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RESUMO

Com o objetivo de investigar os processos de fusio nuclear e espalthamento eléstico
entre fons pesados, fizemos medidas para a seglo de choque de fusfio dos sistemas
16.380) + 586009\ no  intervalo  de energias de bombardeio abrangido por
38.0 < Epap < 72.0 MeV, ¢ medidas para a secdo de choque de espalhamento elastico dos
sistemas 18C}Hr53’60’641\1& no intervalo compreendido entre 35.1 <Epap <55.1 MeV. As
distribui¢des angulares do processo de fusdo foram obtidas em 4ngulos entre
2 < Bpap < 18 graus, enquanto que para o de espalhamento eldstico a variagdo ocorreu para
17.5 £ Ocm £ 170.0 graus.

Nossos resultados, para as medidas das fungbes de excitagdo dos residuos de
evaporacio indicam que, na regido de energias logo abaixo da barreira coulombiana, o
sistema '®0 + **Ni apresenta um favorecimento da secdo de choque de fusdo bastante
significativo, quando comparado a sistematica dos isOtopos pares do niquel, obtida de
nossos dados e da literatura. O desvio padrio do raio de interacdo, extraido dos sistemas
1818y 4 386064N para a fusdo, na faixa de energias abaixo da barreira, é comparado aqueles
associados a modos de vibragdes superficiais de micleos em estados de baixas energias de
excitagdo ¢ de emparelhamento. Efeitos ndo locais também foram investigados para as
referidas medidas.

Neste trabalho encontra-se a andlise, via modelo dptico, dos resuitados
experimentais do processo de espalhamento elastico para vinte e sete distribuicdes
angulares. Por ltimo € apresentada uma conexdo entre o aumento da fusdo e a anomalia de

limiar na regido em torno da barreira coulombiana.






ABSTRACT

With the objective of investigating the heavy-ion fusion and elastic scattering
processes, we performed measurements of fusion cross sections for the 19130 + “360.64N;
systems in the bombarding energy range 38.0 < E_xp £ 72.0 MeV and of elastic scattering
cross sections for the '30 + 386084y systems in the interval 35.1 < Epap £ 55.1 MeV. The
fusion process angular distributions were obtained for angles between 2.0 < 0y 45 < 18.0
degrees, whereas for the elastic scattering the angles varied in the interval
17.5 £ 6cm = 170.0 degrees.

QOur results for the evaporation residues excitation functions indicate that, for
energies right below the coulomb barrier, the 'O + **Ni system presents a significant
enhancement of the fusion cross section when compared to systematics for even nickel
isotopes, obtained from our data and data in the literature. The interaction radius standard
deviation extracted from the fusion data for the '*'*0 + 330N systems at energies below
the barrier, is compared to those associated to surface vibration modes of nuclei at low
excitation and pairing energies. Non local effects were also investigated for these
measurements.

In this work, we also performed for the elastic scattering data, an optical model
analysis for twenty seven angular distributions. Finally, a connection between the fusion
enhancement and the threshold anomaly at energies close to the barrier is also presented.
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I -INTRODUCAO

A fisica nuclear de fons pesados abrange o estudo de diversos tipos de interagdes,
que possuem como caracteristicas relevantes o valor do nimero de massa dos nucleos
interagentes (A > 6 um.a.), ¢ o comprimento de onda A pequeno quando comparado as
dimensdes tipicas dos nucleos. Nos tltimos 30 anos esses processos de interagdo, em
particular a fusdo nuclear e o espathamento elastico, tém sido objeto de intimeros estudos,
tanto do ponto de vista experimental quanto tedrico, uma vez que os mesmos podem revelar
um claro entendimento sobre a dindmica de cada processo.

Com respeito 4 reagdo de fusdo, um grande nimero de dados experimentais tém
mostrado que a segdo de choque deste processo, em energias proximas e abaixo da barreira
coulombiana apresentam um aumento significativo em relagio ao modelo de penetracdo de
barreira, cujo nico grau de liberdade considerado é a distancia de separacdo dos nicleos
reagentes [Be84]. Outro aspecto experimental importante se refere ao fato das fungdes de
excitagdo apresentarem grandes diferengas para uma pequena variacio no nimero de
nicleons envolvidos, ou seja, existe uma dependéncia isotOpica, que ndo consegue ser
explicada através de diferengas geométricas desses sistemas. Um exemplo tipico ocorre
para os sisternas ~>O*Ni + “04Nj [Be80].

Varios modelos tém tentado explicar as diferencas citadas através de graus de
liberdade adicionais, tais como: efeitos de vibragdes de superficies em baixas energias
[Es81], deformagdes estaticas [St81], acoplamento a canais de reagio [Da83a, Da83b],
formagdo de pescogo [Ag88] etc., mas nenhum modelo tem conseguido determinar
exatamente os efeitos observados experimentalmente, sendo que outros aspectos da
estrutura nuclear podem ter um papel fundamental nesses efeitos.

O estudo isolado do processo de fusdo néio proporciona uma visio completa da
estrutura nuclear. Dessa forma, medidas para a segio de choque de fusio podem ser
complementadas com a investigagdo experimental e a analise de outro tipo de interagdo,
correspondente ao espathamento eldstico, que pode fornecer informagdes sobre a secdo de
choque de reagio. Na década de 80 ¢ inicio da de 90, pesquisas sobre este processo
aumentaram, principalmente na regifio ao redor da barreira, uma vez que foram descobertos
para esse mtervalo de energia, fendmenos interessantes [Fu85, Li87, Sa91] como a
anomalia de limiar, associada a relagdo de dispersdo [Fe58]. Esse comportamento anémalo,
responsavel pelo nome acima citado, se refere 4 um decréscimo da parte imagindria do
potencial Optico (utilizado para analises deste tipo) que representa o fechamento de canais



de reagdio e essa diminuicdo ¢ acompanhada por um aumento da parte real do mesmo
potencial. Mais recentemente Udagawa e colaboradores [Ud92] apresentaram evidéncias
que, para vérios sistemas como '°0 + 6()Ni,mCu, ¢ possivel fazer uma ligacdo entre os
processos de fusdo (através de um limiar de energia T) e de espalhamento elastico (usando
uma energia limiar Eo, extraida da parte imaginaria do referido potencial), para a faixa de
energias ao redor e abaixo da barreira coulombiana.

Dentro desse contexto, nosso grupo de pesquisa tem como tema central, o estudo
experimental dos mecanismos envolvidos na interagdo de dois niicleos atdmicos para
energias proximas e abaixo da barreira. Para isso foram realizadas medidas para a secfio de
choque dos processos de fusdo nuclear [Ch90, Ro87, Si90}, espalhamento elastico [Ch90,
Ch95, Ch96, Ped9, Ra87b, Ro91] e transferéncia de niicieons [Ra87b, Ro96], numa regifio
de sistemas com massa compreendida entre 12 ¢ 18 um.a. para 0 niicieo projétil e 40 e
92 u.m.a. para o nucleo-aivo.

Com esse objetivo, comegamos estudando, para nossa dissertacio de mestrado, o
processo de fusdo dos sistemas '°0 + “Ni e '*0 + **Ni [Si90], que levam ao mesmo nicleo
composto. Esse estudo mostrou existir, na regido de energias subcoulombianas, um
significativo favorecimento da se¢do de choque de fusio, do segundo sistema quando
comparado ao primeiro (figura IV.3); para isso utilizamos escalas reduzidas para a segdo de
chogue ¢ a energia. Em primeira analise, os dados evidenciavam a importincia do canal de
transferéncia de dois néutrons do *Q para o *¥Ni, sendo que esse processo antecede ao de
fusdo. A fim de compreender melhor a caracterizaciio dos efeitos associados & estrutura
nuclear dos participantes da reagfio, decidimos realizar, neste trabalho, um estudo
sistematico da fusdo para outras combinagdes de projéteis (16'*80) e alvos (**%%Ni), na
mesma regido de energia. Também realizamos medidas do processo de espalhamento
elastico dos sistemas 2O + 58’60’64Ni, para Epap £ 55.1 MeV, pois dados dessa natureza,
para estes sistemas, sdo bastante escassos na literatura. Nossa principal motivagio residia
nos resultados encontrados por Udagawa e colaboradores [Ud92] que, como descrito acima,
determinaram para o sistema '°0 + ®°Ni uma ligagio entre os dados de fusdo, medidos por
nos {8i90] ¢ os de espalhamento elastico, encontrados na literatura [Fu85]. Na secdo IV.3
efetuamos a andlise dos dados de espalhamento eldstico, dos sistemas 30 + *36084N ¢
também desenvolvemos para esses dados 0 mesmo tipo de exame feito por Udagawa.

Dentro desse contexto, o presente trabalho foi dividido da seguinte maneira:

O capitulo II é uma breve discussdio sobre os aspectos tedricos necessarios para
efetuar a analise dos dados medidos por nos.

A parte experimental, assim como os resultados obtidos para os dois processos
estudados neste trabalho, fazem parte do capitulo II1.



O quarto capitulo contém a analise dos dados de fusdo e espalhamento elastico.
Para os de fusdo verificamos existir uma forte dependéncia isotopica entre os nficleos-alvos
e projéteis. Também foi feita uma andlise detalhada para a determinagdo de quais canais de
reacdo influenciam o aumento da se¢do de choque de fusdo experimental com relacio a
previsdo tedrica. No mesmo capitulo ¢ dimensionada a influéncia de efeitos nio locais
sobre a referida secdo de choque para os sistemas medidos neste trabalho. A analise dos
dados de espathamento elastico medidos e compilados por ndés também se encontra no
capitulo I'V.

O ultimo capitulo € reservado as conclusdes finais.



II - FUNDAMENTOS TEORICOS

ILI.1 - INTRODUCAO

Como mencionado anteriormente, este trabalho abrange o estudo dos processos de
fusdo nuclear e espalhamento eldstico para ions pesados em energias de bombardeio ao
redor da barreira coulombiana. Nessa regido de energias esses processos sdo bastante
importantes, € podem ser descritos a partir de argumentos semicldssicos ¢ de modelos
relativamente simples come o de penetragdo de barreira (usado para analisar dados de
fusdo) que serd empregado neste trabalho, inicialmente no capitulo IV, para a analise dos
dados experimentais do processo citado. Em energias abaixo da barreira coulombiana os
resultados da seco de choque de fusdo, utilizando esse modelo, ndo conseguem descrever
satisfatoriamente os resultados experimentais, sendo necessaria a inclusdo de outros graus
de liberdade, como por exemplo vibragdes superficiais dos niicleos associados a niveis com
baixas energias de excitagdo. Este modelo, bem simplificado, é conhecido como
movimento de ponto zero € pode ser usado para aplicar outro grau de liberdade, conhecido
como vibragdes de emparelhamento, onde estuda-se a variagio do raio de intera¢io quando
sdo levadas em consideracdo forgas de emparethamento. A fim de explicar o
comportamento da se¢do de choque de fusdo com relagdo & variagdo da energia na regifo
subcoulombiana, também sfo feitos estudos levando-se em conta um carater ndo local do
potencial nuclear.,

Outro processo muito estudado refere-se ao espalhamento eldstico, que pode ser
descrito utilizando-se um potencial nuclear complexo do tipo Woods-Saxon, que € baseado
na teoria do Modelo Optico. O comportamento das partes real e imaginaria desse tipo de
potencial com relagdo a variagdio da energia, pode ser considerado peculiar e ¢ conhecido
como anomalia de limiar.

A partir das observagdes feitas, passaremos a descrever separadamente e de forma
sucinta 0s processos de fusdo e espalhamento eldstico. Iniciaremos com o de fusdo nuclear,
comecgando com uma breve explanagdo sobre o calculo da se¢do de choque de fusdo. Em
seguida, apresentaremos o modelo de movimento de ponto zero e o desenvolvimento
utilizado para se obter o desvio padrio do raio de interagdo, usando vibragdes de
emparelhamento. Dai descreveremos, de forma resumida, o calculo da se¢fio de choque de
fusdo com efeitos ndo locais. Logo apds, passaremos a expor, também de forma abreviada,

o potencial do modelo dptico ¢ a relagdo de dispersdo, de onde podemos obter a anomalia
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de limiar, uma vez que esse assunto tem sido largamente usado por fisicos nucieares e
portanto existe vasta literatura sobre o mesmo.

IL.2 - FUSAO NUCLEAR

11.2.1 - CALCULO DA SECAO DE CHOQUE DE FUSAO
NUCLEAR

O processo de fusdo nuclear pode ser definido como a interacdo dos {ons reagentes,
criando um Unico nacleo, formado por todos os micleons constituintes desses fons,
denominado de nicleo composto, formado com aita energia de excitagdo ¢ que pode decair
pela emissdo de particulas, radiagio eletromagnética ou por fissdo, sendo o Gltimo um
modo de decaimento muito improvével para as regides de massa e de energia estudadas
neste trabalho. Apés essa desexcitagio o sistema atinge o equilibrio térmico, nio guardando
"meméria” do canal de entrada desde o inicio do processo, exceto da energia total.

Para obter a secdo de choque total de fusio podemos utilizar modelos simples, que
associam o processo de fusdo ao tunelamento do fluxo incidente em uma barreira de
potencial real e assim hé a formagdo do niicleo composto. Dessa forma, podemos expressar
a secdo de choque para jons pesados, como uma funcio da soma de ondas parciais, que
contribuem para este processo, da seguinte forma [Sc77]:

o (E) = MZZ(M + 1) T,(E)P,(E) (L)
£=9 |
onde A ¢ o comprimento de onda assintético associado a0 movimento relativo, dado por:
AE o= py 24E, enquanto que T, (E) ¢ o coeficiente de transmissio da barreira para a onda
parcial £ e P,(E) ¢ a probabilidade de fusio para o ion incidente, uma vez ultrapassada a

barreira.
O calculo da oy pode ser feito desde que se conhega o coeficiente T,, para isto é

necessdrio se especificar o potencial de interagio, que depende da distincia r entre os
centros de massa dos niicleos interagentes ¢ do momento angular £. Em geral, ¢ utilizado o
potencial de interagdo efetivo esfericamente simétrico [Br84], expresso como:

2
N e+ D

Ver(1,6) = Ve(r) + Vy(r) Y (I1.2)



onde p é a magsa reduzida do sistema. Este potencial é constituido por uma parte
coulombiana, uma nuclear e outra centrifuga, respectivamente, onde a primeira e a ultima
sdo bem conhecidas, de carater repulsivo e de longo alcance, variando apenas o V(r), que
tem carater atrativo, curto alcance e possui uma forma diferente para cada modelo que

eventualmente seja empregado.

Ao maximo valor do potencial efetivo para a onda ¢ = 0 da-se o nome de barreira
coulombiana (Vgg), sendo Ry, o raio da barreira para a mesma onda.

Conhecido o potencial de interagdio, pode-se determinar o coeficiente de
transmissdo, onde o modelo mais simples para este cilculo (valido para energias acima da
barreira coulombiana) ¢ o modelo de corte abrupto [Kr80}, que considera todas as

trajetorias cldssicas e estima que existira fus@o se as superficies dos dois nucleos entrarem
em contato. Isto leva ao conceito de um momento angular critico ¢, tal que:

1 para ¢ < ¢, (E)
0 para ¢ > (,(E)

sendo (. o momento angular mais elevado que o nucleo composto pode ter e neste caso €

T,(E)P(E) =

uma funcdo da energia de centro de massa.

Utilizando a aproximagfo de corte abrupto na expressdo (IL.1), chegamos a uma

forma classica para a se¢fio de choque de fusdo, expressa por:
Vio(R)
O'F(E) = TER%O [1 - —E— (113)

A equacdo acima possui uma forma linear com o inverso da energia de bombardeio
da qual, a partir do ajuste de dados experimentais, pode-se obter os valores de R, € V.

Um refinamento do modelo de corte abrupto consiste em calcular efetivamente os
coeficientes de transmissdo. Fazendo P,(E) = 1 (o ion incidente ultrapassando a barreira,

ocorrera a fusdo, formando o sistema do nicleo composto) pode-se obter T,(E) de duas

maneiras.
Uma delas ¢ utilizar o método JWKB [Fr65], que permite calcular os coeficientes de

transmiss#o para cada barreira de momento angular ¢ como:

T,(E) = [1 + exp(SF(E))]'I
onde S, ¢ a integral de acfo dada por:



E‘—l (V(r, &) - E)Tzdr

sendo r| e r, os pontos de retorno classico.

S,(E) = 2""2

Ui

A outra maneira € aproximar a barreira de interagdo por uma barreira parabélica
invertida, assim T, pode ser calculado exatamente [Hi53], usando a expressdo:

£

-l
2r
Te(E) = I:I + GXP(W (VB( - E)J} (114)
onde Vg, ¢ a altura da barreira para a onda parcial de momento angular ¢ e heo, a

curvatura da mesia, com.

d?V(r, ¢
H dr- R,

que ¢ a freqgiiéncia do oscilador harmoénico.
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Baseado nos métodos citados acima, Wong [Wo73] propds um modelo que permite
calcular a segdo de choque de fusfio através de uma expressdo analitica, que pode ser
utilizada tanto para energias de bombardeio acima como abaixo da barreira, sendo que para
energias acima da mesma a expressdo para op obtida por Wong tende assintoticamente &
equagio (11.3), construida com consideragdes semiclassicas.

Neste modelo também ¢ utilizada a aproximagido de barreira parabdlica e por
simplicidade, se faz as consideragdes para os pardmetros da barreira em ¢ = 0. Assim:

o+ Dp?

Ra, = Ryuyy Va, = Ve +
B¢ BO B¢ BO Z,URZBg

E chegamos a seguinte expressdo para a sego de choque total de fusio:

2
o:(E} = R%O ETH In{l + exp h‘gz (E - VBG)}} (IL.5)

O formalismo mais simples utilizado para o célculo da segdo de choque total de
fusdo € o de penetragdo de barreira unidimensional, sendo que, como visto aqui, essa secéo
de choque depende do potencial de interagdio empregado, onde os potenciais mais simples e
mais utilizados s&o os potenciais de proximidade [B177], de Krappe, Nix e Sierk [Kr79], de
Ngb [Ng75a, Ng75b] e de Christensen e Winther [Ch76), que passaram a ser utilizados na
literatura com o objetivo de ajustar os dados experimentais da secéio de choque de fusdo.
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Mas os resultados obtidos mostraram que, para energias abaixo e em tomo da barreira
coulombiana, modelos unidimensionais deste tipo ndo conseguem descrever bem o
processo de fusdo nuclear. Vanas tentativas em explicar estas diferencas observadas tém
surgido e entre elas estd a inclusdo de outros graus de liberdade que levam em conta
aspectos da estrutura nuclear dos sistemas estudados. Eles podem ser acoplados ao
movimento radial do sistema, resuitando num abaixamento da altura da barreira e
conseqilentemente num aumento da secdo de choque de fusfio. O tratamento tedrico de
alguns desses graus de liberdade, que podem ser agregados ao modelo unidimensional,

serdo abordados na préxima segdo.

11.2.2 - GRAUS DE LIBERDADE ADICIONAIS PARA O
AJUSTE DA SECAO DE CHOQUE DE FUSAO
SUBCOULOMBIANA

O formalismo aqui desenvolvido utiliza o movimento de ponto zero incluindo
modos de vibrag2o e canais de reagfio como passo intermediario do processo de fusdo
nuclear. A fim de entendermos melhor estes conceitos, vamos comegar descrevendo este
primeiro grau de liberdade adicional, o0 movimento de ponto zero. Em seguida, passaremos
a eXpor 0s conceitos basicos para o tratamento de outro grau de liberdade, conhecido como

vibragdes de emparelhamento.
11.2.2.1 - Movimento de Ponto Zero (ZPM)

O modelo simples de movimento de ponto zero (ZPM), desenvolvido por Esbensen
[Es81], adiciona ao potencial efetivo, para o movimento radial de dois nicleos, a distincia
de separagiio entre esses nicleos e o desvio de suas formas esféricas quando esses se
encontram em niveis de excitagio quadrupolar. Este desvio é atribuido as vibragdes
coletivas da superficie nuclear. Tomando-se o eixo de simetria nuclear fixo ao longo da

linha que une o centro dos dois niicleos, o raio nuclear pode ser escrito como [Bo75]:

R, - Roi[z o, /—f;;] “R, + 5, N

onde 0, representa o desvio da forma esférica devido & vibragdo quadrupolar de superficie ¢
o, ¢ a amplitude vibracional quadrupolar. Quando necessério, vibragdes de ordens mais

altas, que também produzem desvios da forma esférica, podem ser considerados

explicitamente [Es8&1].



Neste modelo o potencial efetivo de interaciio (equagio (I1.2)), pode ser calculado
incluindo nas partes coulombiana e nuclear o efeito do desvio da forma esférica dos nticleos
interagentes, que sdo descritos pelos parametros 8, e §,, através da expressio:

2
L e+
Z,ur2

sendo que o potencial coulombiano pode ser expresso como [Wo73]:

2 &R, + 8,R
Vc(r, 51=52) = ‘_“"“"“z[zze l:l + “2—[ = 2 = J:l

F r

Veelr, £, 8y, 8,) = Ve(r, 8y, 8,) + V(. 6, 8,) (IL7)

onde Z, e Z, sfio os numeros atébmicos do projétil e do alvo, respectivamente, e €2 a carga

eletronica quadratica.

O potencial nuclear para ntcleos deformados pode ser escrito a partir de um
potencial nuclear entre nicleos esféricos, como por exemplo, o potencial Krappe, Nix e
Sterk (KNS), em termos da distdncia efetiva entre as superficies nucleares.

Uma vez obtido o potencial efetivo pode-se calcular o coeficiente de transmissdo
T, (E, 8,, 8,) para cada onda parcial ¢. A influéncia destes graus de liberdade adicionais, na

penetragdo de barreira pode, dentro do modelo, ser calculada como uma média dos
coeficientes de transmissdo T,(E, 8,, 8,), para cada onda parcial segundo a expressio:

T,(E) = J '[TE(E, 8., 8,)w(8,, §,)ds, ds,

onde a fungéo peso w(8,, 3,) ¢ determinada pelo modelo de ZPM, supondo que a vibragio
da superficie nuclear dos niicteos interagentes possa ser descrita por vibragdes harmonicas
independentes.

Neste caso, w(5,, 8,) pode ser expressa por:

03(81’ 52) = 03(6:) 0)(52)

onde:
w(8) = («/EZ?E- S)nl exp(-%}

ou seja, a distribuigdo dos raios nucleares ¢ uma gaussiana com desvio padrio S.

O desvio padrio do movimento de ponto zero, pode ser obtide através do valor
experimental da probabilidade de transi¢do reduzida B(E2) de acordo com a expressio
[Es81}:



R, [ B(E2) T
S, = [5 ) }

57 B,(E2

onde Z representa o nmiimero atémico do niicleo e B, (E2) é a estimativa de Weisskopf da
probabilidade de transi¢do reduzida. O valor de R, ¢ calculado por Ry = 1.2 A3 fm, sendo
A o numero de massa do niicieo. Para outras ordens de multipolaridade podemos utilizar a

expressdo [Es81]:

R, .o B(EA) T
S, = R [(u 1) —————)}

Z(A + 3 B,(EA

sendo A a mulitipolaridade do nivel considerado.
I1.2.2.2 - Vibragoes de Emparelhamento

Como mencionado na se¢do I1.2.2 a transferéncia de niicleons, ocorrida antes da
fusdo nuclear, pode corresponder a um canal intermediario, que facilita a ocorréncia deste
ultimo processo, aumentando a segdo de choque de fusdo nuclear, op. Para isso, ¢
necessario utilizar nos calculos de o, os conceitos de transferéncia de particulas, sendo que
neste caso trabalharemos com pares delas. Mediante essas consideracdes passaremos a
estudar os conceitos e resultados obtidos através da interagio entre duas particulas. Esta
interagdo ¢ chamada de emparelhamento. Devemos entdo, considerar os dois nicleons
situados em uma mesma camada do ntcleo e com os nimeros quinticos n, ¢ ¢ j de cada um
apresentando valores iguais aos do outro; hé variagio somente no sinal do nimero quéntico
magneético, m, que possui sinais opostos para cada um deles. Com isto, podemos afirmar
que essas particulas idénticas estdo emparelhadas na mesma 6rbita,

A fim de trabalbar com transferéncia de pares de particulas idénticas, ocorrida
durante a interagdo de dois micleos par-par (caso particular dos micleos-alvo e projétil
estudados neste trabalho) ¢ necessario definirmos a forga de emparelhamento, G. Esta forca
representa a componente de mais curto alcance na interagdo nuclear [Co71] e é considerada
independente da orbita em que os nicleons se encontram. Ela também possui valores
distintos para protons e néutrons, sendo menor para o primeiro caso devido & repulsio
coulombiana. Para esta for¢a habitualmente usa-se [Ca90]:

G, = 17 G, = 2 MeV
A A
onde A ¢ o nlimero de massa do niicleo em questdo.
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As expressdes acima refletem que a intensidade total da forga de emparelhamento
decresce com 0 aumento de A.

Essa intera¢do de emparethamento provoca um abaixamento na energia do estado
fundamental de nicleos par-par de uma quantidade 24 no modelo de duas quasi-particulas,
sendo que este pardmetro € conhecido como "gap" de energia. A magnitude de A depende
da intensidade da interagdo de emparelhamento; empiricamente este pardmetro ¢ bem
representado peia expressdo [Co71]:

33
A= W MeV

O emparelhamento age somente sobre estados com momento angular total igual a
zero. Estados com J7 = 0% néo sdo afetados.

O estudo de vibragSes de emparelhamento é bastante complicado, uma vez que
utiliza um espago abstrato, conhecido como espaco de gauge, onde o niamero de particulas
ndo ¢ estritamente conservado. Mas ¢ possivel estabelecer uma correspondéncia [Br73,
Ri80] com modos vibracionais e rotacionais no espago ordinario. Para isso devemos
considerar que 0s nucleos executem oscilagdes no niimero de particulas com respeito a uma
posicdo de equilibrio que € simétrica no espago de gauge. Esta correspondéncia ¢ valida
para nicleos que se encontram em regides proximas & camadas fechadas, uma vez que um
grande numero de nucleons excedentes pode fazer com que a referida simetria seja
quebrada, transformando os nicleos em superfluidos, que sdo permanentemente
deformados no espago de gauge. Essa correlagdo entre varidveis do espago de gauge e do
espago ordindrio pode ser feita quando relacionamos o nimero de particulas idénticas no
espago abstrato com o momento angular orbital £ no espago ordinario. Dessa forma,
podemos dizer que existe uma associago, bastante conhecida [Br83], entre vibracdes de
emparelhamento de duas particulas idénticas e vibragbes quadrupolares. Deve-se salientar
que esse paralelo pode ser feito para qualquer multipolaridade {Be66], ndo sendo restrito &
vibragdes quadrupolares.

Os conceitos resumidos no pardgrafo acima tém uso natural na anilise de reacdes de
transferéncia de um par de particulas. Tradicionalmente esses processos eram estudados em
termos microscopicos, produzindo um trabalho consideravel por parte de quem realizava
este tipo de andlise. Mais recentemente foi explorada, dentro do contexto de reacdes
induzidas com ions pesados, a analogia formal entre modos de superficie para excitagdes
ineldsticas e vibragdes de emparelhamento. Dessa forma, foi possivel introduzir fatores de
forma macroscépicos para a transferéncia de pares de particuias de particuias [Da85]. Com
a hipotese do volume nuclear ser uma fungfio do niimero de particulas pdde-se chegar a
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densidade de transi¢do de um par de particulas, que leva a fatores de forma proporcionais
aqueles usados para excitagdes ineldsticas. Assim sendo, podemos criar uma analogia entre
as vibragdes do nicleo, causadas por espathamento inelastico (quando este passa para o
estado 27), com vibragSes provocadas pela forca de emparelhamento entre duas particulas
idénticas, que sdo transferidas de um nucieo para outro.

Usando o raciocinio acima, podemos estabelecer uma analogia entre o desvio
padrdo do raio associado ao modo quadrupolar, Sg, indicado na expressdo (IV.5), com o
desvio padréo da flutuagdo do mesmo raio ligado ao modo de emparelhamento, Sp, indicado
na equacdo (IV.7). Para isso vamos comegar utilizando o raio para um nilcleo destocado de

sua forma esférica, cuja expressdo pode ser escrita genericamente como:

RE) = Ro 1+ Y @, Vi) = R, + 6()
A
onde Y,, sdo os harmonicos esféricos de ordem A e @;, a amplitude vibracional. Na

subsegdo anterior fizemos todo o desenvolvimento para o modo quadrupolar.

A expressdo acima ¢ desenvolvida no espago ordinario e portanto depende do
movimento radial do sistema. Essa relagdo possui uma expressio analoga, desenvolvida no
espago de gauge, dependente do dngulo de gauge ¢, que especifica a orientagio do sistema.
Assim, podemos definir o raio de um nicleo deformado como:

27

g
R() = Ry |1+ Y ay S=| = &, + dlo)
n

onde m representa o nimero de particulas adicionadas ou removidas. Especificamente
usamos 1} = * 2, uma vez que trabalhamos com um par de particulas transferidas.

Introduzindo o hamiltoniano para pequenas oscilagdes no espaco ordinario temos:

1 2 | 2
e Yla bl + belad
Au

onde Dy e Cy sfo pardmetros fenomenologicos que representam os coeficientes da massa e
da forga de restauragdio, respectivamente;, o operador Ty, € defimido como:

d
.:?o::,m

Ty = -ih
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O parametro «,, pode ser obtido seguindo o desenvolvimento feito por Bohr e
colaboradores [Bo52]. Assim, podemos introduzir operadores de criagdo e aniquilacio czﬂ

S Clp’ € expressar (X)wu como:

N . n
= o (o e

onde B, representa o pardmetro de deformagdo muitipoiar.

Da mesma forma podemos obter o hamiltoniano no espago abstrato, a qual pode ser

H = Z{ 2;) ‘nn{z + %Cn iand

n i

expressa por:

onde: w, = -1 ———0!

7 ocx,,

Neste caso os parametros utilizados possuem as mesmas fungdes que no caso
multipolar, Aqui também podemos indicar a amplitude vibracional de emparelhamento, s

comao.

. +
o, = p, [Cn + C—n]

2z

P

sendo que: Bﬂ = , onde B, € equivalente a §, para o modo de emparelhamento.

Utilizando as definicdes desenvolvidas acima para os casos multipolar e de
emparethamento, podemos estabelecer, para cada caso, uma expressio para o desvio
quadratico médio do raio do nicleo no estado fundamental, e assim chegar ao desvio padriio

do mesmo. Temos entio:

R
47

O (EY0) = =L 40 (0lary,03410) Y3, (1Y, ()
o
08 0)0) = 23 ofer [0

A

2 B .
onde: (OHQ;W‘ IO> = m,asmm:

(16* @10} = 2= > B3
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Fazendo a soma sobre A podemos representar ((0’52(r)'0>)1/2 como S, que

representa o desvio padrdo do raio na forma esférica. Entdio temos:
R
Sp. = —=—=

4]
T Tan B (11.8)

Utilizaremos a expressdo acima na subsegio IV.2.2.2 para ajudar a estimar o
aumento da se¢do de choque de fusdo devido ao modo de excitagio quadrupolar.
Procedendo da mesma forma com relagdo ao modo de emparethamento temos:

67 0 R?) o 0 * ei(n-rr')w

0lo~ = —0 d [ s) R

(06%(e)0) = —> J; ¢ 2( Jor0t,[0) ——~
nn

(015°(010) = 223 (o,

2
i

sendo: (Ollcxnizf@ = ~i, assim:

(016 (0}0)* = 2= 3" F,

Da mesma forma podemos definir o desvio padrdo da flutuacio do raio nuclear
associado ao modo de emparethamento como:

RO e

(IL.9)

Esta equacfio ¢ usada na subsegdo IV.2.2.2, também com a finalidade de estimar o
aumento da se¢do de choque de fusdo subcoulombiana, devido a transferéncia de duas
particulas numa reagfo de “stripping” no sistema 0 + 3N

I1.2.3 - A SECAO DE CHOQUE DE FUSAO NUCLEAR COM
EFEITOS NAQ LOCAIS

O estudo da interagfio ocorrida entre dois nticleos, caracterizados como ions pesados
(sistemas fermidnicos de muitos corpos), pode ter um tratamento diferente daquele

estabelecido até aqui, ou seja, esta interagdo pode ter um cardter nfio local [Pe75] sendo
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que, genericamente, essa ndo localidade é usada quando tratamos quanticamente problemas
de muitos corpos. No caso nuclear, ela espelha os efeitos de troca de niicleons (“exchange™)
entre dois micleos quando esses estiverem préximos de colidir. Essa ndo localidade é
caracterizada por uma distdncia b, denominada de alcance da nio localidade, cujo valor
independe da massa do sistema estudado [Sk563.

Atraves dessas observages pode-se calcular a segio de choque de fusio com efeitos
ndo locais [Ri94]. Para isso, ¢ necessario conhecer o coeficiente de transmissio e
consequentemente o potencial, que deve retratar a interacdo ocorrida entre os nucleos,
Dessa forma, é adotado um potencial ndo local que simula efeitos desse tipo (provenientes
das correlagdes ocorridas entre os ntcleos). Assim podemos assumir que no potencial
efetivo, a barreira do sistema é constituida por uma parte nuclear no local mais outra local,
sendo que a primeira é dada por um produto entre um potencial unidimensional [Kr79)
comum ¢ uma fungdo ndo local de forma gaussiana, cuja largura ¢ identificada como o
alcance, b, da nio localidade. Considerando contribui¢des de até segunda ordem no
momento linear do sistema, é possivel mostrar que a nio localidade manifesta-se como uma

alteracio na massa reduzida, que denominamos massa efetiva, representada por:

7]

#{rb) = ;
b

1 + - |VN(I')|
2h

sendo V(r) o potencial nuclear ¢ 1 a massa reduzida padrio.

E possivel entfio, obter a secdo de choque de fusdo nuclear com efeitos ndo locais
muito semelhante 3 de Wong, apresentada neste trabalho na expressdo (11.5).

A secdo de choque de fusdo, para um sistema com simetria esférica, pode ser obtida
tomando-se o coeficiente de transmissio como sendo:

-1

T,(E;b) = {1 + exp| 2 J‘ng(r;b) dr (11.10)

h

onde ry € 1y representam os pontos de retorno e K., (r;b) o nimero de onda, dado por:

5 172
K,(r;b) = [E p(r; b)Y (Vi, (1) - E)]
sendo Vy,(r) a altura da barreira para a #-ésima onda parcial e n(r;b) a massa reduzida

efetiva, sensivel a efeitos ndo locais.

