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RESUMDO

Neste trabalho sao apfesehtadas medidas das
secgoes de choque de fusao nuclear para o sistema 27Al + 100,
nas energias de bombardeio do feixe de 1920 de 45.6 MeV e
49 MeV, Também foram calculadas, atravées do estudo do espa
lhamento elastico de %0 por 2741 (modelo optico), as sec—
goes de choque de reagao na fatxa de energia‘de bombardeio
de 30 MeV a 45.6 MeV.

Na energia de bombardeio de 45.6 MeV, foi fei
to um estudo da contribuigao de outros tipos de reagoes, pa-
ra a secgao de choque total de reagado. Neste esquema, fot
detetada experimentalmente a reagao 2741(%0,C). '

Os dados da secgao de choque de fusao nuclear
foram comparados com o modelo de Glas e Mosel, e foram obti-
dos valores do momento angular critico (lcr). Contribu?g5es
de processos como emissao de pré-equilibrio e fissao nuclear

foram calculadas com o uso do codigo de evaporagao "Alice™.
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ABSTRACT ' .

In this work we present cross—section measure-
ments for nuclear fusion in the 2741 + 180 system, at 160
bombarding energies of 45.6 MeV and 49 MeV. With the aid
of the optical.model, the élastic scattering of 160 by 2741
was used to calculate reaction cross—section from 30 MeV to
45.6 MeV. At 45.8 MeV contributions by reaction mechanisms
other than fusion were studied,

The nuclear fusion cross—sections were compared
with the model of Glas and Mosel and values of the eritical
angular momentum (zcr) extracted at the abové cited. energies.
Contributions by fustion and pre-equilibrium emission were

calculated with the code "Alice’.
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I - INTRODUGAO

SR

_ A Fus3o Nuclear entre alvo e projétil tem sido,
nos Gltimos anos, o tipo de reacgdo nuclear com Ions pesados a
ser mais estudado, pois este tipo de reagao predomina, em ter-.
mos de secgao de chogue total de reagao, numa faixa grande de
energias de bombardeio (Ba 77). Por outro lado, o estudo de
outros tipos de reagao tem bastante ‘interesse quando se quer
compreender melhor .o que aconteée na interac¢ao de sistemas pe-
sados. Experimentalmente, isto significa estudar os canais
abertos mais importantes. Estes estudos tem sido a preocupa-
¢ao maior do grupo de ions pesados do Laboratdrio Pelletron.

. A formagéb deste grupo deu-se por volta de 1974
com o desenvolvimento de técnicas experimentais para ideﬁtifi—
cagao de produtos de reacoes com Ions pesados. Sendo assim,
foi construido um telescdpio E-AE (Subsecg¢ao II-4c), onde AE
€ um contador proporcional e E, um detetor de estado s&lido.
Além disso, foi desenvolvida toda a estrutura do sistema de
aquisig¢ao de dados associada ao uso deste instrumento (Ac 75).
Todo o aparato experimental foi testado (Pe 78), em 1976, com
a reacao de fusdo '2C + 160, e a reacdo de transferéncia de um
proton 27a1(1%0,15N)28si. As primeiras medidas da secgdo de
choque de fusdo para o sistema 27Al + 180 se iniciaram logo de
pois, sendo concluidas no inicio de 1978. A utilizacgao do
aparato experimental (Subsecgao II-4b) foi feita de tal manei-
"ra a se poder detetar simultaneamente outras reagoes, como € o
caso da reacdo 27A1(!%0,C). '

Paralelamente, foram medidas distribuig¢oes angu
lares dos espalhamentos eldstico (Cr 79) e ineldstico (Subsec-
gao IV-3). Todo este conjunto de informagoes, associadas as
ja existentes (Da 75) (Ko 76) (Ba 77) (Co 76) (Ei 77), deu-nos
uma melhor compreensido do que acontece na interagdo de 160 e
27p1. '

Nossas medidas foram feitas na faixa de
energia do feixe incidente (160) de 30 a 59 MeV (Secg¢ao IV) ,
sendo que na energia de 45.6 MeV foi feito um estudo mais de-

talhado, segundo o esquema descrito acima.




Do ponto de vista de analise dos dados experi-
mentais foi implantado no computador IBM/360-44 o codigo de
evaporacao "Alice", de autoria de M. Blann (Bl 78). Com is-
to pode-se obter para o sistema 27Al1 + 160 estimativas das
secgoes dé choque: dé fissao, de emissdo de pré-equilibrio e
total de reacio.

A determinacio mais refinada da seccdo de cho-
que de reacgao foi analisada, utilizando-se o modelo optico nas
distribuigoes angulares do espalhamento elastico (Cr 79). Com
os ajustes feitos, foram calculados os coeficientes de trans-
missdo e, subseqlientemente, a secgao de choque total de rea-

¢ao em varias energias (Subsecgao IV-3a).



IT - PARTE EXPERIMENTAL

II-1. FEIXE DE PARTICULAS (l60)

O uso do acelerador Pelletron (Sa 74) do tipo
"tandem" exige a injecao de Ions negativos; para tanto, foi
‘utilizada uma fonte do tipo duoplasmatron (La 65), cujo esque
ma se encontra na Figura II-1. Neste tipo de fonte de ions,
o plasma, que & constituido por ions positivos e negatives, é
formado a partir da emissao de elétrons provenientes de um fi
lamento aquecido (catodo). O confinamento do plasma, na re-
giao do eletrodo intermediario (swichen), & conseguido pela
acao de um campo magnético produzido por imas permanentes.
O gas utilizado para a formacao do plasma & composto por uma
mistura de H, e O, , na proporgao em pressao de 100:1, scndo
a pressao total da ordem de 600 militorrs. Os lons negati-
vos (1807) sdo entao extraidos através de um pegueno orificio
(v 1.5mm de diametro), localizado no anodo, pela agéo de um
eletrodo de extracdo. A partir dai, o feixe de Ions (1607)
é energizado e focalizado pela acgao de um tubo pré-acelerader
polarizade com tensdo de -80KV, com relacao ao plano terra
(Vide esquema das polarizagoes ~ Figura II-1). Este fato ga
rante condigao Optica adeguada para se iniciar o transporte

do feixe até a entrada do acelerador Pelletron.

IT-2. TRANSPORTE DO FEIXE E ACELERAPOR PELLETRON (Figura IT-2)

O feixe de %07, produzido na fonte duoplasma-
tren, € inicialmente defletido de 90° pela agao de um aletro-
ima (ME-20), sendo entao focalizado por dois dubletos de qua

drupolos magnéticos (Q1 e Qz) e injetado no acelerador Pelle-

tron. Este acelerador acelera em dois estagios o feixe inje
tado. No primeiro estagic, o feixe negativo adquire uma ener

gia igual a V{(MeV), onde V & o potencial de terminal dado em

‘megavolts.
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FIGURA II-2
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L No segundo estagio, ocorre a troca de carga de
ion no “stripper", que & constituido por uma folha de carbono
de espessura aproximada de 10pg/cm?. Como o feixe passa a
ser constituido por icns positivos, este & novamente acelera-
do pelo mesmo potencial V. Sendo assim, a energia total do

ion, na saida do acelerador, & igual a:

Etotal = (Z+1) x V(MeV) (IT-1)

-

onde V e dado em megavolts

N
(Y

o estado de carga do ion na saida do “stripper"®

Na expressao (II-1) nao estad incluida a energia
de injecao do feixe (v 80 keV).

Seguindo o processo de transporte do feixe, o
mesmo & novamente focalizado por um dubleto de gquadrupolo nag
nético (Qg), sendo entao injetado na camara de um outro anali
sadcor eletroima (ME-200). Neste estiagio, o feixe & novamen-
te defletido de 90° e & feita a analise do mesmo. Esta ana-
lise (Ro 76) corresponde a determinagao do tipo de Ion e de
sua respectiva energia. Outra funcao associada ao eletroima
ME~-20C & a de controlar a energia do feixe proveniente do ace
lerador (Pe 75). Como fase final no transporte do feixe, o
mesmo € defletido pela agao de um outro eletroima (switching-
magnet), que o dirige para a canalizacao a ser utilizada na

experiéncia.

II-3. CAMARA DE ESPALHAMENTO E ALVOS

II-3a. CAMARA DE ESPALHAMENTO

Nas experiéncias feitas foi utilizada uma cama
ra de espalhamento de lm de diametro (Figura II-3), localiza-
da na extremidade da canalizacao 30-B do Laboratorio do acele

rador Pellietron. Em operagao, a pressao de trabalbo em seu



FIGURA II-3
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interior & da ordem de 107° torr utilizando-se uma bomba do
tipo turbo-nrmolecular. Um sistema de porta-alvos, montado no
centro da camara, permite a mudanca de até 4 alvos sem quebra
do vacuo na mesma. A definigao geométrica do feixe antes de
tocar o alvo & feita por dois conjuntos de colimadores. Ca~
da conjunto & constituido por duas fendas circulares de tanta
lo, com aberturas de 2.5 e 3.0mm e espacamento de 1lm entre
os dois conjuntos. Com esta montagem, consegue-se no alvo
uma imagem do feixe aproximadamente circular, de 2.5mm de dia
metro.

Esta camara de espalhamento permite a monta-
gem de detetores do tipo barreira de superficie, com posicio-
namento angular minimo de 10° entre os mesmos. No momento,
SO & possivel montar um telescdpio (E~AE) usando contador pro
porcional. A precisao de leitura da posigao angular dos de-

tetores @ de 1 minuto.

II-3b. ALVOS

‘ Nas experiéncias realizadas foram utilizados
alvos de ?7Al de espessuras diferentes, conforme mostra a Ta-

bela abaixo:

TABELA II-1

Experiéncia Espessura

Grupo I: Espalhamento

elastico e ineléstico n 70ug/cm? (self-supporting)
Grupo II: Fusao nuclear ~ l4pg/cm?  com cobertura de
e reacao 27a1(1%0,C) " ourc de ~ 0.5ug/cm?
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A técnica utilizada na confecgao dos alvos foi
a de evaporacgao em vacuo de Aluminio metdlico (v~ 99.9%), pela
paséagem de corrente elétrica em um cadinho de tungsténio.
Pelo mesmo processo fol feita a camada fina de ouro nos alvos
de 27Al, utilizados nas experiéncias do grupo II (Tabela II-1).
A presenga do ouro nos alvos foi utilizada na normalizagéo dos
dados experimentais (Subseccao IV-a).

A presenca de contaminantes nos alvos pode ser,
na maioria, detetada pela analise de espectros de energia dos
produtos de reacgao (Figura II-4). Além disso, foi feita um
_anélise suplementar* nos alvos de 27Al para se detetar o grau
de contaminagao de 28si. 0 283i ndo pode ser detetado pela
analise dos espectros (Figura II-4), por nao se ter suficien-
te resolucdo em energia para separar Os picos correspondentes
ds reacdes 27A1(1%0,160)27a1 e 285i(160,160)28g4. Os resul
tados desta analise suplementar mostraram um teor de contami-
nagdo de ?85i inferior a 0.1%. Para se determinar a influén
cia dos dados experimentais dos contaminantes 1'2C e 160, fo--
ram utilizados ainda alvos de 12¢ (~ 10pg/cm?2) e de 100
(v 10ug/cm?) . Este 0ltimo alvo foi conseguido pela oxidagao

‘de um alvo de lantanio.

I1-4. DETETORES

II-4a. MEDIDAS DOS ESPECTROS DE ENERGIA

Nas experiéncias do grupo I (espalhamento elas
tico e inelastico), os produtos das reagoes foram identifica-
das pela andlise dos espectros de energia (Figura II-4). Pa
ra isso, foram utilizados 4 detetores de barreira de superfi-
cie de espessura nominal igual a 100pm, com intervalo angulax
de 10° entre eles (Cr 79). Além disso, foi utilizado mais
um detetor (v~ 100pm), f£ixo na posigao 6 ~ 15°, para norma-

LAB
lizagao das medidas feitas.

*  Jfnalise pelo método de espectroscopia de emissao e microssonda eletro—
nica, feita no Instituto de Pesquisas Tecnolcgicas — Sao Paulo.

2
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FIGURA II-4
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II-4b. MEDIDAS COM O TELESCOPIO E-AE

Nas experiéncias do grupo II (fusao nuclear e
reacao 2731(1%0,C)), foi utilizado um telescdpio E-AE, para
identificagao dos produtos de reagoes. Neste telescdpio (Sub
secgao II-4c),. o contador & um detetor de barreira de super-
ficie (espessura ~ 100um), e o detetor AE & um contador pro-
porcional (Pe 78). No estudo do sistema 2721 + 180, mediu-
se a secgao de choque de fusao pela detegao dos nicleos resi
duais, provenientes do processo de evaporacao do niicleo com-
posto (%3sc). Para tanto, foi feita a analise dos espectros
biparamétricos E Vs AE (Figura II-5). Com essa anadlise nao
foi possivel uma identificagao do nimero atdmico dagueles na-
cleos residuais, embora estes constituam de per si um grupo
perfeitamente separavel dos produtos mais leves da reacao (Fi
gura II-5). A mesma observacao pode ser feita para a reagao
27p1(1%0,C), onde o grupo tomado pelos niicleos de carbono de
tetados nao se mistura com os demais produtos de reacao de-

tetados (Figura II-5).

IT-4c. PRINCIPAIS CRARACTERISTICAS DO TELESCOPIO E-AE

0 esquema do telescOpio E-AE encontra-se na Fi
gura II-6. O contador proporcional (AE), de forma cilindri-
ca, tem um comprimento efetivo de 69mm e um diadmetro de 21,5mn.
O fio do contador tem 20um de didmetro e ¢é constituido de
tungsténio com uma cobertura superficial de ouro. Este fio
€ envolto por um anel de guarda em forma de calha, com o obje
tivo de se restringir a colecao de carga a uma regiao de cam-
po elétrico homogénco. A funcao do detetor de estado sdlido
(E) & a de medir a energia remanescente da ‘particula, depois

gue esta perde uma energia (AE) no contador proporcional.

0 gds utilizado no contador proporcional & uma mistura, em
pressao, de 90% de Argénio e 10% de metano (P-10). Com o uso




FIGURA II-5
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6) Entre as regioes (2) e (3) as particulas detetadas correspondem,
principalmente, as reagdes de fusao '2¢ + %0 e 1650 + 169

(12¢ ¢ 160 contaminantes presentes no alvo)

=12 -

3}




FIGURA II-6
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de um manostato”, um fluxo continuo de gas & mantido no conta

dor, e a pressao & mantida constante dentro de * 0.2 torr.

Para se medir a secgao de chogue de fusao para o sistema
27p1 + 160, a pressdao utilizada foi de ~ 15 torr, que corres-
ponde a se utilizar um detetor equivalente de Silicio,  de
1.5um de espessura. A fenda de entrada do telescOpio & cons
tituida de um plastico denominado "Vyns" (Fo 75). A espessu
ra desta janela & da ordem de 30us/cm?, que se traduz numa per
da de energia de 200keV para um ion de 180 de 20 Mev. O an
gulo sblido subentendido entre o telescopio (E-AE) e o alvo &

-4
de, aproximadamente, 10 esferoradianos.

I1-5. ESPECTROS BIPARAMETRICOS (E Vs AE)

Os espectros biparamétricos (E Vs AE) sao cons
truidos no computador IBM/360-44 com os parametros E e AE me
didos simultaneamente. Estes parametros, apds serem proces-
sados por um circuito eletrdnico convencional de coincidéncia
(Subsecgao II-5a), sao armazenados, evento por evento, num ccn
putador Honeywell DDP-516 , com o uso de uma interface desen
volvida no Laboratdrio Pelletron (Po 73). Estes dados sao,
entao, transferidos para um segundo computador IBM/360-44 de
porte bem maior que o primeiro. Neste estagio, o espectro

biparamétrico & construido num processo "fora de linha", sen-

~do em seguida armazenado em fita magnética. Um conjunto de

cddigos de computagao foi desenvolvido para se fazer a anali-
se desses espectros. Com esses cddigos & possivel selecio-
nar regioes de interesse do espectro biparamétrico e projeta-
las em um ou em ambos os eixos de parametrizagao. . Uma proje
¢ao no eixo E do grupo dos nicleos residuais provenientes da
evaporagdo de “3sc, formado na reagao 27al + !60, & mostrada

na Figura II-7.

*  Produto da "Manostat Corporation®, 20 North-Mocre Street, New York E,
N.Y., E.U.A..



FIGURA II-7
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II-5. ELETRONICA

II-5a. ELETRONICAS UTILIZADAS PARA MEDIDAS DOS ESPECTROS DE
ENERGIA E COM O TELESCOPIO E-AE

Para medidas dos espectros (Subseccdo II-4c),
foi utilizada uma eletrdnica bem simples (Cr 75), constituida
basicamente por um pré-amplificador e um amplificador. Os
pulsos digitalizados num ADC ("Analog-Digital Converter")
sao armazenados no computador Honeywell DDP-516. No caso
de medidas com o telescopio (E-AE), a eletrdnica utilizada &
mais complicada e se encontra esquematizada na Figura II-8.
Nessa eletrdnica, & feita a coincidéncia dos sinais E e AE,
apds terem os mesmos passado por estagios de pré- e amplifi
cagao. A coincidéncia desses pulsos & feita no  circuito
(MT-901) com o ajuste em tempo dos mesmos, feito com 2 cir-
cuitos "Timing-Single Channel Analyzer". A saida do circui-
to de coincidéncia, depois de passar por um circuito "Gate
and Delay Generator", serve de "Gate" para 2 circuitos do ti
po "Linear Gate". As saidas desses circuitos dao os pulsos
lineares E e AE, e as entradas dos mesmos sao provenientes
das saldas atrasadas dos amplificadores.

Sao wutilizados ainda 2 <circuitos do tipo
"Delayed-Amplifier", para ajuste em tempo dos sinais prove-
nientes das saidas atrasadas dos amplificadores. Os pulsos
lineares, em coincidéncia E e AE, seguem entao para O proces
so de digitalizacao em 2 circuitos ADC. A eletrdnica uti-
lizada ainda fornece medidas em escalimetros do . nimero de
coincidéncias reais e casuais. Além disso, & extraido da mes
ma um pulso denominado "Time", em coincidéncia com ‘0os sinais
lineares E e AE. Este pulso serve de acoplamento entre esta
eletronica e a parte ldgica da matriz de fiagdo (Vide Subsec-

gao II-5b).
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II-5b. ARMAZENAMENTO DOS PULSOS E E AE

A coincidéncia analdgica dos sinais E e AE nao
garante o armazenamento coerente dos mesmos no computador
Honeywell DDP-516. Este fato & devido aos tempos de digita
lizacao do pulso nos circuitos ADC serem dependentes da altu
ra dcs mesmos. Sendo assim, fci desenvolvido um circuito 10
gico, que possibilita o armazenamento dos pulsos de maneira
coerente. Este circuito (Figura II-?%) consta basicamente de
2 partes principais: "Inib" e "Store".

A parte da logica "Inib" funciona num processo

de realimentagao, tendo como ponto de partida o pulso "Time"

(Subsecgao II-5a). A fungao da "Inib" & a de nao permitir
gue, enquanto os circuitos ADC estiverem ocupados, um novo
pulso "Time" consiga libera-los. A liberagao dos circuitos

ADC é feita por um outro pulso denominado "Timex", que surge
quando estes circuitos estiverem desocupados. Este pulso
atua na entrada de coincidéncia dos circuitos ADC.

A segunda parte da lbgica ("Store") nao permi-
te que a desocupagao de um circuito ADC interrompa o proces
so de digitalizagao do outro. Esta parte funciona a partir
dos sinais logicos "Bext" e "Reqg". = Estes sinais surgem quan
do um circuito ADC esta digitalizando ou sendo lido pelo com
putador Honeywell, respectivamente. A logica formada por es
tes sinais gera coerentemente os sinais 16gicos "Store", uti-

lizados paré armazenamento dos pulsos E e AE.



III - RESUMO TEORICO

1II-1. PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS REACOES COM IONS PESADOS

As reagoes nucleares com ions pesados apresentam
caracteristicas proprias em relagao dquelas com ions leves.

Dentre estas caracteristicas, as principais sao:

(i) - forte interagao coulombiana
(ii) - forte absorgao
(iii)- comprimento de onda (X) pequeno, comparado

com uma dimensao tipica da regiao efetiva
de interagao (por exemplo, o raio de inte-

ragao (R, .))

A caracteristica (iii) leva-nos a pensar em Srbi-
tas para os sistemas pesados interagentes, enquanto que o fa-
to de sistemas pesados terem difusibilidades pequenas, compara
das aos raios nucleares, nos leva a pensar em dimensoes tipi- -
cas que possam caracterizar a interacao. Sendo assim, & ra-
zoével_pensar—se em um esquema geométrico para este tipo de
interagao (Figura III-1).

As colisodes rasantes (Oorbita 1), indicadas na Fi-
gura III-1, dentro deste esquema, estariam ligadas as reagoes
nucleares de superficie como: transferéncia de 1 ou mais né-
cleons de um sistema para o outro, processos inelidsticos en-
volvendo pequenas transferéncias de energia etc.. ~ Estes ti-

pos de reagoes ocorrem num tempo comparavel com o tempo de co

lisao. Por outro lado, as interagoes que envolvem peguenos
parametros de impactos (br), (drbita 2), requerem tempos maio
res de interacao. Dentre essas interagoes, assume particu-

lar importancia a formagéo do nlicleo composto ou fusao comple
ta (nuclear) para os sistemas interagentes. Finalmente, as
colisoes distantes (6rbita 3) (Figura III-1) estariam ligadas
as interagées de longo alcance (coulombianas), sendo as con-
tribuicoes neste sentido voltadas principalmente para o espa

lhamento eldstico e excitagao coulombiana.

- 20 -



" FIGURA III-1

ESPALHAMENTO  ELASTICO
REAGOES DIRETAS

COLISOES RAZANTES

FORMAGAC DE NUCLEO COMPO3TO

COLISOES DISTA 3
STANTES COLISOES “DEEP [NELASYIC"

]
ESPALHAMENTO ELASTICO (RUTHEZRFORD)
EXCITA¢ZO COULOMBIANA

Esquema visual de uma interagao com ions pesados

Baseado na Figura III-1l, teriamos, num quadro
puramente classico, a seguinte expressao para o momento angu-
lar (%) envolvido na interagao:

£ = p x br (II1-1)

onde p & a quantidade de movimento.




U

No limite quantico: N

g > g+ ‘
. 2 -

p—)-

>

onde A comprimento de onda

h = constante de Planck

Sendo assim, dentro agora de um esguema semi-

classico, o paradmetro de impacto (br) teria a expressao:

h

Do pohto de vista da interagéo em si, em ter-
mos da dimensao (Rjpt) Que caracterizaria a regiao efetiva
de interac¢ao, uma visao geométrica € mostrada na Figura III-2.

, A area hachurada (AA), indicada na Figura III-2,
corresponde, dentro desse esquema geométrico, a diferenca, em
termos de secgao de choque de interagao, entre as contribui-
| coes de momentos angulares consecutivos (£ e 2+1) e & igual

a:

AA = mXx2(22+1) : (III-3a)

Em termos de ondas parciais, %, teriamos a se-

guinte expressao para a secc¢ao de chogque total:

felel
Omax X2 k (22+1) (II1-3b)

l - . éo

c&,max + secgao de cﬁoque de interacao total

para a onda parcial (&) = w%X2(22+1) : (III-3c)

e e Tl e BT T e B T
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‘Surgem entao, destas "especulagoes" geométricas

sobre interagoes com Ions pesados, as seguintes propriedades:

i) Como A << Rin

ii)

¢ (propriedade (ii) Subsecgio

I1I-1), significa que numa interacao com

-1' . ) . . .
ions pesados muitas ondas parciais partici-

pam da mesma na regiao efetiva de interacgao

(onde ocorrem efetivamente-as reagdes  nu-

cleares) ; — ‘

Como A a.——i——, a4 medida que a energia de
. —_:.":y'/E €M_ -

bombardeio aumenta mais e mais ondas par-

——-ciais passam & participar da regiao ‘efetiva

de interacgao (Rj,¢)-.

—_—

III~2. COEFICIENTES DE TRANSMISSAO E SECCAO DE CHOQUE TOTAL
DE REAGEO '

O coeficiente de transmissao TE, para uma onda

parcial & envolvida na interagao, & definido pela relagao:

1l

onde o]
o . qmax

Qa
1

r,f

(ITI-3)

secgao de choque total de interagao

= secgao de choque total de reagdo para uma onda

parcial -%; entendendo por reacao O que acontece

T . na interagao.fora. o espalhamento elastico

Utilizando-se a equagao (III-3a), obtemos a se

‘guinte expressao para o : .

g

2,1t

L2,r . e

Co=amA2 (2241) x T, (ITI-4)

Sendo assim, a secgao de chogue total de rea-

- 24 -



cao fica sendo igual a: ‘ .

o«
= 2 . + -
r.toral = T Z T, (28+1) (I1I-5)
=0
Levando-se, ainda, em conta que as "reag6es"

acontecem numa regido efetiva caracterizada por R;_ ., teria-

mos a seguinte roximacdo para o :
g aprox ¢ P r,total

Imax .
- 2 | -
Ur,total A Z T2(22+l) (III 6)
VED '
(""Sharp-cuttoff model")
onde Loax maximo momento angular gue contribui para a
interag¢ao .
1 e 32 %
Ty 7 o
0 2 > 2
max

Na realidade, a expressao (III-5) pode ser de-

duzida num esquema quantico pelo tratamento do problema em

termos da matriz S. Neste tratamento, os termos desta matriz
associados ao espalhamento elastico S, sao definidos da se-
guinte maneira:
18, (k)
S2 =n, e (II1-7)

onde n > coeficiente de deflexao

L
62 - deslocamento de fase ("phase-shift")
k > nimero de onda = %;

B e

LS e BTV
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Dentro deste formalismo, levando-se em conta a
unitariedade da matriz S, os coeficientes de transmissao T2

estao relacionados com os termos S2 da seguinte maneira:
(I1I1-8)

E a secgao de choque total de reagao, definida
anteriormente como o que acontece na interagao menos o espa-

lhamento elastico, fica igual a:

ag .
o
= — + =
Ur,t " E (22 l)Tl

k2 L
£§4 .
=T Z (22+1) (1=|n. |3 (III-9)
2 , 3
¢=0

Este resultado nao & especifico as reagoes com
ions pesados. Da analise, porém, de dados experimentais de
espalhamento de ions pesados (Cr 79) verificam-se as seguin-

tes propriedades para os coeficientes n, e T devido a for

L 2!
te absorgao em reagoes com lons pesados:

i) ng aproximadamente zero para £ £ Lok’
indicando que nesta regiao predomi-
nam as reagoes nucleares (Figura
III-3a)

ii) T, > aproximadamente igual a 1 para
[N ) e zero para £ > &
max max
(Figura III-3c), o que indica que,
para 2 < lmax' as ondas parciais
envolvidas sao absorvidas com a
ocorréncia de reagoes nucleares
iii) De i) e ii) surge a conclusao de que 9
€& aproximadamente diferente de zero para

- 26 -
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_gvé L ax (regido efetiva de 1nteragoes nu
cleares (Flgura III-3a) _

(li

P :A‘”_lV) Das proprledades i), ii) e 111) tém-se as

segulntes aproximagoes para Tgr Ny €0 o
?
(Figura III-3b):

l L S Emax
T =
L )
02280 > 2 -
max
0 L < g
n - max
L
1l -2 > 2
= — 7~ max
X2 (22+1) L 22
g max
Tr,%
0 L < %
I - max

III-3.  -ESTIMATIVAS PARA A SECCAO DE CHOQUE TOTAL DE REACAO

"

v~1-ih>ﬂ-7vmj Conféfmélviéfé éélé.rélagéo (ITI-9), o calculo
dds“ééeficieﬁteé-denéranémisséo T, leva-nos a determinagao
. da secgao de chogque total de reacgao. Os ajustes de distri-
buigoes angulares de espélhamento elésfico, utilizando-se o)
modelo oOptico, fornecem esses coeficientes. Para tanto, é
utilizado um potencial pafa a interagao constituido de uma par
te real e uma barté imaginaria. Estes potenciais sao do ti-
po "Wood-Saxon", e o potencial imaginario & utilizado para ca
racterizar a absorgao. Muito embora seja uma abstragao admi
tir-se que"um:potencial "congelado" possa descrever a intera
gao durante todo o processo, o calculo do ponto de vista da

equagao de Schrbdlnger e exato.

- 28 -



Dentro do espirito de se falar em um potencial
"congelado" para se descrever a intéragéo, existem calculos
mais simples para a secgao de choque total de reagéo, como O
do trabalho de Wong et al. (Wo 73). Neste sentido, pode-se

pensar num potencial efetivo, ilustrado na Figura III-4, para
a interacao.

FIGURA I11-4

\
V(r)
efetivo

|
|
o
H
A
ot

Potencial efetivo para interagao de ions pesados e aproximagao por

potencial de oscilador harmonico na regiao da barreira
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No cdlculo dos coeficientes de transmissao Tl,
supoe-se que a barreira, indicada na Figura III-4, possa ser
aproximada por um potencial de oscilador harménico invertido.
Neste sentido, o cdlculo dos coeficientes de transmissao é

exato e tem a seguinte expressao:

1

T2 = — ) (1I1I1-10)
1+ eXP|2“(VB,2—ECM)/ﬁm2'
onde A .ECM > energia de bombardeio no sistema de centro
de massa
hm2 o> termo caracteristico do potencial do osci-
lador harmdnico utilizado para representar
a barreira de potencial
\Y > potencial da barreira para a onda parcial %

_ Calculos para o coeficiente Tl, feitos pelo
programa "Alice" (Bl 78), para o sistema 27Al + 160, wutili-
zando este modelo, encontram-se esquematizados na Figura III-S5.
Nesta Figura,.também estao esquematizados os calculos dos T,
obtidos por ajustes de distribui¢des angulares de espalhamen
to elastico (Cr 79), onde foi utilizado o modelo optico. De
maneira geral, os resultados nao sao discrepantes, muito em-
bora, como era de se esperar, certas estruturas nos Tl obti-
das do calculo pelo modelo Optico nao aparecam nos calculos
utilizando o modelo acima.

Por outro lado, a observagao de efeitos de di
fracao no espalhaménto elastico de ions pesados levou Frahn
(Fr 72) e colaboradores a uma visao para este tipo de inte-
racao em termos de Optica classica. Sendo assim, neste ti-
po de analise, foi notado que a;expanséo em ondas parciais ’
obtida no modelo de absorcao forte, se reduz a formulas que
descrevem o espalhamento elastico num quadro puramente clas-—

sico da difracao de Fresnel. Estas consideracoes se apli-
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cam no limite de campos coulombianos fortes e energias relati
vamente altas. Neste modelo, a razao da secgao de chogue de

espalhamento (oel(el) para a seccao de choque de Rutherford

(0puen(8)) é dada por:
c_,(0) - 2 2 4
el 1 ‘1 1
—_— = = = - S(y)l + ‘— - C(y)l (III-11)
URuth(e) 2 2 2
onde S(y) e C(y) sao as integrais de Fresnel de argu-

mento y igual a:

2\}/? 1 1
y = |— cosec — 8 sen|— 6 - 6
: ™ 2 1/u 2 1/
Nesta expressao, o angulo 61/4 ("quarter-
oel(e)
point") & definido como o dngulo onde a razao 6
Ruth
assume o valor 0.25. O momento angular (zmax)'e o raio de
interagao R, . estao relacionados com 6 u da seguinte ma
) a
neira:
L = n cotg 1 8 (III-12a)
max 2 1/u
R. = n2|l + cos * o (III-12Db)
int 2 1/u
onde  n - parametro de Sommerfield

Sendo assim, a secg¢ao de chogque total de rea-

cao fica igual a:




ch(x

_ _T - 52 z _
o = — (22+1) = wx2 |2 41| =
r k2 a . max
£=0
. | ) ,
= w12|n? cotg = @ + 1 (II1-13)
2 1/s

onde os coeficientes de transmissao no modelo de absorgao for

te sao considerados (Figura III-3):

max

T = (ITI-14)

max

Na Figura III-6 encontram-se os calculos da
secgdo de chogue de reagao para o sistema 27Al1 + 1650, em fun-
gao da energia, utilizando os trés modelos citados até aqui:

i) modelo optico (Cr 79)

ii) modelo da barreira parabdlica
iii) modelo de Frahn (determinacio de 61/4)
Nota-se, na Figura III-6, que oOs resultados ob

tidos pelos 3 métodos nao sao muito discrepantes.

|
4




FIGURA ITII-6
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Caleulo da secgdo de choque de reagdo para o sistema 2741 + 180,

utilizando trés modelos diferentes




IIT-4. FUSAO NUCLEAR DO PONTO DE VISTA DO MODELO DE GLAS E
MOSEL "

o

Dentro dos aspectos de reagoes com ions pesa-
das discutidos até aqui, a fusao nuclear, sendo um processo de
mesgaa dos mais importantes a ser levado em conta num es-
gquema: de absorgao forte, levou Glas e Mosel (Gl 75) a formu-

Izrem a seguinte expressao para a secgao de choque de fusao:

. L0 )
®fusio ;; \2L (2e+1) x T, x P, (III-15)
. ) :
ande Rcr + €& o maximo momento angular para o gual ocor- i

re a fusao nuclear

P, > probabilidade de ocorréncia da fusao nuclear,
definida como: P =1 , & 23
L . er
P2 =0, 2> zcr
T2 + coeficientes de transmissao calculados segun

do o modelo da barreira parabdlica (formula
III-10)

_ Na realidade, a idéia da existéncia de um mo-
mErtie angular critico esta associada, baseado no argumento
de Galin (Ga 74), a uma distancia critica R _- Dentro des
te esguema baseado em consideracoes geométricas, a distan-
cia critica R . & vista como uma distdncia minima, onde as
fiorgas nucleares se fazem sentir a ponto de contrabalangar a
Beereira centrifuga (repulsiva) e a repulsdo coulombiana.

Com isto, os nicleos interagentes podem ficar unidos a ponto
de: fisrmar a fusao nuclear. A conclusao do trabalho de Galin,
&© analisar dados experimentais de secgoes de choque de fu-

si® nuclear, leva ao seguinte valor de R _:
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1/3 1/3 ‘ o
R e T l,007(A1 + ) fermls (ITI-16)

onde Al'"J;W nimero de massa do projétil
A , nimero de massa do alvo
2

TTooTTr s O valor “de 2 ;—'é Rég"éstao relac1onados da
segulnte manelra- I ) . B

E= V (R )+ = _ (I11-17)

(Conservagao da energia)

Com estas idéias, a férmula da secczo de cho-

que de fusao (o) fica igual a:

L+exp| 27 (E-V,/ho) |
og =-(ﬁwJB/2uE)£n . (IT1-18)
1+expl2n(E—vB—Jcr(E—vcr)/JB)/hw .

(Expressao de Glas e Mosel)

onde: i) J = uR

’_l
’-l. .
o
il

o
o m N

uR

r .

eI Hii)p -+ - massa reduzida - - Lozl T
i _iw_lV) Ry _= Rﬁ'l (con31derado constante) B
-7 V) ﬁw = he (con51derado constante)

' Para energlas altas E>> _
~ . PN . Il il [ i STl . - - Ter - oLl

=z Zr=l izl L=l - cornEnToor Z » Iz Vg T . ;
ISvhe LT T JEVE E seoULnT __Ir . T ;




pressao (III-18) assume a aproximagao:

2 cr
ofusZio > "Rcr T TE (ITI-13)
i Jer
) VB - JB Vcr
Para. energias intermedidrias E<< 5 '
l _ cr
JB
teremos:
2 v .
- R |1 - —Bl (III-20)
“fus3o B E -

Sendo assim, a formula de Glas e Mosel expli-
cou e tem explicado varios dados de secgao de choque de fu-

sdo, e houve verdadeira "corrida" em termos de obtengao de

uma sistemética para os valores Rcr, RB, VB’ Vcr etc.. Den
tro deste esquema chegou-se & conclusao de que:
1/3 1/3
RB +~ 1,4 (7 + A, )

dados em energias intermediarias (Gu 73)

Rcr + Os valores obtidos de dados experimen
tais (altas energias) concordam, em sua maioria, com a previ
sao de Galin; entretanto, varias excegOes ja foram encontra

das (Ko 76).

i

Por outro lado, ajustes dados pelé equacgao de
Glas e Mosel sao bastante bons em termos dos dados experimen
tais; entretanto, oscilagoes encontradas nas secgoes de cho
que de fusao, em fungao da energia, para sistemas mais leves
(12c + 160, 160 + 160, 12¢ 4+ 12¢) n3o puderam ser explica-



N

das dentro deste esguema simples. Os valores de VB (poten-
cial da barreira de fusao), determinados através de dados ex
perimentais, tém sido utilizados para se obterem parametros
de varios "pbtenciais" utilizados para explicar o processo

de interagao com ions pesados (Gu 73).

III-5. FUSAO NUCLEAR - DINAMICA DO PROCESSO

A idéia de se utilizar um potencial "congela-
do" para se descrever a interagao de ions pesados, para ex-
plicar a fusao nuclear, tem sido objeto de varias discussoes.
A critica maior ao se utilizarem as fdérmulas previstas pelo
modelo de Glas e Mosel se fundamenta no fato de que a dina-
mica do processo estaria totalmente negligenciada. Neste
esquema, processos envolvidos na interagao que levam a per-
das de energia e momento angular &, antes da formagao do ni-
cleo composto, tornam impossivel pensar-se num potencial "con
gelado" para se descrever O processo. As idéias neste sen-
tido evoluiram para modelos (Ba 74, Gr 74), que, num quadro
classico, descrevem a interagdo com as chamadas forcas de
atrito. Estes modelos ganharam forga ao se detetarem ex-
perimentalmente reagoes de transferéncias envolvendo grandes
perdas de energias relativas (Wi 75). Nos dias de hoje, es
tes modelos sio alvo, também, de criticas baseadas (Sc 77) ,
principalmente, em calculos de Broglia et al. (Br 76). Nes
tes calculos, fica demonstrado que os tempos para mudanga
dos elementos de matriz sao compardveis aqueles relacionados

com as mudangas das coordenadas relativas envolvidas na inte

.ragao (processo nao adiabatico, em contraste com os modelos

de atrito).

Neste sentido, falar-se em forgas de atrito
para descrever o processo de perda de energia num processo
adiabatico fica carente de uma sustentagao mais forte. Por
outro lado, os argumentos baseados nos calculos de Brogliaet

al. devem ser vistos em contraste com deformagoes dindmicas
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nos lons pesados interagentes, as quais evoluem . lentamente
no tempo. A importancia deste Ultimo ﬁecanismo,que gera per
da de energia, tem sido ressaltada por vérios_aﬁEBEégﬂ!Bo 75,
De 77). 1 | | —

Todas estas dificuldades para se tratar o pro
blema da interagao entre ions pesados, do ponto de vista di-
namico, renovaram o interesse por calculos do tipo TDHF ("Time -
dependent Hartree-Fock"). Com isto, espera-se distinguir
ambigliidades entre o0s graus de liberdade intrinsecos e cole-
tivos, envolvidos na interagao de ions pesados. . Estes cal-
culos estao em desenvolvimento (Sc 77) e envolvem uma comple
xidade muito grande em termos de uso de computadores.

Do ponto de vista realistico, os "ajustes" for
necidos pelo modelo de Glas e Mosel devem ser vistos, a nos-
so ver, com varias médias sobre diferentes aspectos das coli
soes de ions pesados. E o uso de um potencial, dentro des-
te esquema, deve ser olhado com muita reserva, nao se espe-
rando que todos os detalhes neste tipo de interacao possam

ser explicados.



IV - MEDIDAS, PROCESSAMENTO DOS DADOS E RESULTADOS

IV-1. FUSAO NUCLEAR NO SISTEMA 27a1 + 160 (ELAB = 45.6 MeV
E 49 MeV) ’

.

IV-la. DISTRIBUICOES ANGULARES E NORMALIZACAO DAS MEDIDAS

Foram obtidas distribuigoes angulares dos resi

duos de evaporacao do nucleo composto (*3sc), nas energias
de bombardeio do feixe de 10 de 45.6 MeV e 49 MeV. Estas
distribuigoes foram medidas num intervalo de angulos de obser
vagao (o ) de 2.5© até 30° (Figura IV-1). A acentuada

LAB .
subida nestas distribuigoes observadas em angulos dianteiros

provém do fato de (Ei 77) os nlcleos residuais detetados te-

rem velocidades e massas aproximadamente iguais aquelas do ni

cleo composto. Em outras palavras, as particulas leves, (a,
p, d etc.) emitidas pelo nlGcleo composto carregam relativamen
te pouco momentum, dando pequenos desvios da diregao eLABZ:OO Qf
para os nlcleos residuais correspondentes. Uma dificuidade
experimental, neste tipo de medida, & devida a forte contri-
buicao do espalhamento coulombiano em angulos dianteirocs.

Este fato pcde gerar o problema do empilhamento de pulsos prin

cipalmente no contador proporcional, cujos pulsos siao de lon-

ga duracgao. Sendo assim, foram utilizados em angulos bem

dianteiros (86 v 2.5°9) feixes de intensidade bem baixa,es

LAB _, )
timada em 100 x 10 amperes.

Um outro aspecto bastante importante refere-se
a colimacao do feixe incidente no alvo. Como é sabido (Ba 77),
o uso de colimadores para definigao geométrica do feixe inci-
dente implica gue parte do mesmo & espalhado e sofre dégrada~
cao em energia ao se chocar com os colimadores. As particu-
las espalhadas do feixe podem atingir o telescdopio E-AE e ge-
rar uma taxa alta de coincidéncias casuails, principalmente em
angulos de observagao dianteiros. Para minimizar este pro-
blema, o feixe de particulas (!®0) foi muito bem focalizado

desde a entrada do acelerador Pelletron, e teve sua diregao




muito bem definida pelo uso de fendas, antes de ser analisado
pelo eletroimd ME-200 (Subsecgao II-2). Por outro lado, hou
ve muito cuidado na construgao dos colimadores de entrada da
camara de espalhamento (Subsecgao II-3), no que se refere a
precisao e acabamentg. Uma medida da qualidade do feixe in-
cidente no alvo pode ser vista na Figura IV-1l, onde & mostra-
do um espectro multicanal do detetor E (telescdpio E-AE), no
qual a relacdo pico eldstico para fundo obtida & de, aproxima

damente, 1000 para 1.

FIGURA IV-~1
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FIGURA IV-2
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Distribuigao angular dos residuos de evaporagao

~ Erros nos pontos experimentais de origem estatistica
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CONTAGENS'

Conforme descrito na Subseccao II-3b, foram uti
lizados, nestas experiéncias, alvos de 27Al com uma leve cama-
da de ouro. Sendo assim, a normalizacgao dos dados experimen-
tais pdde ser feita em relagdao ao pico correspondente ao espa-
lhamento elistico de !®%0 em Au, observado no espectro do moni-

tor (Figura IV-3).

1 [ 1827 ¢ FIGURA IV-3
x10 [ 0+ “h :
fu
20 - . PO
- (xlO
c i) Espectro tipico do monitor -
T energia de bombardeio de
27.5 MeV (1%0)
B x i1) Posicionamento angular do mo
; = 750
? ' nitor eLAB 15
2i1) Alvo de 2741 com cobertura
° de ouro (Au)
© |- A
AENE 1iv) Presenga no alvo (i1ii) dos
contaminantes 12C e 10
S 5
3 i
X
x
(‘»‘_‘_ °
PN B I'
R ) [1 . ‘

Espectro do monitor



Matematicamente, a expressao que fornece a sec

¢do de choque diferencial o.(8, ) dos niicleos residuais de
tetados & dada por:
' —1' I
Y iE ’. Q
0. (0, ,5) = §£ X “EAl X 5 T x Om(ELAB)l' (Iv-1)
m IE pu E-AE !

R
1

onde Y + contagem do grupo de nacleos residuais, deteta-
dos no angulo de observagao 6 (Vide analise do

espectro biparamétrico E Vs AE, Subsecgao II-1)

Y + total de contagens correspondente a area do pi-
co do espalhamento eldstico de 1850 em Au (espec

tro do monitor, Figura IV-3)

E + espessura do alvo de Al

Al

EAu + espessura da camada de ouro no alvo de Al

Qm +~ angulo sdlido subentendido entre o monitor e o
alvo

Q._,g * angulo sdlido subentendido entre o telesco-

pio E-AE e o alvo

om(E ) =+ secgao de choque diferencial de espalha-
mento eldstico, no angulo de observacgao

do monitor (eL v 159), de 160 em Au

AB

O termo entre parénteses na expressao (IV-1) foi
determinado em uma experiéncia independente, feita na ‘energia
de bombardeio (ELAB) = 27.5 e no angulo de observacgao BLAB=:15O
para o telescdpio E-AE. Nessas condigoes, o espalhamento
elastico de 190 em Al também pode ser considerado coulombiano
(Cr 79). Sendo assim, a expressao de N, nesta energia é da

da por:




E Q : Y! 1
T TAL m _
N, = B X 3 cm(27.5 MeV) = ¥ X =g (Iv-2)
Au E~AE E-—-AE l Au
onde Yé - total de contagens correspondente & area do

pico eldstico de !'%0 em Au (espectro do moni

tor)

om(27.5 MeV) =+ secgao de chogue diferencial do espa
lhamento elastico de 190 em Au, na
energia de bombardeio de 27.5 MeV

(coulombiana)

Opu  ~ seccao de choque diferencial do espalhamento
elastico de 150 em Al, na energia de bombar-

deio de 27.5 MeV (considerada coulombiana)

Como o espalhamento eldstico de 150 em Au pode
* ,
ser considerado sempre coulombiano , na faixa de energias "in-

vestigada, temos no adngulo fixo do monitor que:

27.5

ELAB

o (E Yy = ¢ (27.5) x
m m

LAB (IV-3)

onde ELAB € dado ‘em MeV.

Substituindo as expressoes (IV-2) e (IV-3) em

(Iv-1), temos finalmente a seguinte expressao para o calculo

.da secgéo de choque diferencial de fuséo, na energia de bom
bardei :
© Elaz
Y 2
}
o, = 5 x N |22 (IV-4)
m LAB

* A barreira coulombiana para a interagdo de %0 e Au é da ordem de
90 MeV.



IV-1b. 'SECCAO DE CHOQUE DE FUSAO NUCLEAR NAS ENERGIAS DE
45.6 E 49 MeV

O calculo das secgoes de choque de fusao nu-

clear foi feito inteyrando-se a area definida pela ‘"curva"

dgc , obtida dos dados experimentais, e o eixo dos angulos

LAB
de observagao (eLAB) (Figura IV-4), onde
do _ . . .
. 3—— = 27msen6 X 0o r O_. > proveniente dos dados experimentais
dse . LAB f f
LAB
FIGURA TIV-4
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Calculo da secgao de choque de fusao

1) A "eurva" tragada pelos pontos experimentais é apenas um guia visual

i) x » erro experimental médio dos pontos experimentais (formula IV-5)



Os resultados desses calculos encontram-se na

Tabela abaixo.

TABELA IV-1

SECCAO DE CHOQUE DE FUSAO PARA O SISTEMA 27al1 + 180

ELAB g (Ufusao
MeV mb
45.6 810 + 65
49,0 860 + 69
Os erros indicados (Af) na Tabela IV-1 foram

estimados percentualmente da sequinte maneira:

2
A_(total) o 2 o
% = 2 — - est .fundo (TV-5)
fusao . fusao ®fusao
0est
onde @ —mm— =~ erro estatistico percentual médio dos pon-
fusao

tos experimentais

%cundo erro médio percentual nos pontos experimen
tais devido a detegao de nlcleos  resi-
duais provenientes das reacoes de fusao
12c + 160 e 160 + 160 (12c e 1%0, con-

taminantes presentes no alvo) (Figura Iv-3).!V~7?

Este erro foi estimado ao se bombardearem al-
vos de 12C e %0 (Subsecciao II-3b), separadamente, e com a
correspondente normalizagao no espectro do monitor das areas
subentendidas pelos picos de espalhamento elidstico em !2C e
160, A contribuic¢ac deste erro chega a ser, no maximo,igual
a 3% da secgao de choque de fusao calculada para o sistema
2771 + 180,



FIGURA IV-5
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i) Os erros indicados nos pomtos experimentais sdo de origem estatis-
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1) A "eurva" tragada pelos pontos experimentais é apenas um guia Vi-
sual



Outros tipos de erros, associados a absorgéo
dos nicleos residuais no alvo e no gas do telescdopio E~AE, fo
ram considerados despreziveis. Isto porque, em experiéncias
feitas com alvos de 27al de virias espessuras e pressdes dife
rentes no contador proporcional, nao houve mudanga nos valo-
res experimentais (distribuicao éngular) dentro dos erros es

tatisticos.

IV-2. REACAO 27a1(160,C)

IV-2a. DISTRIBUICAO ANGULAR PARA ELAB = 45.6 MeV

Foi obtida uma distribuicgao angular (Figura IV-5)
para esta reagao, na energia do feixe incidente de 45.6 MeV e

no intervalo de dngulo de observacao (© ) de 6° a 30°. Um

LAB
espectro tipico para esta reagao (eLAB) = 30° encontra-se na
Figura IV-6 e mostra wuma distribuicao larga, o gque indica
gue esta reagao nao apresenta seletividade na populagao de ni

veis do nicleo residual.

FIGURA IV-6
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o 50 .. 0o . 150 .. .20 n%.do canal
Espectro obtido pelo rebatimento no eizo E, no espectro biparametrico

E Vs AE, do grupo de particulas % = 6



, Foram feitos, ainda, nos diversos angulos de
observagao (Figura IV-7), para um intervalo em energia nos es
pectros de 2.5 MeV, histogramas que mostram uma insensibilida
de do valor mais provavel de Q (Co 76). Em reagoes do tipo
direto, o que se observa normalmente € uma dependéncia grande
do valor de ¢ (Q-

) em fungao de angulo 6 para  uma

otimo LAB’
energia fixa de bombardeio.
FIGURA IV-7 .
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Histogramas em fungao do valor de § para a reagao 27A1(1%0,C)
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No calculo dos valores de Q para esta reagao,
foi pressuposto que a particula de Carbono detetada tem mas-—
sa igual a 12 u.m.a.. Esta hipotese carece de analise, pois
com o uso do telescdpio (E-AE) (Pe 78) nao se tem resolugao
suficiente para uma separagao de isOtopos na regiao Z = 6 (Fi
gura II-1). Mas em experiéncia relativamente recente (Ha 77)
esta reagéo foi estudada na energia de bombardeio de 65.6 MeV,
com identificacao de massa do Carbono detetado e feita ainda
a coincidéncia desta com particulas . As principais conclu
soOes deste trabalho sdo as seguintes:
i) Na reagao 27A1(!%0,C) ocorre, em sua quase
totalidade, a transferéncia de 4 nlcleons
(2 protons e 2 néutrons) do %0 para 27al.

ii) O nlcleo residual (31P) excitado emite uma
particula o« sem ter ainda atingido o equi-
librio ("pre~equilibrium decays").

iii) O processo (i) acontece preferencialmente
para valores de Q bem negati&os ("deep-
transfer reaction").

Estudos para reacgao (Co 76) também foram rea
lizados, utilizando a técnica de tempo de voo para identifica
géd dos produtos de reacao; e as particulas de C detetadas
tém, em sua maioria, massa igual a 12 u.m.a.. Foi verifica-
do também que esta reagao ocorre preferencialmente para valo-
res de Q bem negativos (experiéncia sobre "deep-inelastic" no

sistema 2721 + 160).

IV-2b. SECCAO DE CHOQUE EM 45.6 MeV I CURVA DE EXCITAGCAO EM

0 = 80 (40 MeV < E < 59 MeV)

LAB LAB

A seccao de choque para a reagao 27a1(1%0,cC)’
foi obtida na energia de bombardeio (!60) de 45.6 MeV. Para
tanto, foi adotado um procedimento semelhante ao discutido na
Subsecgao IV-lb. Os resultados deste calculo encontram-se

esquematizados a seguir:
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'REACEO 27a1(160,0)

. 22

E B o (Seccao de choqgue)
MeV mb
45.6 10 = 2

O erro indicado na Tabela IV-2 & de origem es-
tatistica. Ele corresponde ao erro percentual estatistico-mé
dio nos pontos experimentais da distribuic¢ao angular.

V As contribuicdes dos contaminantes 160 e 12C
no alvo de 27Al1, nos dados experimentais, foram determinados
por experiéncias independentes, feitas em alvos de 160 .e 12C
(Subsecgao IV-1b). Estas contribuig¢oes foram consideradas
despreziveis dentro dos erros estatisticos.

Uma curva de excitagao no angulo de observagao
GLAB = 8° & mostrada na Figura IV-8. Esta curva de excita-
gao foi feita na faixa de energia de bombardeio de 40 MeV a

59 MeV.

IV-3. ESPALHAMENTO ELASTICO E INELASTICO DE 60 EM 27a1

IV.3a. DISTRIBUIGOES ANGULARES DO ESPALHAMENTO ELASTICO L
SECCAO DE CHOQUE TOTAL DE REAGCAO

Distribui¢oes angulares para o espalhamento
elastico de !'%0 em 27aA1 foram obtidas nas energias(de bombar-
deio de 30, 35, 40, 45 e 45.6 MeV. O procedimento para o txa
tamento dos dados experimentais e os correspondentes ajustes
com o modelo &ptico encontram~se descritos na tese de Mestra-
do de Edilson Crema (Cr 79).
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i) Os erros nos pontos experimentais sao de crigem estatistica
1) A reta tragada nesta Figura é apenas um guia visual
11%7) Nesta Figura esta indicada a barreira coulombiana Ec para o
ststema 2741 + %0 (E, ~ 30 MeV), calculada com o valor
_ _ 1/3 1/3
By = 1,4fm) (R, = Ro(A,/" + 4,/7))

Rc -+ rato da barreira coulombiana e

Al e A, > massas do projéetil e alvo, respectivamente




Na Figura IV-9, encontra-se a distribuig¢ao an-
gular do espalhamento eldstico de 160 em 27Al, na energia de

bombardeio de 45.6 MeV, e o correspondente ajuste pelo modelo

optico (Cr 79).

FIGURA IV-9
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Distribuigao angular para o espalhamento elastico de 180 em

27A1 e o correspondente  ajuste pelo modelo optico (Cr 79)



As seccgdes de chogue totais de reacg8o  foram

calculadas pelos coeficientes de transmissao, ~Tobtidas dos

gl

ajustes do modelo Optico das distribuigoes angulares e com

o uso da formula:

o{reagdo) = wr2 J(22+1)T, (Subsecgdo III-2) (IV-3)
. £
onde Tl + coeficientes de transmissao

L + momento angular

A =+ comprimento de onda no canal de entrada da

reagao

Os resultados destes calculos encontram-se es

quematizados na Tabela abaixo:

TABELA IV-1

SECCEO DE CHOQUE TOTAL DE REACAO NO
SISTEMA 27a1 + 160

Erae %, total

MeV mb

20 400

35 648

40 848 ,
45 984

45.6 ' 1003
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IV-3b. ESPALHAMENTO INELASTICO DE 100 EM 27a1 (ELAB = 45.6 MaV)

A obtengao da distribuigao angular (B, ,p= 45-6
MeV) do espalhamento.ineldstico de 160 em 27a1 (Figura IV-10)
foi feita pela anadlise de espectros de energia obtidos no es-

tudo do espalhamento eldstico (Cr 79) (Figura II-4).

FIGURA IV-10

1 Ly
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Distribuigao angular para a reagao 27A1(160,160)2741%
1) Os erros indicados nos pontos experimentais sao de origem
estatistica '

12) A "eurva" tragada na figura serve de guia visual
1i1) O intervalo angular em que se mediu a distribuigdo foi de

O < < @]
17.59 =< eLAB < 50
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Nao foi possivel realizar medidas em angulos
mais dianteiros, por causa da superposicao com ¢ pico elasti
co e os picos dos contaminantes !2¢C e 160, S—

Na andlise destes espeétros houve identifica-
cao de varios estados populados no nicleo de 27al. Na ob-
tengao da distribuigcao angular do espalhamento inelastico,
nao houve & preocupacgao de se fazer um estudo espectroscopi-
co da reagao. Sendo assim, a distribuicao angular (Figura
IV-10) corresponde & excitacao dos 5 primeiroé.eStados exci-
tados no nicleo de 27Al.

A seccdo de chogue total de espalhamento el£§
tico foi obtida seguindo-se o mesmo processo descrito na Sub
secgéb IV-1b, e o resultado deste calculo encontra-se esque-

matizado abaixo.

ESPALHAMENTO INELASTICO DE !60 EM 27al

Ep o (Seccgao de chogue)
mb
45.6 115 * 17

O erro na secgao de chogue obtida & de origem
puramente estatistica, e corresponde ao erro médio percentual
" nos pontos experimenﬁais da distribuig¢ao = angular (Figura
Iv-10).



V ~ SUMARIO DOS RESULTADOS E ANALISE

V-1. PARAMETROS OBTIDOS DA SECCAO DE CHOQUE DE FUSAO NUCLEAR
E O MODELO DE GLAS E MOSEL '

Quando se mede experimentalmente a secgéo de
choque de fusao nuclear, os parametros que podem ser obtidos
estao associados a faixa, em termos de energias de bombardeio,
em gue as medidas sao feitas. Neste sentido, conforme visto
no Capitulo III, fungOes de excitacao da secgao de choque de
fusao nuclear em energias de bombardeio, altas ou intermedia
rias, fornecem, respectivamente, os parémetros RC e VC ou'VB
e Rp, sendo queARC e.V, correspondem a distdncia e potencial
criticos; e Rg e Vi correspondem a distancia e potencial da
barreira de fusao nuclear. Por outro lado, medidas isoladas
de secgao de choque de fusdao nuclear fornecem, num esquema de
absorgéo forte ("Sharp-Cuttoff Model"), o momento angular
critico (ZCR) (G1 76). Este parametro, conforme visto no Ca
pitulo III, estd associado a uma "distancia" minima de inte-
racao, onde, dentro de um esquema geoméﬁrico, ainda ocorre a
fusao nuclear. Neste sentido, conforme observado em certas
situagOes experimentais (Ko 76), onde a secgdo de chogque de
fusao nuclear satura ou decresce com 0 aumento da energia de
bombardeio, as seguintes conclusoes podem ser levantadas:

i) Uma vez que, dentro de uma visao geométrica
para a interagéo, com O aumento de energia de bombardeio mais
ondas parciais participam da interacdao,  uma saturagao ou de
créscimo na seccdo de choque de fusdao deve corresponder a um
limite para o momento angular do niacleo composto. Em outras
palavras, comega a aparecer a limitacdo de ni3o se poder ter
nicleos compostos com momentos angulares tao elevados.

ii) Como a secg¢ao de choque total de reagao au-
menta com a energia (Capitulo III), valida a condigao (i), ou
tros canais abertos de reagoes devem ficar mais importantes.

A fim de resumirmos todas estas observagdes ,

na Figura V-1 encontra-se esquematizado o conjunto de informa

SRR LT




(0023do 078pow) ovdpea

ap 70103 enboyo ap owdoes op soauod sogad VIpoW DAIND 2 (2SO © $VIY op olepou 012d 2asnfv-vadn) (q

Ogy *+ 1V, Pwagsis 0 vavd avaqonu ovsnf ap onboyo op 0vdovs 2aq0s $20IVWIOfUL Bp OFUNLUO) (D

AWy W3 :
A 1 v T 800 : 900 $0'0 200 0o
TS eIII T T L
~
/W/ .
B RN 4
m,/w
N
B\
/. (195 2 s019)
s omey e AN wy . .
nsiA n odido 053 — .

[ I 1 1d¢ 12p . /% \ A o _v)\mu._.nb - 008
our old sopiuysp sojuod soPd (0L}  Inbouyds op . \ .ﬁ ¥
ORI298 DP DIPIW DAIND) s o e e e Wy \ % \\

’ -2 3 - . N\
A 3 l_v Nmuk.. o e
3 : 2 A / \? /
AN SEO-= YA AW} YCH = V¥
.m_ v
AdRS=0Y  AIWSO9I= 8 ssawie gez= %y / w// /
[9SOW" 3 019 % clapow  op  §0.,3W0.04 , ﬂ. \ .
/ 7/
[44= BG) (WSO} & sDI9 P OJIPOW) — - ——— e I\ - Q0!
. \ 4,
AN ’
SYAEND _ / /W ;
oo o - .
. 29 -3 - 'am AN %
37 -3 (owogos 34s3) @ . %;
o,
3V - - A
{ouogos sy O V-3 (s v /
00A 3p odway (LL~ 0B} @ ﬂ../
{LL-°8) © Asp ondoaep (SL=PQ) © by
{oduco oj2pow) (010} : &
anboyd @9 029795 ap sopoQ 02judsL Q0snj Ip sopod ® - 00S!
. J@ Q
VYRLYTONIWON Og, +1V,, VIILSIS N 3
._ _ | _ _
(A% H) vy 8¢ o 14 o8 891 v
Y (AP N) 3
T-A 94NDId
-~ RN A ST Kl T g, S M A RSB ORI R I

59



B A RO PR M M PR

¢coes existentes até o momento de medidas de secg¢ao de choque
de fusdo para o sistema 27A1 + 180, A este conjunto estao
acrescentadas as medidas apresentadas neste trabalho (Capitu-
lo IV). Nesta Figura encontra-se esquematizada a curva-
ajuste dada pelo modelo de Glas e Mosel. Na mesma Figura &
mostrada também a curva média pelos pontos de secgao de cho
que total de reagao obtidos por ajustes de distribuigoes an-
gulares de espalhamento eldstico (modelo 6ptico). Nesta Gl-
tima parte, também estao esquematizadas as contribuicgoes des-
te trabalho.

' Baseado na Figura V-1, as seguintes conclusaes
podem ser obtidas: '

i) O dado de Ry (distancia da barreira de fu-
sao), obtida pelo ajuste pelo modelo de Glas e Mosel, esté'dgg
tro da sistematica iniciada por Gutbrod et al. (Gu 73); entre
tanto, o valor do raio critico (R.) foge ao valor previsto
por Galin (Ga 73).

ii) O fato de o potencial critico de ajusté (v.)
ser bastante negativo & tipico de reagoes com Ions mais leves.
Este fato estd ligado a interacgao coulombiana (repulsiva) pa-
ra estes Ions nao ser forte o suficiente, comparada com a in-
teragao nuclear (atrativa) (Ba 77).

iii) A secgao de chogque de fusao & da ordem de
80 a 90% da seccao de choque total de reagao (modelo Sptico)
para energias de bombardeio de até, aproximadamente, 80 MeV.
A partir dal comeg¢a haver o decréscimo da secgao de chogue de
fusao nuclear.

iv) O maximo valor de %,p, obtido dos dados em
alta energia (Ba 77), €& da ordem de 29 unidades de -+, deven-
do corresponder este ao maximo momento angular que o nicleo
composto (%38c) pode suportar. As nossas medidas (ELAB = 49
MeV e 45.6 MeV) encontram-se numa faixa intermediaria de ener
gias de bombardeio, e os seguintes valores de f;p podem ser
deduzidos:



" TABELA V-1

FUSAO NUCLEAR 27al1 + 160 R —
ELAB (MeV) Ler ("Sharp-Cuttoff Model")
(Unidades de -h)
45.6 ' 17.9 + 0.9

49.0 18.5 * 0.9

Portanto, nesta faixa de energia, os valores
de Ler deduzidos estao ainda longe do maximo deduzido (Ba 77).
Por outro lado, nossas medidas de secgao de choque de  fusao

nuclear (Capitulo IV), provenientes de distribui¢oes angula-

res num intervalo grande de angulos de observagdo (6p1ap). e
; com critério rigoroso no que diz respeito aos erros experi-
mentais, levam a valores de 2eRr deduzidos com precisao de,
aproximadamente, 5%.

V-2. COMENTARIOS SOBRE O CONJUNTO DE DADOS DE SECCAO DE CHO-
QUE DE FUSAO PARA O SISTEMA 27A1 +!%0

; A curva-ajuste pelo modelo de Glas e Mosel (Fi
gura V-1) foi obtida baseada em dados de sécgéo de chcque de
'fu;éo nuclear obtidos até meados de 1977 (Ba 77). Estes da
dos enVolvem energiaéAde bombardeio que vao de 20 MeV até
168 MeV, e foram obtidos com técnicas de detegao diferentes
conforme indicado na Figura V-1. A partir dessa épéca, fo-
ram obtidos, além dos nossos, outros dados em energias mais
baixas (Ei 77), com técnica de detegao ‘idéntica aguela utili

zada por nbés (Capitulo III). Estes Gltimos dados e os nos-

g
3

sos se sobrepoem aqueles obtidos por Dauk et al. (Da 75), on-

de foi utilizada a detegao de raios j, provenientes de nua-

T IR A

cleos residuais apds o estagio de evaporacao de particulas
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leves pelo niicleo composto. Estes dados foram obtidos numa
faixa de energia de bombardeio que vai de 20 MeV até, éproxi—
madamente,, 50 MeV e sao afetados por erros que chegam até
a 30s%. Os dados de Dauk et al. (Da 75) estao sistematicamen
te abaixo dos nossos e dos obtidos por Eizen et al. (Ei 77).
No trabalho de Eizen et al., este fato & notado e & apresenta
da a conclusao de que, com o uso da técnica de detegao de -
raios-y, processos envolvendo somente o decaimento do nicleo
composto por emissao de particulas leves seriam importantes
e nao poderiam ser levados em conta com a técnica de detegao
utilizada por Dauk et al.. A aparente discrepancia entre es
tes dados nao pode, a nosso ver, levar a conclusoes idénticas
dquelas apresentadas por Eizen et al., pois os dadcs apresen-—
tados por‘Dauk et al. s3o afetados por erros grandes; e nos
dados de Eizen et al., os erros experimentais estimados sao
extremamente pequenos (v 2%8). Quanto a este Gltimo aspecto,
nds acreditamos que estes erros experimentais estimados  nao
correspondam a realidade, baseados no seguinte motivo:

N6s utilizamos técnica de detecao idéntica a
do trabalho de Eizen et al., e foram medidas distribuigoes an

gulares dos residuos de evaporacgao numa faixa maior de angu

los de observacao (eLAB)' Além do mais, chegamos a medir
em angulos bem dianteiros (6,45 ¥ 2-5%), o que nao & feito
em nenhum outro conjunto de dados apresentado. Devem ser le

vados em conta, ainda, os cuidados que tivemos no tratamento
dos dados. Com todos estes aspectos, o0s erros experimentais
estimados em nossas medidas sao da ordem de 10%.

Na parte de alta energia, aparentemente nao
existem discrepancias entre os dados de Kozub et al. (Ko 76)
e de Back et al. (Ba 77). Estes dados foram obtidos com téc
nicas diferentes (Figura V-1), e os dados de Kozub et al., ob
tidos com a técnica de detec¢ao (E-AE), possuem erros bem maio
res que aqueles apresentados por Back et al.. Estes Gltimos
dados foram obtidos com o uso da técnica de tempo de vGo
(Vi 79). '



V-3. FUSAO NUCLEAR E SECCAO DE CHOQUE TOTAL DE REAGAO PARA
O SISTEMA 27a1 + %0 _ R

e

A fim de estudarmos o problema da fusao nu-
clear e secgao de choque de reacao para o sistema 27Al1 + %0,
vamos fixar-nos na Figura V-2. Nesta Figura, estao resumi—-
dos os dados de reagoes nucleares diferentes da fusao nuclear,
além da curva-ajuste pelo modelo de Glas e Mosel (Figura V-1)
e a curva média pelos pontos de secgao de choque total de reg
cao (modelo 6ptico) (Figura V-1). Na Figura V-2, estao es
quematizadas também as contribui¢des deste trabalho.

Na parte de alta energia (acima de 80 MeV), on
de secgao de chogue de fusao nuclear comega a decrescer com o
aumento de energia (Ej,p), existem dados obtidos por Cormier
et al. (Co 76) para outros tipos de reagBes. Estes dados,
obtidos com a técnica de identificagao por tempo de voo (Vi
79), correspondem, em sua maioria, a reagoes do tipo “deep-
inelastic". Neste tipo'de reacao, conforme visto no Capitu-
lo IV, ocorre grande perda de energia relativa, com eventual
transferéncia de alguns niicleons entre o niicleo-alvo e o pro-
jétil. Além deste tipo de reacgao, foi verificada a oéorrén«
cia de reagaes com perdas de energias relativas bem menores,
as quais o autor denomina processos '"quasi-elastic"”. Fixan-
do-se na Figura V-2, & facil notar que o processo "deep-in-
.elastic" aumenta com a energia bem mais que o processo "quasi
~elastic". Por outro lado, estes dois processos somados che
gam a ser da ordem de 50% da secgao de choque de fusao nuclear
nestas energias.

O processo "deep-inelastic", que comega "a se
tornar importante a medida que a secgdao de choque de fusao nu
clear diminui, supoe-se (Co 76) gque ocorra em situagoes par
ticulares. Em outras palavras, uma vez alcancando o valor
maximo de momento angulér para o nlicleo composto (2CR), a fai
xa entre 2cp € %pax Seria ocupada, principalmente, por estas
reagoes. Num esquema geométrico (Capitulo III), estas rea-
goes ocorreriam em colisdes mais rasantes envolvendo os ions

interagentes.
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O processo "deep-inelastic", devido a grande
perda de energia relativa, nao corresponde a'reaQSeS“do tipo
direta. Como & sabido, este Gltimo tipo de reagao ocorre
num Gnico passo, com pequenas perdas de energias. Com isto
as reagbes do tipo "deep-inelastic", que envolvem uma série
maior de colisOes entre os nlcleons interagentes, ocorrem
num tempo de interacao maior que as diretas.  Baseado nisto,
as reagoes do tipo "deep-inelastic" devem guardar muito pou-
co, em termos de meméria, do canal de entrada da reagéo.

Em energias mais baixas, existem mais dados de
processos diferentes da fusao nuclear. Estes dados foram ob
tidos por Back et al. (Ba 77) nas energias de. bombardeio
(160) de 81 e 61.3 MeV.  Infelizmente, estes dados nao sao
tdao explicitos como os obtidos por Cormier et al.. Simples-
mente foram somados todos os processos que envolvem transfe-
réncias de alguns nucleons ou espalhamento ineldstico, nao
havendo muito mais informagoes experimentais sobre estes ti-
pos de reacgoes. Entretanto, somada esta secgao de chogque a
secgao de choque de fusao nuclear, os valores encontrados fi-
cam bem préximos da seccdo de choque total de reacio (modelo
optico) (Figura V-2).

A contribuigao do nosso trabalho, neste tipo
de estudo, foi feita na energia de bombardeio de 45.6 MeV (Fi
gura V-2). Com a medida do espalhamento inelastico para o

sistema 27a1 + 180 (capitulo V), verificou-se ser este canal

.o mais importante dentre as reacgoes diferentes da fusao nu-

clear. Neste tipo de experiéncia, nao foi feito um estudo
espectroscopico, em termos de niveis populados,no nicleo 27Al .
por meio desta reacao. Mas  foi verificado dos dados experi-
mentais que, aproximadamente, os cinco primeiros niveis do
27p1 sdao populados. Por outro lado, foi detetada experimen
talmente (Capitulo V) a reacado 27a1(!%0,C). Esta reagdao com
caracteristicas préprias (Capitulo V) ocorre em porcentagem
bem menor que © eSpalhamento inelastico. A fim de sinteti-

zarmos estas observagoes, vamos concentrar-nos na Tabela V-2.



" TABELA V-2

SISTEMA 27A1 + 160 (Ep,p = 45.6 MeV)

(Dados experimentais deste trabalho)

Or,total of'(fusao o] (ineléi 0|27Al(160,C)|

(modelo optico) nuclear) tico)
mb mb mb mb
1004 810 * 65 115 + 23 10 + 2
81g 11.5% 1%

Se somarmos os processos diferentes da fusao
nuclear a secgao de choque da mesma, o resultado obtido con-
corda dentro de 6% com a secgao de choque total de reagao
(modelo optico). Se levarmos em conta OS erros experimen-
tais ocorre a superposigao entre estes dois valores. Deve-
mos salientar, ainda, que o valor da seccao de choque calcula
do pelo modelo O6ptico € bem préximo daquele calculado pelo me
todo do "quarter-point" (Capitulo III).

NOs nao chegamos a medir processos diretos de
transferéncia para o sistema 27A1 + 160, nesta faixa de ener-
gia. Entretanto, existem dados para as reacgdes 27a1(!%0,1°N)
e 27Al(160,17F) (processos diretos) (Ba 75) na energia de
bombardeio (1°0) de 45.0 Mev. Os resultados encontrados mos
tram ser, em termos de seccao de choque, aproximadamente uma
ordem de grandeza menor que o menor valor apresentado na Tabe
la V-2 (reagao 27a1(!%0,C)). Com estas consideragoes, fi-
ca a contribuigao deste trabalho guanto & importéncié de ca-
‘nais abertos diferentes da fusao nuclear na energia de 45.6
MeV. Esta energia corresponde, aproximadamente, a 1.5 ve-

zes a energia da barreira coulombiana para o sistema 27A1 + 160,



V-4, CALCULOS SOBRE OUTROS PROCESSOS DIFERENTES DA FUSAO
NUCLEAR

Conforme visto no Capitulo III, o processo de
fusao nuclear n3o & facil de ser estudado teoricamente fora
de um esquema geométrico. Esta mesma observagao deve ser fei
ta em relagao a processos do tipo “deep-inelastic”. Por ou-
tro lado, estudos tedricos sobre o espalhamento inelastico de
160 em 27A1 nao sao simples, visto o nicleo de 27Al ter uma
estrutura complicada, em termos dos niveis de energia encon-
trados experimentalmente. Até os dias de hoje, este nicleo
tem sido alvo de estudos tedricos e experimentais para se en-
tender melhor a sua estrutura (Si 77). ‘

Independentemente - destes aspectos, podeQSe
aprender mais algumas coisas sobre a interacao de !%0 e 27al,
com calculos relativamente simples. Neste sentido, podemos
calcular com o programa "Alice" (Bl 78) a contribuicao de ou-
tros processos distintos dos que foram discutidos até aqui pa
ra o sistema 27a1 + 160, Como é sabido, em reagGes com ions
pesados assume particular importdncia a fissao nuclear em pro
cessos que envolvem altas energias de excitagao. Com 3ions
leves, este fato nao & marcante, como pode ser visto na Figu-
ra V-2. Entretanto, podemos fazer uma estimativa da seccgao
de choque de fissdo nuclear para o sistema 27al1 + 160, Es-
tes calculos (programa "Alice") estao baseados no modelo semi
classico do fissionamento de um nGcleo girante, proposto  por
Cohen et al. (Co 74), e se encontram esquematizados na Figura
vV-3. Por esta Figura, podemos ver que, numa energia de bom-
bardeio de 60 MeV, o processo de fissao nuclear & desvrezivel
em comparagao aos outros processos discutidos até aqui. Es-
te fato concorda com os dados experimentais encontrados para
o sistema 27Al + 180 (Figura V-2), onde nao foi detetado, ex
perimentalmente, o processo de fissionamento do nacleo de
43gc  (Co 76) (Ba 77).

Por outro lado, existe o processo de emissao

de particulas leves, na interacgao entre dois ions pesados, an
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FIGURA V-3
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FIGURA V-4
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tes da formagao do niicleo composto. Este processo & denomi-
nado emissao de pré-equilibrio e se distingue do processo di-
reto ao dar énfase & emissao de particulas (néutron ou proton)
via interagoes nlicleon-nicleon. Calculos para estes proces-
sos sao relativamente simples e se baseiam na interacdo de um
nicleon e um gas de férmions. Nestes calculos utilizam-se
potenciais Opticos para descrever a interagao nlcleon-nlcleon
(Bl 75). Os resultados destes calculos utilizando o progra-
ma "Alice® estao esquematizados na Figura V-4. Também neste
caso & desprezivel a contribuicao deste processo, numa faixa
grande de energias de bombardeio, na interacdo de %0 + 27al.
Estes calculos referem-se a emissao de 1 prdoton mais 1 néutron,
no estdgio de pré-equilibrio. ' V
Portanto, esses calculos simples mostram que
resultados experimentais, principalmente no caso de reagoes
com perdas grandes de energias relativas, precisam ser mais

estudados teoricamente.

V-5. REACBRO 27a1 (1%0,C)

NOs gostariamos de dar certa énfase & detegao
experimental da reacdo 27a1(160,C). Esta reagdo tem a carac
teristica (Capitulo V) de ocorrer, preferencialmente, para va
lores de Q bem negativos, comparados com a energia relativa
disponivel. Por outro lado, ela tem a caracteristica de apre
nao

sentar espectros (Capitulo III), onde o valor de Qatimo

€& nada sensivel a mudanga do angulo de observagao (6, 457

Este fato & contraditdrio em relacao a reacgoes diretas, onde
~a existéncia do valor de Oz ¢ imo é decorrente do "casamento"
dos momentos angulares nos canais de entrada e saida e bas-
tante dependente do angulo de observacao (OLAB)' Portanto,
esta reagao nao parece, baseado nesses aspectos, ter muita
lembranga do canal de entrada da reacgao. Em sintese, as se-
guintes "especulagoes" podem ser feitas em relacao d& reacdo

27p1(1%0,C):



[V -y}

i) Esta reacgao nao pode ser explicada por emis
sao de pré-equilibrio de néutrons e prétons,
baseado no que foi discutido na Secgao V-3.

ii) A sua principal caracteristica, em termos
de ocorrer preferencialmente para valores
de Q bem negativos, foi observada também em
energias bem mais altas (trabalho de Cormier
et al. (Co 76) sobre "deep-inelastic"” no
sistema 2721 + 1%0). Nestas energias, es-
ta reagao & uma das mais provaveis fora a
fusao nuclear.

iii) A distribuicgao angular (E = 45.6 MeV)(Cg

pitulo III) & bem pareciéchom aquela, pa-
ra a mesma reagao, obtida por Cormier et al.
em alta energia; Com isto, a curva de ex-
citacao obtida por nés em angulo dianteiro™

(8
LAB - ~
de que a seccao de choque desta reagao  au-

~ 89), pode ser tida como a indicacdo

menta bastante com a energia de bombardeio.
iv) Observados os aspectos discutidos em i, ii

e iii, a ocorréncia desta reacdo em ener-

gias relativamente baixas deve ser mais bem

investigada, tanto tedrica quanto experimen

talmente. Com isto, talvez se possa com-
preender melhor o processo de interagéo en- g
tre 180 e 27Al1, numa faixa grande de ener- i
gias de bombardeio, ao se tentar unir todas ‘

as evidéncias experimentais observadas. y

*  Conforme visto no Capitulo IV, a distribuig¢ao angular para a reagao
2741(1%0,¢) tem subida acentuada em angulos dianteiros de observagao.

gt



VI - CONCLUSOES FINAIS

O estudo da interagdo de 160 e 27a1, apresenta
do neste trabalho, permitiu-nos chegar a uma série de pré-con
clusoes, discutidas no Capitulo V. Gostariamos, neste Capi-
tulo, de fazer uma extensao a essas conclusoes, com O objetil
vo de, ao se fazerem novas medidas, aprendermos mais sobre es
ta interacao. _ v

Dos resultados e analise apresentados no Capi-
tulo V, com as confribuig6es deste trabalho, fica clara a né—
cessidade de novas medidas, principalmente na parte de rea-
¢coes distintas da fusZo nuclear para o sistema 27al + 160,
Acreditamos que, assim procedendo, poderémos compreender me-—
lhor as diferentes reacgoes observadas experimentalmente  em
energias de bombardeio tao distintas. Neste sentido, a con-
tribuicao deste trabalho, no que se refere a detegéo da rea-
cdo 27a1(1%0,C), em energia relativamente baixa, sugere um es
tudo melhor da mesma em fungéo da energia de bombardeio. Com
isto, talvez possamos evoluir na compreensao de reagoes com
perdaé grandes de energias relativas, observadas principalmen
te para altas energias de bombardeio (Capitulo V). '

Por outro lado, foi verificado, experimental-
mente nas energias altas, o espalhamento fortemente inelasti-
co, envolvendo valores de Q bastante negativos (Co 76). Es-
te tipo de reagao ocorre nessas energias com aproximadamente
~igual importancia que a reagao 27al(!®0,C). Sendo assim, se
ria interessante pesquisar experimentalmente este tipo de rea
cao em energias mais baixas. Este tipo de estudo, entretan-
to, nao & nada simples experimentalmente, pois envo}ve a de-
tecao de particulas de %0 com energias relativamente bai-
xas (Ba 77). Estas particulas podem-se confundir com outras
particulas de !°0, provenientes do espalhamento do feixe inci
dente (!®0) no sistema de colimagdo para definicdo do feixe
(Subsecgao IV-1). N6s pensamos que podemos eliminar este pro
blema, trabalhando sem colimadores para definigao do feixe in
cidente (160). Os primeiros testes neste sentido ja&  foram

iniciados, e os resultados obtidos sao bastante promissores.
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Num esquema mais amplo, mais informagoes sao
necessarias paré um estudo mais profundo de reagoes com lons
pesados. A identifica¢ao de massa ao produto de reacao de-
tetado a?sume grande importéncia'nesté contexto. Assim sen
do, foi .construido (Vi 79), pelo grupo de ions pesados do La
boratdério Pelletron, um sistema de identificagao de massa pe-
la técnica de tempo de vdo. Com isto pretendemos estender
nossos estudos na interac3do de 180 e 27A1, com mais estas in-
formagoes adicionais.

_ Finalmente, & de interesse deste grupo esten-
der o tipo de estudo que tem sido feito no sistema 27al1 + 160
para outros sistemas, nesta mesma faixa de massas, a fim de
obtermos uma sistematica que nos permita uma melhor compreen-

sao destes processos.



:-g:.«;:-.-;gmaz..M

&
X
&
x
3
z
(3
B
&

LA TA

E
i
£
&
t
3

Ac

Ba

Ba

Ba

Bl

Bl

Bo

Br

“Co

Co

Cr

Da

De

Ei

75
74
75

77

75

78

75
76
74
76
79
75

75

77

REFERENCIAS

J.C. Acquadro, D. Pereira e O. Sala - Annual Report
1975, Departamento de Fisica Nuclear da Universida-
de de Sao Paulo, 129 (1975)

R. Bass - Nuclear Physics A231, 45 (1974)

J.B. Ball, Ole Hansen, J.S. Larsen, D. Sinclair e
F. Videback - Nuclear Physics A244, 341 (1975)

B.B. Back, R.R. Betts, C. Gaarde, J.S. Larsen, E.
Michelsen ¢ Tai-Kuang-Hsi - Nuclear Physics A285,
317 (1977)

M. Blann - Annual Review of Nuclear Science 25, 123
(1975) ’

M. Blann: Codigo de evaporagao "Alice". Versao ju
lho de 1978 - Nuclear Structure Research Laboratory,

University of Rochester, Rochester, N.Y., E.U.A.

J.P. Bondorf, J.R. Huisenga, M.I. Sobel e D. Sperber -
Physical Review Cll, 1265 (1975) )

R.A. Broglia, C.H. Dasso e A. Winther - Physical
Review Letters B61, 113 (1976)

S. Cohen = Annals of Physics 82, 557 (1974)

T.M. Cormier, A.J. Lazzarin, M.A. Neuhaunsen, A. Sper-
duto, K. van Bibber, F. Videback, G. Young, E.B. Blum,
L. Herreid e W. Thoms - Physical Review Cl13, 682 (1976)

Edilson Crema - Tese de Mestrado, IFUSP (1979)

Jd. Dauk, K.D. Lieb e A.M. Kleinfeld - Nuclear Physics
A241, 170 (1975)

H.H. Deubler e K. Dietrich - Nuclear Physics A277,
493 (1975)

J. Eizen, I. Tserruya, Y. Eyal, Z. Fraenkel e M.H.
Hillman - Nuclear Physics A291, 459 (1977)

- 74 -



Fo
Fr
Ga
Gl
Gr

Gu

Ha

Ko
La
Pe

Po

RO
Sa
Sc

Si

75

72

74

75

74

73

77

76

65

78

73

76

74

77

77

M.M. Fowler e R.C. Jared - Nuclear Instruments and
Methods 124, 341 (1975)

W.E. Frahn - Annals of Physics 72, 524 (1972)

J. Galin, B. Gatty, D. Guerreau, C. Rosset, U.
Schotthaver-Voos e X. Tarrago - Physical Review C9,
1126 (1974)

D. Glas e U. Mosel - Nuclear Physics A237, 429 (1975)

D.H.E. Gross e A. Kalinousky - Physics Letters 48B,

.302 (1974)

H.H, Gutbrod, W.G. Winn e M. Blanh —~ Nuclear Physics
A213, 267 (1973)

J.W. Harris, T.M. Cormier, D.V. Gersaman, L.L. Lee, i
R.L. McGeath e J.P. Wurm - Physical Review Letters 38, j
1460 (1977) , A

R.L. Kozub, N.A. Lu, I.M. Miller e D. Logan - Physical
Review Cl1, 1497 (1976)

A.P. Lawrenc - Nuclear Instruments aﬁd Methods 32,
357 (1965)

D. Pereira, J.C. Bcquadro, O. Sala e N.D. Vieira Junior -
Revista Brasileira de Fisica, vol. 8, 165 (1978)

T. Polga, S.D. Paciornik e C.Z. Mammana - 29 Simpdsio
sobre Treinamento de Fisicos em Computagao, Sao Paulo
(1973)

V.H. Rotberg, D. Pereira, M.N. Rao e 0. Sala - Revista

Brasileira de Fisica, vol. 6, n? 3 (1976)

O. Sala e G. Spalek - Nuclear Instruments and Methods .
122, 213 (1974)

W.V. Sch8der e J.R. Huisenga - Annual Review of Nuclear i
Science 27, 465 (1977) - }

R.P. Singhal, A. Johnston, W.A.G. Lespie e E.W. Less -
Nuclear Physics A279, 29 (1977) :

_.'75_



Vi 79 = Nilson Dias Vieira Junior - Tese de Mestrado, IFUSP
(1979)

Wi 75 - J. Wilczynski, K. Siwek-Wilczynska, J.S. Larsen,
J.C. Acquadro e P.R. Christensen - Nuclear Physics
A244, 147 (1975)

Wo 73 - C.Y. Wong - Physical Review Letters 31, 766 (1973)

- 76 -




