)

CP(P)P(P.)

onde § é o quadri-momento relativo das duas particuias, P{p,,p,) é a densidade
de probabilidade para duas particulas {probabilidade de observar simultaneamente

duas particulas com quadri-momentos p, € p,) e P(ﬁi) ¢ a probabilidade

individual para cada particula com quadri-momento p..
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Fig. 2.22 - Deteccdo de duas particulas idénticas mostrando as possiveis contribuigcbes em dois
detetores.

Neste ponto € inieressante caracterizar o tipo de emissdo proveniente da
fonte, ou seja, emissdo coerente ou incoerente.
Se as particulas sdo emitidas por uma fonie cadtica, a densidade de

probabilidade para duas particulas pode ser representada por uma soma
incoerente sobre a fonte, das amplitudes ¥,,(p,,5,) para um par de particulas

proveniente dos pontos P+ e P> e registradas nos detetores 1 e 2:

~ o~ : _ o~ 2 ~ ~
PE )= | WalBnb ) o) af)a' ', (2.45)

ouUrce

onde T é o quadri-vetor (ﬁ,t). Como as duas particulas s&o indistinguiveis, nao €

possivel determinar se a particula registrada no detetor 1 ou 2, foi emitida de P, ou
P,. E necessario entdo, adicionar as duas possiveis contribuicdes representadas

pelas linhas grossa e fina na figura 2.22. Escreve-se ent3o:
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%Aﬁﬁa=j%ﬁﬁiﬁﬁiW6pﬁﬁ (2.46)

O sinal positivo € para sistemas de bosons, para 0s quais a fung¢éo de onda é
simétrica com relagéo a trocas e o sinal negativo é para férmions, cuja funcao de
onda é anii-simétrica. Assumindo gue as particulas sejam livres apés a emisséo,

pode-se descrever as fungbes de onda como ondas planas:

¥ (B, Pz)=e" e

o (2.47)
W (D, Py) = -

Substituindo os valores na eguacdo (2.45), a densidade de probabilidade para

duas particulas fica:

PE. )= [, ROVR(F) ¢ d,

ource

+ L R(‘[?) eil'ﬁ: -B» }Fd4F . R*('[‘-') e—i(51 -52)Fd4"r“
™ kource

=I5RO) £I5R@)

(2.48)

onde R(F)=p(T)olf,). G=(p.-P,) representa o quadri-momento relativo e a

grandeza I[R(G)] = R(F)e'¥”d*7 & a transformada de Fourier da distribuigdo

de densidade da fonte. O denominador para a definicdo do coeficiente de

correlagéo pode ser obtido de maneira semeihante:

P()= [, Ar)ie"™"] &7 =3RO) (2.49)

Qurce i

—

P(E.)-P(B,)=3[R0)]

A partir das deducGes acima, o coeficiente de correlaggo fica entdc dado pelas

seguintes relagbes:
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C12(a)m+=3§$32 para bosons
3
12 (2.50)
SR@)] -~
=~ |3[R(O)]2 para rermions

De maneira geral, costuma-se definir a fung&o correlagéo Rm(&}') como:
R12(@)=1+Cy,(Q) (2.51)
de forma que a fungdo de correlagdo para g = 0, fica:

R,{0)=2  para bésons

I

(2.52)

0 para férmions

Para uma emissao coerenie, a densidade de probabilidade para duas

particulas pode ser escrita como uma soma coerente scbre a fonte, das
amplitudes ‘%(51,52) para um par de particulas provenienie dos pontos Py e P2

e registradas nos detetores 1 e 2;

12
_[%2(51,52>p(‘r;)p(‘md*"‘r;d“réi (2.53)

ource

- o~ 1
P(by.p2) =7

onde o fator 1/2 indica a indistinguibilidade das particulas. Substituindo os valores

na equagéo (2.53), a densidade de probabilidade para duas particulas fica:

~ o~ o] e T e 12
P(..B.) =3l 3le(p,)]”  para bosons (2.54)
=0 para fermions

e a funcao correlacao fica:
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R.(@)=2 ara bosons
2(0) P 080 (2.55)
=0 para férmions

E interessante notar que para emissdo coerente, nao se pode construir
estados coerentes para férmions, e para bosons a correlacdo € uniforme.
Portanto, € a partir de emissbes incoerentes que o efeito HBT fica mais
evidenciado.

Para o caso de mistura entre emisséo incoerente e coerente, a coeréncia

tende a amortecer a correlagdo.

2.5.2.1 Interacoes no estado final

Praticamente todas as particulas utilizadas no estudo de correlacbes em
reagGes nucleares, possuem carga e estdo sujeitas a fortes interagfes. Sendo
assim, pelo menos a interacéo Coulombiana deve ser ievada em conta na analise

das funcbes de correlagdo medidas. Na presenca das forgas nuclear e
Coulombiana, é necessério redefinir a amplitude ‘V.,(p,,p,) com a finalidade de

satisfazer a equacao de Schridinger para o sistema de duas particulas. De acordo
com teoria desenvolvida por Koonin [Koo77], para um sistema de dois protons

fem-se:

~ ~ 1 2 Bisy, =yl
Wi (B, Bz )= e (P = P (F) (2.56)

gue descreve 0 movimento relativo no canai de saida com componentes de spin
de singleto e tripleto. Os pesos representados correspondem a uma distribuicéo
estatistica de spins para os protons. Explicitando-se a forma da distribuicéo da
fonte emissora como sendo Gaussiana com uma dependéncia espacial e

temporal, temos:



" 1
A Y)=——es *
Ty R

(2.57)

sendo rp e 1 as dimensdes espacial e temporal da fonte e Vy € a velocidade das
particulas no laboratério. De forma analoga ao caso da interferéncia para estrelas,
assumindo que as particulas sejam emitidas com momentos muito proximos, o

coeficiente de correlagdo pode ser escrito como:

L o ‘—m?‘; 2
_ _‘;r..'[‘r\..’ Lfac?

q 1 [ dfe 7 v, @) (2.58)

C(@)=

z

(27)? rp

Aqui, V' é a velocidade do sistema de duas particulas no referencial da fonte

emissora e:
d={rz + [ |2 (2.59)

Logo, no referencial do laboratério, a fonte apresenta uma forma prolata na
direga@o das particuias, com elongacgao d.

Na figura 2.23 apresenta-se a fungéo correlagéoe de dois protons conforme a
equacado (2.58), para varios vaiores de rg, sem efeitos temporais, juntamente com
resultados experimentais [Lyn83].

Para momentos relativos proximos a 20 MeV/ic, observa-se que a
correlagdo torna-se atrativa devido & forte interagdc entre os dois prétons no
estado de singleto 'Sg, a qual apresenta uma coniribuigdo proporcicnal a (a / r)3,
isto &, proporcional & fracdo de volume do sistema deniro do alcance a da forga
nuctear (~ 2 fm), para um dado ponto . Para momentos relativos maiores, os dois
protons estao muito afastados para estarem sujeitos a outro tipo de atragdo que

n&o seja a interacao Coulombiana, de modo que a fungéo correiagéo R tende a 1.
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Fig. 2.23 - Previsbes de correlagdes préton-proton para varios valores de dimenstes da fonte

emissora. Os dados correspondem a reagao **O + Au em 25 MeV/inucleon [Lyn83].
E interessante notar que o minimo para momentos pequenos é nesie ¢aso,

e em geral para as medidas de particulas idénticas, devido a uma combinacgéo de

trés contribuigdes:

a) o efeito HBT devido a simetrizacdo das fungbes de onda.

b) a repulsdo Coulombiana que ndo permite que os prétons tenham trajetorias
paraleias. Classicamente, a interagdo Coulombiana de longo alcance entre

particulas de carga z1 e z,, da origem a uma anti-correlagéc observada para

momentos relativos obedecendo aproximadamente a seguinte relagéo:

E (2.60)
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¢) o principio de exclusdo de Pauli que n&o permite que os proions ocupem um
mesmo estado guéntico. Neste caso, o principio da incerteza nos permite

escrever que o momento relativo deve aproximadamente se restringir a:

q<t (2.61)

Pode-se estimar a partir das equagdes (2.59), (2.60) e (2.61), o valor de g
para o qual comeca-se a observar a anti-correlacdo para o caso de protons, por
exemplo, provenientes da reagdo '°O + B na energia de 64 MeV, cujos
resuitados de medidas de correlagcbes a momentos relativos pegquenos serdo
apresentados neste trabalho. Conforme resuliados na literatura para sistemas
proximos, um valor razoavel para a vida média é 1 = 102" s. Assumindo V' = 0.1c e
rp = 1.2A"°, tem-se que para o caso da interagdo Coulombiana, q ~ 7 MeV/c e
para o principio de Pauli, também obtem-se g ~7 MeV/c.

De acordo com o descrito acima, percebe-se que alem do efeito HBT, é
possivel extrair informacdes a respeito das dimensdes da fonte emissora, a partir
de efeitos relacionados a interagdes no estado final. Esta caracteristica tem sido
muito utilizada em energias intermediarias para extrair dimensdes de fontes, em
geral assumindo efeitos temporais despreziveis, o que fornece um limite superior
para as dimensbes. Para protons rapidos, o tamanho da fonte € em geral
comparavel ao alvo, o que leva a identificad-la com a regido de participantes. Para
protons mais lentos, o tamanho da fonte em geral € maior que o tamanho do
projétil, o que pode indicar que efeitos temporais devam ser levados em conia.

O estudo de correlagOes a pequenos momentos relaiivos, pode também ser
estendido a particulas mais complexas e ate mesmo a particulas n&o idénticas.
Neste caso, o efeito HBT ndo estd presente e a informacgdo € entdo extraida a

partir dos efeitos de intera¢éo no estado final [Poc87].



2.5.3 Escalas temporais

O fato de se obter, para o caso de prétons lentos, uma dimensado aparente
maior do que a esperada, e a dificuidade experimental na separagao entre os
efeitos espaciais e temporais, leva a uma interpretagéo de que o efeito pode estar
ligado a uma possivel expanséo da fonte ou um tempo finito de vida. Para o caso
de particulas emitidas por uma fonte termalizada, a segunda possibilidade ¢ a
mais provavel. Devido ao carater térmico da fonte, a emiss8o seqilencial reduz a
inferacao nuclear, e ao mesmo tempo, o grau de caoticidade da fonte pode
favorecer a observacdo do efeito HBT no caso de particulas idénticas. Sendo
assim, as correlacdes a peguenos momentos relativos passaram recentemente a
ser utilizadas como uma importante ferramenta para a obtencao de escalas
temporais em energias intermediarias e baixas [You89].

Na figura 2.24 apresenta-se uma correlacdo préton-préton juntamente com
resultados de calculos baseados em simulagdes para a determinagédo da escala
temporal do decaimento do niicleo composto, para a reagao O + Al a 8.75
MeV/nlcleon [You89]. Pode-se perceber a auséncia do maximo em g ~ 20 MeV/c,
devido a auséncia da interacao nuclear relacionada ao afastamento relativo entre
as particulas emitidas, o que vai a favor do predominio de efeitos temporais. Além
disso, devido a presenca da interacdo Coulombiana, aparece uma anti-correlacéo,
a qual pode também estar relacionada com o principio de Pauii e o efeito HBT,
neste caso de particulas idénticas. E justamente esta anti-correlagdo que é
explorada para a determinacao de escalas temporais em energias intermediarias e
baixas. A escala temporal & obtida a partir de simulagbes que levam em conta
efeitos nucleares e Couiombianos, seguindo-se a trajetoria das particuias até que

estas atinjam os detetores.
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Fig. 2.24 - Correlagdo préton-proton para a reagdo O + “Al a 875 MeVinicleon. As curvas
mostram célculos baseados em trajetorias Coulombianas para particulas emitidas aleatoriamente
da superficie de um nlcleo composto, assumindo uma distribuico de intervalos de tempo da

forma exp(-t/t) [You88].

Para a medida de correlagbes a pequenos momentos relativos, utiliza-se
geralmente hodoscopios compostos por detetores colocados em proximidade,
conforme sera visto no capitulo seguinte. Usualmente sio realizadas medidas de
coincidéncia e singles simultaneamente.

Experimentalmente, as correlagdes tem sido calculadas com base na

seguinte relacdo [Poc87]:

Rexp (a) —N ZY12(51! 52)

TS Y5 Ya(B,) (2.62)
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No numerador tem-se a soma de eventos em coincidéncia e no
denominados tem-se a contribuigdo dos eventos singles. A constante N serve para
levar a 1 o valor da fungdo correlagdo para momentos relativos grandes. Com o
objetivo de se obter melhor estatistica, as somas s&o feitas sobre todas as

combinagdes de detetores e energias das particulas, para um dado momento
relativo g, embora em varios casos, vinculos em energia ou &ngulo sejam

colocados para evidenciar determinadas caracteristicas das correlagbes. O
denominador neste caso, tem um papel semelhante ao de ekberimentos com
interferédmetros de intensidade, ou seja, conitém evenios ndo correlacionados.
Aqui, a divisdo pelo fator acima relacionado aos singles, também denominado de
fundo, serve, por exemplo, para eliminar efeitos geométricos. Varios autores tem
também utilizado uma maneira diferente de determinar o denominador, baseada
em uma mistura de eventos [You90], principalmente guandc ndo se dispbe dos
espectros de singles. Neste caso os eventos para o denominador sdo coletados
aleatoriamente dos dados em coincidéncia, para a obtengdo da correlagao de
fundo.

Com este tipo de medidas, consegue-se extrair escalas temporais ate de ~
102 5. Escalas temporais maiores implicariam na observagdo experimental de
momentos relativos muito proximos de zero, ja que a anti-correlagéo se desloca
para valores menores & medida que a escala temporal aumenta. Os limiares de
deteccdo e a limitagdo na proximidade entre os detetores, acabam por limitar a
sensibilidade da técnica a estes valores de escala temporal. Para o decaimento de
um nlcleo composto, ao contrario das técnicas de blocking e flutuagdes
cstatisticas, n&o se obtém informagbes sobre o tempo de equilibrio ou
decaimento. Neste caso, as informagtes estdo relacionadas as escalas temporais
dos estagios subsequentes, através da detecgdo de particulas emitidas

independentemente.
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Capitulo 3

Infra-estrutura experimental

3.1 Introducdo

O Laboratdrio Pelietron dispde de equipamentos sofisticados, os quais s&o
de extrema importancia quando se trata da obtencido de dados experimeniais de
qualidade e condicdes adeguadas para a posterior analise dos mesmos. Embora
as facilidades existentes propiciem boas condiches de trabalho, ndo se pode
deixar de manter os equipamenios atualizados, de forma a se poder atuar num
nivel competitivo em termos do que ha de mais atual na pesquisa em Fisica
Nuclear noc ambito mundial. Ha cerca de cinco anos, temos investido um tempo
consideravel na implementacao da infra-estrutura experimental adequada no que
se refere a obteng¢do de dados de qualidade que permitam a realizacao de estudos
mais completos sobre a dindmica de reagbes envolvendo ions-pesados leves.

Uma nova cdmara de espalhamentoc de grande porte foi construida para
abrigar conjuntos de detetores mais complexos e vérios detetores de particulas
carregadas e raios gama forma construidos ou adquiridos. Em particular, foram
construidos dezesseis telescopios triplos compostos por uma c¢a&mara de
ionizacdo, um detetor de silicio e um detetor de iodeto de césio acoplado a um
fotodiodo. Esses detetores possuem um formato simples cilindrico que permite a

montagem em diversas geometrias, dependendo das necessidades ditadas pelos
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experimentos. Uma geometria ja bastante utilizada corresponde a montagem de
um hodoscopic para medidas de correlagdes a pequenos momenios relativos.
Para a medida de coincidéncias cinematicas no estudo de processos binarios,
construiu-se dois detetores multifilares sensiveis a posi¢cdo de grande area e um
aparato para preparar as janelas a serem utilizadas nesses e em outros detetores
a gas. Adquiriu-se tambem seis detetores de fluoreto de bario para a detecgéo de
raios gama de alta energia. Este conjunto de detetores propicia a obtengéo de
informacdes mais abrangenies sobre os diferentes processos que ocorrem numa
colisdo nuctear.

Foi também construido e instalado com auxilio referente a um projeto
tematico FAPESP, um sistema de pulsagdo de feixe no acelerador Pelletron, o
gual ja se encontra em funcionamento. Entretanto, para que possamos utilizar de
forma mais eficiente as diferentes técnicas para identificacdo de particulas e
realizar medidas inclusivas e exclusivas mais completas e precisas, decidiu-se
complementar o conjuntc de detetores ja existente atraves da construgée de
detetores de néutrons que permitam determinar com precisdo a energia e a
posicdo de incidéncia dos mesmos num grande intervalo angular. Para tal, foi
concedido um auxilio referente a outro projeto tematico FAPESP. A construgdo
dos detetores ja foi iniciada e a finalizag&o esta prevista para o final do proximo
ano. Esses detetores podem, entre oufras coisas, ser utilizados em medidas de
multiplicidade, correiacdes e em particular sera muito interessante utiliza-los em
conjunto com o sistema de solendides supercondutores em construgdo, para o
estudo de reacdes envolvendo nucleos exoticos.

Fot realizado também um substancial investimento na aquisicado de
modulos de eletrénica nuclear, especiaimente pre-amplificadores e amplificadores
com varios canais para minimizar a quantidade de mddulos nos experimentos.

E importante ressaltar que todo o desenvolvimento da infra-estrutura
experimental aqui apresentada, foi feito com a importante ajuda de varios dos
técnicos do Laboratorio Pelietron e varios dos estudantes e pos-doutorandos de

nosso grupo de pesquisa.
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3.2 A cdmara de espalhamento

A camara de espalhamento de grande porte foi construida, visando a
possibilidade de abrigar conjuntos de detetores mais complexos que vinham
sendo gradativamente exigidos na nova geracdo de experimentos que pretendia-
se realizar. Ela possui um formato cilindrico e € construida em ago inoxidavel com
8 mm de espessura e com um aito grau de polimento na superficie interna para a
diminuicdo de eventuais vazamentos virtuais. O cilindro & constituido de trés
partes independentes, sendo que a secdo acoplada & linha de feixe € fixa e as
demais podem ser movidas horizontalmente através de motores sobre um sistema
de trithos. Todas as seg¢bes possuem aberturas que podem ser utilizadas como
visores, para colocacao de flanges com conectores de sinal e sistema de gas, eic.

A figura 3.1 mostra uma vista geral da camara.

Fig. 3.1 - Foto mostrando uma vista geral da camara de espathamenio de grande porte do
Laboratério Pelletron.
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Na parte fixa, esta instalada a maioria dos flanges com conexdes para sinal
e sistema -d_c_e gas e também um sistema composto de trés pratos giratérios para
coiocag:éo de detetores que possam ser movidos independentemente. Em um dos
pratos esta instalado um sistema que permite a leitura de angulos visuaimente
com auxiiio de um nodnio. No centro do sistema de pratos ha uma abertura que
permite a instalag@o do suporte para alvos. No momento dispde-se de um sistema
que permite a colocacdo de cinco alvos e um outro gue permite a colocagao de
dois alvos, com um formato especial de modo que se possa aplicar alta tenséo
para medidas de fun¢bes de excitagdo com pequenos passos em energia. Na
figura 3.2 apresenta-se uma vista mais detalhada da regido que compreende o

sistema de pratos e suporte de alvos.

Fig. 3.2 - Foto que mostra detalhes da segao fixa da camara de espalhamento, destacando o

sistema de pratos giratérios e o suporte de alvos.

Na parte movel central procurou-se néo instalar nenhum componente mais
importante, ja que esta pode ser removida se o experimento a ser realizado assim

o exigir. Na Gltima parte fixa, instalou-se um copo de Faraday para a integragao da



carga do feixe incidente. Quando se deseja evacuar a camara, as partes sao
mantidas em contato com a ajuda de um sistema de grampos que funciona com ar
comprimido. O sistema de gas consiste de oito estagbes, cada uma projetada para
dar conta de cinco detetores para evitar eventuais diferencas de pressédo. Um dos
sistemas ¢ programado para utilizacdo em pressdes menores de 1 a 10 torr e os
demais, menos precisos podem atingir até a pressdo atmosférica. Quatro sistemas
sdo dedicados ao uso do gas P10 (90% de argdnio e 10% de metano) e os demais
para isobutano, evitando assim, eventuais contaminagtes. Os sistemas possuem
controladores de presséo e medidores de fluxo para melhor precis@o e seguranga.

O sistema de vacuo esta também instalado na secgéo fixa e consiste de uma
bomba mecanica acoplada a uma bomba do tipo roots blower, as quais sdo
utilizados em diferentes estagios do bombeamento para maximizar a eficiéncia e
evitar contaminagBes devido ao dleo da bomba mecénica. Duas bombas
criogénicas s&o utilizadas para alto vécuo e tipicamente depois de duas horas de
bombeamento ja se atinge uma pressao na escala de 10 torr. A presséo final
apds aproximadamente oito horas, dependendo da quantidade de equipamentos
no interior da camara, chega a 2x107 torr,

Na linha de feixe, antes da parte fixa, esta instalado um sistema composto
por dois conjuntos de fendas para efeito de colimagao do feixe. Todo o sistema de
colimacéo, alvos e detetores podem ser alinhados com a utilizaggo de um nivel
colocado apds o copo de Faraday na exiremidade da camara. Ao lado da camara,
estédo instalados varios racks para acomodar os madulos de eletrénica e aquisigéo
de dados, os controles para o sistema de gas e os painéis de controle das valvulas

do sistema de vacuo.

3.3 Os telescopios triplos

Um dos principais objetivos no estudo de interagdes nucleares e a correta e
precisa identificacdo dos produtos de reacdo. Para esta finalidade, construiu-se
um conjunto de dezesseis telescdpios tripios. Estes consistem de uma cémara de

ionizacdo, um detetor de silicio e um detetor de iodeto de césio cuja luz e
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coletada por um fotodiodo acoplado a um prée-amplificador compacto. Todo o
sistema € encapsulado em um invdlucro cilindrico com duas tampas. A tampa
dianteira abriga a janela de entrada que é feita de polipropileno aluminizado para
uniformizagdo de campo elétrico, com espessura de 150 ug/em® e em alguns
casos, polipropileno de 80 pg/cm?®. A abertura da janela é de 20 mm, podendo-se,
dependendo da aplicagdo colocar colimadores para diminuir este tamanho. Na
tampa traseira efetua-se a fixaclo de todo o sistema e s8o coiocados os
conectores para sinal e entrada e saida de gas. Na figura 3.3 & apresentado um

esquema da montagem de um telescopio.
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Fig. 3.3 - Esquema de montagem de um teiescodpio triplo.

A cémara de ionizacgao, que é preenchida com isobutano na presséc
de 20 torr, € composta de trés anéis feitos de aluminio. O anel central € mantido
em O V e os dois externcs em uma tensdo positiva de 100 V. O detetor de silicio
possui uma area de 300 mm? e espessura de 150 um, suficiente para permitir, nas
energias de bombardeio usualmente utilizadas, a passagem de isOtopes de
hidrogénio e helio. Essas particulas podem enido ser detectadas no cristal de
iodeto de césio, com espessura de 40 mm, suficiente para frear prétons de até 60
MeV. Com esta configuracdo, pode-se utilizar os sinais de perda de energia nc
gas e energia residual no detetor de silicio para a identificagdo de particulas com

numero atdmico maior que dois, as quais sdoc em geral totalmente freadas no
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detetor de silicio. O sinal no detetor de silicio, com um ganho de ampiificagao
maior e o sinal no detetor de iodeto de césio, permitem a identificagdo dos
isblopos de  hidrogénio e hélic. Na figura 3.4 apresenta-se espectros
bidimensionais AE versus E tipicos, mostrando a capacidade de identificagéo dos
telescopios.

No interior da camara de espalhamento, foram colocadas pequenas caixas
especialmente construidas para a alimentacdo dos pre-amplificadores, 0os quais
sdo colocados junto aos telescopios para minimizar ruidos. Foram tambem
construidas caixas de distribuicdo para a alimentacdo dos pré-amplificadores dos

detetores de iodeto de césio e para a aplicagao da tensdo nas cémaras de
fonizagao.
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Fig. 3.4 - Espectros bidimensionais AE versus E obtidos com um dos telescépios triplos para &

identificagao de isdtopos de hidrogénio e hélio (a) e particulas mais pesadas (b).

A geometria cllindrica simples foi escolhida visando uma maior
versatilidade no que se refere as possiveis montagens experimentais utilizando o
conjuntc de telescopios. Nos experimentos realizados até o momento, 0s
telescopios foram utilizados em montagens convencionais sobre um dos pratos da

camara e também em particular numa montagem mais complexa na forma de um

el
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hodoscépio, propria para a medida de correlagbes a pequenos momentos
relativos, com © objetivo de estudar as caracleristicas espago-temporais dos
sistemas. Neste caso, os telescopios s&o colocados numa montagem compacia,
iguaimente espagados de 4.5°. A figura 3.5 mostra vistas do hodoscopio montado

no interior da camara de espalhamento.

Fig. 3.5 - Fotos mostrandc o hodoscopio para medida de correlagdes a pequenos momenios

retativos no interior da cémara de espalhamento.

3.4 Os detetores multifilares sensiveis

d posicdo

Nosso interesse no estudo de processos binarios fortemente amortecidos,
nos levou a pensar em solugbes que permitissem a obtencdo de medidas em

coincidéncia cinematica com boa eficiéncia. Para tal, decidiu-se construir dois
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detetores multifilares sensiveis & posigdo e de grande area, levando em
consideragao os requerimentos de facil montagem, operacdo e manutengéo
IMoug9].

Os detetores consistem de trés grades paralelas para o anodo e catodos
que fornecem as posi¢bes X e Y, cada uma composta por fios de tungsténio
cobertos de ouro com didmetro de 25um. Na montagem, as grades
correspondentes ao anodo e posigdo X s8o posicionadas de modo que os fios
estejam paralelos e para a grade Y, os fios s&o perpendiculares aos demais. Os
fios sdo montados em circuitos impressos de espessura 1.5 mm e 0 projeto ¢ tal
que as placas figuem espagadas de 3.0 mm, de forma a permitir suficiente
lonizagdo para os fons mais penetrantes. A area ativa de 20 x 20 cm? foi
determinada como ideal para os experimentos em coincidéncia gue deseja-se
realizar. Na placa de anodo, os fios s8o todos conectados entre si, de forma a
fornecer o sinal de perda total de energia das particulas incidentes e
eventualmente um sinal de tempo. O método escolhido para obtengdo dos sinais
de posicdo X e Y foi a utilizagdo de circuitos resistivos divisores de carga. Foram
utilizados resistores de 100 © (1%), os quais sdo conectados entre cada fio das
placas de catodo. Os fios nas placas s&o igualmente espacados de 1.25 mm e
portanto temn-se 160 fios em cada grade, os guais foram soidados manualmente
um a um com uma tensdo igualmente aplicada a todos, correspondente a uma
massa de 50 gramas em cada extremo. Os resistores podem ser separados da
respectiva placa de circuito impresso, ja que estes s3o0 montados em uma placa
menor, facilitando assim a remog&o no caso de necessidade de manutencdo. A
figura 3.6 mostra detalhes da montagem das placas de catodo.

Toda a estrutura de placas € colocada no interior de uma caixa de aluminio.
A tampa traseira pode ser utilizada para a montagem de detetores auxiliares, tais
como detetores de silicio ou, como esta-se implementando no momento, plasticos
cintiladores acoplados a fotomultiplicadoras. A tampa dianteira abriga em sua
parte externa, um flange onde se monta a janela de entrada, que no caso & feita
de polipropileno aluminizado com espessura de 150 ag/em?. No mesmo flange é

montada uma grade feita de fios de nylon com 0.4 mm de espessura e espacados



de 10 mm, semelhante a uma raquete de ténis, com a finalidade de proteger a
janela de polipropilenc contra a aplica¢éo de pressdes excessivamente elevadas.

A pressdo tipica de operacao do detetor é de 5 torr de isobutano.

Fig. 3.6 - Foto mostrando detalhes sobre a montagem das placas de catodo do detetor multifilar

sensivel a posicéo.

No corpo da caixa s80 ha cinco conectores para extrair os sinais de
interesse, denominados x1, x2, y1, y2 and AE. Uma tens&o positiva de 650 V &
aplicada a placa de anodo através de outro conector no corpo da caixa.
Conectores de entrada e saida de gas sdo colocados em lados opostos da caixa
para garantir um fluxo de gas adequado no interior do detetor. Na figura 3.7 pode-
se apreciar detalhes da caixa, conectores, janela, grade de protegdoc e uma
mascara com furos de varios didmetros e distribuidos por toda a area atil, utilizada
para medidas de resolucao em posicéo, linearidade e calibragao.

Na figura 3.8 tem-se um espectro bidimensional X versus Y obtido com um
feixe de O de 55 MeV incidente sobre um alvo de "¥'Au, onde a imagem da

mascara de calibracdo é reproduzida. No caso, as posicbes X e Y foram obtidas
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fora de linha com as relagBes X = (x1 = x2}/ {(x1 +x2)e Y = (y1 —y2)/ (y1 + y2).
Também s&o mostradas as posicdes de seis detetores de silicio montados na
tampa traseira e utilizados para medidas de eficiéncia, as quais demonstraram
uma eficiéncia em funcdo da energia proxima de 100% para particulas com
nimero atdmico Z>3. Na figura 3.9 s8o mostradas as projegbes para os contornos
indicados na figura 3.8. A analise cuidadosa dos picos, demonstrou que a
resolugdo o, em posigdo & da ordem de 0.6 mm. Projecbes dos cortes indicados
na figura 3.8 sdo mostrados na figura 3.10, de onde se constata a linearidade em

posi¢ao do detetor em toda sua area util.

Fig. 3.7 - Foto mostrando uma vista geral da caixa de um dos detetores multifilares sensiveis a
posicéo, com detalhes dos conectores de sinal, janela de entrada, grade de proteg&o e mascara

para medidas de resolugZo em posicao, linearidade e calibragao.

Através da medida de tempo com o sistema de pulsacdo de feixe e dos
angulos determinados pela posigdo de incidéncia das particulas, pode-se,

conhecida com precisdo a distdncia do detetor ao alvo, determinar a massa de

99



cada particula que atinge o detetor. Este procedimento implica um compromisso
entre uma boa resolucdo em tempo do sistema de pulsagdo de feixe, que no caso

é tipicamente da ordem de 1.5 ns e uma razoavel disténcia de voo.

§5

SE-RVIQO DE E'I TT 11T T 11 I TTrrrriririil E LN T U T I T L i[TIl]IWTII]l]E
BIBLIOTECAE : :
INFORMAGAO : :
800 k
o 6001 3
A ;
- E X
Q) » : N
. 400F B s et E & E
o E -'----:ta:rmun. -~ E
: & '@ @ :
B B ~_ ]
200F - —1 a 3
BCIE & & ®::
A L \‘__r’—' & Al
. E e~ shvEaFETeeREAT. M E .
ST T T 0 T 0 P U 2 T T A T W A A A0 A
%0 200 400 600 300 g
X (channels)

Fig. 3.8 - Espectro bidimensional X versus Y para um feixe de '®*0 de 55 MeV sobre um alvo de

*TAu. A imagem da mascara de calibragao é reproduzida. Os contornos indicados s&o utilizados

para calculos da resolugdo em posi¢ao e o posicionamento dos detetores de silicio usados nas
medidas de eficiéncia € também mostrado. As setas indicam cortes utilizados para a determinagao

da linearidade em posigao.

De modo a compensar eventuais problemas com a resolugdo em massa
obtida dessa maneira, foi idealizado um sistema composto por um plastico
cintilador e fotomultiplicadoras, o qual é instalado na tampa traseira da caixa de
aluminio do detetor multifilar. Assim, pode-se obter a massa das particulas
somente a partir da posi¢édo de incidéncia. Foram realizados testes iniciais com o
plastico cintilador de um tamanho igual ao da area util do detetor. Os resultados

ndo foram satisfatérios em termos de resolugcdo em energia, devido a problemas

100



Counts

de colecdo de luz. Optamos entio por segmentar o plastico cintilador e utilizar

varias fotomultiplicadoras e guias de luz. O projeto esta em fase de

implementacao.
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Fig. 3.9 - Histogramas correspondentes a proje¢des dos contornos mostrados na figura 3.8,
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3.5 Os detetores de fluoreto de bario

No estudo da dindmica de reagdes nucleares, a deteccao de raios gama de
alta energia (~ 20 MeV), e importante por fornecer informacdes a respeito da
evolucdo de um sistema desde sua formagao, passagem pelo ponto de sela e
posterior fissdo. Visando este tipo de estudos experimentais, adquirimos seis
detetores de BaF, com didmetro de 3 polegadas e 6 polegadas de comprimento.
Cada detetor & encapsulado herméticamente numa embalagem de aiuminio,
juntamente com uma fotomultipiicadora. Os divisores de tens@o passivos para
operagéo das fotomultiplicadoras, foram construidos no Laboratério Pelietron. Os
detetores apresentam em média uma resolucdo em energia da ordem de 12%
para 0 pico de 660 KeV de uma fonte de ¥1Cs, 0 que esta dentro do esperado
para este tipo de cristal. A resolug&o em tempo por outro lado € muito boa, da
ordem de 500 ns. A vantagem na utilizacdo de detetores de BaF» sobre outros
tipos, como Nal por exemplo, que apresenta uma eficiéncia um pouco melhor,
reside no fato de se poder utilizar a técnica de discriminacao por forma de pulso
para a separacio das contribuicbes de néutrons e raios gama [Pau82]. O principio
da técnica baseia-se no faio de o cristal de BaF; fornecer um sinal para cada
particula, que apresenta uma componente rapida, com tempo de subida da ordem
de 5 ns e outra componente mais ienta e de menor amplitude com tempo de
subida da ordem de 100 ns. Para cada tipo de particula gue interage com o cristal,
o sinal apresenta diferentes fragcBes das duas componentes. Se uma integragdo
em carga da componente rapida e feita e graficada em funcéoc do valor da carga
total integrada, obtém-se um espectro bidimensional semelhante aos de AE versus
E, onde se pode diferenciar os néutrons de raios gama. Devido a problemas
enfrentados pela firma que fabricou os detetores, com respeito ao crescimento dos
cristais, houve uma demora significativa na entrega dos mesmos, de forma que

ainda nao se efetuou nenhuma medida. Mesmo assim, a infra-estrutura para a



realizacdo das medidas, como a constru¢do dos suportes e linhas de atraso, ja foi

providenciada.

3.6 Os detetores de néutrons

Deniro do mesmo contexto de estudo da evolugdo temporal dos sistemas,
recentemente fomos contemplados com um projeto tematico FAPESP para a
construgéo de dois detetores de néutrons de grande area e sensiveis a posicao.

De uma forma geral, os detetores para néutrons utilizados ha varios anos
nos mais diversos experimentos s&o constituidos por um invélucro cilindrico que
contem um cintilador liquido. Um dos extremos é aberto e acoplado a um guia de
luz de plastico, o qual por sua vez é acoplado a uma fotomultiplicadora. Em
experimentos que exigem uma disposi¢gdo dos detetores na qual estes estejam
agrupados lado a lado, surge o problema do espacgo morto entre 0s mesmos, de
modo que a eficiéncia fica prejudicada significativamente. Uma maneira de se
contornar o problema, é construir detetores com secfo quadrada, ou para
melhorar ainda mais a eficiéncia de deteccao, fazer uso de um segundo conjunto
colocado atras do primeirc.

Alguns problemas comuns que surgem quando se trata da detecgdo de
néutrons sdo o cross-talk e o out-scattering. O cross-talk € associado & criagdo por
um unico néutron, de sinais em dois detetores separados. No ouf-scattering, um
néutron € espalhado na parte ndo ativa de um dado detetor, sendo posteriormente
detectado em outro detetor, fornecendo informagdes incorretas sobre posicao e
tempo de vOo (consequentemente energia). Existem métodos para se identificar e
eliminar os problemas de cross-tfalk, mas ndo existem ainda métodos satisfatorios
para se lidar com os eventos provenientes de ouf-scattering. Portanto, &
importante construir-se os detetores de forma que os néutrons atravessem uma
area correspondente a materiais inativos que seja a menor possivel. Em nosso
caso, deseja-se que os detetores possuam boa eficiéncia e que cubram um

intervalo angular significativo. Sendo assim, dois pontos muito importantes a



serem levados em conta no projeto de um conjunto de detetores de néutrons com
boa eficiéncia sdo:

a) reduzir ao maximo o espago morto entre os detetores

b) reduzir a quantidade de material inativo atravessado pelos néutrons.

Esta-se construindo dois detetores de néutrons de grande area
(aproximadamente 2.0x2.0 mz), 0s quais podem ser utilizados em conjunto para
aumentar a eficiéncia ou mesmo separadamente. A geometria escolhida consiste
em construir para cada detetor, cerca de 25 células longas e retangulares com
secdo quadrada de aproximadamente 8 cm. A cada extremo s&o acopladas
fotomultiplicadoras. Se uma distancia de vbo da ordem de dm é utilizada, cada
detetor subtenderd um angulo de abertura de aproximadamente 20°. Os sinais de
tempo para a medida de tempo de v60 serdo obtidos a partir do tempo meédio dos
sinais das fotomultiplicadoras e do sistema de pulsacao de feixe do acelerador
Pelletron. Pretende-se utilizar fotomultiplicadoras rapidas de alto ganho e uma
area de fotocatodo de 7.5cm, envolvidas por piacas de u-metal para efeito de
blindagem a campos magnéticos espurios.

As células ser@o construidas com pirex de 3 mm de espessura e serdo
mantidas sem nenhum revestimento. isto permite que a luz gerada em aigum
ponto seja enviada as fotomultiplicadoras através de reflex&o interna total. Estima-
se que cerca de 20% da luz gerada por um dado evento atinja as
fotomultiplicadoras. O restante acaba escapando devido ao fato de o &ngulo
formado com a diregdo normal a superficie ser menor que o angulo critico. Para
evitar a entrada de luz externa, o conjunio total de céiulas e coberto por placas
metélicas finas pintadas de preto. Assim, evita-se o problema de isolar cada céluia
individuaimente da luz externa. De maneira a permitir a colocagéo e retirada do
liguido cintilador, em cada céluia serd instalado um sistema de bombeamento
composto por tubos de teflon (para evitar corroséo) ligados a uma pequena lata de
aluminio que tem a funcdo de permitir a expans&o termica do liquido, pois ©
coeficiente de expans&o do liquido é maior que o do vidro. As células serfo
mantidas juntas para formar o detetor, através de suportes de aluminio que fazem

contato em seus extremos de forma a minimizar a quantidade de material inativo.
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Para evitar acidentes de maiores proporgdes, o suporte dos detetores tera uma
espécie de tanque capaz de reter todo o volume de cintilador, evitando que haja
perdas. Toda a estrutura dos detetores esta sendo construida por firmas nacionais
e na oficina mecanica do Labortatorio Pelletron. As células de pirex estio sendo
construidas por firmas no exterior.

A detecgdo de néutrons € um processo feito de maneira indireta devido a
ausencia de carga. A maioria dos métodos utilizados na detecgdo, consiste em
transferir parte ou toda energia para outro ndclea, o qual é entdo detectado. A
maneira mais simples & efetuar a transferéncia através do espalhamento elastico
criando um nucleo de recuo com a maior energia possivel para facilitar a
detecgdo. A energia de recuo corresponde a uma fragdo aleatdria da energia do
néutron incidente. E por esta razdo que ndo se pode obter diretamente a
informagao de energia, sendo necesséria a utilizagdo da técnica de tempo de véo.
Caiculos de cinemética de dois corpos mostram que a maxima transferéncia de
energia se da quando o nudcieo de recuo tem a mesma massa do néutron.
Portanto, &€ aconselhavel utilizar-se hidrogénio como ntcleo de recuc. Sendo
assim, utiliza-se em geral liquidos cintiladores que contém este elemento em
abundancia.

Uma caracteristica desejavel para os detetores é que 0os mesmos permitam
que se possa utilizar a tecnica de discriminagdo por forma de pulso (DFP).
Quando a tecnica de tempo de voo ¢ utilizada para determinagéo da energia dos
néutrons, surge um fundo gerado por raios gama o qual € independente do tempo,
criando consequentemente um fundo continuo no espectro de energia dos
néutrons. A técnica mencionada permite que se elimine o fundo devido a raios
gama do espectro de energia dos néutrons. A identificacdo pode ser feita através
de um espectro bidimensional conforme mostrado na figura 3.11. A identificacéo
de raios gama ¢ importante também no que se refere a eliminacdo dos efeitos de
cross-talk. A escolha do cintilador liquido torna-se ent&o muito importante para que
a identificagéo possa ser feita satisfatoriamente. Em nosso caso as caracteristicas
necessarias para a utilizagdo da técnica DFP, sdo preenchidas pelo cintilador

organico liquido NE-213. As caracteristicas deste cintilador podem ser degradadas



pela presenga de oxigénio no cintilador. Para reduzir a possibilidade da presenca
deste contaminante, apts encher cada celula, deve-se borrifar seu interior com

nitrogénio seco por pelc menos uma hora.

Qe (UNIdades arbifrartas)

Energia
{unidades arbitrdrias)

Fig. 3.11 - Espectro bidimensional gerado quando da utilizag&o da técnica de discriminagéo por

forma de pulsc para a separagéc da confribui¢do de néutrons e raios gama.

A sensibilidade a posi¢do de incidéncia de um néutron em uma dada célula
& outra caracteristica que se deseja implementar nos detetores a serem
construidos. A resolucdo em posigdo depende essencialmente da resolugdo em
tempo do sistema que espera-se seja da ordem de 1 ns. A posi¢do x de um evento
no interior de uma céluia & obtida a partir da diferenga de tempo entre 0s sinais
que chegam nas fotomultiplicadoras em cada extremo. A possibilidade de se obter
informac&o de posicdo é uma forte razdo para se utilizar vidro n&o pintado para

compor as células, caso contrario a reflexao difusa iria prejudicar a resolugéo.
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As caracteristicas desejaveis para os detetores implicam na utilizagdo de
uma elefrdnica modular complexa que vai desde conversores carga-digital até
sofisticadas fontes de tensfo para alimentacdo das fotomultiplicadoras. Para cada
evento no detetor, deve-se determinar o tempo do evento com respeito a um sinal
de referéncia ( gerado pelo sistema de pulsacao de feixe), a posicdo do evento ao
longo de uma dada célula e a energia do proton de recuo, a qual & associada a
energia do néuiron. Atraves da medida do tempo entre o sinal de referéncia e
cada uma das fotomultiplicadoras, pode-se determinar o tempo e a posicdo do
evento. A informacdo € obtida a partir de dois sinais produzidos no divisor de
tensdo. Um sinal € positivo e retirado do Gltimo dinodo e o outro, negative, é
retirado do anodo. O sinal do dinodo ¢ utilizado, apds uma inversdo, para gerar 0s
sinais de fiming e o sinal do anodo é utilizado para gerar os sinais que serdo
integrados nos conversores carga-digital para a utilizagio da técnica de DFP.

Na figura 3.12 apresenta-se um esquema que da uma idéia geral de como sera a
parte externa do detetor de néutrons e na figura 3.13 & mostrado um detalhamento

de uma célula de vidro e periféricos a eia acoptados.
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Fig. 3.12 - Esguema mostrando uma vista geral de como sera a parte externa dos detetores de
néutrons.
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Reservatorio para
expansao do cintilador
som ajustes de kynar
e tubulagio de Tefion

Fetomultiplicadera
com blindagem de p-metat

Divisor de tenséo \

Tubo de vidro preenchide com
cintilador NE-213

Fig. 3.13 - Esquema com detalhes sobre uma das celulas de pirex e os periféricos a ela

acoplados.
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Capitulo 4

Escalas temporais: medidas

de flutuacoes estatisticas

4.1 Introducdo

Esta parte do trabalho consiste na medida de escalas temporais de
processos binarios fortemente amortecidos para os sistemas 0 + '°B ¢ 9 + 2.
utilizando a técnica da andlise de flutuagGes estatisticas das fungdes de excitacao.
As particulas provenientes de uma emissdo binaria do sistema composto sio
identificadas utilizando-se técnicas de coincidéncia cinematica. Foram obtidas as
fungbes de excitag@o desses processos em passo de energia tal que fosse
possivel verificar a presenga de processos com escalas temporais da ordem de
10%° a 10" segundos. As escalas temporais extraidas foram analisadas tanto no
contexto de formagédo e decaimento de um nicleo composto quanto no contexto
de orbiting nuclear. Foi investigada a dependéncia da escala temporal com o
angulo de emissao das particulas, com o canal de saida e com a energia de
excitagdo dos fragmentos emitidos. Além disto, comparagfes com modelos para
fusdo-fissdo e orbiting foram efetuadas, de modo a permitir uma melhor

caracterizacdo dos processos envolvidos.

109



4.2 Parte experimental

Foram realizadas medidas das larguras naturais dos niveis de sistema
composto através do estudo de flutuagbes nas fungdes de excitacdo.
Experimentalmente, essas fung¢des de excitacdo devem ser medidas em passos
de energia menores que a largura que se quer observar. {sto implica em uma série
de cuidados experimentais, que minimizam a dispersdo em energia do feixe,
desde a sintonia do mesmo pelo acelerador até a espessura do alvo utilizado.
Além disio, como se pretende determinar as larguras nafurais de sistemas
compostos, o arranjo experimental deve ser capaz de prover informacgdo sobre a
natureza destes sistemas.

Foram utilizados feixes de °0 e '°F, extraidos de uma fonte de fons do tipo
SNICS [Mid77]. No caso do feixe "°0, usou-se uma pastilha de 6xido de titanio e
para o feixe de "F, fluoreto de caicio.

Os dados deste trabalho foram tomados utilizando o Acelerador Pelletron
8UD do Instituto de Fisica da Universidade de S&o Pauio [Sal74]. Ao sair do
acelerador o feixe € analisado em um im& (ME-200), onde & selecionado o seu
momento e estado de carga final. O campo magnético necesséario para defletir as
particulas feixe, de energia e estado de carga desejados, € medido no interior do
ima por uma sonda de ressonancia magnética nuclear (NMR).

Ao determinar a energia do feixe, o ima ME-200 exerce um controle fino na
tensdo do terminal. Para isto existe um sistema de fendas de controle colocado no
ponto imagem do mesmo. O afastamento entre as fendas de controle séo
responsaveis, entdo, pela incerteza em energia do feixe acelerado. Quanto maior

a abertura destas fendas, maior a incerteza em energia do feixe, dada por:

ar

8, = 20— 4.1)

lab
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onde 8E_ & a resolugdo do feixe, éré a abertura das fendas e r € o raio de

curvatura do im& ME-200, que vale 50 polegadas. Durante a aquisigac dos dados,
utilizou-se uma abertura de 20 milésimos de polegada, o que propicia uma
incerteza em energia de aproximadamente 50 keV na energia do feixe. Apds a
selec&o da energia do feixe e 0 seu estado de carga, este & novamente desviado
para uma das sete canalizacdes experimentais do laboratério, onde esta montado
O arranjo experimental.

Nos experimentos utilizou-se alvos auto-suportaveis de '°B e "*C. Os alvos
de boro possuiam espessuras da ordem de 10-20 pg/cm?® e também da ordem de
40-60 uglcm®. Os alvos de "C possuiam espessura em tormo de 8-12 ug/em?.
Estas espessuras foram determinadas através da analise do espalhamento
Rutherford, no caso dos alvos de boro, e pela analise de espalhamento elastico
em angulos dianteiros, guando comparado com previsdes de Modelo Optico, no
caso dos alvos de carbono. Em ambos os casos, para efeilc de normalizacéo,
adicionou-se uma pequena quantidade de ouro nos aivos utilizados (1-2 ug/cmz)_
Os principais contaminantes presentes no alvo foram o **C (no caso dos alvos de
boro), '°0, ?®Si e *Fe. A perda de energia média do feixe no alvo foi de
aproximadamente 30 keV, para os alvos mais finos e 120 keV para os alvos de
boro espessos.

Neste tipo de medida, a resolu¢cdo em energia do feixe deve ser menor que
0 passo em energia da fungdo de excitagdo experimental. Em nosso caso, 0s
principais fatores que influenciam nesta resolug&o sdo: a incerteza em energia do
feixe devido a abertura das fendas do ima ME-200 e a perda de energia do
mesmo no alvo. Neste caso, pode-se dizer que a incerteza total da energia do
feixe &:

SE?I’OTAL = 6Elzab + SE;VC ’ (4-2)

onde 8k, € a incerteza em energia do feixe, determinada pela abertura das

fendas do ME-200 e 8E | a dispersdo em energia devido a perda de energia do
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feixe no alvo. No nosso caso, a incerteza em energia total do feixe vaie 55 keV no
referencial do laboratério, quando utilizados os alvos finos e 150 keV quando
utilizados os alvos de boro espessos.

Neste trabalho utilizou-se a camara de espalhamento, ja descrita no
capitulo 3, localizada na extremidade da linha 15°B do Laboratério Pelletron.

Devido ao ciclo de histerese do im& ME-200, torna-se dificil e demorado
variar a energia do feixe em passos muito pequenos de energia. Foi entdo
construido um suporte, com capacidade para dois alvos, no qual € possivel se
aplicar alta tensdo. A tensdo maxima que se consegue aplicar neste suporte é
proxima a 100 kV, positiva ou negativa. Desta forma, polarizando-se ¢ alvo, €
possivel variar a energia do feixe em passcs muito pequencs e alierar as
condigcbes no acelerador somente quando se faz necessaria uma variagdo maior
da energia do feixe.

Foi montado um arranjo experimental para coincidéncia cinematica,
composto por dois detetores de silicio sensiveis a posigdo {PSD} e quatro dos
telescopios triplos descritos no capitulo 3, a fim de se determinar as particuias
provenienies de processcs binarios.

Analisando a cinematica da reac8oc, pode-se determinar a melhor posigéo
para os detetores. Os telescopios foram posicionados entre 10° e 40°, espagados
de 10°, distantes do alvo 30 ¢m, o que permitia obter uma abertura angular de
aproximadamente 1.5°, em cada telescopio. Os PSD's foram posicionados em 30°
e 60° a 9 cm do alvo, garantindo uma abertura angular de 22°, em cada PSD.
Assim, 0 arranjo experimental consegue cobrir uma faixa em Q de reagdo
consideravel [Suaf9]. Para ambos os sistemas medidos, utilizou-se 0 mesmo
posicionamento dos detetores, pois as cinematicas s&o parecidas.

Para efeito de calibracdo em posi¢éo dos PSD's, foi montado um sistema
de fendas de 1 mm de largura espacgadas de 2 mm, ceniro a centro, com aberiura
de 1 mm. Estas fendas podiam ser colocadas na frente dos PSD's a gualquer
momento da experiéncia por acionamento remoto. Na figura 4.1 s&o mostradas

fotos do sistema de detetores.
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Fig. 4.1 - a) Foto do arranjo de detetores, com detalhe para os telescopios e a blindagem elétrica
que foi colocada em torno do suporte de alvos, de forma que a tensdo no mesmo Ndo interferisse
nos detetores. b) Detalhe dos PSD's, gue foram colocados bastante proximos aoc alvo de maneira

a abranger uma grande regido angular.

A eletrbnica e aquisicdo de dados divide-se basicamente em duas partes: a

primeira parte, baseada na norma NIM ("Nuclear Instrumentation Module™), realiza



a manipulacdo dos sinais analégicos provenientes dos detetores. A segunda parte,

baseada na norma CAMAC ("Computer Automated Measurement and Control"),

faz a interface enire os sinais analdgicos provenientes dos detetores e o©

computador, responsaveil pela aquisicdo e armazenamento de dados. Maiores

detalhes podem ser encontrados na referéncia {Sua99].

4.3 Reducdo dos dados

Neste trabalho foram medidas se¢do de choque como fungdo da energia

incidente para canais de decaimento binaric das seguintes reagoes:

a)

B0 + °B com 57 MeV <E,, <64MeV e passo em energia de AE,, ~60keV,

correspondente no centro de massa a uma variagdo de energia tal que

22MeV <E.,, <24MeV, com um passo de energia da ordem de
AE., ~23keV. Neste caso, foram utilizadcs alvos finos de boro, de tal forma

que a resolugdo em energia do feixe fosse da ordem de 20 keV no referencial

do ceniro de massa.

o + B com 44MeV<E, <65MeVcom passo de energia de
AE,, ~500keV, correspondente no centro de massa a uma energia
17MeV <E.,, <25MeV com um passo da ordem de AE.,, ~190keV. Neste

caso, foram utilizados alves de boro grossos, de tal forma que a resolugéo em
energia do feixe fosse de aproximadamente 60 keV no referencial do centro de

massa.

Y+ C com 57MeV<E,, <64MeVcom passc de energia de
AE,_, ~70keV, o que corresponde no referencial do centro de massa a uma

variagdo de energia tal que 22MeV <E., <24MeV, com um passo de
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AE., ~27keV. Estas medidas foram efetuadas utilizando-se alvos finos de

carbono, de tal forma que a resolucdo em energia do feixe fosse da ordem de

21 keV, no referencial do centro de massa.

Nos casos onde os passos em energia eram menores (~20 keV), as medidas
foram realizadas com o objetivo de se determinar uma escala temporal de um
processo lento, tipo nicleo composto, com larguras tipicas estimadas de 30-100
keV. A medida em passo grande, realizada apenas para o sistema "°0 + B, teve
como interesse verificar a possibilidade de um processo ndo equilibrado, com
escala temporal curta, com largura entre 200 e 1000 keV, tipica de um processo

"di-nuclear"”.

4.3.1 Obtencdo das funcbes de excitacdo

Para a obteng@o das funcbes de excitagédc experimentais, baseadas em
segbes de choque absolutas, véarios passos devem ser seguidos, incluindo
calibragdo dos detetores, obtengdo dos eventos correspondentes a processos
binarios, caiculo das massas a partir da cinematica, calculo de eficiéncia e
normalizacéo da segdo de choque. Nesta secdo, descreve-se brevemente esses
passos, os quais estio descritos em detalhes em [Sua99].

Durante a aquisigéo de dados foram identificados os eventos caracterizados
pelos seguintes parametros: AEg,, a perda de energia da particuta no gas e Eg, a
energia residual da particula no detetor de silicio, no caso das particulas
incidentes nos telescopios. No caso dos PSD's, determinou-se os seguintes
parametros: XEpgp, a posi¢do da particula e Epgp, a energia da particula. A
posicdo com que a particula incide no PSD é obtida através da relacac
XEPSD

PSD

Xpsn = . Mediu-se também um parametro associado ao intervalo de tempo

entre a particula incidente no telescopio e a particula incidente no PSD, o qual

chamaremos de TAC.
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Com os dados brutos, pode-se construir espectros de AEgss vs. Eg para os
telescopios, onde é possivel separar particulas segundo o seu nimero atémico (Z)
com uma resolucdo menor gue uma unidade de numero atbmico. Um espectro
tipico € mostrado na figura 4.2. Na mesma figura, tem-se um espectro de posigéo,

Xpen VS. Epsp para um dos PSD's para a reagéo °O + °B. A faixa na regigo de

alta energia corresponde ao espathamento elastico do feixe pelo ouro presente no
alvo. Devido a elevada assimetria de massa, a energia praticamente n&o varia
com o anguio de espalhamento (posi¢do no PSD).

ITIMTEDNED}

v

A Epgy (canais)

WEPSD (canais} ‘

Fig. 4.2 - Espectro tipico de AEs vs Eg; obtido com um dos telescopios para a reagéo 0 + B,
Cada faixa corresponde a um numero atémico (). Pode-se identificar desde Z=5 até Z=13 com
uma resolugdo em numero atémico menor que uma unidade (esquerda). Espectro de posi¢do, Xesp
vs. Epgn para um dos PSD's para a reagao ®*0 + B. A faixa na regido de energias mais altas

corresponde & cinematica do espalthamento elastico do feixe pelo ouro presente no alvo {direita).

Para a calibragdo dos PSD's, o primeiro aspecto a ser levado em conta € a
calibragdo em posicao. Para tal, o sistema de fendas moéveis descrifo na parte
experimental, foi montado de modo que, em qualquer momento da experiéncia,
poderia ser realizada uma calibragdo em posigéo. O anguio correspondente a
cada fenda foi previamente medido com o auxilio de um teodolito. Em média, cada

fenda estava espacada de 1.2°0 e possuia uma abertura angular de
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aproximadamente 0.6°. Uma das fendas foi coberta de forma a ter-se uma
referéncia de orienta¢do para calibracéo.
A partir deste procedimento pode-se atribuir um anguio & posicéo de cada

fenda no espectro do PSD e realizar um ajuste polinomial pelo método dos

minimos quadrados. Os valores de yZ2, obtidos estavam dentro de uma faixa de

confiabilidade de 98%. Em geral, um polinémio de grau dois ajusta muito bem os
dados.

A calibrag@o em energia do PSD depende da posicdo em que a particula
incide no mesmo, devido a uma ndo linearidade. Assim, a energia em MeV da

particula incidente no PSD vale:

Egg; = F(Bpgp ) + 9(Opsp )E;aénsis (4.3)

onde f(Opgp) € OBy ) s@0 fungdes polinomiais que dependem do anguic com

que a particula atinge o PSD [Sua99]. Para determinar estas funcdes, utilizou-se
a posigdo em energia do pico de espalhamento eidstico do feixe pelo ouro
presente no alvo em 4 diferentes energias (61, 54, 46 e 38 MeV).

Em geral, a calibracéo dos telescopios € mais simples que a dos PSD's. O
importante neste caso é obter a energia total da particula incidente no detetor.
Para isto precisa-se levar em consideragao todos os absorvedores de energia que
a particula atravessa durante a sua passagem pelo detetor. Nos telescopios
utilizados neste trabalho, esses absorvedores s&o: janela de polipropileno, gas e
detetor de siticio, j& que o detetor de iodeto de césio nao foi utilizado.

Para determinar a energia depositada no silicio utilizou-se o pico do
espalhamento elastico do feixe pelo ouro presente no alve em quatro diferentes
energias (as mesmas utilizadas para calibrar os PSD's). Através da cinematica do
espalhamento eldstico, pode-se determinar a energia incidente da particula no
detetor e, através de calculos de perda de energia com precisao da ordem de 5%
[Rib91], pode-se obter a energia depositada no silicio.

Para a determinagdo da perda de energia no gas utilizou-se estados

excitados conhecidos em elementos de diferentes niimeros atémicos. A partir da
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calibracdo do detetor de silicio, pode-se determinar a energia residual destas
transices e, comparande com calcuios de perda de energia, obteve-se a perda de
energia correspondente no gas.

A calibragdo dos telescopios, assim como a calibragGo dos PSD's s&o
fatores muito importantes na analise, j& que a identificacdo das particulas
provenientes de processos binarios, como serda mostrado adiante, depende
fortemente das energias medidas dos PSD's e dos telescopios. Eniretanto, a
existéneia de transicdes previamenie conhecidas torna o processc auto-
consistente.

A avaliagio da eficiéncia de deteccao é feita a partir de uma simulagdo do
tipo Monte Carlo. Os parédmetros de entrada s8o: tamanho e forma do feixe no
alvo, canal de entrada {energia do feixe e massas do feixe e alvo), canal de
reacdo (massas e Q de reacédo do canal de saida), posi¢do no espago, formas dos
detetores e straggling em angulo e energia das particulas medidas.

No caso do espalhamento elastico esta eficiéncia pode ser determinada
experimentalmente através da razdo entre o numero de particulas de
espalhamento elastico em um dos telescdpios, medidas em coincidéncia com um
dos PSD's e o niimero total de particulas medidas em um dos telescopios. Pode-
se comparar os resultados experimentais obtidos com os previstos através dos
calculos de eficiéncia pelo método de Monte Carlo. Obteve-se uma boa
concordancia entre os resultados experimentais e os calculados, em ambas as
reacbes estudadas neste trabalho [Sua99]. A boa determinagio da eficiéncia
cinematica é fundamental para obtencdo das segbes de choque absolutas, alem
de definir com precisdo as faixas de energia de excitagdo possiveis de serem
estudadas.

Nesta parte do trabalho, o interesse reside no estudo das escalas temporais
de processos binarios. Portanto, deve-se ter um método seguro para determinar
guais particulas vém de um canal de reagéo binario especifico, podendo-se por
exemplo, determinar os nimeros de massa das particulas detectadas. Um
procedimento bastante confidvel é a utilizacdo das informacbes cinematicas da

colisdo de dois corpos. Porém, para que este procedimento fornega um resultado
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adequado, € necessario ter-se uma boa resolucdo angular e uma boa resolugéo
em energia.

Quanto a resolugdo angular, tomou-se o cuidado de os telescépios nio
terem definicdo angular maior que 1.5°, no referencial do laboratério. No caso dos
PSD's, devido ao fato de se poder medir a posicdo com uma boa preciséo, a
resolugdo angular néo fica prejudicada.

No que diz respeito a energia, deve-se tomar bastanie cuidado com a
calibragdo dos detetores, ja que o céiculo cinematico é muito sensivel a esta
variavel. Tanto os PSD's quanto os telescopios possuem uma resolugdo em
energia suficiente para obter o resultado desejado. A partir da cinematica de dois

corpos, chega-se as seguintes rejacdes para as massas:

2z
Efesxe .( SenePSD \

Mteiesc = Mfexxe E i e ] 9 ! s
tefesc Ksen( telesc . Y PSD )/
2
= senb,_...

i.\/EF’SD M.eixe Efelxe 8 1&?Sé | (44)

PSD Sen( telesc Y PSD )/’

A grande vantagem deste procedimento para identificar os produtos
binarios é a no incluséo da massa do alvo no célculo, o que nos permite separar
0s eventos provenientes de reagbes, dos contaminantes presentes no alvo. A
resolugéio em massa obtida com este procedimento ficou em torno de 1 unidade
de massa atdbmica, que ¢ suficiente para separar os diversos canais de reacdo,
inclusive dos contaminantes do alvo.

ldentificado-se os eventos provenientes de processos binarios, pode-se
construir os espectros de energia de excitagdo (E' =Qg. - Q, onde Qgs €0

valor-Q do estado fundamental do canal de saida). Assim, pode-se selecionar os
canais de saida a serem analisados, através de dois critérios: o primeiro € possuir
uma estatistica suficiente para se obter funcdes de excitagdo com incertezas
menores que as flutuagbes a serem estudadas e, em segundo fugar, possuir uma

eficiéncia cineméatica com um comportamentoc aproximadamente constante em
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uma faixa larga de energia de excitagéo. Segundo estes dois aspectos, os canais
selecionados foram: para a reacdo '°0 + B, além do canal de espalhamento
elastico, o canal *C + **N possui uma boa estatistica e boa eficiéncia de detecgao
para os telescopios posicionados em 20°, 30° e 40°. Para a reacdo °F + '2C, além
do canal de espalhamento elastico, os canais “C + '°F e *0 + "N (neste ultimo
mediu-se tanto o '°0 nos telescapios quanto o °N), nos telescopios posicionados
em 20, 30 e 40 graus satisfizeram as condi¢gbes acima. Na figura 4.3 s&o
mostrados espectros tipicos em diferentes angulos. A linha continua € a eficiéncia
cinematica calculada a partir de simulacbes de Monte Carlo. As linhas verticais
embaixo dos espectros s&o 0s diversos niveis discretos de energia dos
fragmentos.

Depois de obtidas as se¢des de choque absolutas, ievando-se em conta a
eficiéncia, passou-se a obtengéao das fungdes de excitacéo.

Para confirmar se as flutuacBes obtidas nas fungdes de excitagdo ndo sao
artificios de normalizagdo, obteve-se tambem as fungbes de excitagdo para o
espalhamento elastico em dngulos dianteiros. Estas, por serem originadas de um
processo muito rapido, ndo devem apresentar flutuagdes estreitas. No caso do 0
+ 9B, obteve-se também as fungBes de excitagdo do espalhamento elastico do
feixe de 'O nos seguintes contaminanies do aivo: “C, O e ?®Si. Notou-se,
claramente, que as funcdes de excitagdo possuem um comporiamentc gue néo
varia rapidamente com a energia, sem fluiuagfes. Este comportamento, assim
como no caso anterior, confirma que as flutuagdes obtidas a partir destes sistemas
ndo séo artificios nem da tomada de dados e nem da sua posterior analise,
trazendo confiabilidade aos resultados que serde mostrados no decorrer deste

trahalho.
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Fig. 4.3 - Espectro tipico para a reagzo ""B('°0,"?C)"*N em dois diferentes angulos no laboratério. A
finna continua € a eficiéncia cinemaética calculada pelo método de Monte Carlo. As linhas verticais

embaixo do espectro s&o os niveis discretos de energia dos fragmentos.

4.3.1.1 Fungoes de excitacdo para o sistema
JSO + IOB

Para o sistema O + "B foram realizadas medidas com passo de 23 keV e
passo de 190 keV (no referencial do centro de massa), tanto para o espalhamento
elastico em angulos traseiros quanto para o canal de saida 2C + ™N.

No casc dc espalhamento elastico, foram determinadas funcbes de
excitacdo para os seguintes angulos no referencial do centro de massa: 100°,
120° 140° e 160°. Para o canal de saida '°C + "N, foram obtidas funcdes de
excitag@o para os angulos no referencial do laboratério de 20°, 30° e 40°, tanto

para as medidas em passo pequeno como em passo grande. As fungbes de
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excitagdo foram obtidas em um intervalo de energia de excitagédo variando de 8 <
E < 15 MeV, com intervalos de energia de excitacdo de 1 MeV. Este intervalo foi
escolhido de tal forma que as barras de erro devido a estatistica fossem menores
que as flutuagbes observadas. Nesse intervaio, a incerteza devido & estatistica,
fica em torno de 5% a 7%. Foram realizados testes para verificar se os resultados
finais obtidos dependem do intervalo de integracac adotado e nenhuma
dependéncia fol observada.

Na figura 4.4 sdo mostradas fungdes de excitagéo tipicas para o canal de
saida ?C + ™N. Na figura-a sdo mostradas as medidas realizadas em passo
pequeno de energia, enquanto na figura-b sdo mostradas as medidas realizadas
em passo grande de energia.

No detalhe da fungdo de excitacdo em passo grande € feita uma
comparacio entre as duas medidas, evidenciando a reprodutibilidade dos dados.
As linhas continuas correspondem a ajustes polinomiais que descrevem a segao
de chogue média e serdo explicadas adiante. Fica evidente nas fungbes de
excitacdo em passo peguenoc, a presenca de fiutuagdes muito estreitas, da ordem
de 30 keV. Porém, quando analisadas com mais cuidado, estas mesmas fungdes
apresentam uma tendéncia de "modulagdo” da ordem de 400-500 keV. O
aparecimento destas "modulagées” serviu de motivagao para efetuar a medida em
passo grande de energia. Isto pode sugerir a presenga de um processo de meia
vida curta, competindo com o processo com escala temporal longa, claramente
notado pelas flutuagdes rapidas. Quando se observa as fungdes de excitagao em
passo grande de energia, nota-se claramente que estas "modulagbes” na verdade
sdo flutuacdes de largura maior. Pode-se, em primeira aproximagado supor a
existéncia de mais de uma escala temporal nestes canais de reagdo e este

assunto sera discutide adiante.
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Fig. 4.4 - Fungao de excitagao tipica para o canal de saida '*C + N para a reacée °0 + '°B em
62p=20° @ E'=12.5 MeV. a) fungéo de excitagdo em passo pequeno de energia. b) funcdo de
excitagcgo em passo grande de energia { no detalhe: comparagao entre as medidas em passo
pequenc e passo grande). As linhas continuas s&o ajustes polinomiais para descrever a sego de

choque média. As linhas gue unem os pontos sdo apenas guias visuais.



4.3.1.2 Funcoes de excitacqo para o sistema
IQF + ?.?C

Para o sistema '°F + "C foram realizadas medidas com passo de energia
de 27 keV no referencial do centro de massa. Foram analisados os canais de
espalhamento elastico em &ngulos traseiros e os canais '°F + '“C (inelasticos), '°0
+ BN e ®N + '°0 (mediu-se tanto o espectro de nitrogénio quanto o de oxigénio).

Para o espalhamento elastico foram medidas fun¢des de excitagdo para os
seguintes angulos no referencial do centro de massa : 100°, 120°, 140° e 160°.

Nos demais canais de saida foram obtidas fun¢bes de excitag@o para Z=6
(canal de saida '°F + 'C), Z=7 (canal de saida >N + ®0) e Z=8 (canal de saida
80 + BN) em 20°, 30° e 40° no referencial do laboratério. Assim como no caso do
sistema anterior, foram obtidas fungdes de excitacdo para energias de excitagéo
desde 4 MeV até aproximadamente 15 MeV. O intervalo de energia de excitagio
integrado foi, mais uma vez, de 1 MeV de modo a obter uma estatistica suficiente
para gue as incertezas fossem menores que a amplitude da flutuagdo. Na figura

4.5 & mostrada uma fung&o de excitacdo tipica para este sistema.

0.30 T

o (mb/sr)

220C 223 232 233 250 2435 250

Fig. 4.5 - Fungéo de excitacao para a reagao “C(*°F,°NY®0 em 6,,,=20° e E=9.2 MeV. A linha
continua & um ajuste polinomial gue representa a se¢ao de choque media. As {inhas gue unem 0s
pontos s&0 apenas guias visuais.



Nota-se a presenga de flutuagdes da ordem de 30-40 keV muitc mais

intensas que no sistema anterior.

4.4  Analise dos dados e resultados

Nesta segéo sera descrita a obtencdo dos resultados a partir da analise das
funcbes de excitagdo. Inicialmente serdo mostradas as funcdes de correlagdo em
energia e as larguras obtidas para os dois sistemas medidos. Um ponto importante
na determinagdo destas larguras é a obtencdo da secéo de choque média das
fungbes de excitagdo. Outro aspecto que serd enfocado com atencdo sao as
possiveis corregdes devido ao intervalo finito de energia medido. Em seguida
serao discutidas as evidéncias experimentais que nos permitem caracterizar a

dinamica dos processos envolividos.

4.4.1 As fungbes de correlacdo em energia

Para um estudo sistematico das flutuagdes observadas nas fungdes de
excitagdo experimentais, Ericson definiu uma fungao de correlacdo em energia
[Eri63] que torna evidente as larguras médias destas flutuagGes. Esta funcdo de

correlagé@o, C(g) pode ser obtida experimentalmente a partir da expressao:

I / L \
o) ) ofE~¢) / (4.5)

_ /] 4]
i v=Eal) tererl|

onde (o(E)) e (o(E+e)) representam a se¢do de chogue média nos pontos de

energia £ e E+e. () indica uma media em todas as energias medidas. A partir

=

da expressdo (4.5) pode-se determinar a largura I" que esta relacionada & escala

temporal do processo.



E conveniente, quando se estd interessado somente na obtencdo das

larguras T, definir a fungio de correlagdo normalizada CM(g), que vale:

Mgy B
CMe) = o) (4.6)

As larguras sdo obtidas através de um ajuste dos primeiros pontos {devido
a oscilagdes que ocorrem em ¢ maiores, relacionadas a rotacado de um di-ndcleo
ou efeitos de intervalo de energia finito), da fung@o correlagcdo de uma fungao

lorentziana do tipo:

2

CM(e) = CY (0)—— (4.7)
I'“+¢

onde CM{0) é a amplitude da funcgdo correlagao normalizada e deve ser, dentro da
incerteza do ajuste, igual a 1.

A maior dificuldade na obtengéo da funcéo de correlagdo experimental ests
no calculo da segdo de choque media. Em geral, a fun¢éo de correlagédo € muito
sensivel ao método utilizado para se obter esta media. Logo, um cuidadoc especial
deve ser tomado neste caicuioc, e o0 método utilizado deve ser tal que néo introduza
erros sistematicos nos resultados obtidos.

Um dos métodos utilizados para o calculo da segao de chogue média, € o
método de Pappalardo [Pap64]. O método consiste basicamente no fato de que a
secd@o de chogue média em um ponto de energia E pode ser obtida a partir da
média aritmética da se¢do de chogue experimental em um intervalo A em torno
deste ponto. A escolha do intervalo A em que a media € feita, é obtido a partir do
patamar gue aparece na Curva de Pappalardo que ¢ definida como sendo a
funcdo de correlagdo em energia no ponto =0 como fungdo do intervalo onde &
feita a média. Este método, embora muito utifizado na anélise de flutuacdes da
segdo de choque com o objetivo de se obter a largura meédia das flutuagses,

apresenta algumas limitagdes. Algumas destas limitagdes tornam-se criticas na
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analise dos dados deste trabalho. Primeiramente, a escolha de um intervalo onde
¢ feita a média limita e reduz a regido em energia que sera utilizada para o célculo
da fungéo de correlacdo. Se a funcio de excitacao foi medida em um intervalo de

energia inicial E; e energia final E;, os dados que serdc aproveitados para a

obtenc&o da fungdo de correlacdo estardo no intervalo EJ+%<E<E€ ——g—. No

caso deste trabalho, as fungfes de excitacdo em passo pequeno foram obtidas em
um intervalo de aproximadamente 2.5 MeV e os intervalos A obtidos com os dados
deste trabatho ficaram em torno de 1 MeV. Sendo assim, o intervaio em energia
que seria aproveitado para o céalculo das fungbes de correlagédo fica bastante
reduzido, aumentando as incertezas dos resultados obtidos. Além disto, havendo
mais de uma largura contribuindo para a se¢éo de chogue e sendo estas larguras
ndo muito diferentes, este intervalo de energia reduzido impossibilita isolar a
contribuicdo de cada uma. Os resuftados finais refletem uma largura "média”
destas diversas contribuicbes.

Portanto, este método mostra-se ineficiente na analise dos dados obtidos
neste trabalho e uma outra alternativa para o calculo da sec¢do de choque média
foi utilizada.

Outro método bastante eficiente para obter a sec¢do de choque média
consiste em realizar um ajuste polinomial da funcdo de excitacdo experimental.
Este método permite, além de aproveitar todos os dados obtidos para o calculo da
fungdo de correlagdo, diminuindo a incerteza dos resultados, separar muito bem
larguras proximas através da escolha adequada do grau do polinémio [Sua99].

Para evidenciar as estruturas de largura menores, o grau do polindmio deve
ser escolhido de tal forma que a segéo de choque média acompanhe as estruturas
maiores. Isto & conseguido utilizando-se um polindmio com grau da ordem do
intervalo de energia medido dividido pela largura das estruturas maiores. Em
nosso caso, como pretendia-se separar possiveis estruturas estimadas em 50 keV
de outras de 500 keV, um polindmio de grau 4 ou 5 acompanha de forma
satisfatoria as larguras maiores. Quando quer-se evidenciar as larguras maiores,

um polindmio de grau 1 ou 2 & suficiente para o calcuio da se¢do de choqgue



média. Nas figuras mostradas nas sec¢Oes anteriores, as curvas continuas
representam as sec¢des de chogue medias obtidas pelo método descrito acima, ©
qual foi utilizado na analise dos dados.

Além da incerteza devida a estatistica dos dados, deve-se levar em
consideracdo gue, quanto maior €, menos pontos em energia estaro disponiveis
para realizar a média em energia na equacéo (4.5). Quanto menor o intervaio de
energia medido, menor o numero de pontos disponiveis para se fazer esta média

em um dado ¢ e, consequentemente, maior a incerteza no ponto C"(g). Deve-se,

de alguma forma estimar esta incerteza final em C%(g) [Suaf99], a qual,

considerando-se a contribuigdo devida ao intervalo finito em energia e a incerteza

das sec¢fes de chogue absolutas, vale:

2

(5CM () = (8C™ (£))e + (3C™ (e))ixe (4.8)
onde (8CY(g))i,. € a incerteza experimental, obtida através do tratamento

estatistico dos erros experimentais das sec¢des de choque absolutas.

4.4.1.1 Funcbes de correlacao para o sistema
ISO + TOB

Para o sistema '°0 + '°B foram obtidas as fungdes de correlagdo para o
canal de espalhamento elastico em angulos traseiros no referencial do centro de
massa e para o canal de saida “C +'*N em varias energias de excitagao.

Na figura 4.6 tem-se uma funcdo de correlagéo normalizada obtida no
caso do espalhamento elastico a Bom= 120°, em passo pequeno de energia (da
ordem de 8Ec . ~ 23 keV) (figura a) e em passo grande de energia (da ordem de
8Ecm ~ 200 keV) (figura b). As linhas continuas representam um ajusie da
equacéo (4.7) nos primeiros pontos da fungéo de correlagio experimental, de

onde se extrai atargura l.



Na figura 4.7, pode-se ver uma funcao de correlacdo normalizada obtida
para o canal de saida "°C + ™N para a energia de excitacdo de 12.5 MeV e
angulo de espalhamento de 20° do residuo "“C. £ apresentada a funcdo de
correlagéo obtida das medidas em passo pequeno de energia (a) e passo grande
de energia (b). Mais uma vez, as linhas continuas representam um ajuste da
equacgéo (4.7).

Em ambos os canais estudados nota-se a presenca clara de duas larguras:
uma delas por volta de 25 keV que pode estar relacionada ac decaimento de um
nacleo composto e outra maior que 250 keV que pode estar relacionada ao
decaimento de um sistema di-nuclear. A origem destas larguras sera melhor
compreendida nas se¢des a seguir.

Nota-se, nas fungbes de correlagdo em passos pequenos de energia, a
presenca de estruturas intermediarias com ¢ da ordem e maior que 300 keV que,
se confirmadas, podem estar relacionadas a efeitos de rotacdo de um di-nucleo.

Essas estruturas serdo bem expilicadas nas proximas segées.

1.2 T - 1 T v 1.2 ¢ T - T T
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op ° B! 10w R -
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00 - P T e ]
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0.6 ¢z L 0.8 0.8 e K 2 3 4

e (MeV) e (MeV)

Fig. 4.6 - Fungdes de correlagéo experimentais normalizadas para a reagéo "B(*°0,"°0)°B em
e = 120° em passo pequeno de energia (8Ec . ~ 23 keV) (2) e passo grande de energia (5Ec

~ 200 keV } (b). As linhas continuas correspondem a gjustes utitizando a equacio (4.7).
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Fig. 4.7 - Idem figura 4.6 para a reagao "°B("°0."°C)"*N com E = 12.5 MeV e 6y, = 20°.

4.4.1.2 Funcdes de correlacdao para o sistema
19F+ JZC

Para o sistema °F + "C foram obtidas fungbes de correlagdo para o
espalhamento elastico em angulos traseiros no referencial do centro de massa e
para 0s canais de saida "2C + '°F (inelésticos) e "N + "°0. Neste Gltimo, mediu-se
tanto o residuo N quanto o '°0 nos telescopios.

Na figura 4.8 pode-se ver as fungbes de correlagdo normaiizadas obtidas
para o espathamento elastico em dois dos quatro &ngulos medidos. Pode-se notar
que os valores obtidos para as larguras I' ndo variam significativamente com o
angulo de espathamento, ficando em torno de 40 keV, um pouco maior que no

sistema anterior e que podem estar relacionadas ao decaimento de um nucleo



composto. Nota-se ainda, a presenca de estruturas na funcgéo de corretacéo, com
¢ da ordem maior que 300 keV que, se confirmadas, podem estar relacionadas a
rotacao de um di-nlcleo. Estas estruturas serdo melhor analisadas nas segdes
seguintes.

Na figura 4.9 s&o mostradas fung¢des de correlagdo normalizadas para o
canal de saida >N + "°O. Nota-se que as larguras obtidas para este canal e para
0s demais, ndo variam significativamente com o angulo e nem mesmo com a
energia de excitagdo, ficando por voita de 40-60 KeV. Estas larguras podem estar
relacionadas com o decaimento de um nlcleoc composto e sua origem sera
discutida ainda neste capitulo.

Assim como no caso do espalhamento elastico, nota-se, em algumas
funcBes de correlagdo experimental, a presenca de estruturas na funcdo de
correlagdo com e maior que 300 KeV. Estas esfruturas serdo estudadas em

detalhe mais a frente.
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Fig. 4.8 - Fungdes de correlago normalizadas para a reagao "“C{*°F,"*F)"*C para dois dos quatro
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angulos medidos. As linhas continuas sao ajustes da expressao (4.7).
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Fig. 4.9 - Idem figura 4.8 para a reagao “C(**F,""N)"°0 em 6y = 20°.

4.4.2 Obtencdo das larguras de decaimento

Como o intervalo onde a funcédo de excitagdo é medida é finito, os valores
das larguras e amplitudes da fungdo de correlagdo obtidos s&o ligeiramente
menores que os valores reais [Dea65], pois a expressdo (4.7) & valida somente
quando a média da secdo de choque é calculada sobre um intervaio infinito,
enquanto que em um intervalo finito de energia existe um numero finito de pontos
experimentais que sdo estatisticamente independentes. Este nimero pode ser
dado, com uma boa aproximacao por [GibB5]:

z

A ——— 4.9
e (4.9)

onde | é o intervalo em energia onde a fungéo de excitagio foi medida.
Assim, uma pequena correcdo deve ser feita de modo a se obter a largura

real. O valor corrigido para a largura (I'°) e a amplitude da funcéo de correlagao



(C°(0)), supondo gue o nimero de canais finais seja relativamente grande {Ng ~10
ja € grande o suficiente para que esta express&o seja bastante razoavel), estédo

relacionados com os obtidos experimentaimente através da expressdo [Hal69j:

in+1 n
[ =T,j— e C°(0)y=C(0)— (4.10)
Yn-1 n—1

Em geral, estas corregdes implicam em um aumento de aproximadamente
7% nos valores de I nas medidas em passo pequeno de energia e 20% nas
medidas do sistema '°O + B em passo grande de energia. A variagdo da
amplitude da fung&o correlagdo é de aproximadamente 3% para as medidas em
passo pequeno de energia e 30% para as medidas do sistema '°0 + '°B em passo
grande de energia. A determinagéo correta da amplitude da fungéo de correlagéo
€ importante na determinac&o da razdo entre as segbes de choque dos processos
responsaveis pela largura I menor e os responsaveis pela largura I' maior, como

sera visto adiante.

4.4.2.1 Larguras corrigidas para o sistema '°0 + '°B

Na figura 4.10 s8o mostrados as larguras corrigidas para o espalhamento
elastico em angulos traseiros no centro de massa, em passo pequeno e grande
em energia. E possivel notar um comportamento diferente nas duas situagGes.
Nas medidas em passo pequeno de energia, obteve-se larguras da ordem de 25
keV, independentes do angulo de espalhamento. A independéncia da targura I
com o angulo de espalhamento sugere que o tempo associado a este processo
nao € compativel com o tempo de rotacdo do sistema intermediario (mais adiante

sera mostrado que este tempo é muito maior que o tempo de rotacédo).
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modeio de Kun.



Nas medidas em passo grande, nota-se claramente uma dependéncia da
targura T com o éngulo. Este comportamento pode ser explicado como sendo
devido ao fato de um di-nucleo ter sido formado no lado préximo (near side) ou
distante (far side), quando o tempo de decaimentc do sistema intermediario &
comparavel ao seu tempo de rotagdo, como foi descrito no capitulo 2. As linhas
continuas, na figura 4.10, sd3o previsbGes tedricas utilizando o modelo de Kun
[Kun91]. De fato, o calculo tedrico realizado para as larguras grandes sugere que
a largura real seja aproximadamente igual & constante de rotacdo #w, por volta de
400 keV. Assim, as larguras menores obtidas nas medidas em passo pequenc sdo
provenientes de um processo para o qual 0 tempo de decaimento é possivelmente
muito maior que o tempo de rotagéo do sistema, sugerindo que haja formagéo de
um ntcleo composto. No caso das larguras menores, como os valores obtidos s&o
muito menores que o tempo de rotagio do sistema, a previsdo baseada no modelo
de Kun apresenta caracteristicas semelhantes as do modelo de Ericson.

Na figura 4.11 s&o mostradas as larguras corrigidas para a reacao
"°B("®0,"C)"N como fungao da energia de excitagéo nos varios anguios medidos.
Na figura 4.11-a s&o mostrados os resultados obtidos para as medidas em passo
pequeno de energia e na figura 4.11-b, os obtidos para as medidas em passo
grande de energia. Pode-se notar que as larguras obtidas nao variam
significativamente com a energia de excitacdo no canal de saida, em ambos os
casos. Nota-se tambem que, ao contrario do espalhamento elastico, as larguras
grandes nao possuem uma dependéncia angular evidente, apesar de os valores
obtidos serem compativeis com o tempo de rotacédo obtido no caso anterior. Como
foi visto no capitulo 2, esta dependéncia anguiar das farguras vem do fato de o di-
nucleo ser produzido na trajetoria proxima (near side) ou distante (far side) do
sistema. Neste caso, as particulas no canal de saida sao diferentes das particulas
do canal de entrada. Nao é possivel saber em gue momento, durante a vida do
sistema di-nuclear, houve a reconfiguracao de seus constituintes, de forma que o
conceito de trajetdria proxima, ou distante, se perde. Quantc as larguras
observadas, podemos afirmar a existéncia de pelo menos dois processos

contribuindo neste canal de reacéo.
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Um deles, bastante lento (I'°~ 25 keV) quando comparado ao tempo de
rotagdo do sistema, que pode ser devido a formacao e decaimenio de um ntcleo
composto e outro, com tempo de decaimento préximo ao tempo de rotagdo (I° ~
350 keV), que pode ser atribuido a formagdo de um di-ntcleo.

A discuss8o sobre a natureza dos processos envolvidos ainda sera
apresentada neste capitulo onde serdc acrescentadas outras evidéncias que
fortalecem as afirmacgtes acima. Além disto, como j& foi mencionado, a evidéncia
do efeito de rotagdo de um di-nucleo sera estudada adiante, guando tentar-se-a
entender as estruturas com e por volta de 300-400 KeV nas func¢des de correlagéo

experimentais.
4.4.2.2 - Larguras corrigidas para o sistema '°F + °C

Na figura 4.12 s@o mostradas as larguras I'° para o espalhamento elastico
medidas em angulos traseiros no referencial do centro de massa. Nota-se, como
no caso anterior para as medidas realizadas em passo pequeno de energia, a
independéncia das larguras dos angulos de espalhamento. Isto sugere, como no
caso anterior, que estas larguras sejam provenientes de um processo lento
quando comparado ao tempo de rotagdo, havendo, possiveimente, a formacao de
um nucleo composto antes do seu decaimento. A linha continua representa uma
previsdo utilizando o modelo de Kun.

Nas figuras 4.13 & 4.15 sd@c apresentados os resultados obtidos para os
canais °C + "°F, "0 + "*N & "N + "®0. Nota-se que as larguras experimentais tém
um comportamento aproximadamente constante com a energia de excitagio dos
fragmentos e com o angulo de espalhamento, o que pode indicar também gue o
processo responsavel por estas larguras seja a formacéo e decaimento de um

nicleo composto.
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4.4.2.3 Estruturas nas funcoes de correlacdo



Conforme observado anteriormente, as funcbes de correlagdo
experimentais em passc pequenc de energia, em muilos casos, apresentam
estruturas com £ maiores que 300 keV que poderiam ser associadas & rotacéo de
um di-nGcteo (estas estruturas s&o periddicas em energia com periodo igual & #o ).
Porém, quando se pensa no intervalo de energia em que as funcdes de excitacio
foram medidas (aproximadamente 2.5 MeV), estas estruturas intermediarias
podem ser somente conseqiiéncia do intervalo finito em energia. Com o objetivo
de verificar se estas estruturas sdo ou ndo verdadeiras utilizou-se o programa
FEXMULTONE [Sua®9] que, através de uma simulagdo peio método de Monte
Carlo, obtém a fung&o de excitacdo com base no modelo de Kun.

Neste programa & possivel variar todos 0s parametros do modelo de Kun.

Pode-se alterar também a relacdo I'/D, sendo D o espacamento médio entre os

nivets de energia. Pode-se ainda alterar as condi¢cSes experimentais, como angulo
de espalhamento, resolu¢do anguiar dos detetores e faixa de energia na qual a
funcao de excitacado é medida, além de ser possivel levar em considerag&o ou nfo
o efeito de rolagdo, que é responsavel pelo aparecimento de uma estrutura na
regido de energia ho . Esta possibilidade de nac considerar a rotacdo do sistema
permite verificar se as estruturas intermediarias surgem espontaneamente devido
ao intervalo de finito em energia ou nao.

Foram feitas simulacbes com diversos conjuntos de paréametros incluindo
ou ndo o efeito de rotacdo no calcuto. Com base nesses resuliados, observa-se
uma falta de sensibilidade para concluir se as estruturas presentes na fungéo de
correla¢do sao provenientes da rotagdo de um sistema intermediario. Entretanto,
0s resultados obtidos para o espalhamento elastico em anguios traseiros para o
sistema %0 + "°B, em passo grande de energia, indicam fortemente que este
efeito existe, ja que se percebe claramente uma dependéncia angular das larguras
observadas, cujo comportamenic € bem explicado atraves da rotagéo de um di-

nucleo.
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Com o intuito de verificar se o intervalo de energia medido da fungdo de
excitagdo ¢ fundamental na determinacdo destas estruturas, fez-se varias
simuiagbes onde ndo se considera o efeito da rotagcdo, de modo que possa ser
verificado guando as estruturas originarias do intervalo de energia finito tornam-se
despreziveis. A partir dos resultados[Sua99], fica claro que é necesséario um
grande intervalo de energia para que as estruturas devido a rotagdo de um
sistema intermediario fiquem claras o suficiente para quantifica-las de maneira
satisfatoria.

Outro aspecto importante a ser considerado, utilizando este programa de
simulagdo & o fato das larguras T, obtidas das medidas em passo pequeno de
energia para o sistema °O + "B, serem muito proximas do passo da fungdo de
excitagdo. Para eliminar esta ddvida, utilizou-se uma simulagdo em que nenhum
efeito fisico que gerasse flutuagbes fosse incluido. Acrescentou-se a possibilidade
de haver flutuagGes devido a incerteza das medidas. Estas flutuagbes seguem
uma distribuigdo gaussiana em torno do seu valor médio, de acordo com a teoria
de erros. O valor obtido para a largura I, em uma simulacéo deste tipo, & inferior &
metade do passo em energia adotado, além de possuir uma incerteza elevada
[Sua99]. Assim, a hipotese de que as larguras I” observadas nas medidas em

passo pequeno para o sistema '°0 + '°B sejam ilusorias fica descartada.

4.4.3 - Estimativa da razdo entre as secées de
choque dos processos lento e rdapido

para o sistema '°0O + '°B

No caso do sistema '°0 + °B, devido a presenca de estruturas com diversas
larguras T', & possivel obter a raz&o entre as segbes de choque responsaveis pelo

processo lento (I'° ~ 25 keV) e rapido (I° ~ 350 keV) tanto para o espalhamento
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elastico quanto para o canal '?C + "N. A razdo entre a secdo de chogue lenta e
rapida (R) vale [Sua89}:

R = <C’-Lento> _ ;CRépidmLento(O)_ ;
<0Ra'pido> \ C rapico (0)

(4.11)

onde o indice rapidotiento corresponde as medidas em passo pequenc de
energia.

Na figura 4.16 tem-se a razdo entre as segbes de choque lenta e rapida para
o canal de espalhamentc elastico nos angulos medidos no centro de massa,
obtidas a partir da expressao (4.11). A linha continua corresponde a previséo do
modelo de Kun normalizada de tal forma a minimizar o y°. Esta normalizacdo se
faz necessaria ja que o modelo prevé apenas a forma da distribuicdo angular e
ndo a sua amplitude. Nota-se, contudo, que o calculo descreve bem o

comportamento de R come fungdo do anguio.
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Fig. 4.16 - Raz&o entre a segdo de choque répida e lenta para a reagao “B(°0,"0)""B. A linha
continua é a previsao tedrica prevista pelo modeio de Kun, normalizada de {al forma a minimizar o

2

v

142



Na figura 4.17 € mostrada a razéo entre a seg¢&o de chogue lenta e rapida
como fungdo da energia de excitagdo para a reacdo °B('°0,"2C)"™N nos varios
angulos medidos. As linhas séo apenas guias visuais. A medida que a energia de

excitagéo aumenta, o processo lento e favorecido em relagao ao rapido.
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Fig. 4.17 - Razao entre a se¢ao de choque répida e lenta para a reacdo '°B('°0,"*C)"N para varios

angulos no referencial do laboratdrio. As linhas s&o apenas guias visuais.

4.4.4 Distribuicoes angulares

Outro aspecto importante no entendimento dos mecanismos envolvidos
nas reacgles estudadas sdo as distribuices angulares. O arranjo experimental
utilizado neste trabalho néc permitiu realizar medidas completas de distribuigGes
anguiares, de modo que as informagles extraidas das mesmas sdo apenas
qualitativas. No caso das medidas efetuadas para o espalhamento elastico, as
distribuicbes angulares foram complementadas por dados presentes na literatura e

as informacgdes obtidas s8o mais completas e precisas.



4.4.4.1 Distribuicoes angulares para o sistema
?SO A ?OB

Na figura 4.18 é apresentada a distribuicdo angular para o canal de
espalhamento elastico com energia de 64 MeV no referencial do laboratério. Os
circulos sdo dados obtidos da referéncia [MeiS2]]. Os tridngulos correspondem ao
valor médic das secbes de chogue medidas neste trabalho na energia
mencionada acima. As linhas pontilhada, tracejada-pontilhada e tracejada séo
calculos utilizando o modelo de Kun para processos com larguras de 2 MeV, 400
keV e 30 keV, respectivamente. A razdo entre a se¢é@o de choque obtida para 30
keV e 350 keV fol a mesma obtida para reproduzir os dados da figura 4.16. Nota-
se que, nos angulos medidos neste trabalho (tridngulos) a se¢éo de choque para
processos diretos (I" = 2 MeV) é muito inferior as de 30 e 350 keV, de modo que a
aproximacéo utilizada [Sua99] para obter a razdo entre as se¢bes de choque lenta
e rapida, na secdo anterior, é satisfeita. Na tabela 4.1 sdo mostrados os
parametros utilizados no modelo de Kun para realizar o caiculo das distribuicGes
angulares. Foi utilizado como momento angular um vaior proximo ao I-critico para
a fusdo. Para o angulo @ utilizamoes um valor proximo ao angulo razante para o
sistema. & foi mantido em zero e A foi escolhido de forma a ajustar os dados. Em

angulos traseiros, regifo onde os processos com y=[/ho = 0.08 e 1.0 séo

predominantes, a distribuicdo angular & praticamente independente de A.

“abela 4.1 - Parameiros do modelo de Kun utilizados para efetuar o calculo das distribuigbes

angulares.
L(n) A7) D (graus) ® | ¥
I'=2MeV 14 4 22 0 5.0
[ =350KeV i4 2 22 0 1.0
I =25KeV 14 | 2 22 O 0.08
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Fig. 4.18 - Distribuiggio angular para o espalhamento elastico do sistema O + °B. As linhas
representam calcuios realizados com o modeio de Kun supondo larguras de decaimento de 2 MeV
(pontilhada}, 400 keV (pontithada-tracejada) e 30 keV (tracejada). A linha continua representa a

soma incoerente das secdes de choque calculadas.

Na figura 4.19 s&o mostradas algumas distribuicdes angulares obtidas
para o canal de reagdo '°C + "N. Os pontos experimentais correspondem aos
valores medios das fungSes de excitacdo em passo pegueno de energia. Devido

ao pequeno numero de pontos, ndo foi possivel realizar um ajuste guantitativo. A

: . - 1 ,
linha continua representa a funcéo oo’ ajustada aos dados. Pode-se notar
SeNUc

que os pontos podem se ajustar a uma fungao deste tipo, o que significa que a
presenca de processos diretos (com largura da ordem de 2-4 MeV) nio devem
estar presentes de forma significativa, j@ que o comportamento de uma

distribuicdo angular deste tipo, como pode ser visto no caso do espalhamento
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elastico, possui uma variagdo muito rapida com o angulo de espalhamento na
regido dianteira. Este fato justifica, também, a aproximacdo utilizada para
determinar a razao R, na secéo anterior. Neste caso, a quantidade limitada de
pontos experimentais impossibilita um ajuste mais cuidadoso e criterioso, baseado

nas escalas temporais dos processos, como no caso do espalhamento elastico.
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Fig. 4.19 - DistribuigBes angulares para o canal de reagao °C + "N em trés energias de excitagao

diferentes. A linha continua representa a fungéoc + gjustada acs dados experimentais.
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4.4.4.2 Distribuicées angulares para o sistema
?9F +F2C

Na figura 4.20 & mostrada a distribuicio angular obtida para o canal de
espathamento elastico. Os circulos sdo dados obtidos da referéncia [Mei92] e os
quadrados, obtidos da referéncia [Ais93].

Na tabela 4.2 sdo mostrados os pardmetros do modelo de Kun utilizados
para realizar o ajuste da distribuicdo angular acima. Foi preciso, neste caso utilizar
duas componentes diretas de modo a reproduzir as flutuacbes observadas por
volta de 90°. Os critérios para a escolha dos pardmetros foram os mesmos
utitizados no sistema "°0 + "B, N&o se levou em conta, como no caso anterior, o
processo com largura proxima a 350 keV por ndo se dispor de informacgéo que
confirmasse a existéncia do mesmo. Entretanto, a sua existéncia nao alteraria de
forma significativa a distribuicdo angular total, ja que a forma da distribuicdo
angular relativa & largura de 350 keV é muito parecida & obtida para o caso de 50
keV, na regido traseira da distribuigdo angular. Na regido dianteira, o processo

direto, com largura de 4 MeV & predominante em relagéo aos demais.

Tabela 4.2 - Parametros do modeic de Kun utilizados para efetuar o caicuio das distribuicbes

angulares,
L(r)y | A ® (graus) b y
F=4MeV = 14 1.0 5 0 10.0
C=4MevV | 14 1.2 30 0 10.0
F=50KeV | 14 1.2 30 0 o




Na figura 4.21 s&o mostradas as distribuigbes angulares para o canal de

reacdc 2C + '"F. As linhas continuas representam a fungéo o
sen C.M.

normalizada de forma a ajustar os valores experimentais.

E possivel perceber que em todas situagBes a curva acompanha bem a
tendéncia dos dados experimentais. Neste e nos demais canais, a quaniidade
limitada de pontos experimentais impossibilita um ajuste mais criterioso, utilizando,
por exemplo, o modeio de Kun. Os ajustes mostrados nessas figuras servem
apenas para ilustrar a tendéncia dos dados na regido medida. Infelizmente os
angulos medidos se encontram em uma regido onde a se¢do de chogue nao varia

muito.
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Fig. 420 - Distribuicgo angular para o espalhamento elastico do sistema “F + 'C. As finhas
representam caiculos realizados com o modeio de Kun supondo larguras de decaimento de 4 MeV

com & = 5° {pontithada ), 4 MeV com & = 30° (pontilhada-tracejada) e 50 KeV {(iracejada). A linha

continua representa a soma incoerente das segbes de choque calculadas.
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L3

Para obter resultados mais conclusivos, seria interessante realizar medidas
em angulos mais dianieiros e/ou fraseiros, onde a variagao da secdo de choque é

mais acentuada.
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Fig. 4.21 - Distribuigbes angulares para o canal de reagao '“C + '°F em varias energias de

excitagg@o. A linha continua representa a funcao %,,_1_ ajustada aos dados experimentais.
senf,,

149



4.4.5 Escalas temporais - mecanismos de

reacdo: nucleo composto ou “orbiting” 7

No contexto da dinamica de reacdes entre ions pesados, a escala temporal
dos processos envolvidos e uma variavel importante que ajuda a caracterizar o
mecanismo presente. Nos sistemas estudados neste irabalho, obteve-se varias
larguras T para diversos canais de reag¢&o binarios. Em geral, estas larguras
estao relacionadas com a escala temporal dos processos envolvidos atraves do
Principio da Incerteza. Essas escalas temporais podem auxiliar fortemente na
compreens&c dos mecanismos de reagdo, em especial 0s mecanismos
responsaveis pelos produtos bindrios de reagBo. Nos Ultimos anos estes
processos binarios foram relacionados basicamente a dois mecanismos, como ja
foi visto anteriormente: fusdo-fissdc e orbiting. No primeiro, o feixe e alvo se
fundem em um sistema infermediario equilibrado, denominado nucleo composto,
antes de decair de forma binaria. No orbiting ha a formagado de uma molecula, ou
di-nlicleo, e o sistema decai antes de atingir o equilibrio termodinamico e também
uma forma equilibrada. Neste contexto, & facil imaginar que o tempo envoivido em
cada um destes mecanismos deve ser diferente e caracteristico, sendo que o
mecanismo de fusdo-fissdo deve ter uma vida média maior que 0 mecanismo de
orbiting.

Para o sistema °0O + °B foram obtidas larguras I'° da ordem de 25 keV e
350 keV, cujas escalas temporais correspondem a 2.5 x 10% e 2 x 107
segundos, respectivamente. No sistema '¥F + "°C, foram obtidas larguras I'° da
ordem de 40 keV, correspondendo a uma escala temporal de aproximadamente
1.6 x 10 segundos.

Na figura 4.22 s&o mostradas as larguras médias obtidas neste trabalho para
passos pequenos de energia, juntamente com outros valores obtidos da literatura
[Hal69, Beh80, Cas98] para larguras de decaimento de nlcleo composto. A linha
tracejada representa os valores de larguras previsios por uma equagado empirica
dada por [Sig80}:



A )
I=14. exp(wdr 69 _| Anc MeV, (4.12)

v“‘Nu J

onde E,. =E., +Q -E.. € a energia de excitagdo intrinseca com a qual o

nucieo composto é formado. E.; € a energia de rotacio do sistema e depende do
momento angular médio do nlcleo composto.
Pode-se notar que os valores obtidos neste trabalho para as larguras entre

25-50 keV se encaixam muito bem na sistematica para niucieo composto.
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Outro aspecto importante que evidencia que estas larguras menores s&o
consistentes com um processo de formacao de nicleo composto € a comparacao
das escalas temporais destes processos com o tempo de rotacdo do sistema
intermediario.

Na figura 4.23 s8o mostradas as razdes entre as escalas temporais obtidas
e o tempo de rotacdo do sistema intermediario como fun¢do da energia de
excitagdo, para a reagdo 'B(*°0,"?C)"*N nas medidas em passo pequeno de
energia. As linhas indicam os valores médios obtidos a partir de célculos de
modelo estatistico [Ebe69] (levando-se em conta as principais particulas leves e a
fissdo) e da equacgéo (4.12). O tempo de rotagdo do sistema intermediario foi
obtido considerando o momento de inércia de um sistema binario de duas esferas
e momento angular igual ao valor critico para ¢ sistema acima. E possivel notar
gue a existéncia de um processo bastante lento, onde o sistema intermediario
permanece formado por um tempo muito longo, realizando varias rotagbes antes

de decair, € compativel com o previsto para um processo com formagao de nucleo

composio.
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Fig. 4.23 - Raz&o entre a escala temporal e o tempo de rotagdo para a reagdo '“B(*°0."*C)"*N
come funcéo da energia de excitac@o para as medidas em passo peguenc de energia. As linhas

indicam a previs&o de um modelo estatistico {iragos) [Ebe69] e da equacao (4.12) (pontos).



Este processo pode ser associado a formacdo de um nlclec composto que
leva bastante tempo para transitar de sua forma equilibrada para o ponto de sela
do sistema, enquanto no orbiting, o sistema j& se encontra mais proximo desta
configuracgéao.

Nas figuras 4.24 a 4.26 s&o mostradas as razbes entre as escaias
temporais obtidas e o tempo de rotacao do sistema intermediario para os varios
canais de decaimento estudados do sistema '°F + *°C. As linhas indicam os
valores médios obtidos da mesma maneira que no caso anterior. Nota-se em
todos os casos que o tempo de vida do sistema intermediario € muito grande
quando comparado ac seu tempo de rotagdo, sugerindo também um processo via

formacao de nucleo composio, como no caso anterior,
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Fig. 4.24 - Razao entre a escala temporal e o tempo de rotago para a reacde “C{*°F,"?C)*°F como
fungao da energia de excitacac. As linhas indicam os vaiores previstos pelo modelo estatistico e
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Alem dos aspectos acima, outras caracteristicas destes sistemas reforcam

a afirmacéo de que estas larguras de 25-50 keV s&o devidas a um mecanismo do

. . e n o 1
tipo fusdo-fissdo. As distribuicGes angulares, que seguem a forma prnaa SA0
SeNndcy,

caracteristicas de mecanismos do tipo fus&o-fissdo ou orbiting. Porém, o fato das
escalas temporais obtidas serem muito maiores que o tempo de rotacdo do
sisterna, descarta a idéia destas larguras estarem relacionadas a um processo di-
nuclear.

As larguras de 350 keV obtidas para o sistema 'O + **B em passo grande
de energia estdo associadas a um processo mais rapido que o anterior e podem
ser conseqlencia de um mecanismo di-nuclear. Quando compara-se as escalas
temporais deste processo com o tempo de rotagdo do sistema (figura 4.27),
percebe-se que ambos possuem a mesma ordem de grandeza, indicando que o
sistema intermediario, neste caso, ndc se mantém formado por um tempo
suficiente para realizar vérias rotagSes, como no caso anterior. Esta escala
temporal, junto com as distribuigdes angulares isotropicas, sdo condizentes com
um processo de orbiting, onde o sistema intermediarioc € basicamente uma
molécula que decai rapidamente, quando comparado a um processo de nicleo
composto. Levando-se em consideragdo a dependéncia angular das larguras
obtidas no caso do canal de espalhamento elastico, fica fortalecida a suposicéo de
que estas estruturas s&o provenientes da formacgdo de um sistema di-nuclear.

As evidéncias experimentais apresentadas sugerem que as larguras
menores, por volta de 25-50 keV devam estar associadas ao decaimento de um
nuclec composto, enquanto as larguras maiores devam ser provenientes de um
processo onde ha a formagéo de um di-nucieo. Outro aspecto que poderia reforgar
esta hipotese sdo as correlagbes angulares para estes sistemas, mas o resultados
experimentais ndo apresentam a sensibilidade necessaria para que se possa

decidir por um ou outro processo [Sua99].
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Capitulo 5

Escalas temporais: medidas
de correlacbes a pequenos

momentos relativos

5.1 Introducdo

Nesta parte do trabalho sdo apresentados resultados de medidas de
correlagdes a pequenos momentos relativos envolvendo os sistemas %0 + B e
'°0 + "*C nas energias de bombardeio de 62.5 e 64 MeV respectivamente. Foram
analisadas correlagbes entre particulas leves, provenientes em grande parte, do
decaimento de um nlcleo composto, e também correlaces entre particulas leves
& pesadas, sugerindo a presenca de processos como fusdo-fissdo e transferéncia.
As escalas temporais foram obtidas a partir de simulagées utilizando o método
Monte Carlo, onde a escala temporal corresponde a um parametro a ser ajustado
aos resultados experimentais. S&o apresentados aqui, detalhes sobre a parte

experimental, reducdo e analise dos dados e resultados obtidos.
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5.2 Parte experimental

Os dados referentes a esta parte do trabalhc, foram obtidos tambem
através da utilizacdo do Acelerador Pelletron, conforme descrito no capituic
anterior.

Foram realizadas medidas para os sistemas '°C + "B com energia de
bombardeio de 62.5 MeV & '®0 + "*C na energia de 64 MeV. Foram utilizados
alvos auto-suportaveis de boro e carbono, com espessuras da ordem de 40 e 80
pg/cmz, respectivamente, onde se evaporou uma fina camada de ouroc com
espessura nac superior a 5 ,ug/cmz, com proposito de calibracdo. Observou-se a
presenca de essencialmente os mesmos contaminantes no alvo que no caso das
medidas de flutuacdes estatisticas.

O arranjo experimental consistiu na utilizacac do hodoscodpio mostrado no
capitulo 3, composto de 14 telescopios triplos, também descritos no mesmo
capitulo. Durante os experimentos, as camaras de ionizacéo foram operadas com
uma tensdo de 100V a uma press&o de 20 torr de isobutano. O hodoscopio foi
montado no interior da camara de espalhamento de grande porte (figuras 3.1 e
3.5), centrado num angulo de 25°, sendo que a parte dianteira de cada telescopio
encontrava-se a 65 cm do alvo. Desta forma, o hodoscopio cobria um intervalo
angular de ~ 18° a 32° e cada telescopio apresentava entéo, uma abertura anguiar
de 1.1°, correspondente a um angulo sélido de 2 x 10" sr. O espacamento angular
entre cada telescopio, de 4.5° neste casc, € apropriado para a medida de
correlacbes a pequenos momentos relativos, permitindo & observagédo da anti-
correlacdo para valores de momento relativo até da ordem de 5 MeV/c. Na figura
5.1 apresenta-se um diagrama com a identificacdo dos telescopios do hodoscépio

e seus respectivos angulos relativos.
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Fig. 5.1 - Esquema mostrando a posig&o dos detetores que compdem o hodoscopio e tabela com

¢S anguios relativos.

A eletronica de aquisicdo utilizada foi convencional, com quatro sinais
provenientes de cada telescopio, sendo estes, a perda de energia AE no gas, a
energia Eg depositada no detetor de 8i, a energia E¢g depositada no cristal de
lodeto de cesio e 0 mesmo sinal Eg; com um ganho maior de amplificacao, para
ser utilizado como um sinal de AE na identificagdo das particutas mais leves em
conjunto com o sinal do detetor de Csl. Foram adquiridos dados referentes tanto a
eventos singles, quanto a coincidéncias, ambos importantes para a construcao

das correlagbes de interesse.

5.3 Reducdo dos dados



A reducdo dos dados consiste inicialmente da calibrac8o dos sinais do gas
e dos detetores de silicio e iodeto de césio. Em seguida, s8o escolhidas as
diferentes combinagbes de particulas para o caiculo das correlacdes.

A calibraggdo em energia dos felescopios foi realizada da forma
convencional fazendo-se uso, no caso de particulas com Z>1 e da perda de
energia no gas, dos picos correspondentes ao espalhamento elastico do projétil
pelo ouro presente no alvo e também pelos contaminantes. Como no caso das
medidas de flutuagbes estatisticas, foram necessarios calculos de perda de
energia, de modo a se levar em conta as perdas na janela de polipropileno e gas.
Para estas medidas, ao contrario das anteriores, foram também utilizados os
detetores de iodeto de césio para a identificacdo das particulas mais leves. Assim,
com os sinais de perda de energia no gas e energia residuai no detetor de siiicio,
foi possivel identificar as particulas com Z>1, e com os sinais do gas mais detetor
de silicio e do detetor de iodeto de cesic, identificou-se as particulas com Z=1 ¢
também as particulas alfa que chegavam a atravessar o detetor de silicio. A figura
3.4 mostra espectros bidimensionais AE - E tipicos obtidos para esta parte do
trabalho. Para um cristal de iodeto de cesio, as particulas com diferentes numeros
atdmicos, podem eventualmente apresentar um comportamento diferente em
termos de geracéo de luz no cristal, de forma que foram feitas calibra¢des distintas
para protons, déuterons e particulas alfa. Para os prétons, foram utilizados os
picos correspondentes aos recuos devidos a presenga de hidrogénio nos alvos.
Para as particulas alfa, foram utilizados picos correspondentes ao decaimento do
niicleo #*Mg formado a partir da reacgdo “C('°0, «)*Mg. Devido a dificuldade na
identificagdco dos picos, fez-se também uso da calibraggdo em AE para inferir a
energia residual no detetor de iodeto de césic, a partir de céalculos de perda de
energia . Utilizou-se o mesmo procedimento para inferir a energia residual, no
caso dos déuterons. As calibragfes do detetor de iodeto de césio apresentaram
uma forma gue pode ser bem ajustada por um polindmio de grau 2 para protons e
déuierons e grau 6 para as particulas alfa, devido a uma deformacao no espectro,

de origem ainda ndo totalmente esiabelecida (uma possibilidade corresponde a
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distorgbes devidas & utilizagdo de atenuadores de sinal na saida do pré-
amplificador). Em geral, a maior incerteza envolvida para a determinacao das
calibrages, € a relacionada aos célculos de perda de energia, que é da ordem de
5% [Rib91].

5.3.1 As funcbes de correlacdo

Apos a calibragdo em energia e obtengdo dos especiros de energia para as
diversas particulas de interesse a partir dos espectros bidimensionais AE versus
E, passou-se a construgdo das fungdes de correlagio entre os diferentes pares de
particulas escolhidos.

Experimentalmente, conforme visto no capitulo 2, as correlagdes séo
construidas de acordo com a relagdo (2.62). Na literatura é comum definir-se o
coeficiente de correlagdo como R(q) ao invés de C(q), de forma que daqui para

frente a funcdo de correlacdo sera dada por:

> Y. (B, P,)

15 R2P () =N 2P0 P2
S A ANACH

(5.1)

Necessita-se entdo, em principio, dos espectros de momento singles para
cada particula, a partir dos quais pode-se construir o denominador da equacac
(6.1), o gqual representa o fundo de eventos nio correlacionados. Para cada
evento de coincidéncia, os momentos relativos q s&o calculados a partir da

seguinte relacio:

m,P, _Mip,
M M

q= (5.2)

onde m; e m; sdo as massas de cada particula, M = m; + m, e p,e p, sd0 0s

momentos de cada particula no referencial do laboratério. Como alternativa

construgao do denominador com os espectros singles, pode-se também utilizar
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uma mistura de eventos, conforme descrito no capitulo 2. Neste caso, a partir do
proprio espectro de coincidéncia, pode-se utilizar particulas de diferentes eventos
para gerar o espectro nao correlacionado. Na andlise dos dados, ambas as
maneiras foram utilizadas e n&o se obteve diferengas significativas entre os dois
métodos.

Para a construcdo das correlagdes experimentais, os eventos em
coincidéncia sdo obtidos a partir de todas as possiveis combinagdes de pares de
detetores (aqui tem-se 91 combinacdes), sendo entdo agrupados em intervaios
convenientes de momenioc relativo, juntamente com os correspondentes valores
do denominador. Efetua-se entdo a divisdo entre esses valores e a partir dai, uma
normalizagdo, de modo que para momenios relativos grandes, onde nao se
espera nenhuma correlagdo ou anti-correlagdo, o valor da funcgdo correlagao,
dado por 1 + R(q) seja igual a 1. Foram realizados testes em termos da
construgcdo das correlagdes para diferentes tamanhos do intervalo de momentos
relativos, sendo que além da variacdo das barras de erro, nenhuma mudanga
significativa na forma foi observada. O valor do intervalo foi essencialmente
definido, além da estatistica, pelo compromisso de se ter bem definida, em termos
do nimero de pontos, a regido de momentos relativos pequenos, caracterizada
pela ocorréncia das anti-correlagfes, de onde se vai extrair as escalas temporais
de interesse. Na figura 5.2 € mostrada uma correlagao tipica o-o para o sistema
0 + 2C a 64 MeV. Além da anti-correlacdo para momentos relativos pequenos,
nota-se também, para q ~ 18 MeV/c, a presenca de um pico bem definido que
corresponde ao decaimento em duas particulas alfa, de nucieos de ®Be formados
na reagdo. Na mesma figura & também mostrada, para 0 mesmo sistema, uma
correlagdo p-p, onde pode-se perceber que existe somente a anti-correlagdo, nao
se evidenciandc a presenga de ressondncias ou de interagBes nucleares
significativas.

As correlacdes a serem apresentadas neste trabalho, possuem incertezas

devidas essencialmente a estatistica de coincidéncia dos dados experimentais.
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Fig. 5.2 - Correiagao oo para o sistema '°O + "“C na energia de 64 MeV, onde pode-se observar o
pico correspondente & quebra de nucleos de °Be {esquerda) e correlagio p-p para ¢ mesmo
sistemna, onde pode-se observar somente a presenca da anii-correlagdo devida & interagdo

Coutombiana no estado final (direita).

5.4 Andlise dos dados e resultados

Antes da apresentacao dos resultados, € interessante que fique claro como
as informagdes sobre as escalas temporais, obtidas com esta técnica, podem ser
interpretadas em termos do estagic da evolugdo temporal dos sistemas
envolvidos. Conforme discutido no capitulo 2, a anti-correlag&o que aparece na
fungdo de correlagdo para momentos relativos pequenos, estd relacionada 2
coincidéncia entre particulas emitidas independentemente, as quais sofrem uma

interacdo no estado final, devida essenciaimente a repulsdo Coulombiana, quando



se trata de particulas n&o idénticas. Como ilustragdo, pode-se por exemplo,
imaginar que esta-se lidando com o decaimento seqglencial de um nucleo
composto. O nlcleo composto original pode emitir uma particula A, restando um
nlcleo residual que pode ainda estar excitado acima do limiar para emiss&o de
uma nova particula B. Se a particula A é detectada e em seguida a particula B,
gerando uma coincidéncia, a anti-correlagdo observada vai ser sensivel a
diferenca de tempo entre a emisséo de A e B, pois a interagdo Coulombiana vai
ser mais forte ou mais fraca, dependendo de quado afastadas estdo as particulas.
Além disso, pode ainda haver o efeito do campo Coulombiano do nucleo residual
restante. Se o tempo para a geracio da particula B apés a emisséo de A for
relativamente curto, a anti-correlagéo ja sera observada para momentos relativos
relativamente grandes, pois a interagdo entre A e B sera mais intensa. Portanto, o
valor de escala temporal obtido, estsd relacionado a estagios secundarios da
evolugdo temporal, ao contrério dos resultados obtidos com a técnica de
flutuaches estatisticas.

Outro fator importante aparece quando ha a possibilidade de contribuigéo
de dois processos gue levam ao mesmo estado final. Pode-se ter por exemplo, um
processo de fusdo em que o nucleo composto primeiramente fissiona e o nucleo
residual decai por intermédio de uma particula leve e vice-versa. Em certos
casos, a propria secac de choque para uma das possibilidades, se for desprezivel,
pode ajudar a se ter uma situagdo mais definida quanto a escala temporal que
esta-se obtendo. Quando este ndo é o caso, seria interessante se obter
informagbes a respeito da ordem de emissdo das particulas detectadas em
coincidéncia, de modo que se possa separar as contribuices, para se evitar a
obtencdo de uma escala temporal que reflete um valor medic para a contribuicao
dos diferentes processos. Pode-se perceber que ha diferencas no que se refere a
interacdo Coulombiana, quando uma particula com maior velocidade ¢ emitida
primeiro ou o contrario. No primeiro caso, a segunda particula nao consegue
"aicancar" a primeira, de forma que a interagdo vai ser fraca. Ja no segundo caso,
a particula mais veloz tende a "alcancar” a primeira mais lenta, gerando uma

interacdo mais forte. Essas caracteristicas interessantes foram exploradas na
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analise dos dados para permitir uma disting8o entre as contribuictes de diferentes
processos. Na figura 5.3 mostra-se um diagrama ilustrativo de duas possiveis
situagbes que podem ser estudadas com essa técnica e que levam ao mesmo

estado final.

fonte

‘

N\

%

Fig. 5.3 - Esquema mostrando situagdes em termos da ordem de emisséo, correspondenies a dois

processos distintos que levam ao mesmo estado final.

Os resultados a serem apresentados nesta parte do trabalho sao
consegliéncia da juncdo dos dados experimentais com resultados gerados por
uma importante ferramenta utilizada, que foi um programa de simulacdo Monte

Carlo, a partir do qual as escalas temporais puderam ser extraidas.

5.4.1 O programa MENEKA

As escalas temporais obtidas nesta parte do trabalho, foram obtidas a partir
da utilizacdo do programa Monte Carlo MENEKA [EIm92] gentilmente cedido pelo
grupo da State University of New York - Stony Brook, EUA. O programa segue &
caracterizagdo classica de emissGes sucessivas de particulas. De forma geral, os

principais elementos do programa s3o:
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a) Particulas sdo emitidas da superficie de um nucleo excitado em anguios
escolhidos aleatoriamente, com uma dada distribui¢ao de momentos angulares
orbitais.

b) As energias das particulas emitidas s&o escolhidas de forma a reproduzir
resultados experimentais ou calculos tedricos.

c) A distribuicdo dos tempos entre a emissdo de duas particulas sucessivas é

dada por uma relaggo exponencial P(t)ece *.

d} Uma trajetdria de trés corpos é seguida para as duas particulas e 0 nlcleo
residual. As trajetérias s@o calcuiadas numericamente através de passos em
tempc controtados peio critério de conservacao de energia.

e) Um evento e aceito como uma coincidéncia valida quando o par de particulas
satisfaz 0s requisitos experimentais referentes a geometria dos detetores e

limiares de deteccao em energia.

Uma vez gue as diregdes de emissao, energias e diferencas de tempo séo
determinadas, o programa calcula as frajetérias e verifica se as particulas
atingiram detetores distintos para caracterizar uma coincidéncia valida. Os eventos
de coincidéncia s&o entdo agrupados de forma idéntica aos dados experimentais,
assim como 0s espectros de referéncia, 0s quais nao contém efeitos de interagao
no estado final, s&o construidos a partir de eventos singles ou mistura de eventos.

O programa também permite a inclusdo de uma interagac nuclear, alem de
permitir também a simulacéo da emissao de fragmentos instaveis que decaem em
v60, como o caso dos nlcleos de ®Be que se quebram em duas particulas aifa.

Os parametros de enirada s&o lidos de um arquivo de dados. Os dados de
entrada incluem a energia do projetil, carga e massa do projéetil e alvo, massa,
carga e forma do espectro final de energia para as duas particuias de interesse, 0
parametro correspondente & vida média do nicleo excitado, o qual deseja-se
ajustar, limiar e resclucdo em energia, direcao e angulo de abertura de cada
detetor, niimero de eventos a serem simulados e o intervaic anguiar ac qual se

restringird a emisséo de pariiculas.
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Os angulos de emissdo para a primeira e segunda particuias s&o
escolhidos aleatoriamente a partir de uma regido que cobre a area compreendida
pelos detetores. Ao se escother uma regido ligeiramente maior que a area coberta
pelos detetores, pode-se manter uma elevada fragdo de eventos vaiidos.

As energias das particulas emitidas sdo escolhidas a partir de uma
distribuicgo do tipo Ple)=x(s-V) e, onde T e V sdo a temperatura nuclear e a
barreira respectivamente, cujos valores sdo obtidos através de um ajuste ao
espectro fornecido, o qual pode ser o experimental ou um espectro tedrico.

O momento angutar orbital relativoc & determinado a partir de uma

distribuicdo triangular (modelo de corte abrupto), limitada pela condicéo
i .h=pxR, onde R é a distancia de emiss&o, correspondente ao raio da

superficie nuclear (R = 1.4 A" fm) e p é 0 momento linear da particuta na emiss&o
em trajetoria razante. A diregdo do momento angular orbital é escolhida
aleatoriamente num planc perpendicular & diregéo final da particula.

Apds a emissdo da primeira particula, um tempo de atraso entre as
emissOes & escolhido através de uma distribuicdo exponencial de vida média 1.
Para obter a posigdo da primeira particula no instante da segunda emisséo, o
programa calcula sua trajetdria Coulombiana, comegando da distancia de emisséo
R. A energia, angulo e o momento anguiar orbital da segunda particula sdo
escothidos da mesma maneira que para a primeira particula. O angulo relativo
entre os momentos angulares orbitais € em gerali mantido no minimo valor
possivel. As frajetorias Coulombianas de trés corpos sdo entdo calculadas no
referencial do centro de massa, embora uma forga nuclear possa também ser
introduzida se desejado. A partir dai, verifica-se se as particulas atingem os
detetores para se caracterizar os eventos e a correlagédo é entdo construida da
mesma maneira que para os dados experimentais. Na figura 5.4, para efeito de
ilustracdo, sdo mostradas, para o sistema "°0 + °B a 62.5 MeV, correlagbes p-p
simuladas para diferentes escalas temporais. Conforme esperado, a anti-
correlagdc aparece para momentos relativos cada vez menores a medida que a

escala temporal aumenta.
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Fig. 5.4 - Correlagbes p-p simuladas pelo programa MENEKA para o sistema 0+ "B na energia
de 62.5 MeV, com diferenies escalas temporais.

5.4.2 Escalas temporais

Conforme citado anteriormente, para a determinagéo das escalas temporais
de interesse, faz-se uso de um programa de simulagéo, onde a escala temporal é
um parametro ajustavel. O procedimenio geraimente adotado consisie em, apos a
obtengao da correlag@o experimental, efetuar-se o ajuste para enconirar a melhor
escala temporal. Entretanto, para o caso em que ha a competic&o significativa
entre dois diferentes processos, o valor obtido vai refletir uma media para esses
dois processos, obtendo-se portanto, uma informac¢do mais inclusiva. Com o
programa MENEKA pode-se obter informacdes mais exclusivas, pois este tem
incorporada opgao que permite a escolha da ordem de emissao das particulas e a

fracdo de eventos correspondentes a cada situacdo. Uma maneira interessante de
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se observar esse efeilo, &€ através da andlise de espectros de coincidéncia em
fungao da diferenca entre os modulos das velocidades das particulas.

Na figura 5.5 apresenta-se um espectro experimental de diferenca de
velocidades v, - v, para o sistema '°0 + B a 62.5 MeV. Pode-se perceber que a
grande maioria dos eventos esta concentrada em valores positivos da diferencga
Vp - Vg, Mostrando que grande parte dos eventos de coincidéncia corresponde a

emissao de protons mais rapidos que as particulas alfa.
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Fig. 5.5 - Espectro experimental de diferenca de velocidades v, - v, para o sistema 0O + '°B na
energia de 62.5 MeV.

A partir dessa observagéo, pode-se delinear a seguinte interpretacdo. De
forma geral e no caso particular da emiss&o de prétons e particulas alfa, ha quatro
possiveis situagOes: préton ou particuta alfa emitidos primeiro com velocidade
maior ou menor que a segunda particula. Se o proton € emitido primeiro com

velocidade maior, a particula alfa ndo vai "alcanca-lo" e a interacdo vai ser fraca.
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Caso contrario, a particula alfa tende a "alcangar" o proton e a interagéo
Coulombiana sera forte o suficiente para provocar uma inibicdo desses eventos. O
mesmo acontece para o caso em que a particula alfa é emitida primeiro.

Em trabalhos apresentados na literatura, os quais utilizam o programa
MENEKA para a determinagdo de escalas temporais, de maneira geral s&o
ajustadas as fragbes da ordem de emissdo a partir de ajustes dos espectros
experimentais de diferenca de velocidades [EIm92]. As escalas temporais
assumidas s&o as mesmas para os dois tipos de processos associados as
diferentes ordens de emissado. Entretanto, em principio, nao ha razdo para supor
que as escalas temporais dos dois processos seja exatamente a mesma,
especialmente quando se trata de correlagdes entre particulas leves e pesadas.
Em nosso caso, serdo apresentados resultados para os quais escalas temporais
diferentes sdo assumidas dependendo da ordem de emissdo. E razoavel se
esperar que a forma dos espectros simulados varie dependendo da escala
temporal, devido a diferente intensidade da interac&o entre as particulas emitidas.
Espera-se também, gue quanto maior a escala temporal, menos significativa seja
a alteracio nos espectros, devido a fraca interagdo entre as particulas. Portanto,
espera-se que a sensibilidade dos ajustes aos dados experimentais piore a
medida que se lida com escalas temporais maiores.

Para a obtencdo das escalas temporais, pariiu-se portanto, dos espectros
experimentais de diferenca de velocidades. Com o auxilio do programa MENEKA,
o qual s6 permite a utilizagdo da mesma escala temporal para as duas possiveis
ordens de emissdo de duas particulas n: e np, gerou-se para varios valores da
escala temporal 1, espectros de diferenga de velocidades assumindo-se que
100% dos eventos correspondem a emiss&o da particula ny em primeiro lugar € 0
mesmo para a particula n; em primeiro lugar. Um mesmo namero de tentativas foi
utilizado para cada calculo, de forma que os espectros reflitam a aceitagdo
cinematica para cada situacdo. Como os eventos de coincidéncia sao
independentes, o espectro experimental de diferenga de velocidades € composto
por uma soma dos eventos correspondentes as duas situagbes. A forma desses

espectros simulados pode ser entéo utilizada para se ajustar a fracdo de emissao
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de cada particula emitida em primeiro lugar atraves do melhor ajuste ao espectro
experimental. Com a utilizagdo de um outro programa, efetua-se ajustes aos
espectros experimentais fixando-se um valor de © para cada ordem de emisséo e
variando-se as fragdes até que se obienha o melhor valor de v?. Repete-se este
procedimento para varias combinacBes de escalas temporais 1t e finalmente &
construida uma superficie com os valores minimos de ;12 para cada situagao.
Essas superficies apreseniam valores de minimo absolutos para uma determinada
fragdo f de ordem de emissao e valores de 11 € 1, para cada ordem de emissao.
Com a finalidade de se verificar se esse conjunto de valores esta consistente com
a forma da anti-correlacdo observada na fungao correlagédo experimental, a partir
desses valores utiliza-se novamente o programa MENEKA para construir
correlagbes com a fragdo encontrada para os dois valores de t tambeéem
determinados. O procedimento e similar ao adotado no ajuste dos espectros de
diferenca de velocidades. S&o simulados eventos para um valor de escala
temporal igual a ty assumindo 100% de emissao de n, primeiro e 0 mesmo para
Ny primeiro com escala temporal 1. Os evenios de coincidéncia gue constiiuem o
numerador da fung@o de correlagdo e também os eventos que véo constituir o
denominador, s8o entao misturados de acordo com a fragéo f determinada e uma
funcao correlacido é construida e comparada aos resultados experimentais.

Para todos os calculos realizados com o programa MENEKA, os
parametros tais como, resolugdo em energia, energia minima para cada particuia,
menor valor de momento relativo e menor abertura angular entre detetores, foram
fixados de forma a reproduzir as condicbes experimentais. Em nosso caso, a
resolucdo em energia utilizada foi de 500 keV e as energias minimas tipicamente
variaram de 1 a 5 MeV dependendo do tipo de particula. O programa permite
também que se escoltha entre dois modos de célculo denominados poor resolution
e high resolution. No primeiro, se as particulas atingem um dado detetor, o anguic
utilizado para os calculos de momento relativo correspondem ao centro do detetor
e ndo a posigcédo real da particula, como considerado no segundo caso, o qual

fornece o que pode-se chamar de correlagao ideal. Para os calculos foi utilizado o



modo poor resolution, que corresponde a situacdo adotada para a determinagéo

das correlacbes experimentais.
5.4.2.1 Escalas temporais: sistema '°0O + '°B

Neste trabatho, como foram detectadas particulas leves e pesadas, s&o
numerosas as possibilidades de combinagfes entre as diferentes particulas, para
a construgdo de funcgdes de correlagao. Eniretanto, nem todos os casos sdo
favorecidos em termos de uma estatistica razoavel para se definir bem a regido da
anti-correlacao, de forma que para este sistema, vai-se restringir ao estudo das
correlagBes p-o, d-o, p-p e o-C. A seguir, passa-se a apresentar os resultados
para as escalas temporais, seguindo-se o procedimento descrito na secgio

anterior.
Na figura 5.6 € mostrada uma superficie para valores de +* reduzido (dados

por ¥, = v%/v, sendo v o nimero de graus de liberdade) em fungio das escalas

temporais 1, para protons emitidos primeiro (correspondente ao tempo para
emissdo da particula alfa) e 1, para particulas alfa emitidas primeiro
{correspondente ao tempo para emissédo de um proton}, no caso de coincidéncias

p-c.. Cada ponto corresponde ac menor valor de 2, referente a ajustes

realizados com os valores de 1 fixos, variando-se as fragbes de ordem de
emissdo. Portanto, a cada ponto estd associada uma dada fraggo de ordem de
emiss&o. Percebe-se a presenca de um minimo absoluio, ¢ qual fornece entdo os

valores das escalas temporais e fracbes de ordem de emissdc gue esta-se

procurando. Na figura 5.7 € mostrada uma curva de y2, tipica correspondente ao

ponto de minimo absoluto da superficie da figura 5.6, onde € possivel notar a
sensibilidade quanto & atribuicdo da melhor fracdoc para a emissdo de protons
primeiro, para um dado par 1, € 1,

Para facilitar a visualizacdo, na figura 5.8 apresenta-se projecdes da
superficie referentes a cortes para os valores de 1, e 1, correspondentes a

diagonal e ao ponto de minimo absoluto. £ possivel desta forma, analisar a
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sensibilidade com que se pode definir os valores relacionados a regido do minimo
absoiuto. O caso da diagonal sera discutido adiante.

2
red
espectro de velocidades

Fig. 5.6 - Superficie de valores de szed em fungéo das escalas temporais para as coincidéncias

do tipo p-a para o sistema "°0 + '°B.

No caso do minimo absoluto, verifica-se que o minimo para os protons é
melhor definido que o minimo para as particulas alfa. Estas caracteristicas véo
entao ser importantes para a atribuicdo das incertezas aos valores encontrados

para as escalas temporais e fragdes. A regido hachurada corresponde aos valores
de yL, Que definem um intervalo de confiabilidade do ajuste de 98% para o
numero de graus de liberdade ( no caso v = 147) correspondente ao espectro que
estd sendo ajustado [Vuo92]. Para o caso das particulas alfa, varios pontos ao

redor do minimo podem ser considerados como aceitaveis em termos de
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qualidade de ajuste. Sendo assim, a incerteza no valor de 1, € definida pela
largura em termos de escala temporal, definida pelos pontos gue apresentam
valores aceitaveis. No caso, um grau de confiabilidade de 98% esta associado
aproximadamente ao triplo do valor de o, de modo que a incerteza fica definida

por um terco da largura.
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Fig.5.7 - Curva de xf‘ed referente ao ponio de minimo absoluto da figura 5.6, mostrando a

sensibilidade quanto & afribuicdo da melhor frag&o para & emisséo de protons primeiro, para um
dado par 1, e 1, A regi@o hachurada corresponde ao intervalo de confiabilidade de 98% para os

ajustes efetuados.

O mesmo tipo de raciocinio se aplica as incertezas associadas as fragoes
de ordem de emiss&o, pois cada ponto dentro da regido de ajustes confiaveis
corresponde a diferentes fragBes ao redor daquelas referentes ao minimo. Neste
caso, leva-se também em conta a sensibilidade quanto & definigo da melhor

fracgo (figura 5.7), sendo que esta contribuic&o acaba por prevalecer. O mesmo

174



procedimento € adotado no caso dos protons, que apresentam uma melhor
defini¢cdo para os valores de 1, e das fragdes.

De acordo com 0 procedimento descrito, os valores determinados para as
escalas temporais foram 7, = (500 = 60) x 10 s e 1, = (1000 + 200) x 10# s . Da
figura 5.7, a frag&o para ordem de emissdo encontrada foi f, = {30 = 10} % para
prétons emitidos em primeiro lugar. E interessante ressaltar a diferencga entre os
valores obtidos para as escalas temporais neste caso. Quando as particulas alfa
sao emitidas em primeiro lugar, obtem-se um tempo relativamente maior para o

surgimento de um préton quando comparado com o caso inverso.
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Fig. 5.8 - Projegbes da superficie apresentada na figura 5.6, referentes a cortes na diagonat e nas
escalas temporais para protons e aifas no minimo absoluto, cujos valores s@o indicados na figura.

A regido hachurada corresponde ao intervalo de confiabilidade de 98% para os ajustes efetuados.

Neste ponto, € importante se discutir a projecdo referente a diagonal

apresentada na figura 5.8. Geralmente, os resultados apresentados na literatura
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correspondem a ajustes realizados considerando-se que as escalas temporais
para as duas ordens de emissao séo iguais. Conforme pode-se observar, no caso
das coincidéncias p-a, o valor do minimo absoluto para a diagonal, gque

corresponde a escalas temporais iguais, apresenta um valor de 32, que se

encontra praticamente fora da regifo de confiabilidade de 98%. Assim, pode-se
neste caso dizer que ao se assumir escalas temporais iguais, néo
necessariamente se obtém o melhor resultado. Neste caso, se o valor minimo da
diagonal é considerado, seria obtido um valor de escala temporal t de 300 x 10%s

e frac8o de 55% para protons emitidos em primeiro lugar.

Na figura 5.9 € mostrado o espectro experimental de diferenga de
velocidades v, - v, juntamente com os espectros simulados correspondentes as

fragBes de ordem de emissdo que forneceram o melhor ajuste.
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Fig. 5.9 - Espectro experimental de diferenca de velocidades v, - v, juntamente com os espectros

simulados correspondentes as fragdes de ordem de emiss&o que forneceram o melhor ajuste.
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Na figura 5.10 apresenta-se a correlacéo p-o. experimental juntamente com
a correlagéo construida a partir das escalas temporais € fragdes obtidas do melhor
ajuste aos espectros de diferenca de velocidades. E muito interessante notar que
naturalmente a correlagdo obtida se ajusta muito bem a correlagio experimental.
Também € mostrada uma curva correspondente a correlagdo obtida para os
valores relacionados ao minimo da diagonal da figura 5.6. Neste caso, nota-se

claramente que o ajuste & correlacao experimental ndo & tdo bom quanto no caso

anterior.
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Fig. 5.10 - Correlaggo experimental p-a para o sistema "°0Q + "°B na energia de 62.5 MeV. Sio
também mostradas correlagdes referentes aos ajustes associados ao ponto de minime absoluto e

ao ponto de minimo da giagonal da figura 5.6.
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Para o casoc das coincidéncias p-o, provenientes em principio do
decaimento seqiiencial do nucleo composto 2°Al, pode-se efetuar uma verificacéo
dos resultados obtidos no que tange as fracfes de ordem de emisséo
determinadas. O programa LILITA [Cam 72] utiliza o método Monte Carlo para
efetuar previsGes do decaimento seqliencial de um nucleo composto através do
decaimento de protons, néutrons e particulas alfa. Em particular, pode-se obter a
informagédo da seqiiéncia de emisséo de protons e alfas para cada evento em que
as particulas atingem o hodoscopio, levando & formagéo de um dado residuo.
Como em nosso caso, o decaimento de um nicleo composio deve ser o processo
predominante, pode-se analisar os resultados fornecidos pelo programa LILITA e
verificar se as ordens de emissdo estéo condizentes com os valores obtidos
experimentalmente.

Os calculos realizados mostram que as fracdes de ordem de emisséo
estdo condizentes com os resultados obtidos a partir dos dados experimentais,
tendo-se obtido uma fracdo de 64% para particulas alfa emitidas em primeiro lugar
e 36% para protons em primeiro lugar. Com as previsdes do programa, foi também
possivel investigar a provavel razdo de se obter uma diferenga significativa nas
escalas temporais obtidas para as duas ordens de emissao. Como dispde-se da
seqliéncia de emissao, pode-se verificar a fragéo de eventos em que os protons e
as particulas alfa detectadas correspondem a estagios para os quais houve a
emiss&o de uma terceira particula ndo detectada. Se estes eventos ocorrem com
uma freqiiéncia significativa, o valor obtido para a escala temporal reflete na
verdade o intervalo de tempo necessario para dois decaimentos, se houve a
emissdo de uma particula intermediaria, ou um intervalo de tempo maior devido a
diminuicdo das larguras de decaimento (menor energia de excitagdo do nucleo
composto), no caso de se detectar a segunda e terceira particulas. Os resultados
obtidos com o programa LILITA confirmam esta hipdtese, j& que para o caso da
emissdo de particulas alfa em primeiro lugar, 76% dos eventos corresponde a
emissao de trés particulas reproduzindo a situagéo descrita acima, onde ocorreria
um aumento da escala temporal determinada. Para o caso de protons emitidos em

primeiro lugar, 64% dos eventos apresentam a emissé&o de trés particulas, mas as

178



larguras de decaimento sdo em média maiores, gerando escalas temporais
menores.

O procedimento de ajustes descrito acima foi adotado na andlise de quase
todos os dados experimentais. Entretanto, é importante ressaltar que este
procedimento é bem efetivo quando se satisfaz um compromisso entre uma boa
estatistica dos dados e uma boa sensibilidade quanto a variagdo das escalas
temporais, traduzida principalmente por uma interagdo relativamente forte entre as
particulas de interesse, mesmo para escalas temporais maiores, e fragbes
significativas de ordem de emissdo{sem predominio acentuado de uma dada
ordem). No caso das coincidéncias p-«, as condigbes foram propicias para se
obter uma boa sensibilidade. Para os casos em que isto n&o acontece, observa-se
uma falta de sensibilidade para a definicdo de um minimo absoluto e um outro
procedimento é entdo utilizado. Este consiste no ajuste direto das fungdes de
correlacdo experimentais utiizando-se escalas temporais iguais para as ordens de
emissio e a meihor fracdo de ordem de emissdo determinada a partir de ajustes
aos espectros de diferenga de velocidade. As fragbes sdo extraidas dos espectros
de diferenca de velocidades, pois a sensibilidade para estes ajustes é boa. Neste
caso, devido ao fato de as correlagdes apresentarem um nlimero mais reduzido de
pontos experimentais disponiveis para os ajustes, os valores médios encontrados
para as escalas temporais podem apresentar um grau de confiabilidade um pouco
menor.

Como exemplo deste procedimento, na figura 5.11 é apresentado o
resultado para o ajuste da correlagéo experimental p-o para escalas temporais
iguais. O melhor valor corresponde a um valor = = 800 x 10?%s e para comparagao
séo também mostrados ajustes para 1 = 100 x 10%% s e 1 = 2000 x 10% s. Pode-se
notar que entre 800 x 10%* s e 2000 x 10%? s praticamente n&o ha mais variacéo
na forma da correlagdo. O melhor valor de t© corresponde a uma fragéo de

emissao de prétons primeiro de 36%, condizente com os resultados obtidos com o

outro método. Na figura 5.12 s&o mostrados os valores de y2, em fungdo da

fragao de prétons emitidos primeiro, para a melhor escala temporal. Na figura 5.13
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tem-se o valor de y2, dos ajustes & correlagdo em fungédo da escala temporal,

para se visualizar a sensibilidade para atribuicdo do melhor valor de t. Nota-se
que embora o ajuste da correlagdo seja satisfatorio visualmente, n&o é tado bom

quanto ao obtido com o outro método e os valores de yZ, estio fora do intervalo

de confiabilidade de 98%.
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Fig. 5.11 - Correlagio experimental p-a para o sistema "°O + '°B na energia de 62.5 MeV. S&o
apresentados ajustes para escalas temporais iguais, sendo o melhor deles correspondente a
T = 800 x 102 5. A mesma correlagéo e os ajustes sdo mostrados também em uma escala mais

expandida para melhor observagéo.
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Fig. 512 - Curva de xfed em fungé&o da fragcdo de emissdc de um proton primeiro para

coincidéncias p-o.
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Fig. 5.13 - Curva de ., do ajuste da correlagdo experimental p-« para o sistema %0 + "B em

fungfo da escala temporal igual para as ordens de emisséo.
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Para as correlagbes d-a, também provenientes essencialmente do
decaimento seqliencial do nlcleo composto, n&o houve sensibilidade para
obtencao de escalas temporais diferentes através da andlise de um minimo
absoluto, pois a superficie de y2, era praticamente plana em uma grande regido
de escalas temporais. Foi entdo realizado o ajuste direto da correlacdo para
escalas temporais iguais. Na figura 5.14 mostra-se a correlagdo experimental
juntamente com as correlagbes simuladas correspondentes ac melhor ajuste e

mais dois outros ajustes para comparagao.
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Fig. 5.14 - Correlagdo experimental d-o para o sistema %0 + '8 juntamente com resultados da
simulacao para o melhor ajuste e outros ajustes para comparagéo (abaixo). Mostra-se também a
mesma correlacéo e ajustes em uma escala comprimida, de forma a se evidenciar a presenga do

pico correspandente a quebra de nucleos de %Lino primeiro estado excitado (acima).
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O melhor valor determinado para a escala itemporal para este caso foi
T = (1000 = 200) x 10% s (conforme a figura 5.15), associado a uma fragdo de
ordem de emisséo fy = (70 = 5)% de déuterons emitidos em primeiro lugar, obtida
a partir do espectro de diferenca de velocidades. Na mesma figura & também
mostrada a correlagdo experimental € os ajustes em uma escala comprimida,
podendo-se observar um pico relativo & quebra de nucleos de °Li no primeiro

estado excitado, provenientes provavelmente de uma transferéncia o ao '°0O.
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Fig. 5.15 - Curva dey >, do ajuste da correlagio experimental d-c para o sistema '°0 + B em

funcao da escala temporal igual para as ordens de emiss&o. A regido hachurada corresponde ao
intervalo de 98% de confiabilidade para o ajuste.

O caso de coincidéncias entre particulas idénticas é também interessante,
pois o fato de serem indistinguiveis colabora para uma falta de sensibilidade,
tendo-se entdo feito o ajuste para escalas temporais iguais. Na figura 5.16
apresenta-se a correlacio experimental p-p, o melhor ajuste e mais ajustes para

comparagdo. A escala temporal obtida foi © = (1000 = 150) x 102 s
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correspondente a uma fragdo de ordem de emiss&o f, = (44 = 10)%, coerente com

a fracéo de 50%, esperada neste caso.
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Fig. 5.16 - Correlagéo experimental p-p para o sistema °O + "°B, mostrando o melhor ajuste e

outros ajustes para comparagao.

Até aqui, as correlagbes estudadas correspondiam a principio ao
decaimento seqliencial do nlcleo composto. Quando se trata de coincidéncias
entre particulas leves e pesadas, outros processos podem estar contribuindo, tais
como fusdo-fiss&o e transferéncia.

Na figura 5.17 & apresentada a superficie de vZ, para os ajustes do
espectro de diferenga de velocidades referentes as coincidéncias o-C. Nota-se
aqui que ndo se obtém um minimo absoluto bem definido, os ajustes nao
apresentam um bom grau de confiabilidade e as escalas temporais aparentam ser
relativamente maiores gue as obtidas até aqui.

Na figura 5.18 tem-se a curva de y., para atribuicdo da ordem de

emissdo e o espectro de diferenca de velocidades juntamente com o ajuste,
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ambos para os valores 1, = tc = 8000 x 10% s. Pode-se verificar que o ajuste para
este caso nao é bom. O mesmo acontece para os demais valores de escalas
temporais.

Foi efetuado também um ajuste direto da funcdo correlagdo para escalas

temporais iguais, com o mesmo procedimento utilizado para as correlagdes entre

particulas leves. Na figura 5.19 mostra-se a curva de y2, para atribuicdo de

ordem de emissao (determinada a partir do espectro de diferenca de velocidades)

e os valores de >, como fungdo da escala temporal, mostrando o melhor valor

para o ajuste da funcéo correlacdo. O ajuste para esta situacéo fornece escalas
temporais 1, = 1c¢ = (3000 + 1000 } x 10%* s. Aqui, a fragdo de ordem de emiss&o
determinada corresponde a f, = 76% para particulas alfa em primeiro lugar. Na
figura 5.20, s@o apresentados a correlacdo experimental e o melhor ajuste de
acordo com a figura 5.19. Para comparacao, sac mostrados ajustes a partir do
espectro de diferenca de velocidades. Pode-se notar também a contribuicdo do
decaimento do projétil excitado em um nivel com energia de excitagdo da ordem
de 11 MeV.

Um possivel processo que pode estar contribuindo no caso da emissdo de
alfas em primeiro lugar, € um decaimento do nucleo composto seguido de uma
fissdo do #Na através do canal '°C-'°B. Este intervalo de tempo poderia ser
interpretado como o tempo relacionado a fissao, o que seria muito interessante,
pois mostraria uma nitida diferengca com relacdo ao decaimento do nucleo
composto por particulas leves. Pode haver também contribuicdo de uma fusao
incompleta de "2C com o alvo '°B. No caso de se ter C em primeiro lugar, poderia
estar ocorrendo uma fissgo através do canal ?C-"*N seguida do decaimento « do
“N. O processo de transferéncia seguida de evaporagdo pode também estar
contribuindo neste caso. E importante relembrar que o programa de simulacao
assume que a particula inicial seja o niicleo composto, de modo que os processos
de fusdo incompleta e transferéncia ndo estariam sendo levados em conta
corretamente se apresentarem contribuicbes significativas, podendo-se entdo

obter resultados alterados. Portanto, para este caso, uma interpretacio das
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escalas temporais obtidas requer uma investigacdo mais detathada em termos de

uma analise da cinematica e de coincidéncias em varios angulos.
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Fig. 5.17 - Superficie de valores de xfed em funcdo das escalas temporais para coincidéncias o-C
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alfas em primeiro lugar (esquerda). Espectro de diferencga de velocidades juntamente com o ajuste

também para 1, = 1¢ = 8000 x 10% s (direita).
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Fig. 5.18 - Curva de szed para a atribuicdo da ordem de emissdo (esquerda) e xfed em fungéo da

escala temporal (direita), referentes ao ajuste direto da fungéo correlagcBo o-C para o sistema
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Fig. 5.20 - Correlagao experimental o-C para o sistema "°0 + "°B na energia de 62.5 MeV. Sio
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(esquerda). Correlagdc em escala comprimida mostrando o pico referente a quebra do projétil
(direita).

5.4.2.2 Escalas temporais: sistema '°O + °C

Da mesma forma que para o sistema anterior, devido a estatistica, o estudo
sera restrito as correlagdes p-c, d-a, p-p e p-C. O procedimento e critérios para
determinagdo de escalas temporais e fragbes & o mesmo adotado para o sistema
anterior.

Aqui, as correlagdes p-a apresentaram uma boa sensibilidade, como no

caso anterior. Na figura 5.21 & mostrada a superficie para os valores de y7,, na

figura 5.22 tem-se a curva de 2, no ponto de minimo absoluto para atribuicio da

fracdo de emisséo e o espectro de diferenga de velocidades com o melhor ajuste.
Na figura 5.23 apresenta-se as proje¢des referentes ao minimo absoluto e a
diagonal da figura 5.21. Na figura 5.24 tem-se a correlagdo experimental
juntamente com as correlagdes simuladas construidas a partir das escalas
temporais e fracbes obtidas para o minimo absoluto. Mostra-se também a
correlagio construida para o melhor valor da diagonal. Os valores obtidos aqui
sd0 1p = {200 £ 40) x 10%% s para os protons e para as particulas alfa o valor foi de

1o = (1200 + 300) x 10 s, correspondentes a uma fragdo de ordem de emisséo

f, = (41 £ 7)% de prétons emitidos em primeiro lugar.
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Fig. 5.21 - Superficie de valores de xfed em fungao das escalas temporais para coincidéncias p-a

referentes ao sistema '°0 + *C.
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Fig. 5.22 - Curva de szed relativa ao minimo absoluto da figura 5.21 para a emissdc de prétons em

primeiro lugar. A regido hachurada corresponde a um grau de confiabilidade do ajuste de 98%
(esquerda). Espectro de diferenca de velocidades juntamente com o melhor ajuste (direita).
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Fig. 5.24 - Correiacdo experimental p-c para o sistema °O + '’C na energia de 64 MeV. S&o
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Para as coincidéncias d-a, houve também uma sensibilidade aceitavel para
a determinagdo das escalas temporais a partir do espectros de diferenga de
velocidades. Nas figuras 5.25 a 5.28, sdo apresentados para as coincidéncias d-a,
os resultados equivalentes aos das figuras para as coincidéncias p-o. Analisando-
se a figura 5.27, percebe-se que no caso da diagonal, o ajuste para escalas
temporais iguais € bom e fornece um resultado condizente com o resultado
relativo aos déuterons. Este fato € razodvel, ja que existe o predominio de
déuterons emitidos em primeiro lugar, e o ajuste de escalas temporais iguais deve
refletir este fato. Neste caso, os ajustes forneceram valores para as escalas como
sendo 14 = (400 + 250) x 10% s e 1, = (700 + 400) x 10% s, com uma fragso de

déuterons emitidos em primeiro lugar {4 = (76 + 5)%.
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Fig. 5.25 - Superficie de valores de xfed em funcdo das escalas temporais para coincidéncias d-a

referentes ao sistema '°0 + '°C.
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Fig. 6.28 - Correlagéo experimental d-¢ para o sistema '°O + '?C na energia de 64 MeV. Szo
também mostradas cerrelacdes referentes aos ajustes associados ao ponto de minimo absoluto e

ao ponto de minimo da dizgonal da figura 5.25.

Como no sistema anterior, as correlacGes p-p foram ajustadas diretamente
para escalas temporais iguais. A figura 5.29 mostra a correlacdo experimental
juntamente com o methor ajuste e outros para comparag&o. O valor obtido aqui foi
= (1300 £ 200) x 10°** s para a escala temporal média e a fraggo de emiss&o fol
de (48 * 8)%, condizente com o valor esperado de 50%. As incertezas das escalas
temporais e fragdo foram obtidas da mesma maneira que nos casos anteriores

para o ajuste direto das correlagdes.
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Fig. 5.29 - Correlagdo experimental p-p para o sistema "°O + '*C mostrando o melhor ajuste e

outros ajustes para comparacéo.

Para o caso de correlagdes entre particulas leves e pesadas, apresenta-se
agora a andlise da correlacdo p-C. Este caso mostrou uma falta de sensibilidade
para a atribuicio da escala temporal quando da emisséo de C em primeiro lugar,
ja& que a fracdo correspondente era bem pequena. Isto pode ser verificado na
figura 5.30.
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Fig. 5.30 - Superficie de valores de xfed em fungdo das escalas temporais para coincidéncias p-C
referentes ao sistema '°0 + "2C.

Na figura 5.31 s&o apresentados a projegdo da superficie de 32, e o
espectro experimental de diferenga de velocidades juntamente com o melhor
ajuste. Na figura 532 mostra-se a correlagdo experimental e a correlagéo
construida a partir do melhor ajuste. A escala temporal obtida para a emisséo de
proton e apds C foi 1, = (300 + 150) x 10°* s com uma fragdo de prétons em
primeiro lugar f, = (97 £ 8)%. Nas figuras, mesmo sem sensibilidade, efetuou-se
um corte em 100 x 10% s, embora este valor ndo possa ser associado a tc. &
interessante notar que a escala temporal obtida, a qual pode ser associada a um

decaimento do nicleo composto seguido de uma fissdo do 2’Al no canal *C-"N,
g

apresenta uma escala temporal comparavel as obtidas anteriormente.
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Fig. 5.31 - ProjecOes da superficie de xfed para cortes na diagonal e minimo absoluto referentes a

coincidéncia p-C. A regidc hachurada corresponde ao intervaio de confiabilidade de 98% para o
ajuste. E também mostrado o espectro experimental de diferenca de velocidades juntaments com

o melhor ajuste.
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Fig. 5.32 - Correlacéo experimental p-C para o sistema °0 + '“C mostrando o melhor ajuste.
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5.4.2.3 Algumas consideracoes

Neste ponto, ac se encerrar esie capitulo referente & andlise das
correlagbes a pequenos momentos relativos, cabem algumas observagbes de
modo a se encadear os resultados obtidos para as escalas temporais dos dois
sistemas estudados.

No caso do sistema 0 + "B na energia de 62.5 MeV, as correlagées
envolvendo particulas leves, s8o associadas ao decaimento segiiencial do nlcleo
composto formado. No caso da correlacdo p-a, as escalas temporais para as duas
particulas diferiam e a explicacdo foi dada como sendo devida & presenca
significativa de eventos com {rés particulas quando as particulas alfa sdo
emitidas primeiro. Quando os prétons sdo emitidos primeiro, esses eventos sdo
mais raros. Logo, a escala temporal para este caso deve refletir melhor o valor
verdadeiro para o caso de um segundo estagio de decaimento.

Para o caso das correlacdes d-a, foi obtido um valor médio para as
escalas temporais, 0 qual estaria também condizente com a explicacdo acima, o
mesmo acontecendo para o caso das correlagdes p-p.

Para as correlagbes envolvendo particulas leves e pesadas, outros
processos podem estar contribuindo, tais come fusfo-fissdo e transferéncia. A
analise da correlagdo «-C mostrou que para se obter um ajuste aceitavel, houve a
necessidade de se utilizar uma escala temporal elevada para ambas as ordens de
emissdo. Neste casc, de acordo com o ajuste efetuado, houve predominio da
emissd80 de particulas alfa em primeiro iugar, o que sugeriria o decaimento do
nicleo composto *°Al seguido de uma fiss&o do nucleo residual Na através do
canal "?C-"°B (assumindo-se que para Z=6 haja predominio de 2C). A escala
temporal obtida, relativa ao tempo decorrido para a fiss&e, seria muito maior que
os vatores encontrados até agora. O caso da emissdo de C em primeiro lugar,
estaria relacionado a uma fissdo do nticleo composto através do canal '>C-"N,
seguida do decaimento o do N, ou a uma transferéncia o para o alvo, seguida

do decaimento o do nucleo residual “N. As coincidéncias «-B apresentaram o
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mesmo comportamento. Para o caso de uma fiss&o, um tempo maior poderia ser
até esperado, embora ndo se tenha observado uma escala temporal elevada para
o0 caso da coincidéncia p-C para o outro sistema medido, conforme descrito
abaixo. Para uma transferéncia seguida de evaporacio, ndo se vé em prncipic,
razdo para que a escala temporal seja téo elevada, o mesmo acontecendo para a
fissdo seguida do decaimento o do nicieo residual. Estes casos necessitam de
futuras investigacbes, j& que os ajustes ndo apresentaram um bom grau de
confiabilidade. Ha aqui a possibilidade de que um ouiro processo, como por
exemplo uma fusdo incompleta, ndo levado em consideracdo nas simulagoes,
esteja contribuindo de forma significativa, forcando um ajuste n&o correspondente
a realidade. O processo de transferéncia ndo seria tambem corretamente simulado
no programa utilizado para a analise.

Para o sistema "°0 + C na energia de 64 MeV, os resultados obtidos para
as correlagbes entre particulas leves, p-o, d-a e p-p, estdo também condizentes
com os fatos descritos acima para as correlacdes entre particulas teves. Para a
corretacdo p-C, o predominic da emissdo de um proton primeiro sugere gue possa
estar ocorrendo o decaimento do niicleo composto “°Si por um proton e em
seguida uma fissdo do nucleo residual Al através do canal "*C-°N. As
coincidéncias o-C para este sistema, embora com uma estatistica ndo muito boa,
apresentaram essencialmente o mesmo comportamento que para o sistema
anterior, 0 mesmo acontecendo com as coincidéncias «-B, havendo entdo a
necessidade de investigacdes mais detalhadas de forma a se interpretar os
resultados com mais confiancga.

Conforme j& mencionado anteriormente, com esta técnica, ndo € possivel
se acessar o estagio inicial da colisdo. Portanto, neste caso, ndo se pode extrair
informagbes a respeito do processo de orbiting, como na anélise de flutuagbes

estatisticas.
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Capitulo 6

Comentarios finais e

conclusoes

Neste capituio, procuraremos brevemente relatar os resultados obtidos com
as medidas descritas nos capitulos 4 e 5, bem como efetuar uma comparacao
entre estes resultados.

Conforme mencionado nos capitulos anteriores, as duas tecnicas utilizadas
sdo sensiveis a diferentes estagios da evolugdo temporal dos sistemas estudados.
Esta caracteristica torna entdo a discusséo dos resultados bem interessante, ja
que com resultados destas duas técnicas e de outras nao utilizadas aqui, pode-se
obter informacbes sobre a evolugdo temporal desde a colisdo até os estagios
finais de decaimento, no caso da formacéo de um nicleo composto, por exemplo.

Com a utilizag&o da técnica de flutuacdes estatisticas, pode-se determinar a
escala temporal para processos binarios envolvendo os mecanismos de fusao-
fissdo e orbifing. Neste caso, as escalas temporais obtidas estariam associadas ao
estagio em que ja se caracterizou a formagdo de um dado estado do sistema,
sendo que o tempo necessario para se atingir este estagio apds a colisdo néo
seria levado em consideracdo. As medidas com a técnica de crystal blocking séo
sensiveis a este estagio inicial e portanto as escalas temporais obtidas conteriam

o tempo de equilibracdo, no caso de um nucleo composto, adicionado ao tempo
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de decaimento. Ja as medidas de correlagbes a pequenos momentos relativos,
sdo sensiveis a estagios secundarios, pois baseiam-se na medida de coincidéncia
entre particulas emitidas independentemente. Os resultados obtidos estdo enido
relacionados por exemplo, ao tempo decorrido enire a emissao da primeira e da
segunda particula. Portanto, analisando-se os resultados obtidos com as duas
técnicas utilizadas neste trabalho e eventualmente resultados de medidas de
crystal blocking, pode-se acompanhar a dindmica da evolugéo temporal dos
pProcessos.

As informagbes obtidas independentemente com as duas iecnicas, ja sé@o
capazes de esclarecer varios pontos interessantes sobre a dinamica dos
processos importantes em reacgbes entre ions-pesados leves. No caso das
medidas de flutuacbes estatisticas, concentrou-se no estudo de eventos binarios
envolvendo nucleos mais pesados, provenientes de um processo de fusao-fisséo
ou orbiting. No caso das medidas de correlacdes a momentos relativos pequenos,
pode-se abordar as escalas temporais de mecanismos como fusdo-fissdo e
transferéncia (coincidéncias entre particulas leves e pesadas), definindo-se em
seguida a ordem de emissdo, de modo a caracterizar o processo de interesse. A
correta caracterizacao destes processos depende de uma andlise complementar,
conforme descritc no capitulo 5. Pode-se ainda estudar coincidéncias enire
particulas leves, provenientes essencialmente do decaimento de um nucleo
composto e obter informagdes a respeito do tempo de equilibracdo apds a
emissao de determinadas particulas.

E interessante agora, efetuar uma comparagéo entre os resultados obtidos
nas duas medidas, os gquais refletem diferentes estagios da evolugdo temporal.
Aqui, serdo feitas consideragGes a respeito de escalas temporais que néo
envolvem o processo de orbiting, ja que a téchnica de correlacdes néo é sensivei a
este estagio da reagdo. Para as medidas de flutuagbes estatisticas, as escalas
temporais obtidas estdo na faixa de 200 x 10% s, para 0s processos binarios
associados ao mecanismo de fusdo-fissdo. Na analise de correlagbes a pequenocs
momentos relativos, as escalas temporais obtidas para coincidéncias entre

particulas leves, associadas ao decaimento sequencial do nGcleo composto
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apresentam valores dentro da mesma ordem de grandeza. Dentro desta ordem de
grandeza, alguns valores sao mais elevados, mas neste caso, devido a cadeia de
decaimento, esta-se obtendo valores alterados, conforme discutido no capitulo 5.
Mesmo para o caso de decaimentos gue envoivam somente duas particulas, 0s
valores de escala temporal podem ser um pouco maiores, devido a menor energia
de excitagdo disponivel, ja que se frata do segundo estagio de decaimento. Para
as coincidéncias entre particulas leves e pesadas, alguns casos, 0s guais estariam
associados ao processo de fusio-fissdo, apresentaram escalas temporais bem
elevadas. Estes casos requerem investigagbes mais detalhadas, pois & possivel
que haja a contribuicdo de algum processo que ndo estaria se levando em
consideracdo nas simulagdes, como por exempio, uma fusado incompleta.

Em resumo, neste trabalho, foram realizadas medidas de escalas temporais
para sistemas envolvendo ions-pesados leves, atraves das tecnicas de flutuagdes
estatisticas e correlagbes a pequenos momentos relativos.

Na parte referente as medidas de flutuacbes estatisticas, foram
determinadas escalas temporais de processos onde ha a emiss&o binaria de
fragmentos. Para isto, foram medidas funcdes de excitagdo dos fragmentos
binarios, utilizando técnicas de coincidéncia cinematica, para os sistemas

°0 + B e "F + "*C em passo de energia da ordem de 8E.,, ~20keV. Para o

sistena '°0 + "B também foram realizadas medidas com passo em energia da

ordem de 8E., ~190keV . No sistema '°0 + B foram analisados o canat de

espalhamento elastico em angulos iraseiros no referencial do centro de massa e 0
canal binaric *C + "N. Com relagdo ao sistema '°F + '“C, foram analisados o
canal de espalhamentc elastico em angulos traseiros e também os canais
inelasticos *C + "F e °N + %0,

As fungbes de excitacdo obtidas apresentam fortes flutuagtes. Para realizar
um estudo sistematico destas flutuacdes, recorreu-se aoc método da analise da
funcao de correlacdo proposta por Ericson, que estabelece possiveis correlagbes
entre secbes de chogue em diferentes energias.

As funcdes de correlacdo em energia apresentam estruturas em regiées de passo

de energia {g) maiores gue 300 keV. Estas estruturas podem estar relacionadas
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com o periodo de rotacdo do sistema intermediario. Para verificar a veracidade
destas estruturas, foram realizadas simulacfes onde se considerava, ou ndo, ©
efeito de rotacado, de acordo com o0 modelo de Kun. Percebeu-se que, devido ao
intervaio de energia medido ser pequeno, a ocorréncia de artefactos experimentais
nesta regido de energia nao permite afirmar a natureza destas estruturas.

As larguras médias destas flutuagfes foram obtidas através do ajuste nos
primeiros pontos da funcao de correlagdo por uma lorentziana. Foram obiidas
larguras da ordem de 25 keV e 350 keV para o sistema '°0 + "B, que
correspondem a uma escala temporal da ordem de 2.5 x 10%° e 2 x 10 s,
respectivamente. Para o sistema '°F + “C obteve-se larguras da ordem de 40
keV, correspondendo a uma escala temporal de aproximadamente 1.6 x 10 s,

As larguras menores obtidas para ambos o0s sistemas medidos
apresentaram um comportamento aproximadamente constante, tanio com a
energia de excitacdo dos fragmentos quanto com o angulo de espalhamento. A
nado dependéncia com ¢ angulo de espalhamento, principalmente no canal de
espalhamento elastico, indica que a escala temporal do processo responsavel por
estas flutuagbes € muito maior que o tempo de revolugdo do sistema
intermediario. De fato, estas larguras apresentam escala temporal da ordem de
10-20 vezes o tempo de rotagdo do sistema. Calculos de largura de decaimenio,
supondo gue 0 mecanismo responsavel seja ¢ de fusio-fissdo, apresentam uma
boa concordancia com o valores experimentais observados. Os valores
experimentais também estdo em bom acordo com a sistematica para ndcleo
composto.

As larguras maiores obtidas para o sistema °0O + "°B apresentaram um
comportamento aproximadamente constante com a energia de excitagdo no canal
de saida C + “N. No canal de espalhamento elastico foi observada uma clara
dependéncia das larguras com o angulo de espathamento. Uma analise baseada
no modelo de Kun consegue reproduzir bem esta tendéncia, supondo que o0 tempo
de vida do sistema intermediario seja da mesma ordem do tempo de revolucdo do
mesmo. E mostrado que o tempo relacionado a esta largura de decaimento &,

aproximadamentie, 1-2 vezes o tempo de rotac&o deste sistema.
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As distribuices angulares para os canais estudados mostram, na regido
angular medida, um comportamento proporcional a 1/seng , condizente com
sistemas onde a escala temporal € maior que o tempo de revolugéo, de modo que
o sistema intermediario perca a nogdo da sua diregdo inicial. No caso do
espalhamento eiastico, em ambos os sistemas medidos, uma analise mais
detalhada, baseada no modelo de Kun, consegue reproduzir de forma satisfatoria
as distribuicdes angulares experimentais, principalmente na regiao de angulos
maiores.

No sistema '®0 + '°B foi possivel obter a razéo entre as segdes de chogue
responsaveis pelos processos lento e rapido. No caso do espathamento elastico
ha um aumento desta razdo com o angulo de espalhamento, indicando gue ©
processo lento torna-se mais importante a medida que o &ngulo de espalhamento
aumenta. Este comportamento pode ser reproduzido teoricamente, com base no
modelo de Kun. No canal de saida “C + "N ha um aumento visivel desta razéo
com o aumento da energia de excitacdo dos fragmentos, ou seja, em energias de
excitacdo mais eievadas, o processo lento torna-se predominante em relagao ao
processo rapido. Determinou-se a razdo média para cada canal estudado neste
sistema e comparou-se os resultados supondo gue o processo lento seja a fuséo-
fissdo e o rapido, orbiting. Obteve-se, neste caso, uma boa concordéancia dos
dados com a previsdo tedrica.

Assim, as evidéncias experimentais sugerem fortemente que O0s
mecanismos responsaveis pelos processos lento (25 keV - 40 keV) e rapido (350
keV) sejam, respectivamente, fus&o-fissdo e orbiting. No sistema e+ C a
ocorréncia de um processo mais rapido, do tipo di-nuclear, deve ter importancia
menor que no sistema "0 + °B. Isto pode ser entendido quando é aplicado o
critério do niimero de canais abertos para decaimento. O sistema ®F + 12C possui
um numero de canais abertos muito superior ao sistema '°0 + '°B, o que permite
ao sistema sobreviver por um periodo maior € que ocorra o relaxamento do
mesmo, formando um nicieo composto. Apesar disto, seria interessante reaiizar
medidas para este sistema em passos de energia maiores, para verificar se a

presenca de processos di-nucleares sao realmente pouco significativos.



Medidas mais cuidadosas, como distribuicbes angulares mais detalthadas, podem
ser uma ferramenta importante na compreensdo das escalas temporais
envolvidas, permitindo aplicar o modelo de Kun de forma mais criteriosa, o que
néo foi possivel realizar nos canais de saida diferentes do espathamento elastico.

Outro aspecto importante gue deve ser considerado em continuidade a este
trabalho € a medida de fungBes de excitagdo em intervalos de energia maiores,
diminuindo a presenca de artefactos devido ao intervalo de energia finito,
permitindo que haja uma boa determinagdo da constante de rotacdo do sistema,
hw, 0 que possibilitaria, dentre outras coisas, obter informacdes sobre a forma do
mesmo, supondo conhecido ¢ momento angular médio do sistema. Este fato é
importante pois estes mecanismos de reacdc ocorrem em uma regido de
momenio angular mais elevado e o bom conhecimento da deformacéo do sistema
é fundamental na parametrizacao utiiizada nos modelos tedricos, tanto para fuséo-
fissdo quanto para o orbiting.

Para as medidas de correlagfes a pequenos momentos relativos, foram
realizadas medidas para os sistemas °0 + B e ®0 + '“C nas energias de
bombardeio de 62.5 e 64 MeV respectivamente. Foi utilizado um hodoscopio
composto por 14 telescOpios triplos com espagamento minimo de 4.5°. Para
ambos os sistemas, foram construidas correlagbes para varias combinacgtes entre
particulas leves e pesadas, as quais apreseniavam uma estatistica conveniente
para a analise.

Um procedimento usualmente utilizado para a extracdo de escalas
temporais, consiste no ajusie direto das correlagdes, variando-se a escala
temporal em um programa de simulacio, a qual é assumida como sendo igual
para as possiveis ordens de emissdo. Assim, um valor médio € obtido. Ao
contrario do procedimento usualmente utilizado, neste trabalho foram assumidas
escalas temporais diferentes para cada ordem de emissdo das particulas
detectadas, pois estas ordens podem em principio estar associadas a diferentes
processos.

As escalas temporais foram determinadas a partir de uma analise

utiizando, além das correlacBes, espectros de coincidéncia para a diferenca entre
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os modulos das velocidades das particulas. A forma destes espectros é sensivel a
ordem de emissdo das particulas. No caso da presenga de diferentes ordens de
emissdo, as quais podem estar associadas a diferentes processos, pode-se
extrair, além da escala temporal, as fragbes correspondentes as ordens de
emiss&o. Os valores foram obtidos com auxilio de um programa Monte Cario que
simula a trajetéria das particulas, levando em conta a interagdo Coulombiana entre
as mesmas e eventuais nucleos residuais, sendo a escala temporal um parametro
a ser ajustado. Através de varios célculos, foram construidas superficies para
valores de v° reduzidos, a partir das quais pode-se extrair as escalas temporais
fragbes de ordem de emiss&o, associados aos valores dos minimos absolutos.
Com as fragbes de ordem de emissdo e escalas temporais para cada ordem,
foram construidas correlagdes, as quais eram entdo comparadas as correlacbes
experimentais para se verificar a consisténcia dos resultados. Observou-se um
bom acordo para praticamente todas as correlagfes estudadas.

Em alguns casos, nic houve sensibilidade suficiente para se exirair os
valores a partir dos espectros de diferenca de velocidades. Para estes casos, 0
procedimento usual foi utilizado, obtendo-se um valor médio das escalas
temporais. Devido & boa sensibilidade, as fragbes de ordem de emissdo ainda
foram obtidas a partir dos espectros de diferenga de velocidades.

Para o sistema '°0O + '°B na energia de bombardeio de 62.5 MeV foram
apresentadas as correlacdes p-o, d-o, p-p e «-C. Para o sistema '°0 + '°C na
energia de 64 MeV foram apresentadas as correlagdes p-o, d-a, p-p e p-C. Os
resultados em termos de escalas temporais para os dois sistemas foi consistente e
constatou-se a presenga dominante da contribuigdo do decaimento de um nucleo
composto para as correlagdes entre particulas leves. Para correlacbes envolvendo
particulas leves e pesadas, pode-se inferir a possibilidade da presenga dos
processos de fusdo-fissdo e transferéncia, com alguns casos apresentando uma
escala temporal elevada. A interpretacdo do resultado, como sendo associado ao
tempo para fiss&o, fica vinculada a uma analise mais aprofundada para se verificar
a eventual contribuicdo de outro processo ndo considerado nas simulagées, o qual

poderia estar gerando artificiaimente as escalas temporais elevadas.
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Com os dados que se tinha a disposicdo, pretendia-se seria efetuar uma
comparacao entre as escalas temporais obtidas com as duas técnicas utilizadas,
para o decaimento de um dado ndcleo. Por exemplo, na reacéc '°0 + '°B, forma-
se o niicteo composto “°Al, cuja largura de decaimento para fissao foi extraida com
a tecnica de flutuacbes estatisticas. Com a técnica de correlacbes, poderia ser
analisada a correlagdo d-C para o sistema 20 + "?C. Aqui, o nticleo composto #Si
decairia por intermédio de um déuteron e o nlcleo residual “°Al fissionaria no
canal "*C-"*N. No caso das medidas de correlagées, seria contabilizado ¢ tempo
para uma eventual reequilibrio dos graus de liberdade internos e depois a fissao.
Ja no caso das medidas de flutuagdes, o tempo de equilibragdo ndo seria
contabilizado. Infelizmente ndo houve estatistica suficiente para a andlise da
correlagdo de interesse. Porfanto, serdo em futuro proximo realizados
experimentos de forma a explorar estes aspectos de sensibilidade das duas
diferentes técnicas. Como se observa maior estatistica guando se tem
coincidéncias envolvendo particulas alfa, poderia se estudar o sistema '°0 + '°F
com a técnica de correlagbes. Aqui, um decaimento « do ndclec composto *°Cl
levaria a2 um nucleo de °'P, o qual eventualmente fissiona. Estes resultados podem
entdo ser comparados aos obtidos com as medidas de fiutuacdes estatisticas para
o sistema "°F + **C, o qual forma o mesmo nicleo composto.

Com respeito as medidas de flutuacbes estatisticas, seria ainda
interessante realizar as medidas em passos grandes de energia para o sistema
*°F + "C e também medidas para particulas mais leves, sensiveis em principio, a
diferentes regides de momento angular. Para as medidas de correlagdes, seria
também interessante se realizar a analise para diferenies regides de energia das
particulas para verificar as diferentes contribuicbes dos mecanismos presentes.
Medidas com o hodoscépio colocado em um anguio diferente sao também
interessantes, pois permitem em principio que se enfatize a contribuicdo de um
dado mecanismo. Estes aspectos serdo também abordados em experimentos

futuros.
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