Em outra aproximacdo, a massa permanecera constante para a regido compreendida
entre o centro ¢ o raio da barreira R, para a £-ésima onda parcial, assim:
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£ , 0 <1< Ry,

2
urb) = 5 1+ 22|V (Ry,) (IL11)

H ; r > Ry
Calculando a integral do nitmero de onda na expressio (I1.10), chegamos ao
coeficiente de transmissdo, dependente da energia e do pardmetro de nio localidade, b:

-1

IL(E:b) = {1 . exp[ 27:(;&;6 - E) [1 . %lu-— |VN(RB,_,)]H} (I1.12)

)
@, 2h*

Para o limite local (b — 0) podemos perceber que a expressiio acima se reduz ao
caso do coeficiente de transmissdo padrdo (equacio (IL.4)).
De posse de T, (E;b) ¢ possivel chegar 4 se¢fio de choque de fusio nuclear, que leva

em conta efeitos nao locais:

oo

2m{Vgp, - E b2
=0 ] + exp{___(hz ) [1 - -Z-iz— IVN(RBQ)’:J}
¢

Seguindo as mesmas aproximagdes consideradas por Wong [Wo73] e apresentadas
na se¢do I1.2.1, podemos expressar a se¢do de choque de fusio, sensivel a efeitos nio locais,

comao.

he 27n(E - V
O'F(E;b) = Réo 2;) In{l + exp[——l-—ﬁ—:g——ﬁ—o—)ﬂ (I.13)

onde 7@ representa uma renormalizagiio da curvatura da barreira dada por:

— A
hew = = :’“ (11.14)
I - TW’VN(RBO);

Dessa forma, ¢ possivel observar que a niio localidade afeta somente a curvatura da
barreira, alterando a fusdo na regifio de energias subcoulombianas.
No limite local a equacio acima se transforma exatamente na expressio de Wong.
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A equagdo acima possui comportamento diferente para regides de energias que estio
abaixo e acima da barreira coulombiana. Para o primeiro caso (E « Vgg) of decresce
exponencialmente com a energia, desde que se escreva a equago (I1.13) como:

hw 27 (E -V,
op(E:b) = R, zg’ exp{ E- BO)}

how

Ja para a regido de energias acima da barreira (E » Vgp), podemos perceber que o
da expressio (II.13) se reduz 4 segdo de choque classica, dada por:

Y — ap2 Vi

op(Esb) = R [ 1 - 22

E
sendo que a expressdo acima ndo depende de b, indicando que para essa faixa de energia os
efeitos nfo locais ndo sfo importantes, uma vez que o coeficiente de transmissdo é

aproximadamente igual aquele sem os efeitos ndo locais.

A seguir passaremos a descrever os conceitos usados para explicar o processo com
menor tempo de interagdo entre os miicleos envolvidos, conhecido como espalhamento

elastico.

I1.3 - ESPALHAMENTO ELASTICO

I1.3.1 - O POTENCIAL DO MODELO OPTICO

O processo mais simples, ocorrido na colisdo de dois nicleos, é o de espalhamento
elastico, onde os canais de entrada e de saida sdo exatamente os mesmos. Nos demais
processos, o canal de entrada se modifica com relagdo ao de saida, sendo que esses
processos podem ser quantificados através da secfio de choque de reagdo, oges, que
corresponde ao fluxo do canal eldstico que foi absorvido por outros canais. A solugio exata
para uma colisdo entre fons pesados requer a resolugdo quéntica de um sistema de muitos
COrpos; nesse caso, deve-se resolver um conjunto de equagdes acopladas onde, além do
canal elastico, devem ser considerados todos os canais de reagdo. Com o objetivo de obter
uma unica equacio desacoplada para o canal elastico, Feshbach [Fe58, Fe62) mostrou que é
possivel obter um potencial complexo para o espalhamento eldstico conhecido como
Potencial Optico.
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Esse modelo ¢ decorrente da analogia feita entre o espalhamento e a absorgdo de
particulas por um niicleo e o espalhamento ¢ a absorgiio da luz por um meio bptico, onde a
absorgdo ¢ simulada por um indice de refragio complexo. No caso nuclear, a introducio da
parte imagindria tem a fungio de simular a perda do fluxo do canal elastico para outros
canais de reagio como fusdo, transferéncia de particulas e inelastico. Neste trabalho serd
realizada uma descrigdo tedrica sucinta sobre o modelo em questio, abordando apenas 0s
pontos principais dessa teoria.

Para o cdlculo da ogea, € necessario resolver a equagdo estaciondria de Schrodinger
para uma particula de massa reduzida p, num potencial médio esfericamente simétrico.

Assim temos:

-—— Vi@ + (V) + Vy(w (@ = Ew() (IL15)

onde a solugdo desta equacio pode ser encontrada, desde que seja conhecido o potencial de
interagdo nuclear, Vn(r), uma vez que a parte coulombiana, Ve(r), € bem conhecida ¢
constderada como o potencial entre duas esferas homogéneas carregadas:

Z,e?
...%.!.........::..E_ para r > RC
r
Ve® =14 57 &2 r?
——2. |3 . —- para 1 S R
2Rc R¢

onde Z; € Z; sdo os niimeros atémicos do projétil e do alvo, respectivamente, e* é a carga
elementar quadratica e Re o raio do potencial coulombiano.

Na maioria das vezes, utilizam-se potenciais nucleares que dependem da distincia

entre os nilicleos, do tipo:

Vy@ = V@) + W)
sendo, respectivamente, V(r) e W(r) as partes real e imagindria do potencial nuclear.

O modelo 6ptico descreve o efeito do nicleo numa particula incidente por um pogo
de potencial -Vo(r), mas permite a possibilidade de ocorréncia de outros Processos,
adicionando ao potencial uma parte imagindria também negativa, ~iWo(r). Esta parte deve
dar conta da absor¢do do fluxo de particulas incidentes do canal eldstico para os canais de
reagdo, enquanto que a parte real é responsavel pela interago.

Na pratica sdo usados para ajustar os dados de espalhamento eldstico de jons

pesados, potenciais de modelo dptico que, em geral, reproduzem a forma da distribuicio de
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matéria nuclear. Um destes potenciais, fregiientemente utilizado é do tipo Woods-Saxon
[Wo54], que possui seis pardmetros ajustéveis e cuja forma analitica é dada por:

-]
V(r) = - Vo[l + exp(—r—-——&g-ﬂ
a
) (IL.16)

-1
W(r) = - WO[I + eXp[f—"—PlﬂLﬂ
a

aea; —» difusividades real e imaginéria,

r

L

onde:

Vo e Wo — profundidades real ¢ imaginaria do potencial dptico e
Ro e Rg; — raios dos potenciais real e imaginirio, respectivamente, sendo:

- 173 113 - 1/3 1/3
Ry =1 (Al + A ) e Ry =1y (Al + Ay )
com A; e A; representando as massas atémicas do projétil e do alvo.

Bastante utilizados também, s&o os potenciais tipo “Double Folding” [Sa79]:

Va) = [ & a5 piepa ) v(F + % - )

onde r ¢ a distdncia entre os centros de massa dos niicleos projétil e -alvo, P € P2 as suas
distribui¢des de densidade de massa, e v(r) descreve a interagdo nficleon-niicleon.

Em seu trabalho, Feshbach [Fe58, Fe62] mostrou também que, as partes real e
imaginaria do potencial Gptico podem variar com a energia, obedecendo a uma relagdo,
conhecida como relagdo de dispersdo, dada por:

V(,E) = V(rE,) - % j—vgi-z—) dE- (IL.17)

onde Es ¢ a energia de referéncia e P significa que so o valor principal da integral é
considerado. Essa relagdo ¢ valida para qualquer vaior de r e aparece de uma teoria
microscépica da interagio niicleon-niicieon [Ma82, Mag5]. No caso da interagdo nucleo-
nucleo, pode-se mostrar [Sa91] que a relagdo de dispersdo é uma conseqiiéncia do principio
da causalidade, que afirma que a onda espalhada nio pode deixar o alvo antes da chegada
da onda incidente.
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Nos tltimos anos o interesse no processo de espalhamento eldstico de jons pesados,
em energias proximas 4 barreira coulombiana, tem sido renovado com a descoberta da
“Anomalia de Limiar” [Ba84, Li85] e sua associacio 4 “Relacdo de Dispersdo” entre as
partes real e imagindria do potencial do modelo 6ptico [Na85].

Na regido de energias ao redor da barreira coulombiana, os acoplamentos entre
varios canais de reacdo disponiveis, tornam-se extremamente importantes, ocorrendo uma
variagdo no processo de espalhamento elastico com relagdo a energia de bombardeio, ou
seja, os pardmetros do potencial dptico variam relativamente ripido nesta regido de energia.
Este fendmeno observado ¢ conhecido como Anomalia de Limiar, e estd vinculado as partes
imaginaria ¢ real do potencial optico. A anomalia de limiar possui duas principais
caracteristicas [Ma86]. A primeira esta relacionada a intensidade da parte imaginaria do
potencial, que tende a se manter constante até a regido da barreira coulombiana e, entio,
para energias menores, diminui rapidamente. A segunda caracteristica se refere a magnitude
do potencial real, que deve ter uma variagio em forma aproximada & de um “sino”, para a

mesma regido de energia, figura I1.1.
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Mesmo assim, podemos dizer que o comportamento da parte Imaginaria do
potencial pode ser entendido qualitativamente, pelo favorecimento dos canais de reacdo. O
termo "anomalia" se refere a conduta, aparentemente inesperada, da parte real do potencial.
No entanto, definido o comportamento da parte imaginaria, a parte real do potencial deve
obedecer a relagdo de dispersio, expressio (1L.17).

E importante salientar que essas caracteristicas das partes real e imagindria do
potencial dptico ocorrem no raio de absorcéo forte [Sa74b], Rsa, que representa o ponto em
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No entanto, definido o comportamento da parte imaginaria, a parte real do potencial deve
obedecer 2 relag@o de dispersio, expressio (I11.17).

E importante salientar que essas caracteristicas das partes real e imaginiria do
potencial optico ocorrem no raio de absorgdo forte [Sa74b], Rsa, que representa o ponto em
que existe menor ambigiiidade com relagdio 4 intensidade da parte real do potencial, ou seja,
essa parte real € bem definida (independente da geometria adotada) unicamente na regido
em torno do Rsa. Portanto ¢ natural se tomar esta regido de raio para verificar a relacio de

dispersio.
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III - PARTE EXPERIMENTAL

IIL.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados separadamente o arranjo experimental, a
aquisi¢do de dados experimentais, a reducio dos mesmos e os resultados obtidos para os
dois diferentes processos abrangidos por este trabalho, a saber: fusdo e espalhamento
elastico. Portanto, inicialmente descreveremos todos os topicos mencionados acima para as
medidas de fusdo e em seguida utilizaremos o mesmo procedimento para descrever em
detalhes as medidas de espalhamento eléstico.

A seguir passaremos a uma breve explanacdio sobre os feixes e alvos utilizados neste
trabaiho. Nio nos delongaremos nesse assunto, uma vez que ele foi amplamente discutido

em nossa dissertagdo de mestrado [Si90].

IIL.2 - FEIXES E ALVOS

As medidas de fusfio para 16180 + 586064Nj ¢ as de espalhamento elastico para
180 + 38.60.64Ni, apresentadas neste trabalho, foram realizadas com o Acelerador Pelletron
do tipo "tandem" modelo 8UD, da Universidade de Sio Paulo [Sa74a].

Para a obtencdo do feixe de ions negativos de 6180 utilizamos uma fonte do tipo
duoplasmatron [La65], que produz ions de um plasma gerado por efeito termoidnico. A
partir dai o feixe ¢ introduzido no acelerador, acelerado e focalizado para que chegue a
camara de espalhamento em condigdes adequadas.

Todos os alvos auto-suportaveis de Ni e parte daqueles de 5860Ni (com espessuras
aproximadas a 80 pg/cm?), utilizados em nossa pesquisa, sdo provenientes da Universidade
Técnica de Munique. Os demais foram confeccionados no laboratério de alvos do Pelletron
a partir da evaporagdo em vacuo [Ap75] de 5860Ni na forma metalica, com densidades
superficiais entre 40 e 50 pg/cm? e grau de pureza superior a 99.7%. Para efeito de
normalizagdo foi aplicada em todos os alvos uma fina camada de !97Au de

aproximadamente 5 pg/cm? de espessura, utilizando-se o mesmo processo de evaporagio.
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IIL.3 - MEDIDAS DE FUSAO

Todo o processo necessario para se obter resultados de fusdo nuclear foi explicado
com riqueza de detalhes em nossa dissertagio de mestrado, por isso, nesta secdo
descreveremos o procedimento necessario para a aquisicio dos dados de uma forma
resumida.

Vamos primeiramente tratar do arranjo experimental, depois passaremos para a

aquisi¢do dos dados e a redugdo dos mesmos. Por fim apresentaremos os resultados obtidos.

II1.3.1 - ARRANJO EXPERIMENTAL

I11.3.1.1 - Sistema de Detecgio

O processo de fusdo nuclear ocorre quando alvo e projétil fundem-se integralmente,
formando o nicleo composto que decai emitindo particulas leves e rajos v. Dessa forma
origina-se o residuo de evaporagdo, que é emitido em &ngulos bem dianteiros e que pode ser
identificado determinando-se seu nimero atdmico Z e/ou sua massa atdmica A.

Nosso sistema de detecgdo utiliza o processo de medida do tempo de véo desses
residuos de evaporagdo [Ba77] e através dessa informagio determina-se suas massas.

Para a identificagio da massa do residuo ¢ necesséario fazer uma medida simultinea
de sua energia E e do tempo T que ele leva para percorrer uma distancia d conhecida, e dai

usar a expressio:

A=2E (%T (TIL1)

Neste caso nio sdo feitas corregdes de efeitos relativisticos na medida da massa
atdmica, pelo fato de serem muito pequenas na regifio de energia do acelerador Pelletron.
Pode-se esquematizar o sistemna descrito acima através da figura ITL1.
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Figura HL1 - Esquema simplificado do sistema que utiliza a técnica de tempo de véo.

Do detector D, ¢ gerado um sinal que indica o inicio da medida do tempo de voo do
residuo de evaporagiio, sendo que esse detector é sufucientemente fino para permitir a
passagem do residuo. Na realidade ele ¢ constituido de uma fina folha de plastico cintilador
NEI1l (u=100 pg/cm?), acoplada opticamente por um espetho semi-esférico a uma
fotomultiplicadora. '

O segundo detector, D,, de barreira de superficie freia completamente o residuo,
fornecendo simultaneamente o sinal que indica o final do tempo de voo e a energia do
mesmo.

Esses dois detectores estdo separados pela distincia de voo d, fixa em 74 cm.

E bom salientar que o conjunto pode ter seu Angulo de medida ¢ alterado, uma vez
que os dois detectores estdo montados em um brago movel sendo possivel fazer medidas de
distribuigio angular com este arranjo experimental.

I11.3.1.2 - Cdmara de Espalhamento
A cimara de espalhamento, utilizada nas medidas de fusio nuclear, estd localizada

na canalizagio de 45° da area experimental "A" do laboratério Pelletron.

Um esquema completo do arranjo experimental pode ser visto na figura IT1.2,
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Figura II1.2 - Corte longitudinal da montagem do sistema de medida de tempo de véo.
Na figura, os numeros indicam: 1) Tubo de acoplamento da cémara ao
acelerador. 2) Cdmara de alvos. 3) Suporte da cémara de alvos. 4) Saidas para
bombeamento do vicuo. 5) Mesa de apoio da cdmara. 6) Torre de suporte dos alvos. 7)
Sede do monitor. 8) Cimara onde se encontra a folha de plastico cintilador. 9
Espelho semi-esférico. 10) Tubo de véo. 11) Sede do detector de barreira de superficie.

Apos o feixe ser acelerado e discriminado com relagio 4 sua energia e tipo de ion,
através do imd analisador ME-200, ele ¢ defletido por outro eletroimi (switching magnet)
que o dirige para a canalizacio 45A.

Para que o feixe penetre na cdmara de espalhamento ¢ necessario passar pelo tubo
de acoplamento entre o acelerador ¢ a cAmara (na figura II.2 est4 indicado pelo nimero 1).
Aqui deve-se salientar que essa cdmara ¢ dividida em duas partes, sendo uma fixa a
canalizagdo, onde encontra-se o conjunto de porta alvos e o detector monitor, e outra move}
que contém o sistema de detecgdio de tempo de véo e as placas defletoras (descritas mais a
frente nesta subsegdo). Assim sendo, o feixe entra na cimara de alvos (2) e dentro dela
colide com o alvo. Os residuos de evaporagdo passam para a parte movel da camara, onde
sdo detectados pelo primeiro detector, que ¢ constituido de uma folha de plastico cintilador
NEI11 [Vi79], acoplada a uma fotomultiplicadora do tipo "RCA - 8575", através de um
espelho semi-esférico de duraluminio (8 e 9). Esses residuos seguem pelo tubo de véo (10)
¢ chegam ao segundo detector, que se encontra no final do referido tubo, onde existe uma
"flange" (11) que comporta esse detector de barreira de superficie. Este possui uma area de
50 mm? e pode ser desiocado no sentido vertical sem a quebra de vicuo. A parte movel da

cdmara também pode ser girada sem que haja quebra de vacuo, dessa forma é possivel
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variar o angulo ¢ procedendo medidas de distribuigdes angulares. Também é bom ressaltar
que em uma das saidas da cdmara de alvos (situada a 26.7° em relaciio a linha do feixe) esta
posicionado um detector de barreira de superficie (7), denominado monitor que esta
direcionado para o centro geométrico do alvo.

Em nosso experimento, a se¢do de choque de fusdo é significativa somente em
angulos dianteiros (B ap < 20°), uma vez que numa reacio desse tipo o nticleo composto
decai principalmente pela emissfio de particulas leves e dessa forma os residuos de
evaporagdo sdo emitidos em &ngulos bastante dianteiros, na forma de um cone, na direciio
do eixo de incidéncia do feixe [Be84].

Portanto a detecgdo direta desses residuos requer a eliminagio ou pelo menos a
redugdo do numero de particulas espalhadas elasticamente pelo alvo. Para isso utilizamos
placas defletoras [Pe86], acopladas a0 sistema de deteccio (localizadas entre os detectores
D, e D,), que criam um campo eletrostatico provocado por uma diferenca de potencial entre
elas. Esse campo tem a finalidade de praticamente eliminar o canal elastico, mantendo no
detector D, a fuséo e parte da cauda do elastico (particulas do feixe degradadas em energia)
[Ac86, Pe88]. Isso ocorre porque particulas com diferentes relagdes energia/carga possuem
trajetérias diferentes, ou seja, a energia cinética dos residuos é muito menor que a energia
das particulas do feixe espalhadas elasticamente, permitindo que ocorra esta separagio.

Na figura II1.3 sdo apresentadas as placas defletoras em questio. Nela estfio expostas
as medidas reais do caminho percorrido pelos residuos de evaporacio, que passam pelo
detector T = 0 (que foi denominado até aqui como detector D,), depois atravessam as placas
defletoras ¢ por fim chegam ao detector D,, que fica desiocado do centro do eixo de
incidéncia do feixe na diregdo vertical. Com este dispositivo pode-se diminuir muito a
incidéncia de particulas referentes a cauda do eléstico sobre esse detector.

II1.3.2 - AQUISICAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS DE
FUSAO

I11.3.2.1 - Eletronica de Aquisi¢io

A eletronica de aquisi¢do de dados, esquematizada num diagrama de blocos na
figura 114, estd associada ao sistema de detecgiio e é responsavel pela transformagio das
informagdes provenientes dos detectores em um formato digitaiizado. Ela é dividida em
duas partes: uma rapida e outra lenta, sendo que esses termos se referem a tempos da ordem
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de nano e micro-segundos, respectivamente. A eletrénica rapida cuida dos sinais relativos
aos Instantes inicial e final do tempo de voo dos residuos de evaporacdo. J4 a lenta estd
associada a coincidéncia temporal entre os sinais de tempo e de energia desses mesmos
residuos.
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Figura IN.4 - Esquema da eletrénica de aquisicdo. Os nomes abreviados significam:

DBS = Detector de Barreira de Superficie; FT = Fotomultiplicadora; PRE
= Pré Amplificador; AMP = Amplificador; TFA = Timing Filter Amplifier; CFD =
Constant Fraction Discriminator;, TSCA = Timing Single Channel Analizer; LGS = Linear
Gate Stretcher; OGG = Octal Gate Generator; GDG = Gate and Delay Generator; TAC =
Time to Pulse Height Converter; LFF = Logic Fan in/Fan out; DA = Delay Amplifier;
ADC = dnalog to Digital Converter; FERA DRV = Fera Driver: EH = Event Handler;
CAMAC = Computer Automated Measurement and Control,

Eletronica Rdpida: os sinais elétricos gerados pela fotomultiplicadora (FT)
(responsavel pela identificagdo do instante inicial do vdo do residuo) e pelo detector de
barreira de superficie (DBS) (que tem a fungdo de detectar o instante final desse vdo) sdo
introduzidos no modulo “Constant Fraction” (CFD) [Ge68] e, a aprtir dai, entram em um
conversor de tempo em amplitude de pulso, denominado TAC.
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Para diminuir o tempo morto e conseqgiientemente aumentar a eficiéncia do sistema,
foi introduzido, na linha da FT, um atraso entre os instantes inicial e final de v60. Assim o
disparo do TAC s6 € feito por intermédio das particulas que chegaram ao fim do véo,
garantindo que sejam contadas apenas aquelas particulas que passaram pela folha de
plastico cintilador e chegaram ao DBS. Dessa forma, o sinal de "stop" no TAC ¢ produzido
por um pulso proveniente da FT ¢ o de "start" por um pulso originado pelo DBS.

Eletrénica Lenta: os sinais de tempo, fornecidos pelo TAC, e de energia
(proporcionais a energia das particulas), provenientes do DBS, sfio tratados por uma
eletrénica de coincidéncia padrio que tem a fun¢fio de garantir que pulsos coincidentes em
tempo (T) e energia (E) correspondam a um tinico evento, uma vez que eles s serdo
analisados aos pares, sendo que o sinal de energia chega a um dos conversores analdgico-
digitais (ADC) e o de tempo a outro ADC, como pode ser visto na figura IIL4.

Por ultimo temos os sinais elétricos correspondentes as particulas detectadas pelo
detector monitor, também de barreira de superficie. Esses sinais sio amplificados e

enviados ao terceiro ADC.

Aqui ¢ bom ressaltar que os sinais que chegam ao moédulo gerador de sinais tipo
portdo (OGG), provenientes dos dois amplificadores (AMP), tém a funciio de servir como
"gate” para os modulos "Event Handler" (EH) e "Fera Driver" (FERA DVR), que estio em
coincidéncia com os sinais provenientes dos DBS’s, e que chegam aos ADC’s 1 e 3,
assegurando que seja indicada a ocorréncia dos eventos na interface CAMAC, que é
comentada abaixo.

Para garantir a digitalizacdo e armazenamento coerente de todos os pulsos no
computador VAX 11/780 ¢é necessario utilizar o sistema de aquisicio de dados do
Laboratorio Pelletron, SPM-CAMAC [Ri89], que usa uma norma de interface para
instrumentos de medigio e controle chamada CAMAC. Esta interface ¢ constituida por
varios médulos controlados por um "Crate Controler”, ligado ao computador VAX através
da interface "Branch Driver" (Jorway-411). A forma de aquisicio € determinada pelo
modulo controlador auxiliar EH, que possui um microprocessador programédvel a cada
experimento,

I11.3.2.2 - Medidas de Fusao Realizadas
O intuito deste trabalho ¢ fazer um estudo detalhado de sistemas que tenham como

alvo os isotopos do niquel com niimeros de massa 58, 60 e 64 u.m.a. € como projétil os
isGtopos do oxigénio com nimeros de massa 16 e 18 u.m.a.. Para esse estudo foram feitas
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medidas de fun¢do de excitagdo para o processo de fusdo nuclear, ¢ pelo menos uma
distribui¢do angular para cada combinagio entre alvo e projétil.

Neste trabaiho, foram feitas apenas as medidas experimentais para os sistemas
160 + 3864Ni e 180 + 8064Ni, pois as de 80 +6Ni e 80 + 3Nij foram obtidas para a
dissertagdo de mestrado da bolsista. Assim, nesta subse¢fio, serio mostrados apenas os
dados experimentais para 0s quatro primeiros sistemas citados.

Na tabela IIl.1 estdo listadas as fun¢des de excitagdo para os sistemas 160 + 564N e
130 + 60.64Ni onde obtivemos, em cada uma delas, pelo menos 8 medidas distintas.

Tabela HI.1 - Resumo das medidas realizadas para as fungdes de excitagdo dos sistemas
abaixo discriminados. Vy indica os valores da barreira coulombiana

(expressdo (IIL.2)) e B zp 0 dngulo de medida, sendo que ambos sdo apresentados no
referencial de laboratério. As distribuigdes angulares medidas estdo discriminadas pela
letra "A".

160) + 58Nj 160 + 64Nj 180 + 60Nj 180 -+ 64Nj
Vo, —43.06 MeV | V,  =4158MeV | V,  =43.17MeV | Vg | =42.15 MeV
O np = 4.82° O,ap = 4.82° O g = 4.82° OLup = 4.82°
Eiag  (MeV) Eag  (MeV) Eag  (MeV) Elap  (MeV)
_ 3R8.0 —_ 38.1
— 39.0 39,1 39.1
40.0 40.0 40.1 40.1
41.0 — — —
42.0 42.0 42.1 42.1
43,0 43.0 — e
44.0 44.0 — —_
450 45.0 e —
46.0 46.0 46.1 46,1
— 47.0 479 A 479 A
48.0 48.0 —_ o
50.0 50.0 50.1 50.1
54.0 — — —
— 56.0 56.1 56.1
60.0 A - — —
— 64.0 A 64.0 64.0
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Na tabela acima Vg, € calculado utilizando-se a seguinte relagio [Ch76]:

AV =

Bias

onde:

Z, e Z, —» nimeros atdmicos do projétil e do alvo, respectivamente;

Z,Z, ¢?

107 {AI® + A2} + 2.72

Ay

A, e A; — massas atbmicas dos mesmos componentes e

e? —> carga eletrOnica quadratica (e? = 1.44 MeV fm).

Também foram realizadas medidas de espalhamento elastico (vide figura II.5b)

num angulo fixo e nas mesmas energias dos dados experimentais referentes a fusio, com o

objetivo de normalizar os mesmos.

Para os quatro sistemas citados foram feitas também medidas de distribui¢do

(1I1.2)

angular, no intervalo de 1.93° <0, 4 < 14.47°. Estas distribuigdes sio tabeladas abaixo.

Tabela IIL.2 - Resumo das medidas realizadas para as distribuicbes angulares, obtidas
para os sistemas aqui apresentados, onde E,p indica a energia (no
referencial de laboratorio) em que cada distribuicdo foi medida e OLap € 0 dngulo de

medida no mesmo referencial,

160 + 58Nj 160} + 64Ni 180 + 60N} 180 + 64Nj
ELap=60.0MeV | Eup=64.0MeV | E y=47.9MeV | E =479 MeV
OLap  (graus) Oap  (graus) O ap  (graus) OLap  (graus)
- 1.93 — —

— 2.89 2.89 e
3.86 3.86 3.86 3.86
4.82 4.82 4.82 4.82
5.79 — 5.7 5.79
7.72 7.72 7.72 7.72
9.94 9.65 9.65 9.65
14,47 14.47 14.47 14.47
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II1.3.3 - REDUCAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS DE
FUSAO

Como veremos a seguir, o cdlculo da se¢do de choque de fusio nuclear experimental
(apresentado em detalhes na minha dissertacio de mestrado) exige a obtengdo do nimero de
eventos registrados para cada canal, ou seja, o nimero de contagens de fusio (Yp), obtidas
pelos dois detectores do sistema de tempo de vdo, e o nimero de contagens de
espalhamento elastico (Y,,), obtidas pelo detector monitor. A segdo de choque diferencial
de fusdo, no referencial de centro de massa, para o sistema de tempo de vdo é dada pela

expressio:

do _ vy K(E) (IIL3)

d€l, Yu €
onde Y e Y\, foram discriminados acima, K(E) é uma variavel que leva em consideracdo a
dependéncia dos angulos sélidos do detector monitor e do de barreira de superficie e
converte a segdo de choque de fusdo no sistema de centro de massa para o de laboratério, e
€ ¢ a eficiéncia de detecgdio do sistema de tempo de véo para os produtos de fusdo, com
respeito ao espalhamento elastico.

Dai podemos obter a segio de choque total de fusio através de:

8
Cp = 2TCJ — sen@ do
. dQ (Il1.4)

onde 6, representa o &ngulo para o qual do/dQ se torna desprezivel (9, = 20°).

Para a obtencdo de Y. e Y,, ¢ necessirio que as medidas referentes a estas
quantidades sejam processadas na memoria do computador VAX 11/780, através do
sistema SPM-CAMAC, sendo que esses dados sdo enviados para a area de trabalho do
usuario que posteriormente pode armazeni-los em fitas magnéticas e analisi-los num
processo fora-de-linha,

Para este tipo de experiéncia sio adquiridos espectros biparamétricos e multicanais,
sendo que a redugdo dos dados brutos ¢ feita fora-de-linha utilizando-se um pacote de
codigos computacionais denominado VAXPAK [Mi86]. Inicialmente os arquivos de
eventos sio gravados em fitas magnéticas para posterior anilise, de forma tal que o
processamento desses dados possa ser feito através do programa SCAN [Mi86], que
permite gerar espectros biparamétricos e multicanais de forma adequada para a analise dos
dados.
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O espectro biparamétrico adquirido, em cada tomada de dados, possui um tamanho
de 4096 canais para a configuracio de nossos espectros e nesse caso o modo de aquisicio
de dados ¢ chamado de "modo fila". Assim as informacdes sobre tempo e energia, contidas
nos sinais T ¢ E, descritos na subsecfio I1.3.2.1, sdo apresentadas na figura .54, onde a
abscissa (pardmetro P} corresponde ao tempo de véo da particula detectada em canais;
como existem atrasos (denominados de Ty), que sdo provenientes da introdugao da linha de
atraso e dos tempos internos de conversdo de sinais eletrnicos, o pardmetro P, torna-se:
P, =T,-T, sendo T o tempo de vdo real da particula. J& a ordenada (parametro P,)
corresponde 4 energia da particula também em unidades de canais.

Na figura HI.5a podemos observar que as curvas formadas pelos pardmetros P, e P,
sdo hipérboles, que se posicionam em diferentes localidades devido 3 dependéncia das
massas das particulas detectadas; isso porque se manipuiarmos a expressdo (IIL1),
utilizando P, e P,, obteremos a expresséo:

A=CPp(T, - p) (LIL5)
onde C ¢ uma constante que transforma unidades arbitrarias em unidades de massa.

Assim sendo podemos dizer que, na figura .54, a hipérbole mais intensa (maior
nimero de eventos), localizada a direita corresponde as particulas de 180 do feixe que
foram espathadas elasticamente pelo alvo, denominada “calca” do elastico, e que
conseguem chegar ao detector de barreira de superficie instalado no final do tempo de véo.
Ja a hipérbole, envolta em uma poligonal, refere-se 4 fusio entre 180 e 60Nj e ag hipérboles
que se encontram entre as duas jé mencionadas correspondem as particulas do feixe que
sofreram fusdo com contaminantes do alvo que sdo mais leves que o niquel. Os pontos que
se encontram 4 esquerda da poligonal tragada correspondem as contagens de fundo. De
posse de um espectro desse tipo é possivel tracar um poligono envolvendo a hipérbole
referente aos eventos de fusdo e assim obter Y, necessario para o calculo da secdo de
choque deste canal de reagio.

Ainda ¢ necessario obter Y,,, proveniente de espectros tipo multicanal, cujo
procedimento passa a ser descrito aqui. E importante ressaltar que as informagdes sobre as
particulas do feixe que sfo espalhadas elasticamente pelo alvo (referentes ao sinal
proveniente do detector monitor) sdo adquiridos em "modo multicanal”, e que um espectro
desse tipo pode ser observado na figura I11.56, onde a ordenada representa o nimero de
eventos do canal eldstico, registrados pelo detector monitor e a abscissa é a energia dessas
particulas (em canais).

Dessa forma podemos obter Y e Y,, para cada medida realizada e proceder ao
calculo da segdo de choque de fusio experimental.
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Aqui € necessario salientar que as barras de erro das segdes de choque de fusio sdo
devidas exclusivamente a erros estatisticos.

IIL.3.4 - RESULTADOS OBTIDOS PARA AS MEDIDAS DE
FUSAO

Nesta se¢lo sio apresentados os resultados referentes as medidas das secdes de
choque de fusdo dos sistemas 16180 + 38.60.64Nj,

Inicialmente séo apresentadas as fungdes de excitagdo, nas figuras ITL6 ¢ 1117, que
mostram a evolucdo da secdo de choque total de fusfo, o, em fungio da energia de
bombardeio no referencial de laboratorio. As linhas cheias, em cada figura, representam os
ajustes feitos utilizando o modelo macroscopico unidimensional de penetracio de barreira
para o calculo do potencial nuclear de interagdo. Neste caso especifico foi utilizado o
potencial de proximidade [BI77] para representar o potencial nuclear.

Através das figuras citadas podemos observar que, para regides proximas e abaixo
da barreira coulombiana (indicada pelas letras Vi, em cada figura), este modelo subestima a
op. Isto ocorre porque ele descreve de forma bastante simplificada a interacdo entre os
nucleos reagentes.

Todos os dados das fungbes de excitaglio foram obtidos num dngulo de medida
bastante dianteiro (8, 45 = 4.82°), pois é nessa regido que ocorre o maximo da se¢fio de
choque diferencial de fusio, do/do. Isto pode ser observado nas figuras II1.8 e 1.9, onde
sdo mostradas oito distribuigSes angulares dos residuos de evaporagdo, sendo trés para o
160 + 6ONi (em energias distintas) e uma para cada um dos demais sistemas. Cada
distribuicdo apresenta a segfio de choque diferencial de fusio, (do/dO = 2 senf do/dQ2),
como fungdo do dngulo de medida no referencial de laboratorio, 8 ,p. As linhas cheias em
cada figura foram obtidas da equacio abaixo:

2 4 6
do 6 8 0
- = Aexp|-|— | +a —| + b — 1.6
dQ P [90 ] [90 J (eo J —
sendo que esta expressdo [Ra79] empirica, possui 4 pardmetros ajustiveis, a saber: A, 0y, a

e b que foram calculados pelo cédigo computacional FUNKYFIT [Mi&6].

As energias de bombardeio (no referencial de laboratério), em que cada distribui¢do
foi medida, estdo discriminadas nas figuras II1.8 e IIL.9, sendo que essas medidas abrangem,
de forma bastante completa, o intervalo de energias compreendido por este trabalho para os
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resultados de fusdo nuclear. Pode-se também observar que existe apenas uma distribuicio
angular medida para cada sistema, com excegéio do 160 + 6ONj que possui trés. Isso porque
ndo ha necessidade de se medir uma distribuigio angular para cada medida da funcio de
excitago. Esse fato foi observado em trabathos anteriores a este [Ro87, Ch90, Si90], pois
nas regides angular (2° <0 ,5 <20°) e de massa (Ayc = 80 wm.a.), estudadas por nosso
grupo para a reagdo de fusdo nuclear, a forma dessas distribuicdes varia muito pouco com
relagdo a variagdo da energia de bombardeio abrangida em nossos trabalhos. Isso porque a
razao entre a drea total das distribuigdes angulares ¢ o valor de do(8)/d0, no angulo em que
a fungdo de excitagdo foi medida (0, ,, = 4.82°), é uma constante dentro de uma precisdo
menor que a dos dados experimentais. A partir dai pode-se detecrminar o sem a medida da
distribui¢do angular.

A fim de mostrarmos definitivamente que a afirmacio acima & verdadeira, sdo
apresentadas na figura IT1.10 as quinze distribui¢des angulares de fusiio medidas POT NOSso
grupo até o momento. Sendo quatro para os sistemas 12C -+ 6365Cy, seis para
160 + 38.60.64Nj 65Cu e cinco para 180 + 58.60.64Ni 63.65Cy. As incertezas de cada medida
foram suprimidas, pois se tornaria muito dificil observar com clareza os resultados
apresentados, uma vez que os pontos foram obtidos, em sua maioria, nos mesmos dngulos
de medida. Na figura podemos ver que eles se posicionam ao redor de uma curva media,
mesmo em angulos traseiros onde a dispersdo desses pontos é maior do que para angulos
dianteiros; isso porque se levarmos em consideragiio as barras de erro {que sdo pelo menos
duas vezes maiores em angulos traseiros que em 4ngulos dianteiros) poderemos dizer que a
referida dispersdo nfio é muito maior que aquela encontrada em anguios dianteiros. Através
dessa figura fica evidente que a forma de todas as distribuigdes angulares muda muito
pouco com relagdo a variagdo de energia e de massa do sistema, mostrando que ndo se faz
necessario medir uma distribuigdo angular para cada ponto da funcio de excitagdo. Assim
podemos assumir que a forma daquelas distribuigdes que ndo foram medidas, quase ndo
muda com a variagio da energia. Ainda é importante ressaltar que a apresentacdo de todas
as distribuicdes angulares ao redor de uma mesma curva média, indica que elas foram
normalizadas com relagdo 4 do sistema 160 +6ONi, pa energia de E ag=64.0MeV ¢ a
curva citada foi obtida utilizando-se a expressio (IIL.6).
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Figura IIL10 - Unido de todas as distribuicées angulares dos residuos de evaporacdo

medidas por nosso grupo. Os sistemas de reagdo e as energias de
bombardeio estdo discriminados na figura. Todas as distribuicbes foram normalizadas com
relacdo a de energia de 64 MeV para o sistema 180 + $0Ni e as barras de erro foram aqui
suprimidas a fim de se observar mais claramente a posicio de cada ponto em cada um dos
dngulos de medida. A curva cheia é o melhor ajuste para todas as distribuicées, usando a

expressdo (111.6).
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1I1.4 - MEDIDAS DE ESPALHAMENTO ELASTICO

Passaremos a descrever o processo para a obtencdo das distribui¢des angulares de
espalhamento eldstico medidas neste trabatho. Dessa forma, descreveremos primeiramente
0 aparato experimental, depois a aquisicio dos dados de espalhamento elastico, o
tratamento deles, os cdlculos necessdrios para a obtencio da secio de choque experimental
para este processo de interagdo e por Gltimo apresentaremos as referidas distribuicdes

angulares.
I11.4.1 - APARATO EXPERIMENTAL

As medidas de espalhamento elastico foram obtidas na cimara de espalhamento

localizada a 30° na area experimental B do laboratério Pelletron.
H1.4.1.1 - Camara de Espalhamento

Na canalizagio 30B esta localizada a cdmara de espalhamento {mostrada na figura
IHL.11), que possui uma forma cilindrica com 1 m de didmetro e 30 cm de altura.

A definicdo da diregéo e da forma do feixe é feita por meio de dois conjuntos de
colimadores (indicados na figura II.11 pelo namero 1), que estdo localizados no tubo de
acoplamento entre o acelerador ¢ a referidda cAmara.

No centro da mesma localiza-se a torre de alvos, com um sistema contendo quatro
porta-alvos (2), que permite a troca dos alvos sem que haja alteragfio na pressio interna. Na
parte superior dessa torre encontra-se uma escala graduada (3), que tem a fungiio de
permitir a leitura do 4ngulo em que o alvo fica posicionado com relacdo a direcdo do feixe.

O sistema de detecgdo consta de: nove suportes de colimadores (4), nove detectores
de barreira de superficie e seus respectivos suportes (5) ¢ uma base suporte (6), que sustenta
o sistema de detecgdo. Pode-se observar este conjunto em detalhes na figura I1.12, Ele é
montado sobre um prato giratorio (7), que pode ser girado por um mecanismo de controle
externo a cimara. Este prato estd graduado (8) de forma a permitir a medida do angulo
fixado. A leitura angular ¢ efetuada por uma luneta instalada na parte superior externa da
camara (9), sendo que a precisdo de leitura da posicio angular do prato giratorio é de 1°.
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No lado diametral oposto ao tubo de entrada do feixe na cimara, existe um copo de
Faraday (10}, que coleta o feixe e fornece sua carga integrada durante a experiéncia, uma
vez que esse copo estd ligado a um integrador de corrente.

Deve-se ainda salientar que durante as medidas, a pressdo no interior da cimara foi
mantida em 10-¢ Torr, pressdo esta obtida utilizando-se uma bomba do tipo turbo-molecular
¢ uma tipo criogénica, que estdo ligadas 4 cimara através de uma canalizagdo (11) por onde

o ar é extraido.
I11.4.1.2 - Sistema de Deteccio

Para a obtencdo das medidas de espalhamento elastico. foram utilizados até dez
detectores de barreira de superficie.

Nove deles foram acoplados a um sistema [Ro91] composto por uma base suporte
(na figura OI.12 estd indicada pelo nimero 1) que comporta, além desses detectores e seus
suportes (2), mais nove suportes de colimadores, sendo que em cada um deles existem trés
colimadores: um na parte dianteira (3), um na parte traseira (3) ¢ outro na parte central (4).

A figura I11.12 apresenta uma vista lateral desse sistema de deteccio.

Figura IIL12 - Vista frontal e corte longitudinal do sistema de detec¢do, onde os ntimeros

indicam: 1) base suporte do sistema de deteccdo; 2) detectores de barreira
de superficie e seus suportes, 3) colimadores de definicdo de angulo sélido 4) colimadores
de anti espalhamento.
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Devido ao posicionamento dos detectores, o espacamento angular entre cada um
deles ¢ de 5°. Portanto o sistema de detecgiio abrange um intervalo angular de 40° em cada
medida. Isto facilita a tomada de dados, uma vez que o niimero de medidas necessérias para
a obtengdo de uma distribuigio angular torna-se pequeno. Ainda sobre os detectores
devemos ressaltar que suas espessuras variam entre 50 e 500 HIm.

Existe ainda um décimo detector, que foi utilizado para uma eventual monitoragio
dos dados obtidos e para uma verificagio de possiveis problemas com o alvo como a quebra
do mesmo. Ele foi colocado em uma torre (muito parecida com o sistema de detec¢do), fixa
a parede da cdmara de espaihamento a aproximadamente 40° da direcdo de incidéncia do

feixe.

I1.4.2 - AQUISICAO DOS DADOS EXPERIMENTALS DE
ESPALHAMENTO ELASTICO

111.4.2.1 ~ Eletrénica de Aquisi¢io

Associada ao sistema de deteccdio esta a eletronica de aquisigdo de dados, que
fornece um tratamento apropriado as informacdes transmitidas pelos detectores, a fim de
torna-las adequadas ao processo de digitalizacfo. Assim pode-se garantir 0 armazenamento
coerente dessas informacoes.

O sistema geral da eletronica de aquisi¢io e o sistema de armazenamento dos dados
$d0 mostrados na figura I11.13.

Os pulsos produzidos pelos detectores sdo armazenados na meméria do computador
VAX-11/780, para que possam ser posteriormente analisados.

Como explanado na segdo I.3.2.1, para a utilizagdo do sistema CAMAC é
necessario trabalhar com uma eletronica de coincidéncia simples. Assim sendo, deve-se
produzir uma coincidéncia do pulso de energia com ele proprio. Para isto extraimos de um
mesmo amplificador um sinal, que sera atrasado por um analisador tipo monocanal (TSCA)
€ outro sinal sem atraso, sendo que os dois devem chegar a0 CAMAC simultaneamente,
confirmando a ocorréncia de um Gnico evento. Como mencionado anteriormente, estes
pulsos sdo armazenados na meméria do computador VAX.
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Figura I11.13 - Esquema da eletrénica utilizada na aquisicdo de dados de espalhamento

elastico. Os nomes abreviados em cada médulo eletrénico significam: DBS

= Detector de Barreira de Superficie; PRE = Pré Amplificador; AMP = dAmplificador;

TSCA = Timing Single Channel Analizer; OGG = Octal Gate Generator; LFF = Logic

Fan in/Fan out; ADC = Analogic to Digital Converter; FERA DVR = Fera Driver; EH =
Event Handler; CAMAC = Computer Automated Measurement and Control.

II1.4.2.2 - Aquisi¢cdo dos Dados

Os espectros adquiridos, em cada tomada de dados, possuem um tamanho de 4096
canais € neste caso o modo de aquisi¢io é chamado de "modo multicanal”,

Durante a aquisi¢do dos dados de espalhamento elastico (assim como os de fusdo
nuclear) os espectros obtidos sfo exibidos num terminal gréfico num processo em linha,
nos possibilitando observar a existéncia de eventuais problemas relacionados 4 eletrénica
de aquisicdio ou 4 experiéncia que esteja sendo realizada. Como Ja explicado, o programa de
aquisi¢do permite que sejam efetuadas varias operagdes, agilizando a redugido de dados.

A figura IIl.14 mostra um espectro tipico obtido, onde a abscissa fornece um
nimero proporcional a energia da particuia detectada, sendo que a umdade utilizada é
canais; j4 a ordenada apresenta o nimero de eventos referentes a cada intera¢io ocorrida
entre projétil e alvo.
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Ainda sobre a figura IIl.14 podemos dizer que o pico correspondente a interacio
entre 130 e %Ni é maior porque existe uma quantidade muito maior de nicleos de ONi do
que de 197Au, uma vez que uma camada bastante fina deste elemento foi depositada sobre o
alvo, Esse segundo pico ¢ utilizado na normalizagfio dos dados, pois é através dele que
obtemos Y ,, (0 nimero de contagens referentes ao espathamento eldstico do 130 sofrido no

197Au), que serd descrito na seqio I11.4.4.

E
100C0 & _
" E L= 55:1MeV
é.. — O 18 &0n .
o B0F B ,5=35.0 O+ Ni
< - )
5 6000 F
-
S 400 E
O =
- 18 197,
2000 F- O+ "Au
é .
Owllliirilll!!ll!rl!l'!tlllll [HknyhulzJ[f‘kJ_I;[ll!Illl
700 750 800 850 900 950 1000

ENERGIA (CANAIS)

Figura I1.14 - Espectro de energia para o sistema 8O +8Ni  medido em
Eap = 35.1 MeV e 0,5 = 35.0° O pico maior corresponde ao
espalhamento eldstico das particulas de 180 em $Ni e 0 menor ao espalhamento de 130 em

P7Au

111.4.2.3 - Medidas de Espalhamento Eldstico Realizadas

Neste trabalho realizamos medidas de espalhamento eldstico apenas para 0s
sistemas 180 + 38.6064Ni. Os dados referentes aos sistemas 160 + 58.6064Ni, além de algumas
energias dos trés primeiros sistemas citados, foram retirados da literatura e serdo
apresentados no capitulo IV. Assim descreveremos aqui somente as medidas obtidas por

nds.

47



A tabela IIL.3 apresenta um resumo discriminado de todas as medidas por noés
realizadas para as distribui¢des angulares dos sistemas 80 + 38Ni, 180 + 60Nj e 180 -+ 64Nj.

Ainda sobre esta tabela devemos ressaltar que a segunda, a quarta e a sexta colunas
se referem a variagdo em édngulo de cada distribui¢do angular. Sendo que, para angulos
dianteiros (17.0° £ 6,5 < 80.0°) fizemos medidas com uma variagdo de 2.5 graus; para
angulos intermedidrios (85.0° < 0,5 <120.0° e traseiros (125.0° < B ap S 175.0°) a

vartagdo foi de 5 graus.

Tabela II1.3 - Resumo das medidas de distribuicdo angular realizadas para os sistemas
180 + 58.60.64Ni. Os valores de Vi, ., Se referem a barreira coulombiana no

referencial de laboratdrio, calculada através da expressdo (IIL2), E| sp indica a energia

(também no referencial de laboratério) em que cada distribuicdo foi medida e 8, é o
dngulo de medida no mesmo referencial.

18() + 58Njj 180 + 60Nj 18() + 64N
Vg, 243.73 MeV Vi, 243.17 MeV Vg, 242.15 MeV
Epap (MeV) | 8,45 (graus) | E 15 (MeV) | 6,5 (graus) Ejap (MeV) | 8, 45 (graus)
35.1 130.02 170.0 —_ _ _ —_
37.1 85.0a170.0 — -_ —_ —_—
38.1 85.0a170.0 38.1 85.0a 155.0 —_ —_—
— —_ 39.1 45.0 a 165.0 39.1 45.0a 165.0
40.1 85.0a 170.0 40.] 37.5a155.0 40.1 37.5a155.0
41.5 40.0a 170.0 —_ _ — —
42.5 37.5a170.0 42.5 37.5a165.0 42.5 37.5a165.0
46.1 37.5a170.0 46.1 37.5a160.0 46.1 40.0a2 135.0
— — 50.1 20.0290.0 — —
35.1 17.5265.0 55.1 17.5a70.0 55.1 17.5270.0

Il 4.3 - REDUCAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS DE
ESPALHAMENTO ELASTICO

A anilise dos espectros do tipo multicanal, obtidos das medidas de espalhamento
elastico, foi feita utilizando-se o pacote computacional VAXPAK. Esse pacote nos permite,
entre outras coisas, obter o numero de contagens de cada pico (que serd representado pela
letra Y), integrando uma regido pré-selecionada do espectro; nessa operagdo ele fornece a
largura (canais inicial e final), a posigdo (centrdide) e o valor da largura a meia altura do
pico, em canais. A figura [II.14 mostra um espectro tipico.
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Nessa figura podemos observar dois picos principais; o maior (i esquerda)
corresponde ao espalhamento do 80 sofrido pelo $Ni, enquanto o menor (a direita) ao
espalhamento do 30 pelo '"7Au. Para obter o valor das energias desses picos, calculamos a
cinematica para o espalhamento elastico, através do programa KINEQ [Mi86]. Esse cilculo
permite-nos obter a constante de calibragdio em energia, que de modo geral, & de
aproximadamente 60 KeV por canal. Aqui também é bom ressaltar que para dngulos mais
dianteiros e mais traseiros tivemos uma resolugdo média em energia de aproximadamente
420 KeV, uma vez que a largura dos picos de espalhamento elastico do 180 nos isétopos de
niquel variou em torno de sete canais. Ja para dngulos em torno de 90° essa resolucio foi de
aproximadamente 960 KeV; isso porque para esses dngulos o alargamento cinematico dos
picos ¢ maior do que para os demais.

Observando a figura III.14 em detalhe, percebemos a existéncia de uma pequena
concentracdo de contagens a esquerda do pico correspondente 4 interacdo entre 180 e 60Ni.
Essa concentragdo corresponde aos processos que envolvem a excitacdo do alvo ou do
projétil, que passam do estado fundamental para os primeiros estados excitados. Assim se
ampliarmos a figura III.14, obteremos a ITL.15, onde podemos observar que a concentrago
mencionada equivale a trés pequenos picos, sendo que as linhas menores (posicionadas

sobre o centréide de cada pico) indicam as possiveis posigdes para os trés primeiros estados

excitados do 90N,

2 L

250 ?GNi("BO,dsO)GONi * ELAB: 551MeV
2 200 E_-:-; KEH | @LA8= 35-00
-
g 150 i—- ‘lerAu('laO,«:eO)qg-;Aur
- Ni("0, “of°Ni
S "E y

f J

0 ?\F—""‘-mu’huuﬂﬁr—r] J ILI
800 850 900 * oo

ENERGIA (CANAIS)

¥igura IIL15 - Espectro de energia ampliado. As linhas menores correspondem aos
primeiros estados excitados do Ni. A linha maior indica a posigdo do

centréide do pico principal (330 + 60Ni),
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A tabela 1.4 fornece a energia dos primeiros estados excitados dos nicleos
utilizados neste trabalho para o processo de espalhamento elastico.

Tabela II1.4 - Valores referentes as energias (em MeV) das primeiras transicées

ineldsticas dos niicleos abaixo tabelados. Os dados foram obtidos de: 180 -
Nuclear Data Table Al (1965), 1-4; 8Ni - Nuclear Data Sheets B3 (1970}, 3-4; 60Nj -
Nuclear Data Sheets B2 (1968), 5; $*Ni - Nuclear Data Sheets 28 (1979), 1-2.

nucieos
E'(*%0) E'C5Ni) E"(Ni) E"(**Ni)
gstados (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
19 1.98 1.45 1.33 1.34
20 — 2.45 2.16 2.28
30 — 2.77 2.28 2.61

Como a energia correspondente ao primeiro estado excitado dos 1sétopos pares do
niquel € razoavelmente grande e como a resolugio em energia obtida para este experimento,
¢ bastante boa podemos dizer que o pico eldstico estd bem separado dos ineldsticos o que,
neste tipo de andlise, ¢ muito importante pois, como veremos na secdo [11.4.4, o calculo da
segdo de choque experimental de espalhamento elastico necessita da integral do pico
correspondente ao processo de espathamento eldstico, que é o numero de eventos de
espalhamento eldstico, Y, (onde x é o elemento desejado). Se ndo for possivel separar o
pico elastico dos inelasticos, essa integral sera afetada por um erro sistemdtico que,
evidentemente, deve ser evitado,

Aqui devemos salientar que vérias técnicas experimentais foram desenvolvidas por
nosso grupo [Ch90, Ro91], a fim de evitar dados que apresentassem problemas como
grande alargamento cinematico nos espectros de espalhamento elastico. Assim obtivemos
espectros com melhor resolucio e conseqiientemente nio tivemos problemas com dados de
qualidade ruim.

Vamos portanto, passar para a descrigio do calculo da secio de choque de
experimental de espalhamento eldstico.
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Ill4.4- CALCULO DA SECAO DE CHOQUE
EXPERIMENTAL DE ESPALHAMENTO ELASTICO

A fim de determinarmos a expressdo para a se¢do de choque diferencial de
espalhamento eldstico, devemos determinar o niimero de eventos referentes a esse canal.
Ele ¢ obtido através da analise de um espectro de energia, que € relativo a uma certa energia
em um angulo de laboratorio fixo.

Essa quantidade ¢ definida como:

Y, = o,N,Y,AQ T, (111.7)
sendo;
Y, => numero de eventos do pico eldstico;
o, — seclo de choque diferencial de espathamento eldstico no referencial de centro de
massa;
N, - nimero de centros espathadores por unidade de area do alvo:
Y; — numero de particulas incidentes;
AQ — angulo sélido subentendido entre o detector ¢ o alvo e

Jy — fator de conversdo do sistema de centro de massa para o de laboratério.

X
O indice x se refere aos elementos do alve considerado, em nosso caso S8Ni, 60Ni,

8Ni ou 7Au; quanto a este Gltimo elemento devemos ressaltar que os alvos de niquel

utilizados possuem uma pequena quantidade de ouro, cuja finalidade ¢ normalizar os dados

obtidos. Aqui ndo existira distingdo entre os alvos de niquel; por exemplo, Y ; se referira ao

nimero de contagens do pico eldstico para os nicleos 58Ni, 60Ni ou 64Nj.

O fator de converséo ¢ dado por:

2
A+ A 2A A
I, = ( X Y) (. A S (1 - cosBcy )
2 A 2
A, 2 (AX + AY)
AcA, Ay + sen“0 4

onde A, e A, se referem as massas atdmicas do alvo e do projétil, respectivamente; BLag €O
angulo de detecgdo no referencial do laboratério, enquanto 6., é o mesmo angulo no
referencial de centro de massa. Este fator leva em conta o fato do fluxo de particulas, num
determinado angulo sélido, ser o mesmo, independentemente do sistema de referéncia e da

energia do projétil.

Na expressdo (I11.7), vamos substituir x por Ni (referindo-se a 38Ni, $Ni ou 64Ni) e

por Au (que se refere a 197Au). Dessa forma temos:
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Yy = 0Ny Y,AQ T (TIL.8)

YAu = GAIINAUYI AQ JAu (1119)
Dividindo-se (II1.8) por (II1.9), obtemos:

Yui _ Oni Ny Jy (H1.10)
YAu GA NAu JAu

Da expressdo acima podemos extrair a referida se¢do de choque diferencial de

u

espaihamento elastico para o niquel, que é dada por:

X J
Oni = Tu N o O ay (IIL.11)
YAu NNi ‘}Ni

Podemos substituir a secdo de choque de espalhamento eldstico do ouro, ,,, pela
secdo de choque de Rutherford para o ouro. Uma vez que neste trabalho todas as medidas
realizadas foram feitas em energias bastante inferiores a barreira coulombiana dos sistemas

16,180 + 197 An, que ¢ aproximadamente 85 MeV. Podemos escrever:

YNi N Au J Au
A {H
YAu N Ni I Ni i

On = (IIL12)
Dividindo a expressdo acima pela se¢do de choque de Rutherford do niquel,

chegamos a:

Oni Yni Naw Jaw Caug, (IIL.13)

O Nig,, Yao Nui T O,

onde a segdo de choque de Rutherford é dada por:

Y
o, = Lxlye ! (I11.14)
Rut 4E sen"(eﬂy)
2
sendo:
Z, > nimero atdmico do alvo (38Ni, 60N, #4Ni ou !%7Au);

Z
e  — carga eletrdnica quadrética (e? = 1.44 MeV fm);
E.n — energia no referencial de centro de massa e

- numero atdmico do projétil (160 ou 130);

0. — éangulo de espalhamento, também no referencial de centro de massa.
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Substituindo (I1I1.14) em (111.13) obtemos:

O Yy

= K R(8) (IIL.15)
O Nige, Y au

onde K ¢ uma constante que depende da relagio entre as espessuras do ouro e do niquel no
alvo ¢ R(6) ¢ o fator dependente do dngulo e do sistema analisado, no referencial de

g / )
4 9111}

sen Ni
K = ZAU EcmNi NAU e R(@) = JAU ( 2

ZNi Ecm‘,\u NNi JNi Sen4(ecm,\%J

Para os alvos utilizados foram realizadas medidas em angulos dianteiros em baixa
energia, assim sendo podemos considerar oy /Gy, = 1 na expressio (II1.15). Dessa forma

laboratério.
Estas duas quantidades sdo expressas como:

fo1 possivel obter o valor da constante K para cada alvo.
Para efeito do cdleulo da incerteza da segdo de choque diferencial de espalhamento

elastico utilizamos a expressdo:

3 2
Aoy _ Oy AYyni | [AY

ONi,,  ONi, Yi Yau

2

1

onde:

AY\; — incerteza estatistica na contagem do pico de espalhamento das particulas do
feixe no niquel = /Yy ;

AY ,, —> incerteza estatistica na contagem do pico de espalhamento das particulas do
feixe no ouro = \(Y,, ¢

7 —> incerteza devido 4 variagio da espessura do ouro em relagio ao niquel

{(homogeneidade do alvo).

Os calculos apresentados até aqui se referem a normalizagdo dos dados utilizando-se
um elemento bem mais pesado que o niquel, no caso 7Au. Como podemos observar
atraves da equacdo (I.15), ndo existe dependéncia entre o dngulo sélido do detector e do
monitor, esta expressio também independe do nimero de particulas incidentes. Portanto
ndo ha necessidade em se preocupar com possiveis erros sistematicos. Mas ela depende das

espessuras do nique!l e do ouro no alvo.
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IT1.4.5 - RESULTADOS OBTIDOS PARA AS MEDIDAS DE
ESPALHAMENTO ELASTICO

Todos os dados de espathamento eldstico, medidos por nés, sio apresentados nesta
segdo. Assim sendo, passaremos a mostrar as distribuicdes angulares de espalhamento
elastico, obtidas para os sistemas 180 + 58.6064Nj, onde cada figura apresenta a razdo entre a
secdo de choque diferencial de espalhamento eléstico e de Rutherford em fungio do angulo
de medida no referencial de centro de massa.

As figuras I1.16 a IIL26 apresentam as distribuigdes angulares, onde podemos
observar que aquelas medidas em energias mais baixas (35.1 MeV < E, 5 < 38.1 MeV)
abrangem um intervalo angular que corresponde a 4ngulos mais  traseiros
(100° <6, < 180°). Isso ocorre porque para 4ngulos maiores a secio de choque de
espalhamento elédstico ndo € puramente Rutherford, mostrando a existéncia de outros canais
de reagdo abertos nessas energias. A primeira vista, a distribuicdo angular do sistema
180 -+ 58Ni em E| 4p = 35.1 MeV (figura I1.16a) parece nio indicar este comportamento,
mas se transformarmos a escala logaritmica da segdo de choque em linear passaremos a
observar a figura II1.16b, onde podemos perceber que a segiio de choque também ndo é
Rutherford; fato bastante interessante, uma vez que esta medida foi realizada para uma
energia aproximadamente 7 MeV abaixo da barreira coulombiana. Este comportamento tem
sido estudado por nosso grupo [Ch96] para os sistemas 0 + 3064 ¢ parece ser devido
ao acoplamento de canais de espalhamento ineléstico.

Aqui € bom salientar que esta variagdo dos pontos, com relacdo ao valor unitario de
ofop € pequena mas significativa para esta regifio de energia. Ja para energias bem
proximas a barreira € acima dela observamos que a razdo o/cy; comega a se distanciar do
valor 1 em &ngulos mais dianteiros e intermediarios (20° < 6., < 100°), mostrando que a
contribui¢do de outros canais de reagio torna-se mais significativa nesse intervalo angular.
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Figura XIL16 - Distribuicdes angulares de espalhamento eldstico para o sistema
180 + 58Niem E, o5 = 35.1 MeV. (@) Os pontos abrangem as barras de erro.

(b) A escala da ordenada /oy é apresentada na forma linear.
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Figura IL18 - Distribuicbes angulares de espalhamento elastico pard O sistema
180) + 58Ni em B op = 41.5 MeV ¢ B ap = 42.5 MeV.
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Figura HL19 - Distribuicdes angulares de espalhamento eldstico para o sistema
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IV - ANALISE DOS DADOS

IV.1 - INTRODUCAO

Como ja mencionado, neste trabalho temos como objetivo conhecer mais
profundamente os mecanismos envolvidos na interagdo entre os dois isbtopos do oxigénio e
os trés do niquel, a saber: 16,180 + 58.60.64N1i, Para isso vamos analisar os dados de fusio e de
espalhamento elastico para os sistemas citados, procurando estabelecer uma relacfio entre
esses dois processos.

Vamos inicialmente analisar as distribuigdes angulares dos residuos de evaporagio,
provenientes da fusdo dos sistemas 6180 + 58.6064Ni. Para isso utilizaremos o codigo
computacional PACE [Ga80], que faz cdlculos para o decaimento estatistico do nficleo
composto.

Em seguida passaremos a analisar as fung¢des de excitagio dos mesmos sistemas
citados acima, sendo que esta analise representa a parte principal do estudo desenvolvido
neste trabalho. Faremos primeiramente uma comparacio entre diferentes sistermas, com
dados medidos por nds e extraidos da literatura, utilizando sempre os isétopos pares do
niquel como um dos niicleos interagentes. Essa comparacio tem a finalidade de determinar
qual sistema possui dependéncia isotopica mais acentuada, na regiio de energias logo
abaixo da barreira coulombiana. Para isso, utilizaremos formas reduzidas para a secio de
choque, of, e para a energia de bombardeio no referencial de centro de massa, E¢m. Em
seguida tentaremos estimar, para os sistemas 16180 + 586064Ni, o0 aumento da se¢do de
choque de fusdo subcoulombiana, com relagdo aquela obtida através do modelo
unidimensional de penetragic de barreira. Inicialmente vamos usar modos vibracionais,
associados a estados de baixa energia de excitagio, ¢ modos vibracionais de
emparelhamento. Logo apds, passaremos a analisar esses mesmos dados experimentais
através de um cardter ndo local para a se¢io de choque de fusdo, assim poderemos verificar
se o referido aumento ¢ realmente devido ao acoplamento de canais de reagiio, que
antecedem o processo de fusio.

A seguir realizaremos uma breve analise dos dados experimentais de espalhamento
elastico, medidos por nos (sistemas 'O+ 58‘60‘6“Ni). Dessa forma, apresentaremos
inicialmente o procedimento usado para ajustar os referidos dados via modelo éptico. Em

seguida, mostraremos os célculos utilizados para a obtengiio do raio de absor¢do forte
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medio, usado no calculo das relagdes de dispersio dos dados experimentais. Por tltimo,
sera exposta uma comparagdo entre os processos de fusdo e de espalhamento elastico para a
regido de energia subcoulombiana,

IV.2 - FUSAO NUCLEAR

IV.21-ANALISE  DOS  DADOS  EXPERIMENTAIS
REFERENTES AS DISTRIBUICOES ANGULARES

Na segio I.3.4 foi mostrado que a forma das distribuicdes angulares, para o
processo de fusdo nuclear dos sistemas 16180 + 58.60.64Nj nfo muda sensivelmente com
relacdo a variagdo da energia de bombardeio e da massa dos residuos de evaporacéo,
abrangidas neste trabalho. Como mencionado naquela sedo, essa invaridncia ocorre porque
o intervalo de energia de bombardeio por nos utilizado é pequeno e também porque a
assimetria do canal de entrada, para os sistemas acima citados, é bastante semelhante.

Com a finalidade de realizarmos uma comparagio diferente daquela efetuada na
se¢do I1.3.4, uma vez que a equagdo (I.6) ¢ empirica, utilizamos aqui o codigo
computacional PACE (Projection Angular Momentum Coupled Evaporation), que simula o
decaimento seqiiencial do niicleo composto através do método de Monte Carlo, utilizando a
teoria de Hauser-Feshbach [Th68, Vo68]. Assim sendo, podemos analisar o comportamento
das distribui¢Ses angulares dos residuos de evaporagio dos sistemas 16,180 -+ 58.60.64Ni como
fungdo da energia de bombardeio.

A fim de obtermos as previsdes do PACE para as distribui¢des angulares da soma
de todos os residuos de evaporagdo ¢ necessario que se fornega ao programa determinados
pardmetros, que sdo utilizados no calculo do decaimento estatistico do nticleo composto.
Para isso ¢ necessdrio realizar um estudo prévio dos mesmos, garantido assim uma
comparagio adequada entre a forma da distribuigdo angular dos dados experimentais e a
dos dados obtidos pelos calculos tedricos.

Entre esses pardmetros se encontra o de densidade de niveis, @, dos niicleos
composto ¢ residuais, que determina a dependéncia dessa densidade com a energia de
excitagio. Ele é expresso por: a = A/constante, onde A ¢ a massa atdmica do nficleo
composto. No cdlculo desse parimetro foi utilizado o valor de 9.5 para a constante
apresentada na expressdo acima, cujo valor é o mais adequado para a regifio de massa dos
residuos de evaporagdo estudados neste trabalho. O outro pardmetro é conhecido como

67



difusividade, d, da distribuigdo dos coeficientes de transmissdo, T,, cujo valor gue melhor

se ajustou a cada distribui¢do angular experimental ¢ apresentado na tabela IV.1.

Tabela IV.1 - Valores da difusividade, d, calculados pelo programa PACE, para cada
sistema e energia medidos neste trabalho.

Sistema E g (MeV) d
160 + 58Nj 60.0 2.0 h
16} + 60N 43.0 50 h
160 + 60N 50.0 2.5 h
160 + 60Nj{ 64.0 1.0 &
160) + 64Nj 64.0 30k
180 + 58Nj 51.7 25k
180 + 60N; 47.9 2.0k
180 + 64N 47.9 1.5 h

As figuras TV.] e IV.2 mostram a comparagio feita entre os resultados
experimentais e tedricos para os diferentes sistemas e energias medidos. Os resultados,
fornecidos pelo PACE, sdo provenientes dos cdlculos feitos usando os parametros
discriminados acima. Qualitativamente podemos dizer que todas as curvas tedricas seguem
os dados experimentais. Mostrando entdo que a forma das distribuigdes angulares
experimentais sZo compativeis com os célculos tedricos.

A observagdo conjunta dessas figuras mostra que a forma das distribuicdes, nas
regides de massa e energia abrangidas por este trabalho, nio muda, confirmando o que foi
dito na sec¢do I11.3.4.

IV.2.2 - ANALISE DAS FUNCOES DE EXCITACAO

1V.2.2.1 - Comparacio entre Diversos Sistemas Contendo Isétopos
Pares do Niquel

Ao longo das ultimas décadas tem-se observado que em energias proximas a
barreira coulombiana, o processo de fusdo nuclear é uma fracio relevante da secio de
choque de reagdo. Assim toma-se importante analisar com detalhes o comportamento de
cada sistema medido, através de sua fungdo de excitacdo, pois é sabido que nessa faixa de

energia processos que levam & fusfio, como por exemplo, acoplamentos para canais de
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excitagdes coletivas e de transferéncia de particulas, entre outros, sio bastante relevantes.
Com esta visdo realizamos medidas no intervalo de energia de bombardeio compreendido
entre 38 MeV < E| ,5(16180) < 72 MeV, que corresponde 4 aproximadamente 0.9 até 1.7
vezes a barreira média para os sistemas 6180 + 58,60.64N],

Dessa forma vamos comegar nossa analise das fun¢des de excitagio observando as
figuras IV.3 a IV.8, onde percebemos que existe uma consideravel diferenga entre as se¢des
de choque de fusdo (op) experimental e tedrica para energias em torno e abaixo da barreira
coulombiana. Este € um comportamento bastante conhecido para sistemas com massa
intermediaria ou pesada, uma vez que modelos que utilizam o formalismo de penetracio de
barreira unidimensional [Be85, Si8§, St85], tém como tinico grau de liberdade considerado
a distancia de separacio entre os niicleos reagentes.

Se observarmos as figuras citadas com maior atengdo vamos notar que a diferenca
entre o experimental e op tedrica varia de acordo com o sistema. Assim sendo, torna-se
importante examinar essa diferenca a fim de determinar que mecanismos sfo responsaveis
pelo aumento da segdo de choque de fusfo experimental em cada um.

A fim de podermos fazer esta comparag¢io empregamos as formas reduzidas para a
secdo de choque de fusdo e para a energia no referencial de centro de massa. Para isto,
utilizamos a formula de Wong, que se baseia num modelo que permite calcular o através
de uma expressdo analitica, que pode ser utilizada para energias de bombardeio que estio
tanto acima como abaixo da barreira coulombiana.

Através da equacdo (I1.5) podemos chegar a4 expressdo para a secdo de choque de
fusdo numa forma reduzida, que leva em conta o tamanho e a curvatura da barreira do
sistema, e que pode ser escrita como:

red _ 2Ecm O,;xp (IV.I)

2 3

€ 4 energia de bombardeio também na forma reduzida, que leva em consideracio a altura e

a curvatura da barreira de fusfo, e é dada por:

Ecm 3 VBO

Ered —
crm ?I(DO

(IV.2)

onde Rpy, A, e Vg, sdo o raio, a curvatura ¢ a altura da barreira da onda s (¢ = 0),

respectivamente; E., ¢ a energia de bombardeio no referencial de centro de massa e G3* a

se¢do de choque total de fusdo experimental.

Tanto 6§ como E™ sio grandezas adimensionais.
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Figura IV.3 - Comparagdo entre os dados experimentais para os sistemas 180 + 38Ny ¢

160) + 60Ni wtilizando-se escalas reduzidas para op e E, obtidas das
equagdes (IV.1) e (IV.2). A linha cheia representa uma previsdo tedrica da formula de
Wong, expressdo (IV.3). Ndo foram realizados ajustes no presente calculo.

72



L

red
gn

Figura V.4 - Comparacdo entre os dados experimentais para oS sistemas
16,180 + 63,65Cu [Ch92] utilizando-se escalas reduzidas para op e Egy,

obtidas das equacdes (IV.1) e (IV.2). A linha cheia representa uma previsdo teorica da

formula de Wong, expressdo (IV.3) . Ndo foram realizados ajustes no presente cdlculo.
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Figura IV.5 - Comparagdo entre os dados experimentais para o0s sistemas

16,1803 + 58.60.64N{ utilizando-se escalas reduzidas para oy e E,, obtidas das
equagdes (IV.1) e (IV.2). A linha cheia representa uma previsdo teorica da férmula de
Wong, expressdo (IV.3). Ndo foram realizados ajustes no presente calculo. As setas
indicam a regido de energias de bombardeio investigadas, que estdo logo abaixo da

barreira coulombiana, compreendendo o intervalo entre -1 < EZS <0,
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Figura IV.7 - Comparagdo entre os dados experimentais para os sistemas 16180 + 38Nj,

utilizando-se escalas reduzidas para o e E_,,, obtidas das equacées (IV.1) e
(IV.2). A linha cheia representa uma previsdo teérica da formula de Wong, expressdo
(IV.3}). Ndo foram realizados ajustes no presente calculo.
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(IV.2). 4 linha cheia representa uma previsdo teorica da formula de Wong, expressdo

(IV.3) . Ndo foram realizados ajustes no presente calculo.
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As expressdes (IV.1) e (IV.2) sdo apresentadas nessa forma para que efeitos
geomeétricos e cinematicos, existentes entre os sistemas sejam descontados, assim sendo é
possivel comparar os diferentes sistemas estudados nesta subsegio.

Os pardmetros da barreira de fusdo foram obtidos utilizando-se o Potencial
Unidimensional de Proximidade, sendo que os valores encontrados para cada um ndo

dependem de nenhum tipo de ajuste que néo seja geral para cada sistema apresentado.

Nas figuras IV.3 a IV.8, as curvas chelas sdo previsdes tedricas, provenientes da
férmula de Wong, que quando utilizadas as grandezas o¥¢ ¢ E™Y, passa a ser universal

{(independente do sistema) e pode ser escrita como:
~red
ot = In] + e | (IV.3)

Através dos céalcuios acima citados, comparamos primeiramente os sistemas
180 + 38Ni ¢ 160 + 60Ni [Si90] (figura IV.3). Pode-se observar que as funcdes de excita¢do
dos dois sistemas possuem a mesma forma em energias intermediarias (Vg <E_,=1.5Vg),
enquanto que na regido subcoulombiana e pouco acima da barreira estas funcgdes se afastam
uma da outra, mostrando que o 80 + 38Ni possui um aumento significativo de fusio com
retagdo ao 10 + 50Ni. Esta observacdo nos indicou que os mecanismos que favorecem o
aumento da segio de choque de fusdo nesta regidio de energia devem ser diferentes para
cada sistema.

A principio pensamos que isto fosse devido & variagio do isétopo do alvo, pois este
comportamento foi observado em estudos anteriores [Ch90], realizados pelo grupo para o
processo de fusdo nuclear dos sistemas 6180 +6365Cu na mesma faixa de energia. A
diferenca existente entre os isétopos dos alvos de cobre é apresentada na figura IV 4, onde
podemos notar que o processo de fusdo para sistemas que tém 65Cu como alvo sdo
favorecidos com relagio aqueles com 63Cu, e portanto independe do projétil ('°0 ou '809),

No caso dos niqueis, a sistematica medida para este trabalho parece indicar que a
solugdo ¢ mais complexa. Por meio das figuras IV.5 e V.6, podemos observar que o
sistema 180 + 38Ni ¢ o que apresenta maior favorecimento da seciio de choque de fusio em
energias subcoulombianas (E;ff < 0), enquanto que o 1°0 + 38Ni ¢ o menos favorecido (essa
diferenca fica mais evidente na figura IV.7) e que praticamente nio existem diferencas entre
os sistemas 6180 + 6064Nj (vide figura IV.8), mostrando que o 58Ni possul uma forte
dependéncia com o projétil, sendo que esta ndio ocorre para os outros isotopos do niquel
(6064Ni} quando interagem com o oxigénio.

Ainda sobre a figura IV.6 devemos ressaltar que o aumento da segio de choque de
fusdo para o sistema 180 + 58Ni j4 é bastante significativo na regifo de energia logo abaixo
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da barreira coulombiana (-1 < E{f < 0), e indicada por duas setas na figura. A oI%¢ obtida

para o sistema citado ¢ em média 2.7 vezes maior que para os demais sistemas.

A fim de investigar se este comportamento ocorre em outras regiGes de massa de
nicleo composto para a sistematica citada, resoivemos fazer um breve estudo comparativo
entre sistemas que tenham como néicleos-alvos ou projéteis os isétopos pares do niquel.
Para isto obtivemos da literatura os dados experimentais de X + 58.60.6264Ni [Be81, Be82,
He87, Sc75, 5179, Si82, Sk87, St86, Ti%90, Ve90]. Estes dados séo apresentados nas figuras
IV.9 a IV.16, de onde podemos perceber que na regifio de energia logo abaixo da barreira
coulombiana (-1 < EY <0) e indicada nas figuras IV.5 a IV.16 por duas setas, as
diferengas entre as secdes de choque de fusio nas figuras IV.9(5), IV.10(a), TV.11{a),
IV.14, IV.15 e IV.16 sdo muito pouco significativas. Nas demais, observamos pequenas
variagbes, onde as diferengas médias para ¢[*, entre os sistemas que se destacam e 0s
demais, sdo de aproximadamente 1.3 vezes, ou seja, o favorecimento da secdo de chogue
para este intervalo de energia ¢ em média 1.3 vezes maior que para os demais sistemas
comparados em cada figura. Assim podemos concluir que o sistema 30 + 58Ni é o Gnico a
apresentar um aumento tdo significativo para a segiio de choque de fusio numa faixa de
energia tio préxima a barreira coulombiana (-1 < EX¥¢ <0),

Ainda sobre os dados referentes aos sistemas obtidos da literatura, devemos ressaltar
que eles foram agregados de forma a se observar possiveis diferencas existentes entre 0s
isétopos pares do niquel. Para isto fixamos o nitcleo projétil (figuras IV.9, IV.10(5), TV.11,
IV.12 e IV.13) ou -alvo (figura IV.15), ou entdo fixamos o miicleo 8Ni e alteramos os
demais elementos com os quais ele interagiu (figuras IV.10(a), IV.14 e IV.16). Assim foi
possivel fazer uma breve andlise do comportamento da sistematica dos niqueis. Para isso
comparamos as figuras [V.5 aIV.16.

Como j& mencionado, na regifio subcoulombiana o Unico sistema a apreséntar um
favorecimento tio expressivo da segdo de choque de fusdo para o isdtopo mais leve dos
niqueis, apresentados nesta subsegdo, & o ocorrido para 130 + 38Ni (figura IV.6), nos demais
casos o *¥Ni geralmente indica menor segdo de choque (figuras IV.9(a), IV.10(b), IV.1 1{a),
IV.12, IV.13 ¢ IV.14). Observamos também que em alguns casos, quando o niicleo-alvo ou
projétil tem seu isétopo alterado, a mudanca da segdo de choque de fusdo é bastante sutil
(figuras IV.9(b), IV.10(a), IV.11(b) e IV.15). Assim sendo, podemos afirmar que os
sistemas 16180 + 38Ni possuem uma dependéncia isotdpica significativa para a secdo de

choque de fusio na regido de energias logo abaixo da barreira coulombiana
red
(-1<EZ, <0).
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Figura IV.9 - Comparagdo entre (@) 2851+ 386264Nj ¢ (h) 305 + 58.6264Ni. Estes dados

Joram obtidos da referéncia [St86). Foram utilizadas escalas reduzidas para
o e E_. obtidas das expressées (IV.1) e (IV.2). As setas indicam a regido de energias
(investigadas em nosso trabalho) que estdo logo abaixo da barreira coulombiana,

compreendendo o intervalo entre -1 < EIY <0,

80



10

L

red
N

01

0.0%

¥

Fill]ll

lll[l||

H

II!|III |

!ll![li

i

lltliIE

0

red

Q

I?I—ulllll'

Q.01

P

iiilll

f

1 lllll]

|

Il[lill

1

Figura IV.10 - Comparagdo entre (a) 3234363 + 58Ni [St86] e (5)32S + B64Ni [Ti90].

Foram utilizadas escalas reduzidas para oy e E,, obtidas das expressées
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Como uma altima comparagdo entre as figuras IV.5 a IV.16 podemos salientar que
se tomarmos a regido subcoulombiana como referéncia, podemos notar que em média a
se¢do de choque de fusdo tende a aumentar conforme o niimero de massa do elemento que
reage com a sistematica dos niqueis aumenta [Ag87].

Mais uma vez devemos ressaltar que nosso propdsito ndo € fazer uma analise
detalhada dos sistemas obtidos da literatura e sim mostrar que os efeitos observados para o
180 + 38Ni sdo unicos quando comparados com os outros sistemas apresentados nesta
subsecio,

Ainda sobre a sistematica dos niqueis devemos ressaltar que as comparagdes feitas,
utilizando oxigénio como projétil, parecem indicar que apenas o 38Ni ¢ sensivel 4 mudanca
do isotopo do projétil, provavelmente porque, dos isotopos estudados neste trabalho, ele

seja 0 que se encontra mais proximo da camada fechada.

Na proxima subsecdo tentaremos ajustar os dados experimentais de fusdo, para os
sistemas 16180 + 38.60.64Nj, usando calculos de movimento de ponto zero, incluindo alguns

canais de reagdo como passo intermediario do processo de fusio nuclear.

IVv.2.2.2 - Fusio e Processos Periféricos nos Sistemas
16,18() + 58,60.64Nj

E bastante conhecido, em fisica nuclear, o fato de que para a regido de energias
acima da barreira coulombiana a fungio de excitagdo de fusdo, para sistemas intermediarios
e pesados, apresenta um comportamento linear para a se¢do de choque com o inverso da
energia de bombardeio. J4 para energias proximas e abaixo da barreira, este comportamento
¢ bastante diferente. Essa forma linear pode ser entendida em termos de um modelo mais
simples, o modelo de corte abrupto, que leva a uma equagdo classica para a secio de
choque de fusio entre duas esferas colidentes. Modelos mais complexos permitem que a
se¢do de choque seja calculada para energias acima e abaixo da barreira coulombiana
(como descrito na secio I1.2.1), com o inconveniente que quando se utiliza o formalismo de
penetragdo de barreira unidimensional, observamos que, para a regido de energias
subcoulombianas, existe um favorecimento da se¢do de choque experimental com relacdo
aquela calculada por esse formaiismo (figuras IV.4 e IV.5). Este aumento ¢ caracteristico de
cada sistema (como mencionado na subsegdo anterior, onde salientamos que, na regido logo
abaixo da barreira, o maior favorecimento ocorre para o '80 + 58Ni). Vemos entdo que a

fusdo de ions pesados, nesta regiio de energia, nio é um problema simples, sendo
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necessdrio determinar quais graus de liberdade adicionais sdo relevantes e descobrir a
influéncia dos mesmos sobre a se¢do de choque de fusio.

Com o intuito de quantificar esse aumento de fusdo em cada sistema medido por
nos, fizemos calculos utilizando o modelo de movimento de ponto zero (ZPM) da
superficie nuclear, associado a vibragdes coletivas de niveis de excitagio com baixa energia
[Es81]. No caso do sistema 180 + 58Ni foi usado também o canal de transferéncia de poucos
nucleons.

Esta parametrizagio [Bo92] foi desenvolvida pelos professores Alexandre M.
Borges da Universidade Federal Fluminense e Carlos E. Aguiar da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, em colaboragio com nosso grupo.

Para calcular a segio de choque de fusdo, usamos um potencial nuclear
macroscopico, que utiliza o modelo unidimensional de penetracio de barreira, a saber: o
Potencial Krappe, Nix e Sierk (KNS) de onde obtemos os pardmetros Rgos Vo € i,
correspondentes a posigdo, altura ¢ curvatura da barreira da onda s (4 = 0),
respectivamente.

Como mencionado acima, um potencial desse tipo nio é capaz de descrever os
dados experimentais para todo o intervalo de energia medido. Assim sendo, tornou-se
necessario realizar dois tipos de ajustes para cada fungdo de excitagio. O primeiro
(representado por linhas tracejadas nas figuras IV.17 e IV.18) foi feito para a regido acima
da barreira coulombiana, onde utilizou-se os pontos experimentais da fungo de excitacdo
compreendidos entre 200 mb < o < 600 mb, sendo ajustado o parametro de raio nuclear, Ip,
cujos valores sfo indicados na figura IV.17. Este parimetro é proveniente do raio R, de um
nicleo esférico. Aqui devemos salientar que o intervalo para op, normalmente empregado
para um ajuste, usando o modelo unidimensional, varia de 100 a 500 mb [Va&l}].
Entretanto, ¢ sabido que a barreira de fusdo, independente do sistema estudado, ocorre na
regido proxima a 100 mb para a oy correspondente. A fim de evitar que contribuicdes ndo
despreziveis de processos relevantes na regifo subcoulombiana fossem levadas em conta,
usamos como limite inferior, para o ajuste com o potencial unidimensional, o valor de 200
mb. Portanto, utilizamos o intervalo entre 200 e 600 mb para a secio de choque, onde o
potencial unidimensional pode ser usado para descrever razoavelmente bem os dados
experimentais. Isto pode ser observado na figura IV.17, onde vemos que r, praticamente
nio teve seu valor de melthor ajuste variado, indicando que os seis sistemas nio possuem

alteracdes considerdveis na forma da fungdo de excitacio para a regifio acima da barreira.
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FiguraIV.17 - Comparacido entre os resultados experimentais dos sistemas

16180 + 5860.64Ni. As linhas cheias representam ajustes assumindo dis-
tribuicdes gaussianas dos raios nucleares e as tracejadas sdo ajustes usando o modelo de
penetragdo de barreira unidimensional.
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Figura IV.18 - Detalhe da figura IV.17, onde é apresentada a funcdo de excitagdo do
sistema Q- 9Ni com os referidos ajustes. As linhas pontilhadas

correspondem aos ajustes considerando o xfotal acrescido do valor de xfed.
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O cédigo computacional usado para esse ajuste forneceu o menor valor de y2, para
cada sistema, que variou entre 4 ¢ 9. Este tipo de ajuste [Ag92], usando o mesmo potencial
unidimensional, fo1 realizado para um nimero bastante grande de sistemas, mostrando que
os valores de y=,, obtidos por nés, sdo bastante razoaveis.

Observando as linhas tracejadas da figura IV.17 podemos dizer que a secdo de
choque, calculada para a'regiﬁo de energia acima da barreira coulombiana, reproduz bem os
resultados experimentais em cada sistema. J& para a regio subcoulombiana podemos
perceber que esse ajuste ndo ¢ adequado as medidas realizadas. A fim de obter um bom
ajuste, para a referida regido, fot empregado o ZPM da superficie nuclear juntamente com
vibragdes coletivas de niveis de baixa energia, que resultam em flutuagdes quénticas que,
por sua vez, levam a uma distribuicio gaussiana para o raio de interagio nuclear (soma dos
raios do projetil e do alvor R = R, + R,). Esta distribuigdo gera distribuicdes
correspondentes para Vg, ¢ Rpg, sendo que as larguras dessas duas distribuigdes sdo
proporcionais ao desvio padrdo do raio de interacdo, Sy, que representa o aumento da segdo

de choque de fusdo em cada sistema. Ele pode ser expresso por:

Sg = SVB(

onde Sy_ representa o desvio padrdo da altura da barreira e dV%R corresponde a derivada

dVvy

-1
Vg J (IV.4)
dR

de primeira ordem da altura da barreira em func@o do raio de interagdo. O valor para esta
derivada ¢ obtido através de um segundo cédigo computacional, ao qual fornecemos o

pardmetro 1, fixo no valor de melhor ajuste para cada funcéo de excitagio.

Assim sendo, ¢ possivel chegar a uma secfio de choque tedrica que reproduza os
dados experimentais para todo o intervalo de energia de bombardeio.

Mediante essas informag¢des pudemos efetuar o segundo ajuste, que foi feito para a
regido proxima e abaixo da barreira (10 mb < o <200 mb). Dessa forma, fornecemos a um
terceiro programa, alem dos referidos dados experimentais, o pardmetro r, e ele calculou o
parametro Sy, correspondente ao menor valor de x2 4. Este segundo ajuste é representado
por linhas cheias nas figuras IV.17 e IV.18, e forneceu valores de x%ed que variaram entre
0.7 e 3.4. Assim como no caso do ajuste do parimetro 1,;, podemos dizer que estes valores
sdo bastante razoaveis. No caso do sistema 80 + 58Ni, o ponto referente 3 menor secio de
choque ndo foi usado, uma vez que esse formalismo ndo ¢ valido para regides onde Gp Seja

pequena (o < 10 mb).
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De posse dos pardmetros indicados na expressdo (IV.4) pudemos obter S, e assim
pudemos construir a tabela V.2, que mostra os valores correspondentes ao melhor ajuste

para os pardmetros da barreira e para o desvio padrio, S;, de cada sistema.

Tabela IV.2 - Valores dos pardmetros da barreira de fusdo Vg, Ry, ¢ hw, e do desvio

padrdo, Sy, da flutuagdo do raio de interacdo nuclear para os seis sistemas
medidos neste trabalho.

Sistemas Vg, (MeV) Rpy (fm) || hw, (MeV) Sp (fm)
160) 4 58N 33.56 8.70 3.50 0.27£0.04
160) + 60N} 33.66 8.67 3.51 0.44 £0.03
160 + 64Ny 33.37 8.76 3.47 043 +0.02
180 + 58Nj 32.90 8.90 3.37 0.62 £0.03
180 + 60N 32.84 R.92 3.30 0.40 £0.02
18() + 64N} 32.46 9.04 3.24 041 +0.02

Através da tabela acima podemos perceber que o pardmetro S apresenta valores
minimo e maximo, respectivamente, para os sistemas 60 + 38Nji e 180 + 58Ni, indicando
que o menor favorecimento da se¢do de choque de fusfio subcoulombiana ocorre para o
primeiro sistema, enquanto que o maior se dé para o segundo. Este fato pode ser observado
na figura IV.17. Notamos também que os sistemas contendo alvos de 6ONi e 64Ni
apresentam uma pequena varia¢do nos valores do desvio padrdo do raio, da ordem de 10%.

Neste ponto devemos ressaltar que as observagdes feitas acima, com respeito a Sg,
estdo de acordo com aquelas feitas na subsegdo anterior, onde pudemos perceber, através da
figura IV.6, que o sisterna que possul menor secdo de choque de fusdo reduzida é o
160 + 58Ni e 0 com maior é o 180 + 58Ni, enquanto que os demais sistemas (16180 -+ 60.64N{)
s¢ encontram entre esses dois extremos, apresentando portanto uma suave variacio entre
eles. Assim sendo, é possivel dizer que apenas o 38Ni possui uma dependéncia mais
sensivel com a variagdo do niimero atémico do projétil. Acreditamos que isto ocorra porque
esse € o isOtopo estavel par-par que se encontra mais proximo do 36Ni (nilcleo duplamente
magico), portanto o que estd mais proximo de uma camada fechada. Estudos anteriores
[Ch92], feitos por nosso grupo, mostraram que nos sistemas 16180 +63.65Cu ndo hi
dependéncia com a troca do is6topo do oxigénio. Este fato pode ser observado na figura
IV.4, onde vemos que para um mesmo isétopo do nucleo-alvo a variagio do nuicleo projétil
nio acarretou aumento significativo na se¢do de choque de fusdo. Isto mostra consisténcia
com relacdo as observagdes feitas acima sobre os niicleos 69%4Ni, uma vez que 63.65Cu

também se encontram relativamente longe da camada fechada.
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A figura IV.19 apresenta, em forma grafica, os resultados da ultima coluna da tabela
IV.2, onde encontramos a variagdo do pardmetro S; com respeito ao isétopo do niicleo-
alvo, sendo que os simbolos vazios correspondem 4 interagio com o 160 e os cheios com o
¥0. As barras de erro de cada ponto sfio uma estimativa ¢ foram obtidas tomando-se o
menor valor de xfma] e adicionando-se o valor de y2,. A figura IV.18 ilustra, através de

linhas pontilhadas, o desvio dos dados experimentais, provocado por essas barras de erro. O
erro associado ao Sy € devido unicamente ao erro do parimetro Sy, pois o parametro r,

proveniente do ajuste na regifio acima da barreira, possui erro pequeno para a regifio de
energia subcoulombiana.

l i | l

0.6”’§ -

SR(fm)

0.4 { _

0.2+ —
I | | |
581\!5 GONi 62N§ 64Ni

A{u.m.aq.)

Figura IV.19 - Variacdo do pardmetro Sy em fungdo dos isétopos pares do niguel
medidos neste trabalho. Os simbolos vazios representam o desvio padrio

do raio de interacdo para os sistemas 160 + 58.6084Ni, enquanto que os simbolos cheios

indicam Sy para os sistemas 80O + 586064Ni, Os dados estdo apresentados na tabela IV 2.

Com o intuito de obter uma maior compreensdo sobre o aumento da seciio de
choque de fusdo subcoulombiana para os sistemas 16180 -+ 58.60.64Nj, comecamos estudando
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a influéncia do canal de espalhamento inelastico para niveis com baixa energia de excitacio
para os sistemas '60 + 38.60.64Nf e depois passaremos a analisar os sistemas '8Q + 58.60.64N],
Para isto usamos o parametro Sp associado ao modo quadrupolar, que é dado pela
expressdo (I1.8):
2!
Sp. = : (IV.5)

2 Nar

onde &, ¢ o extensio da deformacfio nuclear no nivel quadrupolar, expresso como:

8, =Ryf, , sendo f, a amplitude nuclear do fonon, também chamado de pardmetro de

deformacio quadrupolar.

A expressdo acima indica o aumento da fusdo devido a deformagio de cada niicleo
interagente quando vibra no modo quadrupolar. Dessa forma, passamos a investigar se esse
favorecimento poderia ser devido ao niicleo projétil (160). E sabido [Bo92] que quanto
maior a energia de excitaglio, menor deve ser a vibragio de superficie quadrupolar esperada.
No caso do 80 a energia do estado excitado 2% € bastante alta (E” = 6.93 MeV). Dessa
forma, a vibragdo do referido nilcleo nfio deve contribuir apreciavelmente para o aumento
da fusdo. Portanto, passamos a observar se as vibragdes de superficie quadrupolares,
provenientes do nicleo-aivo (33:69.64Ni}), poderiam ser as Gnicas responsaveis pelo aumento
na oy para a regido subcoulombiana, uma vez que esses nucleos, considerados como
vibradores, possuem para o primeiro estado excitado (2%) [Br78] as seguintes energias:
BNi —» E* = 1.45 MeV; 80Ni — E* = .33 MeV e 64Ni — E" = .34 MeV.

Para a obtengio do pardmetro ,an, usado para calcuiar 52n da expressdo acima,
utilizamos os dados de espalhamento elastico e inelastico dos sistemas '6Q + 58.60.64Nj
obtidos por nosso grupo de pesquisa [Ch96], que foram medidos na regido de baixa energia
de bombardeio (E 45(1%0) < 38 MeV). Nessas energias foi possivel explicar os dados com
uma analise de canais acoplados muito confiavel, considerando apenas o canal eldstico (0F)
e o de excitagdo 2* do alvo como canais de reagfio relevantes. Para isso foi usado o codigo
computacional ECIS [Ra88]. Dessa analise observou-se que a deformacgfo nuclear, 8, ,no
nivel quadrupolar ¢ independente do pardmetro r, de raio nuclear adotado, fato que foi
demonstrado através de cdlculos de canais acoplados assumindo diferentes valores para 1,

que resultaram em ajustes equivalentes para os dados experimentais de espalhamento
elastico e também nos mesmos valores para 6, obtidos.

Utilizando os valores de &, calculamos S; , sendo que os valores desses dois

pardmetros s30 apresentados na tabela IV.3 para cada isétopo do nticleo-atvo.
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Tabela XV.3 - Valores dos pardmetros de deformagdo nuclear quadrupolar, 8, . e do
desvio padrdo da flutuagdo de raio associado ao modo guadrupolar, Sg, -
para cada nucleo-alvo medido neste trabalho.

nucleo 6, (fm) Sg, (fm)
3N 0.90+0.12 0.25+0.03
60N 1.08 £0.12 0.30+£0.03
%4Nji 0.80+0.13 0.21 +0.03

Através dos resultados da tabela acima podemos perceber que existe uma fraca
dependéncia de &, , e conseqiientemente de Sg,, em funcdo do isotopo de niquel,
mostrando que o desvio padrio da flutuagdo de raio, associado ao modo quadrupolar, ndo
sofre grandes variagdes com a2 mudanga do nucleo-alvo; isto indica que o primeiro estado
excitado do niquel ndo € responsavel pelas diferencas observadas na figura IV.19 para os
sistemas '°0 + ***%%Ni, Essa fraca dependéncia de 6, com retagdo ao nimero de néutrons
do alvo ocorre porque os isotopos pares do niquel ($8.60.6264Ni) se encontram fora da
camada fechada [Kr94] e portanto possuem néutrons excedentes (A-56), com relaciio ao
namero de protons, que podem estar localizados nas orbitas 1f;, 2p,, € 2p,, (camada 1£-2p
do modelo de camadas), sendo que essas Orbitas estdo muito préximas umas das outras.
Com estas observagdes podemos concluir que ndo ¢ possivel explicar o baixo valor de Sy
para o sistema 10 + 38Ni da figura IV.19.

Por meio das tabelas IV.3 e IV.2 também pudemos examinar o comportamento
médio entre os pardmetros Sp e Sy. Para isso determinamos o valor da média ponderada

de S, , onde obtivemos: Sy =0.25 £ 0.02 fm, que € bem menor que aquele obtido dos
valores experimentais para os sistemas 160 -+ 58.60.64Nj (§R— = (.41 £ 0.02 fm), mostrando
que em média o uso do nivel 2* do niquel ndo € suficiente para justificar o aumento da

fusdo.

Levando em conta os resultados expostos acima, ndo ¢ possivel explicar a fusdo
abaixo da barreira para os sistemas 160 + 58.60.64Ni, considerando apenas o valor de Sg, da
expressio (IV.5). Isto indica que outros mecanismos estdo envolvidos no processo de fusdo
subcoulombiana para esses sistemas.

Mediante essas observagdes decidimos investigar a influéncia do estado 3~ do 160,
que possui uma deformagdo bastante grande ( [53n =0.71 fm). Calculos de canais acoplados
para o sistema 160 +60Ni [Ch95] mostraram que a inclusio de tal estado tem uma
contribui¢do importante para o processo de fusdo em energias abaixo da barreira de fusio.
Um resultado similar foi observado [Th85] para o sistema 6O +208Pb em E, , = 80.0 MeV
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(energia de bombardeio a aproximadamente 1 MeV abaixo da barreira de fusdo
correspondente).

Neste trabalho efetuamos uma analise complementar aquela realizada na referéncia
Ch95, estudando a influéncia que o acoplamento do estado 3~ do 160, para os sistemas
160) + 38:60.84N1, exerce na fusdo subcoulombiana. Para tal, procedemos da seguinte maneira:
primeiramente obtivemos a se¢do de choque de reagdo, og,,, para os dados de espathamento
elastico ja mencionados (E; ,5('%0) < 38 MeV), sendo que esta oy,,, conforme descrito na
referéncia Ch95 para o sistema '°O + %Ni, & proporcional & se¢do de choque de fusdo
também para os sistemas '°0 + ****Ni, uma vez que neste calculo foi utilizado um potencial
tipo “bare” (sem nenhum tipo de acoplamento) que é 40 por cento mais atrativo que aquele
obtido em energias altas (Epap(°0) 2 100 MeV). Para isso, usamos o cddigo computacional
PTOLEMY [Ma76], que sera abordado com alguns detalhes na secio TV.3.1.1.
Posteriormente obtivemos, através do programa ECIS, a se¢do de choque de reagio para o
mesmo tipo de potencial e também sem acoplamentos; em seguida acrescentamos os canais
referentes aos estados 2™ do niquel e 3~ do oxigénio e chegamos a outro valor para a se¢io
de choque de reagdo que, se subtraida da oy, sem acoplamentos (calculada pelo ECIS),
fornece a se¢do de choque de fusdo, uma vez que nesta faixa de energia (E, 45 < Vp) além
do processo de fusdo devem existir somente processos ineldsticos. Fazendo a comparagdo
entre esta secdo de choque de fusdo calculada e aquela produzida pelo programa
PTOLEMY, podemos afirmar que, em baixas energias (E ap < 40 MeV), a contribuicio do
estado 3~ para a fusdo é da ordem de 60 a 100 por cento.

Mediante esses valores podemos dizer que o nivel 3- do 'O produz um aumento
significativo na segdio de choque de fusdo, mas ndo é possivel quantificar exatamente este
favorecimento, uma vez que para os cdlculos mencionados no paragrafo anterior néo
pudemos utilizar o potencial KNS.

E importante mencionar também que, como indicado por diferentes calculos de
canais acoplados [Ch95, Ch96, Ke95), as contribui¢des de processos de transferéncia de
poucos nicleons na regido subcoulombiana para os sistemas 100 + 586064Ni. ndo sdo
importantes quando comparadas aquelas provenientes das excitagdes ineldsticas. Assim
podemos dizer que a introdu¢iio dos canais ineldsticos, vindos de 5860.64Ni e do 160, é

responsavel por um aumento significativo na oy desses sistemas.

Passamos entdo, a investigar quais canais de reagdo poderiam ser relevantes na
interacdo ocorrida entre 180 + 58.60.64Nj,

Primeiramente investigamos a contribuigdo do modo quadrupolar associado ao
pardmetro Sy, através da expressdo (IV.5). Os valores de Sy para os isétopos de niquel sdo
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apresentados na tabela IV.3. Ja o valor de S para o 8O ndo foi obtido da mesma forma.

Isto porque n3o foi possivel usar o programa ECIS para chegar ao valor de »82,1’ uma vez

que medidas com alta precisdo, para o processo de espalhamento elastico dos sistemas
180 + 33.60.64Nji, em baixas energias comegaram a ser realizadas recentemente por nosso
grupo [Ro96]. Assim sendo, utilizamos o valor de ﬂzn (180)=0.36 + 0.01, proveniente de
uma compilagdo [Ra87a] muito grande de resultados experimentais. Usando a expressio
(IV.5) chegamos ao seguinte valor para a flutuagdo de raio associada ao modo quadrupoiar:
Sg, (180)=0.32 £ 0.01 fm.

Como esse parametro ¢ calculado separadamente para cada nicleo, fol necessario
efetuar a soma quadrdtica entre Sp_ do nucleo projétil (0) e do niicieo-alvo em questdo

(ANi). Assim foi possivel comparar S com o pardmetro S,. Para isto utilizamos a

expressao:
, 112
a5, = {54, (P0))" + (55, (")) ] (1V.6)

Dessa forma, pudemos construir a tabela IV.4, que apresenta a soma quadratica

citada para os sistemas 30 + 58.60.64Nj,

Tabela IV.4 - Valores da soma quadrdtica dos parametros S, para os trés sistemas
medidos neste trabalho, utilizando o 80 como nicleo projétil.

Sistemas Oy, (fm)
18Q) + 58N 0.41 £0.02
180 + 6ONi 0.44 £ 0.02
18() + 64N 0.38 £ 0.02

Comparando &5 R, da tabela acima com os trés altimos resultados de Sy, fornecidos

pela tabela IV.2, podemos observar que o aumento da fusfo na regido subcoulombiana, para

os sistemas 130 + 60.64Nj, se da devido as contribui¢des do primeiro estado excitado (2*) do
130 e de $%.%4Ni, uma vez que Sy, e Sy possuem valores bastante proximos, dentro das

barras de erro. Ja para o sistema '80 + 3¥Ni vemos que a diferenca entre Sy € &Sy ainda é

grande (aproximadamente 35%), indicando que o estado 27 dos nucleos interagentes ndo ¢
suficiente para explicar o aumento da fusdo subcoulombiana para esse sistema.

Um possivel mecanismo para justificar a diferenga citada acima pode se encontrar
em outro tipo de modo coletivo: vibragdes de emparelhamento, que estio relacionadas ao

canal de transferéncia de dois niicleons de uma mesma orbita. