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RESUMO

O processo de fusfio completa e sua competicdo com
processos periféricos binadrios, foram investigados para sistemas

10,11

" 9 P
leves. Foram estudados os sistemas °“Be+ B no intervalo de

energia de bombardeio 10 MeV = EiAB = 40 MeV e na regido angular

3° =g <A Nas medidas experimentais, utilizamos uma camara

LAB
de ionizagdo sensivel & posigdo, a qual identificou os produtos das
reagbes através dos seus respectivos numeros atémicos. As
previsdes teéricas do modelo estatistico foram usadas na comparagao
dos dados referentes a formacdo e decaimento do nucleo composto.
Un acordo satisfatério foi obtido. Processos periféricos,
denominados de "nfo fus3o" foram identificados na formagéo de
elementos com numeros atémicos Z = S Zi =B el 78 =87 A analise
cinematica desses processos, com base nos diagramas de velocidades
mostra suas caracteristicas binadrias, permitindo extrair um valor
bem definido de "Q". O ajuste da forma das distribuigdes angulares

experimentais permitiu determinar os tempos de vida caracteristicos

a4 €SSes processos.




ABSTRACT

Complete fusion and its competition with binary
peripherical processes were investigated for 1light heavy-ion
reactions. The °Be+!°B reactions were investigated in the
10 MeV < E _ = 40 MeV energy range and 3° = 0 5 = 43°. Position
sensitive ionization chambers were used for the identification of
the reaction products. Theoretical prediction of statistical model
were compared to the experimental data. A good agreement has been
achieved. A peripherical binary process, has been observed in the
feeding of 2=5, 6 and 7 spectra. Kinematical analysis based on the
velocity diagram were used to extract Q-values. Fits to the

experimental angular distribuitions were used to estimate the

reaction time scales.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

O estudo das reagdes nucleares entre fons pesados-leves,
e em particular as reagdes " de fuséo, tem despertado grande
interesse nos ultimos anos . Consideraveis esforgos tém sido
feitos para o entendimento da dina&mica da colisso, responsavel pela
limitag&o da secdo de choque de fusso (O}us) para esses sistemas:

A maioria dos modelos de fusio completa encontrados na

literatura, caracteriza, essencialmente a limitacéo em o

Fus’

através das propriedades do canal de entrada ou do nucleo composto
37,40,45-47) ; .

formado™ '’ g Esses modelos, ou parametrizacdes, baseados

em consideragdes macroscépicas, tem apresentado resultados

satisfatérios para as colisdes envolvendo sistemas pesados .

Quando nicleos leves (alvo ou projétil nas camadas 2s-1p)
sdo envolvidos em uma colis@o, & de se esperar que os efeitos da
estrutura nuclear dos participantes, possuam um papel importante na
evolug@o da colisfio, e que a influéncia dos nucleons de valéncia
na competigdo entre os canais abertos de reéqéo, aumente
drasticamente. Em outras palavras, espera-se que as
caracteristicas do canal de entrada apresentem um papel importante
através da definig@o do potencial efetivo de interagéo ion-ion, e
que no caso de nucleos leves estarem envolvidos, os pequenos
valores dos momentos de inércia do ‘nacleo composto formado,
imponham uma conseqiiente diminuigsio da densidade de estados de
momentos angulares elevados, limitando o momento angular maximo com
o0 qual o nucleo composto poder ser formado e, portanto, limitando a
secao de choque para sua formagéo.

Varios estudos mostraram que os sistemas mais leves
apresentam um desvic do comportamento dos sistemas pesados, em

47,51
: { Os modelos macroscépicos ou

relagdo as sistematicas
parametrizacSes existentes na literatura, que tentam reproduzir o
comportamento da segdo de choque de fusfo, atenuam os efeitos da
estrutura nuclear dos nucleos interagentes e, conseqiientemente ng&o
se ajustam neste caso. Por outro lado, a caréncia de modelos
microscépicos .que podem fofqeégr uma. descricdo sistematica dos

efeitos de estrutura nuclear na segcdo de choque de fusfio, reflete

as dificuldades na solugédo do problema em questéo.




Um outro fato interessante observado recentemente no

estudo das reagdes com ions leves_(ANC = 20), é a ocorréncia de
processos muitos inelasticos ("deep-inelastic"), associados a
formacédo de um sistema dinuclear complexo, que pode decalir em
pré—equilibrioax As escalas de tempo caracteristicas desses
processos nucleares, mostraram que o dintcleo formado na colis3o
sobrevive o suficiente para produzir uma distribuigdo angular
isotrépica no plano da reagio (proporcional a 1/sin ecu)'

Com base nessas caracteristicas, esse trabalho tem como
proposta a investigagdo do processo de fusdo completa _para os

2 9 10,11
sistemas Be+ 7’

B, bem como da competigdc entre os varios
processos que possam estar ocorrendo na reagéo, como por exemplo:
"deep-inelastic", reagdes de transferéncia etc..

Foram medidas distribui¢des angulares e fungdes de
excitag@o para os dois sistemas (9Be+1°B e 9Be+11B) em energias de
bombardeio (EiAB) do projétil 9Be, desde energias equivalentes a
altura da barreira coulombiana até aproximadamente trés ou quatro
vezes o valor da mesma (E‘LAB = 40 MeV). Para tais medidas,
utilizou-se uma cémara de ionizagdo sensivel a posiqéosn que
identifica os numeros atémicos dos produtos provenientes da reacéo
nuclear.

No capitulo 2 é descrito o aparato experimental com os
arranjos utilizados nas medidas, bem como os métodos de aquisigéo e
redugao dos dados.

Os fundamentos teéricos necessérios a anilise e a
compreensdo dos dados experimentais, est&@o contidos no capitulo 3.

O capitulo 4 ¢é ' dedicado & anadlise dos _ dados
correspondeﬁtes ao espalhamento elastico, a fusdo completa e aos
demais processos (denominados de "n3o fusfo") observados para os
elementos com numeros atémicos Z2=5, Z=6 e Z2=7. Para o espalhamento
elastico, &€ feito uma breve discuss@o do comportamento da segdo de
choque elastica em &ngulos traseiros, da obtenc8o dos parémetros de
potencial 6ptico e dos valores das segdes de choque total de reagéo
(ohea), através de ajustes das distribuigdes angulares

experimentais. Os valores ‘de segdes de choque de fuséo (O}US)

foram comparados com os modelos e parametrizagdes existentes na




literatura e s8o apresentados no capitulo 3. As distribuigdes

angulares e fungSes de ‘excitagBio experimentais também foram
comparadas &s previsdes do que]o'estatisticogh Com relagédo aos
dados referentes ao processo de "nfio fusdo", foi feita uma analise
detalhada, tendo sido possivel verificar, com base em argumentos
cinematicos, que o processo de "ndo fusdo" ¢é  binario.
Determinaram-se também, a inelasticidade e tempo de interacdo
desses processos através de uma andlise da forma das distribuigdes
angulares experimentais.

Finalmente, no capitulo 5, apresentamos as conclusdes e

comentarios finais sobre o trabalho realizado.




CAPITULO 2. A EXPERIENCIA

2.1. Obtencgdo e Tr‘ansporie do Felixe

A experiéncia foi realizada no acelerador PELLETRON 8UD
da Universidade de S&o Paulo’’.

Utilizou-se uma fonte de fons do tipo "Sputter" (SNICS)?
para a extracdo do feixe de (BeH) e (BeO) (figura 2.1). O feixe
¢ produzido por intermédio de um vapor de césio ionizado, que
bombardeia uma pastilha composta de berilio e pulverizada na sua
vizinhanga com gases de hidrogénio ou oxigénio. A pulverizagio da
pastilha com esses gases, foi o melhor método encontrado para a
obteng8o de wuma intensidade de feixe adequada as nossas
necessidades experimentais, j4 que o ion Be ¢é de dificil producéo.

Apés sua produgé@o e extragdo, o feixe de fons negativos é
pré-acelerado por um potencial inicial VI= -80 Kv, e defletido de
um angulo de 90° por um eletroimd (ME-20) que seleciona o ion
(BeH)  ou (BeO) .

O feixe no acelerador (figura 2.2), & acelerado pelo
potencial do terminal (VT) até o atingir. Nesse ponto, as
particulas do feixe atravessam uma fina folha de carbono
("Stripper"), ocorrendo a quebra da molécula BeH ou BeO e a perda
de vérios elétrons, sendo que os elementos adquirem carga positiva
com uma distribuigé@o percentual que depende da natureza do ion e de
sua energia (figura 2.3). Os 1ions positivos s&c novamente
acelerados pelo mesmo potencial VT, de tal modo que na saida do
tubo acelerador, o feixe possui energia E=VI+(Z+1)VT, onde Z é o
estado de carga dos ions apés atravessarem o "Stripper".

Saindo do tubo acelerador, o feixe & defletido de um
angulo de 90° por um outro eletroimd (ME-200) que tem a fungdo de
selecionar as particulas do feixe com uma determinada relacao entre
massa, carga e energia.

O feixe é entdo desviado para uma das seis canalizagbes
existentes por mais um eletroimd ("Switching Magnet"), sendo
finalmente direcionado para o alvo.

Durante o percurso do feixe, este é focalizado através de

elementos o6pticos localizados em toda a extensdo do acelerador,
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Figura 2.1. Desenho esquemitico da fonte de fons SNICS (Source of
Negative Ions by Cesium Sputtering).




FONTE
10N8

L 8TRIPPER"

- —‘/
-V +
TRIODO |
CONTROLE_L (o]
: S — |8-up
| ~
% ~
~ \\ ~ o 4
1—___ g o i \'\\
FENDAS AR
DE —— L\\ 1
ENTRADA S |
~
" ~
]
N4
AREA ME-200
EXPSRIBEUNTAL |
([ Y o e e [ o e GROBE () I
FENDAS 4
DE saiDa FLUXOMETRO |
(CONTROLE) \\ ;
\ |
\
\ |
————‘——_A———_|-.-1
e —
[MaSTER
|CONTROL

Figura 2.2. Sistema do acelerador Pelletron 8UD.




MeV/A

VELOCITY (I0°crm/sec)

Figura 2. 3. Distribuicdo percentual dos estados de carga (¢1),

calculada para o fon berilio.




B.

garantindo assim as condiqﬁes 6pticas necessarias para o seu

transporte.
2.2. Confecgéo de Alvos

Utilizamos em nossas medidas alvos auto-suportéaveis de

10,11 2 3)

B com espessuras entre 30 a 50 p/cm
Os alvos foram obtidos por evaporacio em vacuo do

material isotopicamente enriquecido (87% Y = ggy !

B), através do
método de bombardeiamento eletrénico.

Uma camada fina de boro é inicialmente depositada em uma
lamina de vidro, que em contato com 02, forma uma pelicula delgada
de o6xido de boro. Sobre o 6xido de boro, deposita-se uma fina
camada de ouro, em seguida evapora-se o boro e novamente uma outra

camada de ouro.
. O objetivo de se confeccionar os alvos de boro com duas
camadas externas de ouro, é minimizar a oxidagiio dos mesmos e
também utilizar o ouro para fins de normalizag@o e calibragéo.

A léamina é ent&o colocada em contato com agua quente que
dissolve o 6xido de boro e libera o alvo, que é "pescado" sobre um
suporte de alvos.

Os alvos foram armazenados em um recipiente contendo gas
inerte até sua posterior utilizagZo, a fim de evitar o contato dos
mesmos com o ar. Apesar dos cuildados empregados para a n3o
contaminagdo dos alvos, foram observados os contaminantes carbono,
oxigénio, silicio e ferro, em quantidades aceitéaveis (entre 10% a

20% de oxigénio e entre 5% a 35% de carbono).
2.3. Sistema de Detecczo

Existem alguns sistemas convencionais de detegéo
empregados na identificacéo dos produtos de reactes ion-ion, como

por exemplo: telescépio E. - AE que determina o numero atémico (2)

4,5)

das particulas e o sistema de tempo de véo que determina o

numero de massa (A)®*".
No sistema de telesc6pio E - AE, o numero atémico é
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determinado por uma relacdo entre a perda de energia (AE) através
de um dado material, e a energia (E) das particulas. Essa relagio

¢ dada, assintoticamente, por:

(2.1)

onde M e Z s&o, respectivamente, a massa e o numero atémico das
particulas que atravessam um material de espessura AX. A perda de
energia AE das particulas pode ser medida usando-se detetores de
estado s6lido extremamente finos, ou detetores a gas. A vantagem de
se usar detetores a gas, é que além de serem de fabricagdo simples
e barata, podemos ajustar a pressfio do gas (espessura equivalente)
no seu interior de acordo com a necessidade da experiéncia.

Nessa experiéncia, utilizou-se uma cémara de ionizagao
sensivel a pOSiQiOS) que possui em sua entrada um colimador com
cinco fendas retangulares de 1 x 4 mm- espagadas angularmente de
1°, e uma Jjanela de Vyns (de espessura = 50 pg/cmz) para isolar o
gas contido na cémara com o seu exterior. O gas utilizado é o P10
(90% de argdnio + 10% de metano).

A pressfo empregada nas medidas variou de 10 Torr a 30
Torr, dependendo da energia das pafticulas incidentes. A céamara de
ionizagdio (figura 2.4) consiste de um anodo mantido em um certo
potencial e dividido em duas segdes diagonais Pl e P2, que coletam
as quantidades de cargas Q1 e Q2 provenientes da ionizag@o do gas
pelas particulas incidentes. As quantidades Q1 e Q2 nos fornecem a
perda de energia (AEz) da particula na regifio util delimitada pelo

anodo e sua posicdo de incidéncia (X) na cémara, ou seja:

AE2 « [Q1 + Qz] (2.2)

+ 1 g : (2.3)
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A perda de energia total da particula (AET) ¢ calculada
levando-se em conta as perdas de energias na Janela de Vyns e nas
regides anterior e posterior a regisio util do anodo.

A energia residual (ER) da particula que atravessa o gas
¢ obtida através de um detetor de barreira de superficie sensivel a
posigéo, localizado na parte posterior da camara de fonizagéao.
Esse detetor, além de determinar a energia das particulas, também
fornece a posigd@o de incidéncia das mesmas no detetor através da
quant idade XER.

O arranjo experimental foi montado na camara de
espalhamento situada na canalizagio 30°B do laboratério PELLETRON
(figura 2.5).

Para monitorar a experiéncia, utilizaram-se dois
detetores de barreira de superficie (de = 100 um de espessura)
fixos em um angulo de aproximadamente 15°, simétricos em relagéoe-ao
feixe e fora do plano da reagio.

A cémara de ionizagdo foi fixada em um brago mével, que
permitia abranger um intervalo angular de 0° até 45° no méaximo.

Os alvos foram montados no suporte localizado na entrada
da camara de espalhamento e, através de um copo de FARADAY foi
feita a coleg@o das particulas do feixe.

O crescimento de carbono no alvo foi minimizado
melhorando-se o vacuo préoximo a regido do alvo por intermédio de
uma placa de cobre refrigerada a temperatura do nitrogénio liguido
("dedo frio"), que condensa em sua superficie as moléculas de 6leo

provenientes das bombas de vacuo.
2.4. Eletroénica e Método de Aquisicdo de Dados

A eletrénica utilizada (figura 2.6) consiste basicamente
de um circuito de coincidéncia quéadrupla,’ que sincroniza as
informaqﬁes Q1, Qz2, XER e ER, garantindo que essas informagdes s&o
provenientes do mesmo evento.

Os sinais Q1, Q2, .XER e _ER, bem como o sinal da
coincidéncia, sfo enviados ~aos conversores analégico-digitais

(ADC). Os sinais de energia provenientes dos monitores séo
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cdmara de espalhamento da canalizacZo 30° B.
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GDG - Gerador de Porta e Atraso;

DA - Amplificador de Atraso;

COINC. - Coincidéncia;

MCA - Analisador Multicanal. =
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enviados para um multicanal e em seguida transferidos para a.
meméria de um microcomputador PC.

As informagdes digitalizédas (Q1, Q2, XER e ER) nos
conversores analégico-digitais, através de uma matriz de fiagdao,
sdo armazenadas evento por evento ("modo fila") na meméria de um
computador VAX 11/780 e posteriormente transferidas para fitas
magnéticas.

A monitorag@o das informagSes no decorrer da experiéncia
(exibigd@o de espectros unidimensionais e espectros biparamétricos)
é feita através de um terminal ligado ao VAX (TEKTRONIX 4105) que
atua como interface do sistema de aquisigdo.

O programa de aquisig@o de dados é denominado SPMBK

2.5. Medidas Realizadas

10’113.

As reagdes estudadas foram Be +

Realizaram-se célculos preliminares utilizando-se a
teoria estatistica de Hauser—Feshbackag), por intermédio do cédigo
LILITAg), a fim de simular a forma das distribuig¢des angulares para
os residuos de fusdo. Com base nos resultados desses cdélculos,
foram estabelecidos critérios para a realizacdo das medidas.

Observa-se experimentalmente que a forma e a posigdo do
maximo das distribuigdes angulares (da/dBLAB) em fungdo do &ngulo
de laboratério GLAB para as reacdes de fusdo, variam pouco com a
energia (ver figura 2.21).

Essas caracteristicas dos residuos de fus&do, determinada
basicamente pela razido da quantidade de movimento do centro de
massa e das particulas evaporadas, nos permite medir distribdiqées
angulares completas para apenas algumas energias de bombardeio.
Para as demais energias de interesse, deve-se verificar a
dependéncia da razdo entre o méximo da distribuigdo angular
(dw/deLMRFus e a segéo de choque total de fuséo (o%us) com relagéo
3 energia de bombardeio (ver figura 2.25).

Mediram-se trés digtribuiqﬁeg angulares completas para os
sistemas gBe +‘1°B e 9Be + 11B.nas energias de 16 MeV, 27 MeV e 37

MeV. O restante das medidas com relagéo a energia de bombardeio
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(fungdo de excitagéo), foram obtidas para um @&ngulo fixo de
laboratério de 16 graus (tabela 2.1), &ngulo este que corresponde a
fenda central da cémara de ionizagdo sensivel a posigdo.

Juntamente com as medidas dos residuos de fusio,
obteve-se também as medidas correspondentes aos demais processos
nucleares envolvidos nas reagdes estudadas: espalhamento” elastico,
espalhamento inelédstico, reagdes de transferéncia e muito

dissipativas etc..
2.6. Reducéo de Dados
2.6.1, Método Utilizado

Para uma futura andlise de dados, ¢ conveniente que os
eventos Q1, Q2, XER e E‘.R adquiridos em modo fila ("dados brutos")
se jam transformados em espectros biparamétricos de qualquer par de
eventos. :

A reducdo dos dados foi feita fora de linha,
utilizando-se o computador VAX 11/780. Para se obter os espectros
biparamétricos, foi utilizado um terminal gréafico (TEKTRONIX 4014),
que também permite selecionar regides de interesse de cada espectro
através do tracado de poligonais. Projetando-se o conteudo do
interior das poligonais nos dois  eixos do espectro biparamétrico,
obteve-se -os histogramas que sio os produtos finais na redugéo dos
dados. = Foram criados os espectros biparamétricos Q2 vs Ql,
XER/ER Vs ER e AE2 Vs ET' ‘

No espectro de Q2 vs Ql, figura 2.7, cada uma das _faixas__
corresponde‘a uma. das fendas (um &ngulo de inéidéncia) colocadas na
entrada da cémara de ionizagiio. Pode-se observar nesse espectro
que as cinco faixas ndo eétéo totalmente definidas. Para sinais
baixos de Q1 e Q2, nota-se uma distorgao daé faixas, que
impossibiiita a separagdo total dos eventos com relacéo ao angulo. .
de incidéncia.

Essa deficiéncia-de- detecdo foi resolvida através do
sinal de XER— proveniente do ;detetor de barreira de superficie

sensivel a posig8o, que também nos fornece a posigdo de incidéncia

R
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DISTRIBUICAO ANGULAR
ENERGIAS DE INTERVALO ESPACAMENTO
BOMBARDEIO ANGULAR ANGULAR
SISTEMAS :
X E ag= 27 MeV 3°4 O ppt 43° AE) a2 A°
Db Eiag= 37 MeV ; . :
e . FUNGCAO DE EXCITACAO
INTERVALO INTERVALOS DE ESPACAMENTO *
gB +“B ANGULAR ENERGIA EM ENERGIA
€
10MeV« E| pg« 16 MeV AE| pg= 2MeV
14°40 pg ¢ 18° |1OMEVKE 55 ¢37MeV | AE pu= 2 MeV.,
DOug - 1 | 39MeVKE, pg «<40MeV |  AE n5= 1MeV

5 9. 10
Tabela 2.1. Megidalsi realizadas correspondentes aos sistemas Be+ B
e Be+ B. Z




Figura 2.7. Espectro biparamétrico Q2 vs Ql.
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da particula na cémara de 1bniiaqﬁo.

A figura 2.8 mostra um espectro tipico de XER/EH vs EW
Podemos observar que a regisio distorcida no espectro de Q2 vs Q1,
estd muito bem definida para cada uma das cinco faixas nesse novo
espectro.

Portanto, vinculando-se as poligonais tragadas para cada
uma das faixas dos espectros de Q2 vs Q1 e XER/ER Vs ER, pode-se
separar os eventos correspondentes a cada &ngulo de incidéncia.

Definida-se a posigdo de incidéncia da particula, gera-se
o espectro biparamétrico AE2 vs E% (figura.z.g). Cada faixa desse
espectro caracteriza as particulas provenientes da reagdo nuclear
através do numero atémico (Z) das mesmas. Tragando-se poligonais
para cada faixa de Z e projetando-as no eixo que corresponde 2a
energia total das particulas (ET), obtém-se os histogramas ou
espectros multicanais de energia (figuras 2.10 e 2.711). e

A integral de cada um dos histogramas, que corresponde a
segao de choque dupla diferencial (dzo'/dQL'ABdET)Z, nos fornece o
valor da segdo de choque diferencial (da/dQL“QZ.

Portanto, o trabalho final de redugdo de dados ser feito

com base nesses espectros multicanais de energia.
2.6.2 - Calibragédo em Energia

Para a identificagdo dos produtos de reagéo derivados dos
sistemas -estudados, bem como da energia dos mesmos, é fundamental
uma calibragdo conveniente em energia dos espectros obtidos. Assim
sendo, ¢é neéessario obter a correlagéo entfe a altura do siqal de
energia fornecido pelo detetor, e a energia total da particula
incidente no mesmo (ETL

O valor de E% é dado por:

ER=RE AR : (2.4)
T R T ; .

-

' Para se chegar a esse valor, adotou-se o sequinte

0
1
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| procedimento dividido em duas ;tapas:

- avaliaclo da perda de energia na regifio util da c&mara de
ionizagéo (AEz) delimitada pelo anodo.

- avaliag@o da perda total de energia (AET), levando-se em
conta toda a regido da camara de ionizagio (incluindo a
regido morta do anodo e a estimativa da perda de energia na
"janela").

| Na primeira etapa, a perda de energia AE, foi obtida

através da relagéo AE2=aQ1+Q2, onde oo € o fator de corregédo devido

a possiveis diferengas de ganho entre os sinais de Q1 e Q2. Esse

fator foi determinado pelo fato de que uma particula que incide na

fenda central da célmara de ionizagdo (previamente alinhada), deve

passar pelo eixo de simetria do anodo ou seja, Q1=Q2, sendo que a

razdo entre esse sinais é o fator de ganho «.

Na. segunda etapa, avaliou-se a perda.‘total de enérgia
através da relagao AET=BAE2, sendo que o fator B estd relacionado
com os valores de AE2 e AET obtidos a partir de um célculo de perda
de energiaFO) adaptado para as condigdes da céamara de ionizagdo por
nés utilizada.

Podemos entfo reescrever a energia total como sendo:
E%=ER+B(an+Q2). Os valores de a e B, com relagdo a energia de
bombardeio para os dois sistemas estudados, s@o mostrados na tabela
282 : f

Projetando-se a faixa correspondente ao numero atdémico
Z=4 no eixo de ET (figura 2.12), pode-se obter as posigSes (canais)
dos picos caracteristicos ao espalhamento eléstico do feixe (z=4)
nos varios elementos que compdem o alvo (B,C,0,Si,Fe e Au). B =

Através de calculos cinematicos para os Véarios
espalhamentos, podemos relacionar os canais dos picos com as
i respectivas energias cinéticas dos mesmos. Essa relagao é do tipo
| linear (Ec=aC+b), e ¢é chamada de reta de calibragdo de energia.
Portanto, identificando-se o canal de interesse de qualquer: -

espectro multicanal, pode-se obter diretamente a energia

| = correspondente a esse canal’
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| SISTEMA °Be+'°B SISTEMA “Be+"B

Aisy | B s B

10 1.0800 0.4108 | 4.0800 0.4108
12 1.4670 0.3308 - 1.0881. ' 0.3308
14 1.0881 0.4012 1.0881 0.4012
16 0.7388 0.3400 0.7388 0.3400
19 0.7388 0.3400 0.7388 - 0.3400
21 0.9657 0.2358 0.9657 0.2358
23 0.9657 0.2358 0.9657 0.2358
25 0.7388 0.2700 0.7388 0.2700
27 0.9657 0.2358 0.9657 ' 0.2358
29 0.9657 0.1560 0.9657 0.1560
31 1. 1281 0.1560 1.1281 0.1560
33 1.1281 0.1419 1.1281 0.1419
35 1.1281 0.1419 | 1.1281 0.1419
37 1.0766 0.1419 | 1.0766 0.1419
39 | 1.0766 0. 1419 10766 0.1419 i
40 1.0766 0. 1419 1.0766 0. 1419

Tabela 2.2. Valores dos pardmetros utilizados para a calibracdo de
energia.
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2.6.3. Determinagio das Secdes de Choque Absolutas

A probabilidade de ocorrer um certo processo nuclear em
uma dada reaco, € representada pela secdio de choque determinada
para tal processo.

A seg8o de choque diferencial experimental, - para um

sistema de referéncia fixo no laboratério (LAB), & dada por:

do - Y
an NN AQ (2.5)
LAB F A
onde:
Y = numero de eventos observados.
N = numero de particulas incidentes no alvo duranté a 5
irradiagéo.
NA = numero de particulas presentes no alvo por unidade de
area.

AQ = &éngulo sélido subentendido pelo detetor.

E interessante expressar o valor da segio de choque com

relagéo a um referencial fixo no centro de massa (CM) do sistema
estudado. Para tanto, ¢é necessario- introduzir um fator de
converséo (G), que relaciona as séqées de choque no referencial do
laboratéric e do centro de massa. 0O fator G é determinado pelo
fato de Que o nuimero de particulas por unidade de tempo, incidindo
em um dado elemento de &ngulo sélido dQ=sin6d6d¢, deve ser o mesmo
11)

em ambos os referenciais, ou seja

sinB de6
SRR CHL O (2.6)
sine de e
LAB  LAB =

Para se éalcular- entdo a_ segéo de choque absoluta

diferencial (dv/dQLAB), & necessario obter as quantidades Y,NF (=

NAAQ. A transformagio de (doYdQLAB) para o referencial do centro

st 3=
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de massa calculada como sendo:

o o
dQCH an (2.7)

O nuimero de particulas no feixe NF que participam na
irradiacdo para cada tomada de medidas é determinado da carga
integrada do feixe (Q = [ idt) que incide no alvo e coletada no
copo de FARADAY, dividida pelo estado de carga médio (Ze) das
particulas do feixe que sairem do alvo, portanto: NF=(Q/2é), sendo
"e" a carga elementar do elétron.

O numero de eventos Y de um determinado elemento de
numero atémico, observado num certo &ngulo BLAB, é extraido dos
espectros multicanais de energia, sendo que para cada canal
(energia) do espectro associa-se um certo numero de contagens.

O procedimento utilizado para a determinagdo do valor do
produto NA A Q foi comparar os valores experimentais da segdo de
choque para o espalhamento eladstico com os seus valores esperados
em base a cdélculos tebéricos, obtidos através de um programa de
modelo éptico (cédigo PTOLEMY'®).

Através das distribuictes angulares medidas nas energias
de bombardeio de 16 MeV, 27 MeV e 37 - MeV, para o espalhamento
elastico do °Be com relagdo ao 10:11p ¢ a0s contaminantes '°C e '°0
presentes no alvo, foram feitos ajustes de parémetros de potenciais
épticos,'partindo—se de potenciais encontrados na literatura (gBe +

13)

12 ) . 16

e, e Yy

10, 15
e 9Be + B {

Da - comparacdo (normalizagZo) entre as distribﬁicées
angulares medidas e os ajustes teéricos fornecidos pelo PTOLEMY,
foram obtidos os valores das quantidades NA A Q para cada elemento
presente no alvo utilizado (ver relagdo 2.5 aplicada para o
espalhamento elastico).

As distribuig¢des angulares e os ajustes teoéricos para o
espalhamento eléstico seréqmmogtradas posteriormente, bem como os

parametros dos-potenciais 6pticos referentes a esses ajustes.

- Valores de NA A Q foram também obtidos para os

Sty Apesar dos cuidados

12 16 .
contaminantes C e "0 nos alvos de

1 -
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tomados, fol inevitadvel um certo crescimento de carbono no alvol
durante o decorrer da experiéncia, 0 que fez com que a quantidade
(NA A Q)c para o carbono variasse com relagfio ao tempo da execugao
da experiéncia (figura 2.13), fato que n3o ocorreu com a quant idade
(NA A Q)0 para o oxigénio.

A razéo pela qual estamos interessados nas quantidades de
carbono e oxigénio presentes nos alvos, se deve ao fato de que,
alguns residuos da fusfio nuclear dos ‘'sistemas “Be + (‘% e 1%0)
podem ser os mesmos que os residuos da fus@o das reagdes de
interesse “Be+'*''!B (figura 2.14).

Assim sendo, devemos descontar os eventos correspondentes
as reagdes de fusBo dos sistemas SBelltt <CoclRalEoiLt Y Apesar de
uma pequena contaminagdo de 15 hos alvos de 10B, ndo foi efetuada
a subtragdo para esse contaminante, levando-se em conta que o
pequeno efeito da quantidade de contaminante B € desprezivel..-.

A subtragéo dos eventos provenientes da reagéo de fusdo
dos sistemas °Be + (‘°C e °0) para as medidas das distribuigdes
angulares, foi feita utilizando-se a segdo de choque dupla
diferencial dacr/dQL‘p‘BciE_r prevista pelo programa LILITA, e calculada
usando-se o valor da segiio de choque total de fusdo (o us)
encontrada na literatura para os sistemas em questaom’l“ e a
espessura de contaminante determinada pelo método descrito
anteriormente (figuras 2.15 e 2.16). A sec3o de choque dupla
diferencial relacionada com os eventos da fus@io de berilio com
boro, portanto expressa, para cada elemento de nuimero atdmico Z,

por:

N AQ] LILITA [N AQ] LILITA
g Y [A c dzo- A 0] dza-

do L T
AQ] dQc*lE,r [NA AQ] c’chlE_r
B B

dQ dE

LAB T NF[NAAQ] [N
BORO B

>

(o]
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Figura 2.15. Espectros tipicos de energias d°c/dQ dE_ vs E,

utilizagdos na subtracdo dos eventgs ngvenientes da
fusdo dos sistemas Be+( °C, 0), para a reagdo Be+ B. A linha
sdélida representa os dados brutos, as linhas tracejada e pontilhada
representam os féqpectros tedricos obtidos pelo cédigo LILITA, para
as reacdes Be+ C e Bet+ 0, respectivamente, e a linha trago-pon-
to representa o espectro final apés a subtracdo. Os valores de
secBes de choque tedricos (linhas tracejada e pontilhada), j& estdo

normalizados pelas razdes (N, AQ) c,o/( N, AQ)..
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YT = numero de eventos totais sem a subtragéo, extraidos

dos espectros multicanais de energia.

[NAAQ] = quantidade proporcional & espessura do alvo de boro.
B

Feita a subtragdo dos eventos da fusioc do °Be com o0s
contaminantes' do alvo, devemos nos certificar que o espectro
subtraido (dzo-/dfzmsd]:"._r vs E'r) contém apenas eventos da fusioc do
9 10,11
Be +

reagdoes diretas, "deep-inelastic" etc..

B, e no de outros possiveis processos, tais como:

Essa verificagéio ¢é feita comparando-se a forma do
espectro de energia experimental com a forma obtida pelo programa
LILITAY (forma Maxwelliana), o que equivale a efetuar uma anilise
dos espectros de velocidades. o 5

Observou-se entdo que a totalidade dos elementos com
nimero atdémico 2Z=5, Z=6 e Z=7 para o sistema LDy e T (figura
2.17), e os elementos com numero atémico Z=5 e Z=6 para o sistema
®Be + '°B (figura 2.18), n3o era proveniente somente do processo de
fusdo do berilio com boro, sugerindo que outros processos nucleares
estavam ocorrendo nesses sistemas estudados, que a principio
denominamos de "ndo fusdo".

Normalizando-se a forma tedérica prevista pelo cédigo
LILITA com relagdo aos dados experimentais e, subtraindo-se as

guant idades dzo'/dQLABdET para cada energia E’r do espectro,

determinamos a porgac do espectro dominado pelo processoc de "nao

fusdo" (figuras 2.17 e 2.18), ou seja: ;i
5 NORM. S
&% e | d% s _
§ dQLABdET nao dQLABdET dQLABdET :
: fusao BORO LILITA v
: -NORM.
_ &2
| onde aﬁ_—{%f' representa o valor da segdo de choque dupla
| LAB T '

LILITA sk
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Figura 2.17. (Sistema °Be+1°B).
Espectros de energias dacr/dQLadeT vs E'r’ indicando a

separacdo dos eventos da fusdo e "n3o fusdo" através
da normalizac3o dos dados previstos pelo cédigo LILITA (linha tra-
cejada) com relacdo aos dados experimentais (linha sélida). Os
respectivos espectros subtraidos referentes aos eventos do processo
de "ndo fusdo”. -Para esses espectros subtraldos, os valores de
energias (E;) sfo os centrdides das gaussianas (linha tracejada)

que ajustam.os mesmos. As setas rotuladas indicam os valores de
energias cinéticas, para cada elemento de n? atémico Z, obtidos
para os respectivos valores de Qopt correspondentes 4s reac8es de

transferéncia em questdo (tabela 4.5).
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diferencial teérica de fus8o do boro, dada pelo LILITA, Ja‘
normalizada com relagéo aos dados experimentais.

Uma confirmagdo que este procedimento de decomposigédo do
espectro esta coerente, €& obtida através da anadlise cinematica dos
produtos do processo de "ndo fus@o", mostrando que eles provém de
processos binarios e na3o do processo de fusdo completa. Essa
andlise serd discutida posteriormente no capitulo 4.

Separados os eventos correspondentes a fusfo e "nfo
fus@o", calcularam-se as segdes de choque diferenciais para cada
produto de numero atémico Z, obtendo-se entdo as distribuigdes
angulares (do-/dQLAB)Z vs BLAB.

Transformando-se os valores de (do-/dQuB)Z para
( dO'/dQLAB) z, fazendo-se: (da'/dQLAB 1Z=2mnsi neLAB( do/ dQLAB)Z, e
integrando-se com relagdo ao &ngulo de laboratério (BLAB) através
de ajustes polinomiaism), determinaram-se os valores das segdes de
choque (o‘z) para a fusfo e "néo fus&@o", para cada produto de reagéo

(figuras 2.19 e 2.20).

Tem-se:
|4
do
Sz J de 96 45
LAB
o
z
T
do -
= 2.10
o*z J an 2n51neLABd6LAB ( )
LAB
(o] Z P

Os valores das segbes de choque totais ( fus@o e "ndo
fusd@o") para cada energia de bombardeio, correspondentes as medidas
das distribuigdes angulares, foram calculados de duas maneiras.

A primeira delas foi a soma direta de o sendo entdo

que: O =RB TN C oMM =598 Por outro lado, somando-se as
TOTAL :

distribuigdes angulares -(dcr/deua)z. Vs. a0se, obtiveram-se as

distribuicdes angulares totais’ (dcr/dBLAB)TOTAL ysEe e fielia partir

de ajuétes polinomiaisls) (figuras 2.21 e 2.22) foram calculados
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os valores das segdes de choque totais (o s
TOTAL

A lIntegracgéo dessgs distribuiqﬁes angulares ¢é dada
segundo a express@o (2.10), onde os valores integrados foram
(do’/dBLAB)TOTAL e néo (da/dBLAB)z.

Os valores usados para as segdes de choque totais, para
as distribuigbes angulares nas energias de 16 MeV, 27 MeV e 37 MeV
foram determinados wusando-se a média aritmética dos valores
correspondentes aos dois métodos aplicados. Entretanto, convém
salientar que os valores obtidos pelos dois métodos s3o, dentro das
incertezas, equivalentes.

Para se determinar a segfo de choque diferencial de fusio

10,11

dos sistemas estudados (gBe + B) nas medidas da funcio de

excitagéo com relagso aos angulos fixos de laboratério (14°, 15°,

16°, 17° e 18°), utilizou-se o mesmo procedimento citado
anteriormente com relagéo as energias de 16 MeV, 21 MeV, 27 MeV,_33
MeV, 37 MeV e 40 MeV.

A subtragao dos eventos correspondentes a fusdo do feixe
com os contaminantes (12C e 160) do alvo, e ao processo de "n&o
fusdo" para os restantes das energias medidas, foi feita através da
interpolagdo dos valores de dcr/deLAB com relagédo as energias de
bombardeio (figuras 2.23 e 2.24).

Portanto, a secédoc de choqge diferencial de fuséo

(dcr/deua)F para cada um dos cinco &ngulos medidos é dada por:
us

_do (2.11)
de
TOTAL
NAO FUSAO

- Utilizando-se do fato de que a razio (dv/deLAB%hS/a%us &

praticamente constante com relacédo a energia de bombardeio (figura
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2.25), calculamos os valores de Orus ©M fungéo da energia de
LAB). A média aritmética das
quant idades O}US, obtidas através das medidas nos angulos de 14°,

15°, 16°, 17° e 18°. nos forneceu o valor corretoc e usado para O}u

bombardeio (para cada 4&ngulo 6

B
para cada energia da fungfo de excitacido.

As tabelas 2.3 e 2.4, apresentam os valores obtidos para

as segbes de choque de fusZo e "n&o fusfo", respectivamente.
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N2 ATOMICO

ELng (Z) DA Tndo fuslZ) nao fus.| TOTAL)
(MeV) | o rTicuLa |SIST ®Be+™°8|SIST ®Be+"'B [SIST. Be+B|5IST Be+''B
5 273+ 49 |207+ 3.7
16 6 202+36 |267+ 48 |47.5+ 7.1/47.4+ 76
7 e, —
5 342+ 58 [68.7 +10.3
27 6 394+ 66 |410t 6.2 |73.3+10.3|1521200
oy — |425:64
5 378+ 64 | 714 +107 :
37 6 22.6+ 38 | 474+ 7.1 [604+ B5/167.0+217
7 — |44+ 73

Tabela 2.4. Valores de secBes de choque correspondentes ao processo
de "ndo fusdo.
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CAPITULO 3- FUNDAMENTOS TEGRICOS

3.1.ConsideragSes Gerais sobre as ReacBes entre lons

Pesados

Para colis8es entre fons pesados, na faixa de energia de
1 a 5 MeV/nucleon, a descrigdio dos principais processos, pode ser
feita em base a tratamento semi-classico. Essa aproximagéo é
possivel devido ao fato de que os comprimentos de onda associados
ao movimento relativo dos ions (= 107! fm) s3o menores que as
dimensdes dos sistemas envolvidos na reagio (5 a 10 fm YedniRl

Nesse contexto os nucleos interagentes sio tratados como
particulas caracterizadas pelas trajetérias (cléssicas), com
parametros de impacto "b", e com momentos angulares "1" bem
definidos. Essa descrigéo mascara possiveis efeitos microscépicos
de natureza quéntica. Entretanto, tais efeitos podem ser
incorporados a descrigfio semi-classica de maneira fenomenolégica.

Podemos classificar os diferentes tipos de processos
envolvidos em uma reagéo nuclear através do parémetro de impacto
“b", ou do momento angular orbital "1", que estZo relacionados pela
relagdo: 1=bp/h, onde "p" é o momento linear inicial assintético.
Outra classificagéo possivel seria pela ordem de grandeza do tempo
caracteristico de cada reagéole&g)~(figura <3 ab)

Na. figura 3.1, ©podemos observar cinco processos
caracterizados pelo momento angular e pelo tempo de interagdo dos
nucleos participantes.

Para as colisdes distantes, que possuem momentos
angulares acima de lmax, os processos caracteristicos correspondem
ao espalhamento eléstico (EL) ou a excitagdo Coulombiana (CE),
sendo que ndo ocorre nenhum processo dominado pela interagéo
nuclear. '

Entre os valores de 1F e 1 , alguns processos nos quais
max

a energia relativa é "amortecida", podem ocorrer:

- na regiso entre ID e I' - a interagdo nuclear comega atuar
max

de uma maneira fraca, proporcionando uma pequena superposigao das

Loy
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de uma maneira fraca, proporcionando uma pequena superposicgio das-
difusidades da matéria nuclear dos fons (interacsio superficial),

ocorrendo apenas a troca de poucos nucleons, ou excitagdo de poucos

graus de liberdade do alvo e do projétil. Nessas reagdes diretas

(quase-elasticas, ou reagBes de transferéncia - QE ), o tempo de
interagdo entre os nucleons do projétil e do alvo & da ordem de
105 segundos. Neste caso o canal de entrada sofre pequenas
alteragdes em massa e energia;

- na regido entre 1F e ID » ocorre uma maior superposicdo de
matéria nuclear devido a uma forga atrativa mais intensa. 0
sistema dinuclear sobrevive um tempo mais longo (= 108 segundos),
proporcionando a formagdo de um sistema composto com uma
“lembranca" do canal de entrada. Entretanto, o alto momento
angular intrinseco adquirido pelo sistema, mais a repulsdo
coulombiana, fazem com que a forga centrifuga sobrepuje a atragio
nuclear e separe o sistema. Uma apreciavel transferéncia de massa
entre os nucleos interagentes ocorre, e uma grande parte da energia
cinética relativa é transferida a excitagdo interna dos nucleons.
Este processo é conhecido como espalhamento muito ineléstico (EMI),
e possui caracteristicas de sistemas "dinucleares"2°'?!

Para as colistes mais frontais, ou seja, colisdes que se
processam com momentos angulares menores que lF. tem-se uma grande
superposigdo da matéria nuclear. O tempo de interagao &
suficientemente longo (= 108 segundos) para que todos os nucleons
do sistema composto participem na dissipacdo da energia relativa.
Tal sistema ndoc guarda nenhuma “lembranca" do canal de entrada, com
excesséo as grandezas que devem ser conservadas (ou seja: engrgia,
momento angular e paridade)azt

Pode-se dividir a regido de momento angular menor que 1F
da seguinte forma :

- no intervalo 1cr G < lr’ o momento angular é ainda grande
o bastante para desestabilizar o sistema composto formado, levando
o mesmo a fissionar-se. Esse tipo de mecanismo é denominado
genericamente de "processos de fissdo";

- as colisdes de momentes angulares 1 < lcr, geram um sistema

composto estavel com equilibrio termodin&mico e com um tempo
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caracteristico da ordem de 10-17 segundos.
totalmente ineléasticas, onde toda energia cinética relativa e todo
momento angular dos nicleos interagentes sio transferidos ao nucleo
composto. O processo que possul essas caracteristicas & denominado
de fus@o completa ou formag@o de um nucleo composto (CN).

O momento angular 1cr pode ser associado ao momento
angular critico de fissfo (barreira de fissSio - BF), ou seja, o
maximo momento angular com o qual um nucleo composto possa atingir

um equilibrio termodin&mico estavelZ2 2%

3.2. O Espalhamento Elastico - Potenciais Opticos

O espalhamento eléstico é€ o processo mais simples que
pode ocorrer em uma colis@o entre dois nicleos, j& que a identidade
e a energia cinética dos mesmos se conservam antes e depois da
coliséo, ou seja, o0s canais de entrada e de saida sfo os mesmos.

Pode-se descrever a interagéo entre o alvo e o projétil
através de um potencial médio V(r), esfericamente simétrico,
resultante das interagdes individuais nucleon-nucleon. Esse
potencial possui uma componente que descreve a interagdo nuclear
VN(r) e outra Coulombiana Vc(r), (v(r) =.VN(r) + Vc(r)).

A interacdo Coulombiana entre os dois nuicleos ¢é bem
conhecidal?a conseqientemente, para expressar o potencial efetivo
é necessario conhecer (estimar) o potencial nuclear. A interagao
nuclear é obtida utilizando-se o Modelo Optico, o qual faz uma
analogia entre o espalhamento e absorgcdo de nicleos e o
espalhamento e absorgdo da luz por um meio 6ptico opaco, onde essa
absorcio é simulada por um indice de refragéo complexollh

O Modelo Optico consiste ent@o em supor um potencial

nuclear complexo da forma:

Vn(‘") = vo(r) + iwo(r) (3.1)

onde a parte imeginaria do potencial é a responsével pela absorgéo

do fluxo incidente.

Tals colisdes s3do




50'

25
Wood-Saxon ; com seis parametros, dada por:

; -Vo 1wo
? VN(P) R =R (3.2)
f 1+exp[ 'J 1+exp[ ]
; *
| sendo :
Rr = rr [ATus + AP1/3]; R1 = _r-l[ATua + Apua]

onde AT e Ap S0 o numero de massa do alvo e do projétil,
respectivamente.

Através de ajustes das distribuicdes angulares referentes
&l ao espalhamento eléstico, pode-se determinar os parametros do
| potencial éptico Vo, wa, L _oob: Un problema na determinagéo dos
potenciais 6pticos, é a ambigiiidade encontrada nos parametros desse
potencial, uma vez que existem varios conjuntos de parametros que
produzem bons ajustes das distribuigdes angulares.

Considerando-se a interagdo entre os nucleos interagentes
da forma citada, podemos tratar o processo de espalhamento
elastico, resolvendo a equagéo de Schrddinger para uma particula de

massa reduzida p num potencial médio V(r), ou seja:

ho g2 | (3.3)
iy At = - =0 3.3
o vy [E V(r)]w
dada porlhzeh
g I3, HRZ ., IR o) (3.4)

onde a diregéo "2" é a diregdo do feixe incidente, e a grandeza

f(8) & chamada de amplitude de espalhamento, e pode ser escrita

i 11,26)
1 como :

A solugdo radial da equagdo 3.3, na regido assintética, é
£(0) = fcfe) + £ (6) F5 : (3.5)
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sendo f‘c(e) 2 f‘N(G) as amplitudes de espalhamento devido aos

potenciais Coulombiano e nuclear, respectivamente, e sfo dadas

11,16)
por g
f (e) = - = exp{- 1n£n[sen2[g] + 210‘]
& 2Ksin2|9| 2 ¢
2 . i
[+4]
fN(e) = 5Tk Z [2£+1]exp[210'e] [exp['n’sz]-l]PZ cos 6 (3.6)
{=0
onde: - 1 € o parametro de Sommerfeld
- K = 2uE/R°

- o-e é o deslocamento de fase Coulombiano

- 61 € o deslocamento de fase nuclear.

A segdo se choque diferencial para o espalhamento
eladstico é escrita em termos da amplitude de espalhamento f(@),

isto & :
(3578

A secdo de choque total de reagdo (a'Rea), que expressa a

quantidade do fluxo de particulas incidentes que foi removida do

canal de entrada, €& dada por :

[+ 4] w
S & A L ze+1]'r (3.8)
et T b5 3 el
=0 &=0

onde S s3o os elemehtos da matriz "S" do espalhamento elastico.
1
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3.3. 0 Processo de FusZo - Formac%o e Decaimento do
Nicleo Composto

A fus@o completa entre dois nucleos (alvo + projétil)
corresponde as colisdes mais inelésticas, onde ha uma completa
transferéncia dos momentos linear e angular do canal incidente para
o nicleo composto formado, e toda a energia do movimento relativo é
absorvida na excitagdo dos graus de 1iberdade intrinsecos e
coletivos do sistema composto.

O conceito da formagiio de um nuacleo composto em
equilibrio termodin&mico foi introduzido por Bohr27), que descreve
o processo de fus&@o em duas etapas independentes:

- a formag@o de um sistema composto que perde a meméria do
canal de entrada, devido a lenta evolugdo temporal e aoc grande
numero de graus de liberdade excitados do sistema, até atingir o
equilibrio termodinémico;

- a desintegragédo (ou dexcitagfio) do sistema composto através
da emiss@o de particulas leves e posteriormente raios gama, que
depende somente de sua energia, seu momento angular e sua paridade,

e ndo da maneira pela qual o sistema foi formado.
3.3.1. Modelo Estatistico

O processo de formagdo e decaimento do nicleo composto

equilibrado, segundo a hipétese de Bohr, é analisado em termos de

S 28,29)
modelos estatisticos ’ J

As primeiras formas desse modelo foram desenvolvidas por
0)

Bethe® e WeisskopfSI). A teoria mais recente e completa foi

introduzida por Hauser e Feshbachazh as quais levam em
consideracéo a dependéncia das propriedades do nicleo composto com
relacdo ao momento angular e paridade.

A expressdo de Hauser-Feshbach que determina a segdo de
choque de uma transig@o de estado inicial (definida pelas grandezas
dadas pelo canal de entrada) para um estado final com energia de

L 3 . i 3
j 3 i a f acdo de um nucleo composto),
excitacéo EB e spin IB (via formag

associada a reacgio A(a,b)B, & dada por :
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cr -

e BE TS0
rr[EB.IB] - Z TG L2 s

J=0

O momento angular do nucleo composto formado (J) &

definido como:

0% e B ol _‘ (3.10)

2

onde 11 e 12 sdo os momentos angulares orbitais na entrada e na

saida e 81 e S2 os spins dos canais de entrada e saida, dados por:

S

I
=
+
—

1 a A
(371119

S

2 b B

I
=
+

—{

sendo ?, os spins intrinsecos dos varios componentes da reagso.

A somatéria da equagdo 3.9 é interrompida para um valor
de J=Jcr, que corresponde ao momento angular mais elevado que o
nicleo composto suporta.

Da mesma equagdo temos que:

- o (J) & a segédo de choque. de fdrmaqéo do nicleo composto,

dada por:
(1) = T (23 T (E) (3.12)
%'’ T T2l +1) (2l +1)
a A
s, =|1,-1, 1,=]3-s |
= G(E' J) é a largura de decaimento para um determinado canal

de saida, ou seja:

o1, 00 - Z Z r ) (5.12)

_|J -5, |
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- e finalmente g(J) que representa a somatéria de todas as
larguras para decaimento em todos os canais de saida:

1’+J s'+1'
s - Z z Z z
s’-ll'-Jl 1'—|s'-1‘
Ec E {max)
*®
x E: [ i Tlap(EB ,Ié)dEg (3.14)
E =0 Es=Ec

L 3
onde EB(MAX) ¢ a maxima energia de excitacio do nicleo
residual:E;(MAX)=ECHa + Q - VC, sendo Ecua a energia incidente no

canal de entrada no referencial do centro de massa e Vc a barreira

: . 2 1/3
Coulombiana no canal de saida: V£=ZBZbe /Rc. com R R (A +
A;/a), sendo Z o numero atémico e A o numero de massa dos nucleos

no canal de saida.
As quantidades T1’ s@o bs coeficientes de transmisséo e
podem ser obtidos através de calculos de modelo é6ptico.

A densidade de niveis (E;,IB) é descrita pelo modelo de

gas de Fermi’®> 34). dada por:

) exp[z R

*
p(EB,IB)=(21+1)exp[ Nz 574y 2 (3.15)

202 (U+t)

onde : s A
- U=E‘ -A = aiz—t, é a energia de excitagio relacionada a

temperatura "t", e A é a energia de emparelhamento;
- o é o parametro de "SPIN-CUTOFF" da densidade de niveis em
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relagdo ac momento angular, e depende da energia de excitagfio por
intermédio da temperatura "t" e do momento de inércia "g":
2 2 :
o =06t/h;

- "a" & o parémetro de densidade de nivel, que geralmente
aproximado por: a=A/constante.

Na equagéo 3.12, o indice = corresponde a paridade do
canal, expresso pelo produto (—1)1nT, sendo "1" o momento angular
orbital e nT o produto das paridades intrinsecas.

Pela conservao da paridade temos:

_qylent _ent 5 lsalda salda
(-1) Mo == () L (3.16)
Usando-se a teoria de Hauser-Feschbach, a distribuigio angular de uma

particula emitida pelo nicleo composto é expressa pela equagdo:

do) (gy= As (6 S at TN 2
dQ 4(21 +1)(21 +1) CoSB)E
a A g(J)
o0 od
18 42
LEiSES s
L2
(3917)
_> o~ - = 2
onde : L = ?1 + fé, PI(cose) s80 ‘'os polindémios de Legendre e Z é
dado por:
- > ;
Z =2<1Js L|le>z<12JSZL|SZL (3.18)

e contém os coeficientes de Clebsh-Gordon e Racah.
3.3.2. Decaimento Sequencial

Nas colisBes ion-ion, geralmente o nucleo composto &
formado em altas ehergias de excitacédo, e conseqiientemente ira
desexcitar-se evaporando particulas leves (neutron, préton e alfa).

Dependendo da—energia de excitagdo em que o nucleo composto foi

formado, o niucleo residual proveniente da primeira evaporagéo de
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particula apresentard uma energia de excitacfio elevada podendo
ainda evaporar uma ou mais particulas leves.

Essa evaporagio termina quando o nucleo residual final
possui uma energia de excitagio limiar insuficiente para a emiss&o
de particula, sendo que a desexcitagBio é completada por emissao
gama. A energia limiar deve ser menor do que a energia de

separag@o de um néutron do niucleo em questédo.

Esse proceso ¢ denominado de decaimento sequencial do
nicleo composto.

Para os célculos das segdes de choque dos residuos de
evaporacdo € necesséario conhecer o estado do nucleo residual apés
cada emiss@o de particula. O estado do nicleo residual é avaliado
através das quantidades Ai, 21, E:,ji e Vl, onde A1 e 2i sdo ©
numero de massa e o numero atémico, respectivamente, E: € a energia
de excitagdo, enquanto ji e Vl sdo o momento angular total e a
velocidade no sistema de referéncias do laboratério.

A analise dos valores de Ai e Zl é trivial, dependendo
somente do tipo de particula evaporada. Ja4 as demais quantidades
s@o determinadas utilizando-se o método de Montecarlo em conjunto
com as distribuigtes de probabilidades derivadas da férmula de
Hauser—Feschbachazt

Nesse trabalho foi usado o cédigo LILITAY na comparagao
com os resultados experimentais, cédigo este que contém o método

citado anteriormente.

3.3.3. Cinematica dos Residuos de Evaporacdo

A caracterizacdo de um processo que estéd ocorrendo em uma
dada reagio nuclear, pose ser avaliada através de uma analise
cinematica do mesmo.

As consideragdes cinemdticas para se identificar os
residuos de evaporagio (e conseqlientemente o processo de fusao -
completa), podem ser visualizadas através de um diagrama de
velocidades, como © ilustrédo na figura 3.2.

Nessa figura tem-se que Vc e Vﬁ so as velocidades no

referencial de laboratério .do nicleo composto e dos residuos de
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vaporacéo, respectiv
evap G P amente. O angulo GLab € dado no referencial

€ o angulo no referencial do centro de massa
associado a velocidade de recuo do residuo (V) ap6és a emissfo de
varias particulas leves. 2

de laboratério e 6
CM

Devido a grande complexidade do mecanismo de evaporagéo de
miltiplas particulas,

nao existe uma expressiio analitica simples
para a determinacdo exata dos valores das velocidades V e do
r

angulo ecn' Entretanto, pode-se discutir as caracteristicas
cinematicas em termos dos limites extremos de velocidades.

A magnitude da velocidade de recuo V & limitada por um
valor méximo (Vmax) associado ao decaimento IAO residuo para o
estado fundamental, e também ao fato de que as velocidades de recuo
de todas as particulas emitidas sfo colineares.

A energia cinética maxima (Emax) liberada  pelas
particulas evaporadas, para produzir um dado residuo de massa Mn no

estado fundamental, é dada por:

Emax = E (ME + MR MC)C (3.19)
onde E' e MC sdo, respectivamente, a energia de excitagdo e a massa
do nucleo composto, e ME é a soma das massas de todas as particulas
evaporadas.

Através da cinematica "de dois corpos, temos que a

velocidade -de recuo maxima é:

1/2
ZME Emax ( )
v = | S 3.20
max MR MC
Analisando o diagrama de velocidades da figura 3.2,

pode-se notar que:

172
| 2 - 2Ry 2 2 (3.21)

e que o &ngulo maximo no laboratério (Bmm) para o residuo, é dado
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por:

N

max

VC (3.22)

(] = arc sin
max

para Vc > VMAX.

As quantidades cinematicas de interesse, com relagdo aos
residuos de evaporagdo, s#o os centréides e as larguras das
distribuigdes de energias (ou velocidades), que podem ser derivados
a partir de algumas consideragdes cinematicas.

Com o objetive de simular uma evaporagao seqiiencial,
assume-se que as distribuig¢des angulares no centro de massa para
todas as particulas emitidas, sio isotroépicas. Assim sendo, o
teorema do limite central permite afirmar que as distribuigdes de

probabilidades para Vr sdo gaussianas da forma:

2
= KV- exp|- — (3.23)

sendo "k" uma constante de normalizagéo e "S" um desvio padrdo que
depende em detalhes do mecanismo de reagio, e que pode ser
considerado como um paréametro empirico.

Transformando a expressao 3.23 para o referencial de
laboratério e wusando a equagdo 3.21, tem-se uma expressdo

Maxwelliana do tipo:

2
2 2
2o 5 Vr sen 6 [VR Vc cos eLab.]
W = RV exp T _—2_'_— X exp e )
e’ 'R = 25 2S

(3.24)

Pode-se notar nessa expresséo que 2a dependéncia da
- 2o
velocidade com relacio a gquantidade ( 1/VR) (a o-/dQLadeR) é

gaussiana, o que resulta que o termo Vccostiil_ab é o centréide da

curva gaussiana, ou seja, a velocidade média dos residuos de

evaporagao (VR=VccoseLab) :
E importante ressaltar que a dependéncia da velocidade
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Figura 3.2, Diagrama de velocidades, indicando os limites extremos

s das velocidades dos residuos de evaporacdo nos referen-
clals de laboratdrio e de centro de massa.
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Figura 3.3. Espectros de velocidades dos residuos de evaporac3o do
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PRI :
com a quantidade (1/VR)(d o-/dQLadeR) ¢ alterada quando ha emissdo

de particulas a na desexcitagsio do nicleo composto. Para calcular
a distribuicio de velocidades, incluindo a emissgo «, deve-se
alterar a exponencial da equaciio 3.24 de ((V-Vcos @8 )2V
sin’® ) para (((V -V cose )2-v? sipnZ 12y 4 ¢ Vias
Lab P R CCOS Lab _VC sin el_ab) _Voc )' onde voc € a
energia cinética média da particula a.
A figura 3.3 mostra 2 titulo de 1ilustragéo, as
distribuigdes de velocidades para os residuos de evaporagao do

sistema 20Ne+2711\; na energia EL = 85 MeVas).
a

As distribuigdes de bpr-obabilidadt-zs para os residuos de
evaporagdo podem também ser expressas em termos das energias
cinéticas dos residuos (ER) e da energia do nicleo composto (Ec).
Para tanto, podemos reescrever a equacio 3.24, chegando-se a

seguinte expressio:

2
2 K (ZEN) E sen’ 6 []:‘,1/2 = EUZ]
CHOMR= 2 exp|- =—— 120l exp|- LB 2
Dot i LZe M s® 2s®
R c
(3.25)
onde Eo é dado por:
MREc 2 ( )
= 3.26
Eo M o 6Lab

‘0 centréide da distribuiciio pode ser dado pela equagdo
3.26, desde que o valor de Er2 seja grande comparado com o valor

de M S°.
R

3.4. Modelos para o Processo de FusZo Completa

As inform-a.qées obtidas dos dados correspondentes ao

de fusdo de uma quantidade aprecidvel de

processso

sistemaszz'za'as), mostraram que tais sistemas apresentam algumas

caracteristicas em comum com {'elaqéo a secdo de choque de fuséo
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(o) :

Fus
O comportamento experimental de LA termos do inverso
us
da energia do centro de massa (I/Ecu) (isto é, a fungdo de

excitag8o), apresenta trés regides diferentes (figura 3.4).

- regido I (de baixas energias): compreende uma extensio em
torno de 1.5 a 2 vezes a energia da barreira Coulombiana, no qual
L praticamente acompanha a tendéncia da segdo de choque total de
reacao (okea), »sugerindo ser'"governada pelas caracteristicas do
canal de entrada, i. e, pela penetragio da barreira de interacgao;

- regido II (de energias intermediarias): para tal intervalo
de energia, c}us se desvia nitidamente do comportamento de G
podende atingir um valor maximo (G::). Neste caso, algum fator
impSe uma limitag&io ao processo de fusdo, destinando parte do fluxo
total de reagdo para outros canais competitivos, (como por exemplo:
reacdes de transferéncia, processos muito inelasticos, etc.);

- regido III (de altas energias): essa regifo é governada por
valores de momento angular elevados, que sZo associados ao limite
da gota liquida®®’, onde existe a indicagio de uma forte inibicdo
de G devido ao predominio do processo de fiss@do nuclear.

Tais informagdes, associadas a descrigdo fenomenolégica do
processo de fusdo, sugeriram modelos que foram basicamentes
descritos - através da competigcdo entre as caracteristicas

macroscépicas do canal de entrada e/ou da natureza de formagdo do

nicleo composto.

3.4.1. - O Modelo da Disténcia Critica

37)
Também denominado de modelo de Glas e Mosel™ ", ¢€
fundamentalmente unidimensional e baseado nas caracteristicas

macroscépicas do canal de entrada.
Na interagdo entre os nicleos assume-se um potencial

esfericamente simétrico, onde a. energia potencial correspondente ¢é

dada pela soma das contribuigdes Coulombiana, centrifuga e nuclear,

que sdo funqﬁes dependentes exclusivamente da separagdo radial dos

=
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Figura 3.4. Representaczo esquematica das s
reacdo e fusio em funcdo do
bombardejio no referencial de centro de massa
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3.5. Energia potencial de interacdo em funcdo da separacdo
eiag e radial nuclear ¢ do momento angular.
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:
| nucleos interagentes ( figura 3.5 ).
i

O aparecimento de um POGO na energia potencial de

| interagdo, proporciona uma grande influéncia sobre as trajetérias

dos nucleos interagentes, sendo importante na descricéo dos modelos

de fus@o com potenciais unidimensionais, uma vez que pode-se

introduzir o conceito de barreira para a fus8o, conduzindo a uma

expressdo simples para a secdo de choque de fusio (0. ) e escrita
Fus
em termos de penetragio da barreira como funcéo do valor do momento

angular das ondas parciais.

Como ja citado (item 3.2), podemos escrever a secdo de choque

total de reagao por:

[+ 7]

o =m° Z (21+1)T (3.27)

Rea

1 =0

onde A é o comprimento de onda reduzido (A% =h2/21+1)) e os
coeficientes T} descrevem os coeficientes de penetrabilidade da
barreira e s&o determinados a partir de calculos de potenciais
6pticos.

Analogamente, a segido de choque de fusdo (O}US) pode ser

escrita como:

[+
2
& 3.28)
o = Z(EIH)T“ (
1=0

onde TFl é a probabilidade de que a onda parcial com m9mento

angular "1" contribua para a fusao.
Utilizando-se da aproximagd@o de corte abrupto, tem-se:
TFl =T =1 para 1 = 1cr
£ (¢} para 1 > 1cr

sendo "1 " o momento angular critico, ou seja, o maximo momento
cr

angular que o hucleo composto- suporta.
Assim sendo, a express@o 3.28 se reduz a:

T
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1
cr

o =m? (21%1) = m2(1. +1)2

Fus _ ) (3.29)
1=0

Por outro lado, pode-se obter os termos Tl em fungdo da
energia (E), aproximando-se g barreira de interagio por uma
barreira parab6lica invertida com freqiiéncia dependente de "1",
onde a altura da barreira V é : = 2

= dada por: \fBl VB+h 1(1+1 )/2;1Rm,

sendo Rbl 0 raio da barreira. Fazendo-se isso, temos:

-1
ZH(VB1 E)

T. =41 + exp T (3.30)
1

1

onde hwl € a largura da barreira de interacgio.

Fazendo-se ainda a simplificacio de que hw1=hw=constante,
e inserindo a expressdo 3.30 de Tl na equagao 3.28, temos:

1
cr

2 2n(V_ ~E) B
gited= A EZ (21+1) {1 + exp L (3831

1=0

Admitindo-se que para as reagdes envolvendo ions pesados,
o numero de ondas parciais é grande, pode-se substituir a somatéria

da equagdo 3.31 por uma integral, e efetuando-se a integracgao,

obtém-se:
n(E-V._)
2 B
hWR l+exp|——
o =By h ] — (3.32)
Fus 2E T[(E—VB"(E"Vcr)Rcr
l+exp ]

onde R é a distancia critica de separag8o entre os niucleos para
cr

que ocorra a fusdo, e V & a altura do potencial correspondente
cr

R

cr

: 38,39)
Através de alguns estudos sistematicos » ©0s valores

de R e R foram determinados e resumidos na seguinte forma:
B cr

=
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com I 1.4 fm

(1.0 + 0.07) fm.

com r
cr

A equagdo 3.32 para o-Fus abrange as regides I, II e III
(figura 3.4), e se reduz analiticamente em:

- baixas energias (regifio I):

Rcr 2
V' VB-[R ]vcr
o —nR21~——- ara E << B
Fus P o R 2 ik ek
CM 1- cr
R
B
- altas energias (regides II e III):
Rbr 2
A% ]
s A B S | R0 B P s e
CHM 1- cr
]
B

Os paréametros altura da barreira de fuséo VB e raio da
barreira RB em baixas energias e Vpr € Rcr em altas energias, podem
ser associados aos maiores momentos angulares que contribuem para a
fusso para cada regido de energia, ou seja, aos valores de 1max e

1 , respectivamente. Utilizando-se das expressdes 3.33, 3.34 e
cr

3.29, tem-se:

ZpRB
L@ i) < [E-VB]
max max h2
(3.35)
1 (1 1) = [E—Vcr]
max max
h
Podemos dizer, entdo, que em baixas energias a

contribuicéo das ondas par‘ciais' ao processo de fus@o sdo aquelas

' = sendo gue em energias
com valores até o momento ang_ular' 1 lmx, q g
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mais altas a somatéria sobre ag ondas parcials, na determinagéo de.

o_ , val até o valor 1=1 .
Fus cr

3.4.2. O Modelo de Atrito de Superficie (The
Surface Friction Model°’)

Esse modelo, que & baseado na teoria do movimento

Browniano, é derivado da equacio multi-dimensional de
41,42)

Fokker-Planck » Juntamente com a incluso dos graus de

liberdades de deformagdes quadrupolares.

Para o cédlculo da fusfo, a equagiio classica de movimento,
resultante dos primeiros termos da equacdo de Fokker-Planck, pode
ser obtida através da correspondente Lagrangiana do movimento e da
funcédo dissipacgdo de Rayleigh43{

O potencial conservativo de interagdo wutilizado no
modelo, consiste de uma parte coulombiana e uma parte nuclear, onde
a interagdo coulombiana considerada ¢é aquela correspondente a
interagéo pontual de carga monopolo-monopolo e monopolo-quadrupolo.

O potencial nuclear utilizado no célculo da secdo de choque de
fusao (O}us), ¢ dado segundo a prescricdo de Gross e Kalinowiski44)
e modificado de tal forma que leva em consideragdo os efeitos de
deformagéo nuclear.

Esses efeitos sdo incorporados ao potencial nuclear,
primeiro, introduzindo no argumento do mesmo, uma distancia de
superficie, uma vez que pode-se assumir o atrito como um fendmeno
de superficie e, segundo, multiplicando-o pelo termo de correlagéo

40)
de curvatura .

Nesse modelo cléassico, as trajetérias correspondentes aos

momentos angulares iguais ou menores que o momento angular critico

(1 ), irfio contribuir para a formagio de um sistema composto
cr

termodinamicamente equilibrado.
Por ser um modelo puramente classico, verifica-se que o

de ara
mesmo descreve razoavelmente .bem o comportamento “fus’ P

sistemas pesados, sendo que, esse fato ndo e obsenvado gduando

sistemas mais leves participam da reagao.
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3.4.3. Modelos Baseados na Limitacdo Imposta pelo
Nicleo Composto

Pelo fato de que, os modelos existentes baseados na

limitagdo imposta pelo canal de entrada (ex: modelo da distancia
critica) ndo consequiram explicar a sistematica de comportamento da
segdo de choque de fusio (o*Fus) para muitos sistemas, sugeriu-se
que talvez algumas caracteristicas do nicleo composto estariam
influenciando a fus#o completa.

Aumentando-se a energia de bombardeio, o canal de entrada
pode fazer com que o sistema composto apresente momentos angulares
maiores do que aqueles que o mesmo pode suportar, sendo que as
ondas parciais com tais momentos angulares nfio contribuem para a
fusdo, logo O estaria sendo limitado pela chamada linha de Yrast
do niucleo composto.

A linha de Yrast define os estados de maior momento
angular de um nuicleo, para uma certa energia de excitag#o. Os
estados de Yrast podem ser relacionados aos estados nucleares para
os quais toda energia de excitagdo é do tipo rotacional, ou seja, é
devida a excitagdo dos graus de liberdade coletivos,ndo existindo,
portanto, =a excitagdo dos graus de liberdade intrinsecos.
Geralmente, as linhas de Yrast s&o calculadas, considerando-se o

nicleo um rotor rigido com um momento de inércia (para um nacleo

esférico) I=2mAR2/5, sendo m a massa de um nucleon e R=1~0A1/3 o
raio do nucleo, assim sendo:
» h2
R =] S (515 218) (3.36)
y 21 cr cr

Assumindo-se que o nucleo composto nd3o poderia ser

formado na linha de Yrast, uma vez que a densidade de niveis é
- 45)

baixa, foi sugerida a idéia da linha estatistica de Yrast e do

-, 46)
modelo de superposigéo de nivglg :
No modelo da linha estatistica de Yrast, se faz a

suposigdo de que € necessario uma energia interna minima adicional
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e ndo coletiva para que se tenha uma densidade de niveis adequada,
através desse fato, tem-se:

[\

cr

1 (lcr+1) + AQ

<
NI.'J‘
—

(3.37)

onde AQ €& a energia interna.

Utilizando-se o valor de 1cr da expressdo 3.29, e

]

- {
lembrandeo-se que EE EmﬁQ, onde Q é a variagZio de energia de

ligag@o para formar o ntcleo composto,'podemos determinar o valor

de Orus COM 2 ajuda da equagio 3.37 , ou seja:

o E (3.38)

i [1 ! (Q-AQ)]
CH

Os valores de AQ e ro obtidos por ajustes sistematicos
dos dados de o}us(E) para véarios sistemas, se mostraram
praticamente constantes, com AQ = 10 MeV e ro =R 12 aefim:
Entretanto, recentemente, Civitarese et al.*” encontraram um valor
empirico para AQ, sendo AQ = 0'27AKC’ onde ANC € a massa do nicleo
composto em questdo.

A aplicagdo desses modelos na determinagédo de O}US(E)
requer que a linha de Yrast ou o momento de inércia (I) do nucleo
composto sejam bem determinados. Contudo, ja que essas informagdes
experimentais nem sempre s&o disponiveis, as previsdes da linha de
Yrast s#io feitas com base na aproximagdo do rotor rigido, o que
pode acarretar incertezas no célculo de O}US(E).

A fim de se evitar tais incertezas, Vandenbosh et al.is)

sugeriram que na energia onde o nicleo composto € populado deveria
haver uma superposigédo entre os niveis para todos os valores de
momento angular que contribuem para 2 fusdo. Em outras palavras,

deve-se ter a seguinte condigao: l‘J/DJ = 1, sendo I e D,

respectivamente, a largura e O espagamento médio dos niveis no

nucleo composto, com momento angular J.
ode ser estimada por wuma descrigao
AR anguna i IF SRDOCE R

empirica, ou seja:

f
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A
NC

I‘J = 14 exp|- 4.96 E (3.39)

e o valor de DJ ¢ dado por 1/pJ, onde P, € a densidade de niveis
nucleares expressa pela equagio 3.15.
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CAPITULO 4 - ANALISE DE DADOS

No capitulo 2, foi descrito o meétodo utilizado na redugéo

para se determinar as segdes de choque absolutas correspondentes as
reagdes observadas para os sistemas %Be + 10,11

A consisténcia desses resultados pode ser verificada
através de wuma andlise com base nas teorias e sistematicas

existentes na literatura.
Neste capitulo discutiremos, essencialmente, os dados

referentes ao espalhamento elédstico, processos de fusio completa e

0S processos que denominaremos de "nio fusdo".
4.1. Andlise do Espalhamento Elastico

Os dados experimentais correspondentes ao espalhamento

elastico nas energias de bombardeio 16 MeV, 27 MeV e 37 MeV para os

10,11 12
’ B,

: 9
sistemas Be+( C, 16O), foram ajustados com base em

cédlculos tedricos através de um programa de modelo 6ptico. Neste

caso, o cédigo PTOLEMY'? foi utilizado.

No ajuste dos dados, foram utilizados como valores

iniciais para os parametros de potencial éptico, os valores

: : 9 10,15) 9
encontrados na literatura referentes aos sistemas Be + "B, "Be

1213 g 16,.14)
L (5 ) e Be + Q.

Foram feitos varios ajustes por minimos quadrados desses
parametros, a fim de se obter a melhor concordancia entre as
distribuigdes angulares experimentais e teéricas, onde:

- inicialmente consideramos uma geometria fixa (parémetros "r"
e "a") e idéntica para os potenciais real e imagindrio. Neste
caso, foram feitos ajustes com e sem dependéncia (quadréatica) com
relagdo a energia nas profundidades dos potenciais. Un ajuste

simultaneo para todas energias de bombardeio foi imposto;

-um outro ajuste, no qual todos os parémetros foram deixados

simultaneamente livres (sem nenhum vinculo), foi efetuado para cada

energia en questéo.
Nas ~ figuras 4.1 e 4.2 - apresentamos os dados

experimentais referehtes a0 espalhamento eléstico .com os




71,

respectivos ajustes teéricos finais. Os parametros 6pticos peny

SOICAICE I al onesiidesilisecBesi de ichoque totall de| reacso) Lic)
Rea

obtidos, s8o apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2. Os dados

experimentais e os ajustes teéricos szo apresentados na forma

o /a'R. onde Op corresponde a segio de choque para o espalhamento

l-'{u’c,}ner'f‘or'ci1 : )

4 para os sistemas gBe + 10B e 9Be + 11B

nas energias de laboratério de 16 MeV, 27 MeV e 37 MeV (tabela

Os valores de o
Re

4.2), se mostraram apreciavelmente diferentes da secdo de choque

total de fuséo (O'Fus), principalmente em baixas energias (ver

figuras 4.15 e 4.16 - item 4.2.2). Como o valor de g ¢ dado
ca

pela somatéria da contribuigiio de todos os processos nucleares

envolvidos na colisdo , a diferenga entre os valores de o e
ca
T refletird a importéncia dos outros processos que podem estar

competindo com o processo de fus@o completa.

Vale ressaltar que a competig8o com os outros processos
nucleares (denominados "ndo fusdo"), foi levada em conta nesse
trabalho (item 4.3). Entretanto, lembramos que uma contribuigéo
talvez muito importante na determinagdo experimental de O pode
ser o processo de fragmentagdo do °Be em duas alfas e um néutron,
competindo com o processo de fusé@o completa. Tal processo ndo foi
investigado nesse trabalho, pois necessita um arranjo experimental

8 i ;
dedicado. Para o sistema °Be + Be, cujo estudo em altas energias
48)

¢ encontrado na literatura ', os valores de e obtidos
experimentalmente, se mostraram bem abaixo dos valores de ol

calculados (figura 4.3), sugerindo que a quebra do ®Be em 2o + 1In
pode contribuir significativamente nessa discrepéancia.

Outro processo nédo estudado em detalhes neste tr-abalho,

o espalhamento ineléstico, que nio deve ser um processo expressivo

na composigao de o_ , principalmente nas energias mais elevadas.
Rea

Sabe-se que o valor de O ¢ determinado principalmente

a partir dos dados referentes ao espalhamento eléstico em &ngulos

dianteiros Entretanto, como nossos dados experimentais cobrem o

(9 > 24°), os valores encontrados de o

intervalo 6 = Y Rea

podem apresentar pequenos erros sis

Pode-se observar na figur

tematicos.

a 4.2 que os dados referentes ao
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SISTEMA ‘Be + "¢
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E as(MeV)
A > et 37
PARAMETRO
V, (MeV) 47.87 47.87 47.87
Wo(MeV) 31.35 34.35 34,35
re (Fm) 1.18 118 118
I (fm) 118 1.8 118
a,(fm) 0.60 0.60 060
d,(fm) 0.60 0.60 0.60
G peolmb) 1168 1415 1491
SISTEMA °Be + "0
E_as(MeV)
16 27 37
PARAMETRO
V,(MeV) 48.95 48.95 27.97
W,(MeV) 32.20 32.20 35.84
r, (fm) 1.18 1.18 1.09
I (Fm) 118 1.18 1.09
a,(fm) 0.60 0.60 0.78
Q, (fm) 0.60 0.60 0.78
Gaeo (mb) 1051 1405 4545

Tabela 4.1. Parametros de Modelo -Opti
choque totais9
PTOLEMY, para os sistemas B

MeV e 37 MeV.

co e valores das secBes de

da reacafg.

obtidos através do cddigo
e+.1ZC e “Be+ 0 nas energias 16 MeV, 27
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SISTEMA “Be + '8
E aa(MeV)
PARAMETRO 5 < 2
Vo (MeV) 61.78 61.78 6178
Wo{MeV) 5518 5548 55.18
re (fm) 1,05 1.05 1.05
Fi(fm) 105 1.05 105
a,(fm) 0.68 068 0.68
d, (fm) 0.68 0.68 0.68
G geolmb) 4196 1418 1477
SISTEMA °Be +"'B
E_as(MeV) ,
16 27 37
PARAMETRO
V, (MeV) 94.90 94.90 94.90
W,(MeV) 71.12 = 71.12 71.42
I, (fm) 1.08 1.08 108
f, (Fm) 108 198 it
a,(fm) 0.59 - 0.59 0.59 -
a, (fm) 05988 0.59 0.59
G aeq (M) 1197 1418 1478

] 10 2 'g

PTOLEMY, para os sistemas ®Be+' B e SBe+''B nas energias 16 MeV, 27
MeV e 37 MeV.
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espalhamento elastico obtidos neste trabalho, para o sistema

nE “14 2 MeV), estdo em boa
concor cla com os d
) ados encontrados na literatura para o mesmo

Be+ B na energia E '-27 MeV (E

15
sistema

Ne. mesma figura, verificamos que a seg8o de choque para o

spalhament
esp o eléastico (0}1/05) aumenta em &ngulos traseiros, ao

contrario do que o modelo éptico prevé. Essa subida pode ser

entendida como proveniente da contribuicéo de outros processos,

além do "shape elastic”, que levam a0 mesmo canal final, tals como:

espalhamento  eldstico composto,  transferéncia elastica e

transferéncias miltiplas. Portanto, para se entender esse efeito,

€ necessario um estudo detalhado desses possiveis mecanismos.
Uma breve andlise da possivel contribuigdo do processo de
espalhamento eléastico composto, foi efetuada.

Para que ocorra um espalhamento elastico composto, é
necessario que o nucleo composto formado pela fusdo completa do
projétil com o alvo, decaia para o canal elastico. O calculo da
sec8o de choque para o espalhamento elastico composto (o ) foi
efetuado em base ao modelo estatistico de Hauser'-Feshbacf}:, por
intermédio do cédigo STATISSB{ Para esses célculos , o parametro
de "densidade de niveis", foi variado de 0.125 e 0.182, o que
acarretou sensiveis diferengas nos valores de & (tabela 4.3).
Variando-se outros paréametros de entrada, como por exemplo:
coeficientes de transmisséo (Tl), o valor de (7 também varia
sensivelmente. Entretanto, o parametro Tl foi mantido fixo a fim
de reproduzir o valor de (e experimental, na estimativa de o

ce
As distribuigBes angulares referentes ao espalhamento

elastico composto (o /o vs © ) foram ajustadas (renormalizadas)
ce cm

a0s dados experimentais do espalhamento elastico em édngulos

traseiros, onde obteve-se um fator de normalizagao

N—(c‘ /a' )/(o- /%, ) para cada valor de densidade de niveis (0.125 e

0. 182) e para cada energia de bombardeio em questéo (16 MeV, 27 MeV

e 37 MeV) (tabela'4-3)- Os pequenos valores das constantes de

normalizagdo, nos levaria a supor que o processo de espalhamento

elastico composto poderia ter uma grande: contribuigdo pelo efeito

los traseiros. Da tabela
de subida dos valores de o /0, em angu
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4.3, observa-se que os valores de ¢

ce Para o sistema 9Be + 11B séo
maiores que para o sistema 9Be o

B, indicando uma contribuigio
possivelmente maior do processo de espalhamento elastico composto

para o primeiro sistema. Observa-

se também que a maior segado de
choque para este processo & obtida para a energia de 37 MeV
base nos fatores de normalizacdo (N) da tabela 4.3
que na energia de bombardeio de 37 Mev,

angulos traseiros, possa

Com
supde-se ent#o
a subida de crel/eR em
ser explicada pela contribuicio do

processo de espalhamento eléastico composto. Os mesmos valores de N

empregados para essa energia, foram usados para as demais energias

de bombardeio (168 MeV e 27 MeV). Assim sendo, para essas duas

energias, as distribuigdes angulares teéricas (c:-w/a-R Vs ecu) se
mostraram abaixo das distribuigdes angulares experimentais (clah Vs
ecu)’ sugerindo entZo que outros processos (transferéncia elastica,
transferéncias maltiplas) podem apresentar uma contribuicdo mais
importante, quando comparados com o espalhamento elastico composto,
a medida que a energia de bombardeio diminui.

Na figura 4.4, podemos ver os ajustes finais dos dados
referentes ao espalhamento elastico na energia de 37 MeV,
assumindo-se o que foi sugerido anteriormente.

Para o sistema 11B + 11B, também foi estimada a
contribuig@o do processo de espalhamento elédstico composto, com um
valor de o;e=4.5 mba). Considerou-se que este processo pode ser o
maior responsavel no aumento da segdo de choque para o espalhamento

elastico em &angulos traseiros, sendo que os ajustes finais dos

dados s&do apresentados na figura 4.5. Neste caso, em se tratando

de um canal simétrico, e com conseqiente distribuigao angular

simétrica em relacéo a 6_=90°, o efeito maior deve aparecer em

torno da regisao BCH=90°.

4.2. Analise do Processo de Fus3o Completa

As segbes de choque de fus@o e dos processos de "ndo

fusgo" para oS sistemas estudados foram estimadas

experimentalmente, tendo-se como um dos fatores importantes, a

——

ST
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4.3, observa-se que os valores de ¢
ce

0
1 : B, indicando uma contribuigéo
possivelmente maior do processo de espalhamento elastico composto
para o primeiro sistema.

Para o sistema 9Be + 11B séo
mailores que para o sSistema 9Be +

Observa-se também que a maior secdo de
choque para este processo & obtida para a energia de 37 MeV

base nos fatores de normalizagdo (N) da tabela 4.3
que na energia de bombardeio de 37 Mev,

édngulos traseiros, possa ser

Com
supde-se entio
a subida de ‘Tez/en em
explicada pela contribuigdo do

processo de espalhamento elastico composto. Os mesmos valores de N

empregados para essa energia, foram usados para as demais energias

de bombardeio (16 MeV e 27 MeV). Assim sendo, para essas duas

energias, as distribuigdes angulares teéricas (o-ce/o-R \% ecu) se
mostraram abaixo das distribuigdes angulares experimentais (a'/ch vs
ecu)’ sugerindo ent@o que outros processos (transferéncia eléastica,
transferéncias mualtiplas) podem apresentar uma contribuicdoc mais
importante, quando comparados com o espalhamento eléstico composto,
a medida que a energia de bombardeio diminui.

Na figura 4.4, podemos ver os ajustes finais dos dados
referentes ao espalhamento eldstico na energia de 37 MeV,
assumindo-se o que foi sugerido anteriormente.

Para o sistema 11B + 11B, também foi estimada a
contribuicdo do processo de espalhamento eléstico composto, com um
valor de o =4.5 mba). Considerou-se que este processo pode ser o
maior respc:;savel no aumento da segdo de choque para o espalhamento
elastico em angulos traseiros, sendo que os ajustes finais dos
dados s3@o apresentados na figura 4.5. Neste caso, em se tratando
de um canal simétrico, e com conseqiiente distribuicéo angular

simétrica em relagdo a 6 _=90°, o efeito maior deve aparecer em
CH

torno da regiso GCH=90°.

4.2. Anilise do Processo de Fus3o Completa

| ey 3
As segdes de choque de fusdo e dos processos de "ndo
fusdo" para  ©S sistemas  estudados  foram  estimadas
i tes, a

experimentalmente, tendo-se como um dos fatores importan )
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analise cinematica prevista pejo modelo estat

isti ‘
LILITA”.  Neste trabalho, colfelolcodiias

as previsdes teéricas foram utilizadas

D= BCoSE eventosilove dpodenipriovi iait fute projétil

9
("Be) com os contaminantes encontrados no alvo (% e 1'30) assim

como na separagédo dos pro 5
Processos de fusso completa e "nio fuso".

Com este procedimento, o cédigo LILITA pode ter uma

grande influéncia nos resultados finais obtidos, portanto, devemos
verificar até que ponto sua utilizagso afeta nossos resul tados.

Esse cédigo também é& utilizado aqui como base teérica
(capitulo 3) para a analise do proceso de formagao e decaimento
seqliencial do nucleo composto.

A forma das distribuicdes angulares do—/deL vs 68, bem
ab La

b
como dos espectros de energia daa'/dQL deT vs E'r (ou espectros de
a

velocidades) para os residuos de fusdo, dependem fortemente da
cinematica do processo e muito menos de detalhes dos céalculos do
modelo estatistico empregados na determinagsio da segéo de choque
absoluta para cada residuo. E facil verificar que as as formas
teéricas das distribuigdes angulares e dos espectros de energia
dados pelo LILITA, permanecem praticamente inalteradas quando
alteram-se alguns paréametros de entrada do mesmo (como por exemplo:
densidades de niveis, coeficientes de transmissio etc.). Assim
sendo, é de se esperar que o método utilizado para a separagdo dos
processos de fusiio e "ndo fusdo", seja satisfatério, ja que
utilizamos a forma de d2<:"/d$'zl_adeT Vs ET do LILITA, normalizando-a
com relagio aos dados experimentais. A maior incerteza talvez
cometida por esse método, provém do fator de normalizacgdo. €& de se
esperar também que a forma de do’/dGLab vs eLab para cada residuo e
a total, ajustem satisfatoriamente os dados experimentais.

: = 9
Para a subtracgéo dos eventos provenientes da fus@o do Be

1E'O, com relagdo aos provenientes da

3 12
comos contaminantes C e
= 9 10
fusdo do "Be com B e

corretamente os valores de segoes de cho
185  gerem subtraidos. Para tanto,

11B, torna-se muito importante estimar

que de fusd@o para os

. 8 12 9
sistemas Be + C-e Be +

utilizaram-se valores de secbes de
literatura

choque totais de fusao

1314 ; proporcionando

experimentais, encont rados Dna

consistentes pois inclusive o método experimental
s ’ 8

resultados mai
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btracio do Contudo, como
a su G S eventos é feita pPara cada residuo de evaporagéo, os
dados resultantes apresentap incertezas um pouco maiores, pois o

peso da contribuicfio de cada residuo na segiio de ch

5 oque total de
fusdo pode sofrer alteragges,

Se alterar os parametros de entrada

do LILITA citados anteriormente. Desta forma pode-se favorecer ou

inibir alguns canais de decaimento do nicleo composto formado.
Lembramos, entretanto, que

2 85 quantidades de contaminantes
11

presentes nos alvos de B, eram pequenas
De uma maneira geral, podemos considerar, com base em

todos esses aspectos, que a utilizagdo do cédigo LILITA para a

andlise dos processos de fusfioc e "n3o fusdo" para os sistemas

estudados, é satisfatéria.

4.2.1. Decaimento Seqiiencial

Os canais energeticamente disponiveis para o decaimento
dos nucleos compostos (@SEie 2OF) s8o apresentados nas figuras 4.8
e 4.7. A partir dessas figuras, nota-se que existem limiares de
energia, abaixo dos quais residuos provenientes da evaporacio de um
certo numero de particulas, podem ou ndo serem formados.

Os nucleos compostos 190 e 2K podem ser formados com
méximas energias de excitagd@o, no referencial do centro de massa,
iguais a 43.6 MeV e 38.0 MeV, respectivamente, que correspondem ao
méximo de energia de bombardeio utilizado (Eum=40 Mev). Pode-se
observar, somente em base as consideragdes energéticas, que os

residuos mais provaveis no decaimento dos nicleos compostos, séo

aqueles com numeros atémicos entre 5 e 9, sendo que os demais

residuos (2=2, 2=3 e 2=4) apresentam pouca contribuicdo, pois

existem poucos canais abertos que levam 2 esses iz Bt

nos lembrar que esse tipo de consideragdo, nao leva em conta a

aimento do nuicleo composto para um dado canal

probabilidade de dec S
através do modelo estatistico de

final, determinada

32)
Hauser-Feshbach .

Através de uma analise dos espectrosy multicapalss de

3 mico entre 3 e 9
energia experimentais dos elementos com numero atd : :
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30 MeV—
50 MeV— 15F
B | —
20 MeV— 12 N
9 B ——
| [ o —
140 MeV—]
12Be e
16,0 St
S R 1E0
10 MoV 138
6 He
= 9 Be
© 1SN
L 9Li
30 MeV— 16N
120 —0— —
0B 128
10 Be Sranessn
9Be+10B TN
13C
20 MeV— 1TF 16 O cmme——
17 0 —
14 CremmmerR
11 B—>—
14N
18 F e
10 MeV
18 0 e
15 N e

9F 1P 2P 3P 4P

tcleos residuais provenientes do
Fi S6E ema dos possiveis nuc re v
R gngimento do niicleo composto ~F. Esses nicleos foram

agrupados de acordo com O nlimero de particulas leves (P) que s3o
emitidas (n, p ou &).
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(Decaimento do nicleo
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16F
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13N
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16C
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composto 2OF).
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constatou-se que os residuos de evapora

G8o que contribu
fus@o completa para og sistemas iram para a

8 10

] z Be + BERe QBe o HB,
CEPIES Rl BRSNS ENOilEe s & e 9, indicando uma boa
= »

concordancia com relagdo aos canals energeticamente dis

poniveis
para o decaimento dos nucleos r o 2

As dlstribuigaes angulares experimentais do/

de vs 6
para cada residuc de evaporacio, Lab La

b
apresentam um acordo satisfatério

quando comparadas com as previsdes do cédigo LILITA (figuras 4.8 a
4.10).

Somando-se os residuos de evaporagiio no intervalo S5=Z=9,
obtiveram-se as distribuigses angulares totais para as energias de
bombardeio de 16 MeV, 27 MeV e 37 MeV e para os dois sistemas
estudados, as quais comparadas com o cédigo LILITA, também
apresentaram um bom acordo (figuras 4.11 e 4.12). Os residuos z=4
ndo foram incluidos, pois ndo sio previstos, o que concorda com a
andlise cinematica dos espectros experimentais.

Da figura 4.13, podemos observar que o comportamento das
fungdes de excitagdo para cada residuo (com relagiio as trés
energias medidas) apresentam um acordo qualitafivo satisfatério
para a maioria dos residuos de evaporagdo, quando comparado com ©
comportamento teérico previsto pelo cédigo LILITA.

As intensidades relativas de seg@o de choque total de
fusdo para cada residuo de evaporagéo, tanto experimentais quanto
teéricas, sio mostradas na figura 4.14. Nota-se que os dados
experimentais e as previsdes teéricas do LILITA, estdo em bom

acordo, a ndo ser para alguns poucos residuos. Essas diferencgas

podem ser originadas das incertezas nos parametros do c6d1go_

LILITA.
4.2.2 - As Fungdes de Excitagdo

i 8 s sistemas
As fungdes de excitagado (o0 vs 1/ECH) para o

sh 4158 e 4160 Os

9Be-i»mB e 9Be+nB, sao apresentadas nas figura
e tabela 2.3) foram

E d
valores de secio de choque total de fusgo (Vi

rme a descrigéo feita no item 2.6.3 do capitulo

determinados confo
2.




o H BT ——
[ =
—E Be"lOB
‘E Eae=16.0 MeV
s J
g Z=S i
~
% j”"ilhr?}lerlﬁ
103 Jj 1
: Sy .
*—L_!_.__
] 0 20 30 <0 SO
OLas (°)
10°%].- L e P e e
%‘ * 'i’-“d Z=6 ‘:‘
= S ]
D |
o L
10° | R e
0 10 20 30 40 50" g0
eLAB(e)
10° T e e e e T .
5 3
iE 2:7
& et
g !
e +l*
10? R | PR e O |
O 10 20 30 40 50 60
Opap (°)
102 (SlalumT T T T 2
=
o
E
@
°
~
3
10° - 3
g '60
i T T T T
0= ]
c koW
e
E
(0]
°
<
&)
°
10°

Figura 4.8. Dlstrlbu1cges an;ul

as previsdes do modelo estat

(sistemas Be +.

-
o
)

dg/d8 (mb/r)

107 |-

10!

dc/de (mb/r)

Eua' 16.0 MeV

0= I R S |
0 % 20 0RO 0T en

OLus (°)

10°

dc/de (mb/r)

10

10’& Taet

dG/d® (mb/r)

dG/de (mb/r)

eBe+

Istzco (cédigo LILITA), R

B).

Os

histogramas
=16 Mel.

87.

ares para os residuos de evaporacdo

sdo




CH T e
i e | 88.
T 988‘108 : [T T T
3 | 0% 9o 1
E . Ewer220Mev . = Bt E
= ~ Erap®27.0 MeV
S | e 2 z M
e b
1 5 '
ol i 5| j' "y
10 20 2 30(° 40 50 6p 10' ; ; * L
Lap (%) 0 10.2013I0‘410I5:0l60
B (©)
M
10!:_ T Timnime Vet

f d ‘
L T Z=ol t =
i NT " .

10

d/de (mb/r)

3,
T
]
dc/de (mb/r)
s :
P —L

10

10

]

da/d® (mb/r)
dc/de (mb/r)

107 -

5 ! 1
10 R | W S ] SR | T | Wy e | o 0 e 2

-
o
W

=
Q

©
-

aat i“—r.".
5
@
dG/d® (mb/r)

dc/d8 (mb/r)

10%| - ‘ i

—
(=]
-
e
-
)
R

Y
o
~
il
“‘::
|

dg/do (mb/r)

dG/d® (mb/r)

& 0 10 20 30 40 50 60

Figura 4.9. ldem & figura 4.8.

= MeV.
I:Tmb 27




= il 9?(:4‘“8 o o
D Las= 370 Mey = ¥ 14 988*"8 =
& % H‘H{'f w‘{}}'li E ap*370 MeV: 89.
o Hi%%&?ui'\ Z=S = i Sl
2 1 T Hlil g 1 : l"l.m =5
3 th g | LL '
©
107 1l .
0 10 "U?M
O O 20 RO a2 50 60
O (®)
i S R ) e P ——
Se i G < 2 it S
E [ gty =6 5 AT G
g | f { £ i
~ (0] ! !
5 R ﬁ
-] | =
F th 8 "y
102 eV i e Al T g 2 HH
0 10 20 30 40 50 60 005 SO TR (0 ) B SO | SR Ry
8ae (°) O IS0 IR ZORE SO 60
O ap (°)
T S
10::_ T T P ) e ey e ey 3 *Hl {}%\u g
e | : ia? Z:7 |
> =
[ S 107 H |
g £t |
: T
2 i
H
10" ! iy Y T
0 0 20 30 40 50 60
T T T T T Oae )

103:“ z T T T ..-

= o Z:8
= £ 10? -
= = it ]
% 2 | S |
<X 10° |- ! — @
8 | 1 T

1 5

©

4

40 4| SO TR O I
A P Rl i L e 0 1 20 30 40 50 60
0 10 20 30 40 50 60 8L °)
1 1
] [] T [] T [] ]
10° |- =
| sk -
—10°k |'£{f'; 7 OSEE e Z)
3 ly £
E t [ @
e 0 2
SR k
5 [
S ] 1 ¥
- 10 1 1 1 5 v
0 10 20 20 2 50 60
Ty | S G oy O G R | R VS| PR S e (%I
0 1 20 30 40 50 60
€ )

Figura 4.10. Idem 4 figura 4.8.

=37 MeV.
ELab 2 ¥




90.

s e e (B R T T T T

- °Be +10g ‘ —

*+++ +H. ELAB: 16.0 MeV H++ 988 +1OB ; 1
. Eag=27.0 MeV

‘lll![‘

@ o 20 o A 59 GO
SLas (°)

Figura 4.11. Distribuicdes angulares totais, correspondentes ao
processo de fusdo, para © sistem? Be + g‘ nas
energias de 16 MeV, 27 MeV e 37 MeV. Os histogramas sd@o as

previsdes do modelo estatd édigo LILITA).

stico (C




91.

____r_—-l—— T I [ | | | [ ] T ————
SR T e T e T T Teies) T
9 1 I
Be+''B 1 -
i E Lag=16.0 Mev e |
LAB s € < e ELAB=27' 0 MeV
3 <X 107
] ) N =
s L S :
] D L 1
-— \ -
i o) L ]
= 1
L A A P Rt 10? |
GRRVOR 207 301 40 500 6D ©@ ® Z» Z9 A9 5o o
S & OLas (°)
0°F T T e e L e
- %Be+"B’ ]
SRR E ag=37.0 MeV 1
e L 1
o
E
D
2
b’IO
o

Figura 4.12. Idem 4 figura 4.11.

Sistema Be *




92.

G (Z) (mb)

%8, 10
. 9
i Be+ B S
00 : T +
0 \\\\\~+‘F—;i
O | WI ] [ # :
Z=8
0 | | ! I
2001 7.5 2 +
3 200}
3
: ] ] ' I 100+
400k £=6 ; + 0 | | l + ;
200 =
300+
1001 _
200 : | | |
1910} T 40k ;
Z=5
D ] 300
=25 L | |
200 \% 200
100~ ¢ 100 {
| | |
| | |t 0 | .
Oo g0 29 29 © 0 2y &0
ELAB(IVIe\/)

aos residuos de
xcitacdo correspondentes , e o
roduzidos nas reagdes Be :

jsdes do LILITA.

de e
Figura 4.13. Fungdes ¢
= evaporagdo P

; v
curvas sdlidas sdo as pre




| . T T I
_—.—‘—l\v‘._
Poie o T LT
e+ B . B Ay
ELag=16 MeV Be + B
E‘ ::']6
0.5 Lag 16 MeV
0.5~
o
¢ ¢ ¢
¢ ¢
ol i
1 0 : : bl_¢—l

b" E ag= 27 MeV e
\ LAB= 27 Mev
~ 0.5 s
< 1
5 + y
' ¢
4
_I_p ¥ ¥ 3| e
O 4 | SR TL#_, fllu==u — 4
E\ pg= 37 MeV E pg" 37 MeV
0.5 0.5 4 £y

t:)n,elriztais dos residuos de
B), em comparacd@o com
s de 16 MeV, 27 MeV e

dades relativas, experf

stemas Be *
para as energia

Figura 4.14. Intensi
= 2 evaporacdo (si

cédigo LILITA (histogramas),
37 Mev.

93.




94,

Glas e Mosel (capitulo 3), com o modelo de

forneceram

0

- £.50 i S valores para os parémetros

. : o s » 1ndicados pg tabela 4.4
Os valores de obtid &

OS através do modelo de atrito

3 40) oo

superficial (SFM"), descrito no capitulo 3, fj
. » lilguras 4.15 e 4. 16,
superestimam os dados eéxperimentais, mostrando-nos que del
esse modelo

nio se aplli;:a 1ca;os silostemas t3o leves quanto 9Be+10:11p Para
' o . 0s
sistemas BHaB; BtusRiSte uB+uB3) » esse fato também ¢é

verificado (figura 4.17), sendo qua a

; diferenca entre os
comportamentos experimental e teérico de o vs 1/E
cM

acentuada.

Fiod ndo ¢é téo
m fator talvez importante que pode proporcionar uma

diferenga maior entre os valores de o experimentais e os

previstos pelo SFM para os sistemas 9Be+m'uB, quando comparados

com os demais sistemas citados anteriormente, & a competig@io entre
o processo de fus@o completa e o processo de fragmentagio do ®Be em
duas alfas e um néutron, a qual ndo é considerada nos calculos
contidos no SFM.

Na figura 4.18 é apresentada a sistematica feita por

1)

5 :
Kovar et al. Jjuntamente com os valores de V!3 e RH obtidos a

partir dos dados experimentais, nos quais foram incluidos os
valores detérminados nesse trabalho, e alguns anteriores.

Podemos observar nessa figura que os comportamentos de VB
e RB para sistemas leves, fogem & sistematica estabelecida para os

sistemas pesados. Nota-se também que a reta média que melhor

ajusta os valores de R para sistemas pesados, sofre uma mudanga de
B

1/3
: 5 3 p = ; eves (A +
inclinacdo quando ajustada com relacido aos sistamas 1 ( X

1/3
A
2
determinados de RB sio menores

< 5.0), mostrando-nos dque para geisficlstenasios R LONERE

que OS valores extrapolados da

sistematica para os sistemas pesados-

e de matéria nuclear possa ser

Assumindo-se que 2 densidad 2
parte de volume e outra de superficie ', pode-se

decomposta numa 5
de fusdo ao termo de volume (oriundos de
o)

quanto asuperficie n

associar o rocess : :
. uclear estaria associada

colisd i en
olisdes frontais), T Desta forma,

(processos perifér
rrelagéo entre 2 Mt

uste dos valores

iretos
aos processos diret danga de comportamento

podemos estabelecer uma €O de R e o numero de
B

da reta média de melhor aj
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nucleons envolvido no termo de s
Ume,

Uma v 3
©Z que, para sistemas

ar Q 0 ao Volu
Para esseg sistemas me, é
;]

fuséo iré apresentar valores maxipes rel % Secdo de choque de
Clativ

Jeves, @ superficie se torpa Important
Nte

razoavel esperar que,

amente menores do que

aqueles obtidos para os Sistemas
Mals pesados. A
- Assim,

OS processos

tos Odel'ﬂ ez i i |‘| no

estudo das reagdes envolvendo sistemas le
ves

Foram feit
v 0s calculos dg densidade de matéria nuclear>’
que permitiram, dentro dessa imagem, obter os valores teéri d
eéricos de

ue refletem a ten i < e
i déncia dos nucleos leves em apresentarem um |

e usao R r
al ( ) meno que oS Sistemas
p € 1

de 1

ue reduzid = c a
choq idas (ched Orustoy’ ™) em funcdio da energia

dispenivel acima da barreira (Ecn = VB) para alguns sistemas leves

de interesse. Desta forma, tira-se dos valores da secio de choque

de fuséo (O'Fus), a dependéncia com relagéo a geometria do sistema,

i.e., altura da barreira de fuséo (Va)’ raio da barreira de fuséo
: : o 5

(RB) (ver figuras 4.19 a 4.24), pois ohls nRB(ECH VB)/ECH.
Nessas figuras, podemos observar que quando os valores de

2 : ! =)
tTF ECH/TIRB se encontram na reta com inclinagao de 45 graus, a
us

secdo de choque de fusdo & determinada basicamente pela penetracéo

da barreira de fusdo, ou seja toda onda parcial que penetra a

barreira contribui para © Pprocesso de fusdo. Quando o© |

comportamento de o ECH/nRi se desvia da reta em 45 graus para uma
Fus |

i minada i
reta de menor inclinagdo, podemos interpretar que, uma determl :

rar a parreira de fusdo, pode ou nao

onda parcial, apdés penet eep
A mudanga da inclinagao

fusao.

contribuir para o processo de !
um aumento de competigdo de

poderia entdo estar associada 2

Processos inelasticos.

Da figura 4.19 obs

erva-se que .0 comportamento da segéo de

QBe+1°B e 9Be-i-nB é determinado
ma

reira de fusdo, sendo que ©
nclinagao

Cchoque de fusdo para OS siste

basicamente pela penetragéo da bar

i
ta uma tendéncia de mudanga de

Primeiro si ma apresen
et . SERVICO DE
BIBLIOTECA E

com relacso a reta de 45°. :
lNFORa‘lAcg_o
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g oS ielstenas 1OB+1°B 1°B+“B 11
e 11_3)
4.20) podemos notar que o Comportan Bt B (Filoura
gisteme » muda de incj) inacso para Fus CH TtRB para o
m

P0. De fato foi observado o aparecimento ¢
€ Uum processo

Decalmento B

: inério Simétrico -

DBS", sendo que a maior contmbulc;ao desse processo foi ob
observada

para O sistema St oy

dissipativo que foi denominado de

Na figura 4.21 sa
(o} apresentados Os valores de o E /nR
o (E _v) para os sistemas °’'Lj+!% il g

Da. mesma for-ma, nas
figur‘as 4.22 a 4.24, s3o mostrados o comportamento de o

vs
(E—V)pa.r'aoss1stemasBe+B e N i e (o ed

’ CUJOS nameros

atémicos (Z) de massa (A) sdo iguais. Dessas figuras podemos

avaliar a importé&ncia dos processos que competem com o processo de
fusdo completa.

Os dados de fuséo podem também ser apresentados em um
diagrama do tipo E vs (1 +1) onde E é a energia de
excitagdo com o qual o nucleo composto & formado (E -E +Q sendo
Q a variagdo da energia para a formagdo do nucleo composto no seu
estado fundamental), e 1 & o momento angular critico determinado

a partir dos dados exper'lmentals de fusdo (ver equagdo 3.29):

0.Fus :
4%1%)
o G T F (
r
; esenta também trés
Esse diagrama E vs 1 (lcr+1) apr

jzados na figura
regides com compor‘tamentos d1st1ntos esquemati

II e 11I) podem ser associadas as

4.25, I, :
S As trés regides | : e E, ¢ e
respectivas regides de energia numl er Fus

3' .
'4)- apr'esentados os dados

6 e 4.27 s80

T mas estudadOS,
iste ) as linhas de Yrast

tisticas de Yrast com AQ=10 MeV e

Nas figuras 4.2 bem como as Curvas

eXperimentais para os dois S

ante (1
referentes ao momento angular nas

(Yrast line) e as linhas esta

B SR ABR S S S SSSt S
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igura 4.25, Ilustracdo esquematica da




’20— //./// / ® Exp.

. A 0 027 B
() - ——- hQ=10MeV

/ — — Yrast Line (ry=1.4fm)

0] %4 | |
0 100 200

0(0+1)h°

Figura 4.26. piagrama E vs ‘lcr(lcr

10
+ 1)°, sistema ‘Bet B

300




== (M e

201~ 4 ' / ® Exp.

7
9 / // L EE:p

__ __ Yrast Line (rg=1.4fm)

/ 7 N Ny
) 4 ___ AQ=10MeV
\Z |

0 100 200

0 (g+1)Hh°

) : 5 n
Figura 4.27. Diagrama BV Si Cridcr

g .11
+ I)ha, gistema Bet B.

300




5 . A curva cor
0=0.27A respond
A N (ente azo moment o
Slo  /my%)12
9r Rea =il
A linha de Yrast ¢
©1 obtida pela

obtida através da relacso )

= expresss
que usamos T 1.4 fm para o céleulo de s Pressso 3,3g

um rotor rigido.

» Sendo
to de inércig (I) para

O valor de )
ro utilizadoe foi tomado com base
no

erimentalmente para os

J& que nso ¢ conhecida a 1inha
OS compostos 19’ZQF‘
Podemos observar nag figuras 4.26 e 4.27

nicleos Ne" (figura a4, 28),

de Yrast experimental para os ngcle
que os modelos

7A_ ) ndo ajust (AQ=10 MeV e
£4Q=0.27A Justam os dados para os sistemas compostos °:2%

que © processo de fusfo completa nao deve estar
sendo limitado pelo nicleo composto.

da linha de Yrast e linha estatistica de vyrast

indicando entao,

Para o sistema °Be+!!B
(figura 4.27), nota-se uma certa tendéncia dos dados experimentais

acompanharem a linha estatistica de Yrast com AQ=10 MeV.

Da figura 4.28, nota-se que o0s nuicleos compostos

20,21,22 ~ s
"' "Ne s@o formados em regides de energia de excitagdo, onde

existem niveis em numero extremamente elevado para o momento
angular maximo do nucleo composto, satisfazendo a condigdo de I'/D
> 146). Esse fato permite, portanto, dizer que nado deve ser o
nicleo composto que limita a fus8o para esses sistemas em altas

energias de excitagao.
Pode-se caracterizar a -limitagdo da secdo de choque de

fusio (¢ ) pelas propriedades do nicleo composto formado, quando
Fus

0 mesmo limite em "1 " alcangado para uma mesma encreiagice
cr

inado nucleo
excitacio para todos os sistemas que formam um determi

Ccomposto. Em outras palavras,

* sistemas
; : o), Jeene
eXperimentais, num diagrama Eg. VS e

esmo nucleo composto,
seja imposta pelas

apresentarem-se
diferentes que levam ao m

T i o0 em O
Coincidentes, sugere-se que & limitag Fos

Propriedades do nucleo composto for

Na figura 4. 29 s80
» A eves.
EVsl (1 +1) para varios sistemas
RC Cracr

10, 12 o nucle
B+ °C o 8L'1+16054). que levam @&

mado.
oS diagramas

apresentados
s si stemas

Para ©
22ya, observa-se

0 composto
mesma linha de populac;io
ta pelo

am-se sopbre 2

Qe os dois sistemas encontr 2 1limitagdo impos

ostra um
® portanto, esse comportamento T

se OS comportamentos dos dados




é
. ___/' |
P o
’_a',n 5
.f‘//-/ o |
./” .,' ; o .
7 f
l, -

i i
b
!"6-100.000.1;,-1.25|m,o._,g_ ‘?
X P
—+ — L. 10.000.1;* .16 fm,a _A . 3
; ) o m,ar _A_ '/ Se ’_r' r A e
e 20 7/ io% s v B.-'IO.OOO.r,-1.40|rn.0'_.ﬁ_ I}
————— 50+ 10 MeV canr — . T200, 16 T 0 A |
= e i S i 0 2 549 1l |
R YRAST o R e T for® _i i
v ST LINE 15=1.39 .’.’ __" _____ A0« 10 WeV. i
——— 80-0.27 Acy ? F’
\ l = 0 R R s R «+ YRAST LINE To* 1.577 Wl

1 |
200

300 400

300

80

o)
“u
o

— /. : /
3 Y
g 7}'/ ,”,,/
A< /, ’/.
W o 2
g
e e

%- 2000, Fpr 35 fim.0 5%0

23 ’/ et ...-.._-.!l;.-‘too.r.,ﬂ.‘l(ahu,n-z_ﬁ'} %
J, ,' .
(< ,/' ‘.." i AL 2!}"“9
et - bOr 0N A
. 50°0.27 Ac

YRAST LINE To* &

---------

* ys |
a E VS “cr

(1 +D
cr

Figura 4.28. Diagram

cistemas

10,llBe+

10,113.




E*(MeV) F

%ge + 105
&L i + B¢
T+ 20
Yrast Line (r =4.4fm)

l

200 300

0 (2+1) h2

(0))
(@)

)

N
o

N
(@)

23N Excitation Energy (MeV

A |
ORTE0 20 CR
fer (e + A

es e L e L
A10g13¢ : 3,-0
= OQB"‘“N g | 9
o ’Li+ %0 @bfﬁ? | &
oMp+ 12¢ oo psB T i
S ad .Qj.ogﬂ 00000 2
a0 3°F 900
(id
b'
L " P
c°°°°

0 AU g0 120 460 2601 2-’1»0 I280
(0 +1) (%)

19p (siste-

mOS
ga gos nuclelf)s+ P 22Na (sistemas

Figura 4.29. Linhas dé,
23Na (slstemas

B+130 bBe"' N L1+ O e




119 5

pucleo composto. J& para og e
mas

6 , .13
RO ue formam - L1+ s Gl 12_52)
Bet B, d O nucleo Compostg 19 o bl &

C
F
» hota-se que os dados

linhas di 1
3 stint %
ocorrendo que dois desses sistemas Verdertioit as de populagio,

par a mesma linha de

populac;éo, 0 que ndo ¢ observado pelo sist
stema

exper'imentais se encontram ep

d notar Fiiicc Aind
po e-se€ 2 mesma caracteristica . nda
para os sistemas

11p,1%c, ®Be+'*N e TLi+'%0% sty
;i » que levam ao nucleo composto “Na

cendo que trés desses tendem a ocupar a mesma linha g 1 '
e populagao,

entretanto, o sistema p 1e o
C ndBo apresenta tal tendéncia.

portanto, na formag&o dos nucleos 3 2
compostos " F e “"Na, a limitagio

o unicamente pela i i
de Opys 19 S propriedades do sistema composto parece

cer descartada e, conseqientemente essa limitagio ¢é também

determinada pelas caracteristicas do canal de entrada

Dentro desse contexto, pode-se concluir, entdo, que a

secio de choque de fuséo, para alguns sistemas compostos, sugere
ser limitada ora pelas caracteristicas do nicleo composto e ora
pelas propriedades do canal de entrada e, que talvez tanto as
caracteristicas do nucleo composto e do canal de entrada devem
sempre estar se manifestando simultaneamente.

Tem-se ainda nesses diagramas E:;Cvslcr(lm_+1)h2 oS
valores correspondente 2ao0s momentos angulares para O qual a2

barreira de fissdo se anula (Br=0)’ ou seja, esses mnomentos

angulares representam, para cada sistema, © méximo momento angular

que o nucleo pode suportar antes de fissionar, sendo que 2as ondas

parciais com momentos angulares maiores irao contribuir para o

canal de fissao. : :
gular para © qual BF=0, foi feito

0 calculo do momento an : ;
incluindo @as modificagoes

com base no modelo da got2 liguida, :
Entretanto, sabe-se que€ esses calculos
cabilidade do

] S5)
introduzidas por Sierk - . :
evido & ndo 2apll

s incertezas d

3)
nodelo aos sistemas leves

apresentam consider-é.vei




4.3. Andlise q
de "Nao Fu
sdo

O processo denominado

Inicialmente ge

observado nos elementos com ny nao fusio",
micos 2=

s1stema °Be+''B e nos elementos com z=5 S Z38ke 25T sparaiio
o e

Be+ B fol determinado utilizando =0 e © cloia

~Se a form
energia tedrico prevista pelo codigo LILITA® @ do espectro de

A =
feita com relagdo ao espectro S normalizacio foi

] onde a por‘(;éo do
espectro correspondente & "ndo fusfio" foi obtida pela subtraca
espectros experimental e teérico (ver figuras 2.17 zrfgao 5

e 8

2 8 3) 4 Q ) item

O procedimento aplicado
para a normalizaca
de energia teodrico d%0/dq dE_ vs E a oo
LapET . com relagdo ao experimental

na separagdo dos eventos 5 =
parag referentes & fusBo e "ndo fusdo", foi

ajustar as magnitudes daa'/dn dE teérica e experimental

tomando-se como base a parte de baixa energia do espectro
experimental, Jj& que a fus8o & o processo mais inelastico possivel
em uma dada reagdo e que a porgao do espectro correspondente =2os
processos menos dissipativos que a fusé@o é& dada para valores
maiores de energia E . Assim sendo, é de se esperar que O fator de
normal izagao empregado no ajuste das magnitudes dza-/dQ dE seja
obtido levando-se em conta somente 2 parte do espectro expemmental

destinada ao processo de fusdo.
Caracterizando-se 2 porgéo do espectro de energia

i “na ao" i possivel
subtraido correspondente 2o Pprocesso de "nso fusdo", fol P

(dZO'/dQ ) para cada

determinar a segio de choque diferencial ol

elemento com numero atémico Z em ques

i i bter o
de choque diferencial d c/dQL de Também fol possivel o

a umindo uma
centréide (E ) do espectro energia apos 2 subtragéo, 2ass
c

ura AE
forma gaussiana (exp(—(ET-Ec) 2/ AE)) com umd larg

(figuras 2.17e 2.18).

Processo ~ Diagramas de

Gl 4 cinematica do

Velocidade

que correspondem 20

lores d€ E

Determinados os V&

tao, atraves da integral segéo
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centréides dos espectros de energia as
soclad

fus§0". calcularam-se ag

velocidades

1aborat61‘10 para cada &ngulo g (Vc) o referencial do

e bar
: Lab 2 se obte
nece551tamos conhecer a massa o I os valores de V ,
articula e $
?

os prod s como em
medidas ©0S Produtos de reacdo foram identificados pel i
0s pelo nuamero

atomico Z, torna-se necessario fazer uma estimati
massa A. ativa do numero de

Através dos va
lores de V, é possivel f
| N 3 azer uma analise
cinem a P €SS0, que permite caracterizar se esse
processo é

pinario ou nédo. A partir das figuras 4.30 e 4.31 podemos obser
N3 o

e o processo de "néo fusdo" i i
qu p S80" € bindrio e, portanto, nfio pertence a
fusdo.

E de se esperar
p que 0s processos que denominamos de "nao

fusdo", sejam processos muito inelastico ("deep-inelastic")

"orbiting" e reagdes de transferéncia.

Admitindo-se que o processo de "nfio fus8o" se deve as
reacdes de transferéncia , "stripping" ou "pick-up" das particulas
néutron (n), préton (p), alfa (), déuteron (°H) e tritio (SH),
podemos caracterizar a massa A, bem como ©O numero atémico Z dos
produtos da reagdo, para OS dois sistemas estudados.

Em uma reagao de transferéncia, a forma da segédo de

: SRNASE)
choque dzc/deQ em fungdo do "Q" da reacdo, € do tipo gaussiana ,

ou seja:
2
d20' . (Q—Qopt) (4_2)
IOAGEE | AT

j 6 o valor de "Q"
onde AQ & a largura d2 gaussiana € Q

i oplamento entre @
correspondente a cinemdtica de melhor acop

3 ia da particula
Lrajetorin: da IparticulaiSincidealc iy travstonis s

emergente. : uaqaoss)
inado pela €d
0 valor de Qopt & determin2 P

2 2

AMV
2 2 2 erZ aMm VS (4.3)
Q= |EA - alEa 2

t ZZ- |
op pA

0s ao ;
PPOceSSQ de (1] nao

e

e e PER

PP A




1"40

com:
2 =
e (Ecu VB)(Ap+AA) 172
1 ApAA
(4.4)
onde: - OM € a massa transferida;

hml € a projecgéo do momento an

; P gular da particula tran f

a, geralmente é considerada igual a 2z e
ero;

- T é a dis y
: tancia entre a particula transferid
no nucleo inicial; i

0 carogo

- os indices P
: » A, E e R correspondem, respectivamente as
partlculas projétil, alvo, emergente e de recuo .

V]B e ZPZA/R, com e“=1.44 MeV.fm e R=1.4(A'"> + A}’®) fn
P R 2

Utilizando-se da ex a
pressao para Q c - i
. : opt’ alcularam-se tais
para a energia de 37 MeV e para as véarias reagdes de
transferéncia relativas as particulas transferidas citadas

anteriormente (tabela 4.5). Através desses valores, determinou-se

a cinemdtica para esses processos com os valores de "Q" obtidos,

usando-se o c6digo HEEWEES7).

Nas figuras 2.17 e 2.18, observam-se as posigdes dos

valores de energias cinéticas obtidas para os valores de Q .
op

e transferéncia que levam 2

correspondentes as possiveis reagdes d
as setas rotuladas, onde

um mesmo numero atdémico Z, indicadas pel

ivale a uma dada reagao com um certo valor de Qopt (

cada rétulo equ
tabela 4.5).
Da tabela

4.5, podemos notar que © elemento Boro (z=5),

s 3B e BB, correspond
janteiro,

sa (ecn) d

é a particula emer

rva-se também que€ (A
o Nitrogénio (z=7),

e ao recuo, observado

correspondente as reagoe
o que equivale dizer

num &ngulo de centro de mas
gente num angulo ecn

que o elemento Berilio (Z=4)
lemento Carbono

traseiro. Analogamente, obse
(2=6), reagd C. 3C e ACElelauCg cleBeh
, reagdes 2C, os elementos Litio

sendo

reacdo 1N, sé@o as particulas de; TRCYY tes. Assim
= ticulas emergentes=-

(2=3) e Hélio (2=2) @S peerecl R gia d%0sdQ  dE. VS E
de ener Lab T

sendo, analisando-se ©% espectro® 7=3 e Z=2, DoS angulos

Sz=4 )

referentes as particulas emergente
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ijdos em laboratéri
apr-esentem as contribuigges Sorrem que esses espectros
entes

tadas, levando-se r udes relativas

1 €m conta as dife entes magnitud t

2 anadlise dos eventos com ntmero atdmico z=3 e 7= : 1‘1 .
=3 e Z=4, ndo permitiu

acterizar univocame
car nte nenhum processo especific
reagdes de transferéncia 5B, 2C, 3C, e 4C o referente as

Sabe-se ta 3
mbém que a secfo de choque diferencial para uma

reacio de transferéncia, diminui sensivelment
e

4 medida qu
ta-se © é&ngu 3 iy
aumen gulo ecu (relagso exponencialsﬂ).

Esse fato
sugere, portanto, que as reagdes citadas anteriormente (associada:
S

a0 recuo), devem apresentar contrubuiges insignificantes, ja que
quando observam-se os elementos Boro, Carbono e Nitrogénio num
angulo ecu dianteiro, estamos observando Berilio, Litio e Hélio,
respectivamente, num &ngulo ecn muito grande.

Entretanto, o fator

de conversdo (G) do &ngulo s6lido @ ~ para R, pode alterar

significativamente essa re lagéo.

Calculamos também as energias de ligagao de particulas

2 3 2
H e “H), com relagao aos

que podem ser transferidas (n, p, o,

elementos ®Be, 105 ¢ B (tabela 4.6).
A partir desses cdlculos, contidos na tabela 4.6, pode-se

ter uma nogéo do favorecimento energético ou néo de se transferir

uma dada particula de um certo elemento.
Com base nessas andlises qualitativas, Juntamente com 2

observagiio das posigoes rotuladas referentes as energias cineticas

Carbono € Nitrogénio, em relagéo 2 posigéo do
figuras 2.17 e 21.8, pode-se sugerir que

ser derivado de algumas reagdes de

das particulas Boro,
centréide de energia (EC),
parte do espectro pode

T iad té agora

Utilizando—s€ de todos ©0S aspctos evidenciados 2 f )
i uais reagaoles
nesse item, ndo foil possivel concluir qual ou q : S
’ processo denominado de "nao

. . e par‘a o
contr i na.ntemellt
1bu1(em) domi numero de massa A

fusion' devido é, aUSénCia da infor‘maCa

s essos.
dos produtos de tais Proc un velor medio de A para cada

stéo €, compativel com as

Adotando—s€, ent@o,
co 2 em que

(reagﬁes

elemento com numero atoml
sugel"idas

de transferéncia,

Possiveis reaGgoes
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A ELEMENTO QUE |ENERGIA DE LiGAGAD
NSFERIDA R : |
TRA ANSFERE DA PARTICULA (MeV)
9
B 1.67 |
0 10
NEUTRON 5 S
LE I
B 14.45 |
"Be 16.89
PROTON 6o NS i
3 11.23 &
*Be 2.47 |
ALFA 5B 4.46
b b
B 8.66 il
"Be 1670 b
DEUTERON it 6103
B 15.82 |
°Be 47.69 '_
S e .
TRITIO e e T 18.67 - |
H) 11.22 ;
{culas néutren,
a5 de ligagfes das part Spe, '°B 8
Tabela 4.6. Valores ¢ encie s tritio nos elementos =€ L
, alfa, déuteron € i
% proton ;
eltuuB? |
q
i
|
|
g
il




deep-inelastic, orbiting).

cinematica do Processo dge

- sistema °Be 4 10,
=5 — A=10.5
2=6 — A=13.0

- sistema "Be + s
Z=5 — A=11.0
Z=6 — A=13.0
Z=7T — A=14.5

Das figuras 4.30 e 4.31, nota-se que os valores de V no
c

referencial do laboratério, quando graficados em um diagrama de
velocidades, estio dispostos em um circulo centrado na velocidade
do nucleo composto (VNC), onde o raio desse circulo representa o
médulo da velocidade do fragmento no referencial do centro de massa

(v Este fato sugere, ent8o, a ocorréncia de um processo

ECM”’
bindrio com um valor bem definido de "Q" e com decaimento
independente do &ngulo de laboratério.

O valor de "Q" obtido a partir do balanceamento
energético da reagdo, ou seja:
(4.5)

SNSRI

i é a energia cinética
onde Ecu é a energia do centro de massa e E

relativa total dos produtos da reagéo, com relacédc ao referencial

do centro de massa. Tem-se:

(4.8)

i inética de cada produto de reagéo referente
ghios (E) equivale & particula
e o indice (R)

Sendo, E a ener
1CH

e
80 processo binario, onde o indic

i al a V
detectada com valor de velocidade igu ECH
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225 i
10° ;,1. l:

o B
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i
0
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ELas 37Mev

40°
20° {
i
/40' ‘ {{
Vy lcm/ns)
w'

é: 10° i

20° |

| 80% 7054603 H50% S N40° 30° i‘:;

& @ 725 ——Q=-6.6MeV i

5 ! A Z:6 ——=Q=-6.3 MeV E

=5 g

#

#

ades referentes aos elementos Z=5
os processos perif érgicos bjinarios,
ara o sistema Be + B, nas

Figura 4.30. Diagramas de velocid
e Z=6 provenientes d

o i e 0 iy pA ]inha pontilhada correspon-
poracdo do niicleo composto

energias de 16 MeV, 27 MeV e 37 MeV. A
de 4s velocidades dos residuos de €

W
C OSBLab) :

N
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G ‘Be+"'B B
w s
< ELAB= 16 MeV s 9 " |
5 g Be+''B
o, S -
1510 R 30° < Eag™ 27 VeV i
20°
%/ 0%
i ; Vi (em/ns)
——— 0,
2.0
\10. “
20°
401
¢ @ 7:5 ——Q=-2.4MeV B D
£ 05 Pty oo Q=-2.3 Mev pS D Ry
K S A 7:6 -.-.-Q=-5.4MeV
L_ > Q Z:7 —=--Q=-3.7 MeV
A i
T A 9. . M 4
E Be+ B
_g__;E_ ELAB =37 MeV 3
= 7
= 80° 70° 60° 50° 40 30° 4
20° !
o
ig Veroy. 3.!0\/” (OC'm/nS)
4.1’
: "\0'
20°
) 80° 70° 60° 50°  40° =
= ' i
§ © 7:5 — Q=-8.1 MeV
=) A\ TS e QPR S WRY :
=20 g Z=7 -=--- Q=-5.0 MeV
Y5 ealls stet . alie VCN coS GL 5?
. : 9 11
Figura 4.31. fdem & figura 4'286 e Z=7. Sistema Be + " B.
Eelementos Z=9, &5




centro de massa (v

) & ex
RCM Perimentalmen
efetuadas s&o inclusjvag). ‘e desconhecida (as medidas

Utilizando

linear, sabe-se que: 40 do momento

et e (2.7)
entdo:
M
= _E Vv
B e s ECX (4.8)
onde ME e MR sao, rspectivamente, ag massas das particulas

detectada e de recuo.

Foram calculados também os valores experimentais de "Q"
(expresséo 4.5), correspondentes a outros valores do numero de
massa A da particula observada, e préximos ao valor médio
considerado (tabela 4.7). Pode-se observar dessa tabela que, para
as particulas com numeros atdémicos 2=5 e Z=6 para os dois sistemas,
a variag@o méxima dos valores de "Q" esta por volta de 1.0 MeV,
mostrando-se pouco sensivel A incertezas nas massas consideradas.

11

Para as particulas com Z=7 (sistema °Be + B), observa-se que o

valor de "Q" apresenta-se bem diferente a medida que varia-se o
nimero de massa A da particula detectada.
Na figura 4.32 sé@o mostrados os diagramas de velocidades

correspondentes a particula com Z=5 (Boro), para trés valores de A

"né usédo” € do tipo
e, novamente nota-se que o processo de "néo f

i om Z2=6 e
bindrio. O mesmo fato acontece para os demais eventos c

2=7.
4.3.2. As Distribuicdes Angula;es

N
referentes ao processo de "néo

As distribuicBes angulares E_=27 MeV e
La

= '/
= i de: E =16 MeV,
fusso" , medidas nas energilas Lab _se a relagio classica

jlizando
= a justadas ut
ELab 37 MeV, foram 2]

SBiE e aplicada para um sistema

e
derivada do modelo de Polo de Regg
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SISTEMA *Be + g
PROCESSO BINARIG: SET‘ET(’TM?" Z DA PARTICULA
1 (9 Ary(20-4) CTADA;
B("Be,"B) Be; 255 g
Ne DE Va " "
= MASsA |— YALORES DE "Q..." (MeV) |
SISTEMA “Be+ ' B (A) [Eag=16 MeV [E, o= 27 Mev ELag=37 MeV |
PROCESSO BINARIO: de;TeTéwco Z DA PARTICULA J—_O__-z.s 04 |-63¢ 09 -76 % 1.1
_ ECTADA: 10.0 -2.5 2 0.4 -6.6 *+ >
98(°Be,*B)"""*'Be ; PG, ——0 125204 [ 66t 10 | 29113
" u 10 J-24t04 [-661 10 | -8.1 ¢ 1.2
Ne DE VALORES DE "Qgyp (MeV) 12 O 2SO | e A ol e 1.2
MA&)SA E =16 MeV [E =07 MeV [E 37 Mev A3:0 213 0ls -6.6 * 10 Srfle) ea e
( A8 LAS LAB g PROCESSO BINARIQ: N® ATOMICO Z DA PARTICULA
) -2.710.4 -4.610.7 -6.2+0.9 M 19 -p), . DETECTADA:
50 B(*Be,"c) @ ;. Z:6
10.0 -2.810.4 -4.5:0.7 -6.6% 1,0 = - -
0.5 | -2.8:0.4 -4.910.7 -6.6+ 1.0 MNASgE\ VALORES DE "Qexp' (MeV)
== ]|
1.0 -2.8 0.4 ~4.5%0.7 -6.6* 1.0 (A} |ELap=16 MeV ELag® 27 MeV E| ag=37 MeV |
0NN 1152.5 = 04T Fa 5T 0L 708 BEeva e no |c2s5s 04 [issntoe | oza s |
3.0 '2'5,’ 0:4 = 3,0'6 500 015 12.0 "24 204 | -43* 08 | -76 % 11 i
SR BINARI0: DeTECmIcO Z DA PARTICULA 30 |-23%03 | 54206 | -z5 z1a '
108(°Be.AC)(19-A'Li§ Z:6 140 [-20%03 | -502a08 | -69zt0
PROCESSO BINARIO: Nt ATOMICO Z DA PARTICULA i
Ne DE VALORES DE “Qgyp’ (MeV) oE R oMICo) |
MASSA 118(98 AN)(.?O-A}H & Z=7 ot
ELag=16 MeV |E ng=27 MeV|E, ,0=37 MeV h S ,
= e = i AB° ] |
{A) LAB LaB L N° OE VALORES DE “OEXP" (MeV)
" -2.8+0.4 =4.6 0.7 =6.7 £ 1.0 MASSA
12 ~2.6*0.4 "4.610.7 | -6.8 %10 (A)  |E ng=16 MeV (€, ng= 27 MeV|E, pg=37 MeV
13 2.4 £ 0.4 -4.5 0.7 -6.3 0.9 13.0 — -4,5 %07 | -6.1% 09
14 -2.0+0.3 -3.8 0.6 SRk 2 (0)0) L 14.0 v -40 * 06 | -54 % 0.8
: 14.5 —_— -3.7 06 | -5.0 z 08
15.0 —_— -3.4 t 0.5 -4.6 * 0.7
16.0 —_— =1.9 2 0.3 | -2.5 £ 0.4

J ab 4 ; V a l()l"es ex p€Z 1 n'.'ental Q" 0. onden-
o t aos e.l ementos 2—5, 2—6 e Z—7 ’ Para Vérl os val ores
eS . 11

i mas Be+ ' "B,
do nimero de massa A do elemento em questdo (siste :

= 37 Mel.
= = 27 MeV e E
ELab = 16 MeV, ELab b

RS R T R e
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60° 50p°

40° *
2.0 :
= S S Eoe G MeV
@ ~———— A=09 =~
E -0, Q=-6.2 Mev
£ et A=43.0,Q:-56 Mev
S50

Vy (cm/ns)
9
Be+"'B
ELag=37 MeV
Z=5
80° 70° 60° 50° 40° 30°

3-0 E A=11.0; Q=- 8.1 MeV

3 ———— A= 9.0,Q=-76 MeV

E ........... A=13.0, Q=- 7.9 MeV

£G5S

5

Figura 4.32. Diagramas de velocidades correspondentes’ & algumas
massas em questa’o, para os elementos con numero atémi-

co Z=5 (sistemas sBe + o’uB). Os pontos cheios s@o os dados ex-

prerimentais, onde foram graficados apenas alguns pontos.
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di-nuclear girando ep torno g
0 eixo

reagéo, COm uma velocidade angular y

59) ;
) Essa relagdo classica & dada
do C 2
5 o 2n-0
an STROMNE [Sa | ey B =
(o Y =
= = = (4.9)
com:
hl
W=
2
“Rg (4.10)

onde R & i i i
- a disténcia de maxima aproximagdo dos nuacleos

interagentes, e 1g € o momento angular rasante (grazing). Na
equagdo 4.9, "C" é uma constante de normalizagdo. O produto Wt
corresponde ao &angulo de decaimento (a=Wtr) do sistema di-nuclear.
Quanto maior o &ngulo «, maior serd4 o tempo de vida do sistema
di-nuclear e vice-versa. Assim sendo, através do ajuste das
distribuigdes angulares pela relagio 4.9, pode-se avaliar o tempo
de interacdo do sistema e eventualmente associéd-lo & inelasticidade
do processo.

Se o melhor ajuste de uma. distribuigdo angular €& aquele
com um valor de o pequenc (t << 2n/W), o termo que prevalece na
equacdo 4.9 & o termo exponencial, indicando que a distribuigao
caracteristica de um processo ~ de

angular experimental €

transferéncia direta, que € um processo tipicamente répido. Por

outro lado, se o ajuste ¢ feito para um valor grande de « (T >>
2n/W), a distribuigio angular ajustada & bas
o que equivale afirmar que

jcamente caracterizada

pelo termo 1/sin6 . (ver expressdo 4.8),

gular tipica de colisdes muito inelasticas e

¢ uma distribuigdo an
com um tempo de interacdo maior.

As distribuicdes angulares
"ngo fusdo" para os d
7=5, 2=6 e Z=T7,

30 4.9, sao

experimentais da'/dQCHVSBCH
ois sistemas

referentes ao processo de 7
o com numero atémico

estudados, e para cada element
: tes dados pela equag

bem como seus respectivos ajus

3 .34.
apresentados nas figuras 4.33 e 4

—

Perpendicular a0 plano da-
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dc/dS2 (mb/sr)
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=
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Y
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QBe A 118
ELag=16 MeV

LI S| G e

dG/dQ (mb/sr)

Figura 4.34. ldem & figura 4.33.
Elementos Z=5, Z=6 e Z=7.
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Para calculap a

di-nuclear (expressio 4.10)

vVelocidade angular W go

sistema
O valor ge R

i adotado foi aquele |
e fusig (RB) (tabela 4.4 ). A |
valores de & obtido

S pelo
determinoy- ajuste das

distribuicdes angulares, |
S€ o tempo de vida do sistema |

di-nuclear (T=o0/W)

ligados ao sistema di-nuclear formado

; ; 9
Para os dois Sistemas, “Be + 10'118, nota-se que o tempo

de vida T do process "o =
p © de "n3o fusio", aumenta 2 medida que a

energia de bombardeio diminui, o que parece razoavel, uma vez que

para uma energia de bombardeio menor, a velocidade angular seria

menor, possibilitando que os nucleos se mantenham em contato por um
§ tempo mais longo.

Observa-se ainda, que para o sistema °Be + 11B, a reagéo
¢ mais inelastica quando o elemento detectado se apresenta com
numero atdémico mais préximo do alvo ou do projétil, ou seja, a
maior inelasticidade da reagédo se da4 pela menor transferéncia de
carga entre o alvo e o projétil. Este efeito vai na diregéo

contraria do observado para sistemas pesados. J& para o sistema

%Be + mB, a tendéncia se d4 ao contréario do primeiro sistema, onde

para uma maior transferéncia de carga entre o alvo e o projétil, é

associada uma maior inelasticidade do sistema di-nuclear.

Na figura 4.35 s@&o apresentadas as distribuigdes

s A & com OS
angulares experimentais ajustadas pela expressao Solth

respectivos valores de « obtidos dos ajustes,

S e 1OB+IOB 4 1iB+nBS) e para cada elemento observado

cesso de "ndo fusdo".
uB+“B, observa-se que as di

referentes aos

corre e ao pro Ly i
spondent P stribuigdes

istema
Para o siS se mostram

tos (Carbono € Nitrogénio),
para valores de o

< 50°) ¢é ajustada

angulares para alguns elemen :
io istintas,

melhores ajustadas, em duas regioes disti

s dianteira (€.,

= lar mai §
diferentes. A regiao angu » regido angular trasel

ra (6. 2
a
com um valor de « menor queé Par




da/dQ (mb/sr)

1OB+1OB

] | T )

| 1

E(B)=48 MeV -

100
50

Figura 4.35. DistribuicBes angulares experimentais,

de «, corres 8onde{1
B

10 307 SOFEZ08 OO0 FESO ST EE70 MO0 S0

Ocm (deg)

bem como os

respctivos ajustes tedricos (equacdo 4.9) e os valores

1 IB - 113).

tes aos processos periféricos dissipativos (sis-
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50°). Esse fato

diferentes,

Processog "
contribuen Simultaney com  tempos de vida ;

~ 0 mente para
fuséo", sendo que o Processo majs S © Processo de "nio
dianteira (reagtes ge transferency governa a re

) 8180 angular !
a' ’
contribui mais f‘ortemente

€ O processo maig inelastico
Para a repis
Referente ao sistema 1°B+1°B egido angular traseira.

(figura 4.35), nota-se que a

VO € o projétil, pois a

distribuicdo angular
Boro (2=5)

. pPossui um i
comportamento do tipo 1/sine_ AT
CH erizando-se,

processo que atinge maior gray de equilibrio quando co
reagdo que produz o Litio como produto.

portanto, um

mparado com a

A figura 4.3 mostra ag

distribuiges angulares
experimentais do-/cchH vs @

oK ajustadas pela expressdo 4.9, e os

respectivos valores de « obtidos, referentes aos elementos

13..60) 16

provenientes da reagé@o de "n3o fusio" dos sistemas 70+ C e

61
o Al el

Para os dois sistemas, nota-se que a 1inelasticidade da
reagao € maior a medida que ocorre uma maior transferéncia de massa
entre o alvo e o projétil, fato caracteristico de sistemas pesados.
Comparando-se as caracteristicas das reacdes de "ndo
fus@o" (reagdes de transferéncia, deep-inelastic, orbiting etc.)
referentes aos sistemas nucleares citados nesse trabalho,
observa-se que quando se trata de colistes entre sistemas leves,

essa sistematica & violada, pois a jnelasticidade ou o tempo de

vida do sistema di-nuclear formado, ndo estd associada

exclusivamente a quantidade de massa oOu carga que ¢é transferida

entre o projétil e o alvo. -
i ados
Considerando-se os tempos de vida T encontr :

6 e Z=7 provenientes do processo de

ref articulas Z=5, Z=
erentes as p +10:1'g  (tabela 4.8), pode-se

)
"nio fusdo"”, para os sistemas Be

~

intervalo de T #
notar que tais valores de tempo correspondem 20

21 gegundos. Ess2 escala de tempo €

1ojss segundos até T # 10
duragéo de processos

a diferenca

periféricos no caso de

comparavel ao tempo de encontrada mais

Entretanto, :
vida média do nucle

Sistemas pesados. o composto (7. #

marcante, estaria associada 2

i e
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e o =
t/T) que da orden de 10 155,

que, para os sistemgg téo ey
reduzido para 107!

par
a os Sistemas Pesados
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ELaB | W x102|2n/Wyi02! 2

V) | s | (s ELEMENTO  |ANG. U« 10ZZ[LAT
= (Z) (D =21
m— EG) (S) X10(S)

1.76 3.57 BORO(Z-5) | oo 310
CARBONO (Z:=6) | 180 510 1.99

27 2.83 s BORO(Z=5) | 35 | 2.16
CARBONO(Z=6) | 40 2.46 14

37 550 4 BoRO (Z=5) | 40 | 4.98
CARBONO(Z=6) 5 || 299 2]

SlSTEwBJ

ELag [Wx102'onwad?| ELEMENTO |ANG.oufux102ich/T

LUMEESORAE (e L () (DEG) | (s) 0%
16 1.98 .17 BORo(z:5) | 180 | >10 |, .

CARBONO (Z=6) 90 7.93

BORO (Z=5) | 55 3,11

27
3.09 2.3 CARBONO (Z=6) 40 2.26 |2.01
NITROGENIO (Z=7) 20 1.13
BORO (Z=5) 40 1.83
37

3.82 1.64 CARBONO (Z=6) 35 1.60 |1.54

NITROGENIO (Z=7) 30 1.37

s de vida (t) dos sistemas dinuclea-
o de "nd3o fusdo®, para os
10’nB, nas energias de 16
édia ('tr.) do nucleo

~ h/T, onde I' é dado

Tabela 4.8. Valores dos tempo

_ res, referentes ao procgss
elementos Zz=5, Z=6 e Z=7 (reacdes Bet™
MeV, 27 MeV e 37 MeVv). O tempo de vida m

composto foi calculado segundo 2 €XPX essdo: T

Pela equacdo 3.54 (capitulo 3)%
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CAPITULO 5. CoNcLUSOES E CoMENTARIOS Fi
NAIS

A  partir das andliseg

elab
referentes ao eSPalhamentO oradag

sobre gg
eléstico, dados

a fusio completa e

processos de "ndo fygge"
mas ®ge 4 10,11

a.0s
Para os gjigte

concluir e comentar alguns aspectos B, podemos

nteressantes observados e

associa-los as Sistematicag dos Sistemas )
eves,

Quanto ap €spalhamento elasti
choque (O‘CI/O'R) em &ngulos traseiros,

possivel contribuicgso do

€0, a subida da segéo de

€ tratada apenas em base a
Processo (e

espalhamento eléastico
composto, onde sugere-se que. esse processo

; poderia ser responsavel
pelo efeito, somente en energias maisg elavadas. Nag energias mais

(transferéncia eléstica,
maltiplas etc.) devem contribuir significativamente

baixas, outros processog g
transferéncias

na subida dos

valores de O‘el/a'R em angulos traseiros. Entretanto, para um

entendimento mais amplo e claro desse efeito, é necessario um

estudo detalhado, onde deve-se considerar todos os possiveis

processos relevantes que podem contribuir para a seg&o de choque

elastica, sendo fundamental, portanto, efetuar célculos de segdo. de

choque elastica que envolvam canais acopladosaz'aa).
Verificou-se também, através dos ajustes das
distribuigdes angulares  experimentais, usando-se o coédigo

PTOLEMYIZ), que os valores obtidos para as profundidades do
potencial (V e W - tabela 4.2), apresentaram-se elevados, e que

o] ] 5 s
os valores encontrados das segdes de choque totais de reagéao

(0. ), foram bem diferentes quando comparados com os valores das
e

Rea s i
segdes de choque de fusdo, principalmente em baixas energlas

(figuras 4.15 e 4.16). Esse fato mostra que, para sistemas leves,

3 ue de
como os estudados por nds, © compor-tamento da segé@o de choq

iparip significativamente da segdo
fusdo em baixas energias, pode diferir significativam

sugerindo que a competicdo entre a

5 igo 1),
de choque de reagdo (regiéo ja & muito acentuada.

icos,
o fortemente com 2 fusao,

50 do proJjétil ®Be e/ou

nesse trabalho foi

ifér
fusdo completa e os processos penife

i nd
Os processos que poderiam estar competi
seriam a fragmentac

Nessas energias baixas,
que

i i a vez
© espalhamento ineléstico, um

do tém
s estudados, nao
Verificado que os demais processos periférico

CERGSRT AR PR L
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uma influéncia drastijcg (Comparap i

res de secs !
x es d
ndo fusgo", ¢ € choque .

tabelas 2. 3 e 2.4)
» entdo, impe s
segdo de choque para a Producéo do SSinteRraver medidas de

8
Be, a partir das medidas enm
Provenienteg

8
Be > n + o+

«), e determin: {
desse canal na sec&o de choque ar a contribuigso i

? |

gulos benm dianteiros,
j& que i
Ja gq eles determinanm 2 segdo de c
r-ea(;é.o (0' )'

Rea

encontrados para g fusgo e

o 9
reagdes envolvendo o Belia Nas

coincidéncia das duag alfasg

elemento (gBe — n + da ff‘agmentaqao do

espalhamento eléstico en an
torna-se muito |

hoque total de

importante,

Com relagédo aos dados referentes a fusio completa, foi

observado que as distribuicses angulares experimentais para cada |

residuo de evaporag&@o, bem como as distribuigdes angulares totais |
5 |

apresentaram em bom acordo quando comparadas com as previsdes do
cédigo LILITA® .

Os valores da altura da barreira de fusio (VB) e raio da
barreira 50)(RB), determinados pelos ajustes das fungdes de
excitagao (modelo de Glas e Mose137)) para os dois sistemas,
fogem da sistematica existente para os sistemas pesados

(sistematica de Kovar et al.sn).

Isto indica que nessa regido de
massa, além das grandezas macroscépicas, os efeitos da estrutura

nuclear dos nuicleos interagentes, possivelmente apresentam um papel

importante. Observa-se ainda das fungdes de excitagdo (figuras

4.15 e 4.16), que o sistema ®°Be + ''B ndo atingiu a regifio II, para ﬂ

: 9 10
as energias de bombardeio em questdo, e que © sistema "Be + B

indica uma pequena tendéncia de saturacdo da segao de choque de "i

fusio. Esse fato também pode ser verificado através do

2 -~
i em fungado de

comportamento da segdo de choque reduzida O'FUSECH/nRB G
s sistemas e para 0S demais citados nesse
stemas Be + Be B + B (figuras 4.19 e

itacdo da seGao de choque de fuséo

(Ecn - VB), para 0S NOSSO

trabalho. Comparando-se os Si

4.20), sugerir que a lim :
o PREES S B + B, estaria associada a uma

na regifio 1I, observado no sistema
ol ito ineléstico. Entretanto,

s dos processos periféricos
ndo téo

S mu
acentuada competigao com processos

icoe
para os sistemas Be + B, aS contribul¢
e CoO

n valores de “Q°

nio se mostraram tdoc acentuadas,
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negativos. Convém re
- Ssaltar que, neste caso t -
pombardeio ligeiramente inferioreg e
A analise ‘
feita em base 20s diagramas g VSERIEE (6]
LTS

o € enquanto
G40 de choque de fusdo pode ser

pelas Propriedades do canal de entrada

para Os demais Sistemas,
definida, basicamente,

Isto indica que, tanto as caracteristicas do ntcleo composto e/
e/ou

de e 5
do canal ntrada szo altamente relevantes, Simultaneamente, na
»

limitagdo de o . Ainda com relagio a esses

BT diagramas,

verificou-se que os valores dos momentos angulares para os quais a

barreira de fissdo se an = i
ula (BF 0), estfio préximos aos valores

limites encontrados para i -
p Jcr. Principalmente para os sistemas que

atingem mais rapidamente a saturacso. Convém lembrar, que n3o é de
’

se esperar que o modelo da gota .liquida®>’ fornega resultados

i ; : 3)
satisfatérios para sistemas leves™, entretanto, esses valores

podem servir de guia.

Através de uma anadlise cinemdtica dos processos
periféricos denominados de "n&3o fuséo", verificou-se que esses
processos s&o bindrios e, portanto, nf@io correspondem a residuos de
evaporagdo. Os valores de "Q" caracteristicos a esses processos,
foram determinados a partir dos diagramas de velocidades (figuras
4.30 e 4.31 - equagdo 4.5), onde.admitiu-se uma certa massa média
para cada elemento de numero atémico Z em questdo, com base nos

processos que possivelmente poderiam contribuir. Lembramos que

essa analise cinematica, ndo ¢é suficiente para identificar o

i des
mecanismo responsavel pelos produtos derivadosiSda= REEErEE

periféricas. i i
Utilizando-se da expressao classica dada pela equagao

cesso
4.9, para ajustar as distribuicdes angulares referentes ao pro

m-se os valores dos éangulos de
e com os valores calculados

decaimento
de "nao fusdo", obtivera

(a) dos sistemas dinucleares. Juntament

rotagdo W (equagéo 4.10),

d : angulares de
geipeyelocidades 2 o ce wke (@) (@l GO

3 tem
determinaram-se seus respectivos :
jnferida

regiso entre &

s sistemas
para esse
0 .
Nota-se que a escala de temp 107%%s,

: ; numa
dinucleares formados, variam




136.
caracteristicos de reacses
diretag, e =~ 192

caracteristico de processog Muito fnelgst , tempo
Sticos,

classificag@o feita parg Sistemas B isso, segundo a
ados,

. ; onde o
ke (Tr) do nucleo composto, & da ordem de 1077 T
s
Para os nossos sistemas (°Be + eiln) ®
5 empo de vida

calculado do nucleo com
posto, se mostrou da orden de 107%g

Esse
fator sugspe . que.  torhazsed daipfcin et MEEEEGE
; as
caracterizar o processo unicamente a partir do tempo de int eves,
€ 1nteragéo,

i4 que os tempos i

ja q POS necessarios para a formacéio e decaimento do nicleo

composto, e os caracteristicos a formag&o de um sistema dinuclear
¥

sdo compativeis.

A si i
stematica existente para processos dissipativos, no

caso de sistemas pesados, mostra que h& uma correlacio direta entre
o angulo de decaimento (a) do sistema dinuclear, seu tempo de vida

(tr), e a quantidade de massa transferida no S0, SLyGL

processo
(figura 4.36). Uma outra caracteristica observada para os sistemas

pesados, diz respeito a relagéo entre o valor de "Q" da reacio e o

4ngulo o, a qual mostra que o &ngulo « é maior quanto mais negativo

é¢ o valor de ", ou seja, quanto mais ineladstico é o processo
(figura 5.1). No entanto, quando sistemas leves s&o envolvidos em
uma. colisfio, essas correlagdes nao s@o verificadas (ver figuras
4.33 a 4.35 e tabelas 4.7 e 4.8).

Com base nas principais- conclusdes e comentérios feitos
nesse capitulo, parece ficar evidente que os estudos das reagoes

entre ions leves, mostram-se conflitantes com as sistemdticas e

modelos existentes na literatura para OS sistemas pesados. 0

comportamento desses sistemas pesados, tem encontrado explicagoes

. = i 5 S
nos modelos com base apenas em consideragoes macr'oscéplcas A

. to ue
discrepancias encontradas nos sistemas leves sugerem, portanto, q

elevante na
os efeitos da estrutura nuclear, possuem um papel T

i leares.
caracterizagio da dinamica desses processos nuc

Assim sendo, 2 jdentificacéo ex2a

jmportancia para um
“ndo fusdo".

ta dos produtos da reagéo

a analise cinematica

nuclear, ¢é de extrema Para tanto,

i de
completa e precisa dos processos

identificar

simultaneamente os numeros

medidas que permitem
atémicos (Z) e de massa (A) dos eve

a colisdo

ntos provenientes d
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nuclear, devem ser realizadas,

; A  inclusso de medidas de
coincidéncia,

€ caracterizar o processo
primario. Por outro lado,

dados recentes obtidosg por Diinnweber et
al.%®’, relativos ao sistema %: 2

+ Mg, mostram que
processos binarios altamente inelésticos apr

canais de entrada com T
z

esses
esentam no caso de
=0, uma forte seletividade para estados com

unicamente para canais de saida com Z par.
canais de saida com 2z

paridade natural, Os

contrapartida apresentanm
seletividade para estados con paridade n3o natural.

impar, em

Essa forte
dependéncia do processo com o canal de entrada e de saida, mostra

um aparente conflito com o processo totalmente equilibrado.

Estes

resultados motivam estudos mais detalhados do problema.

Afgﬂ
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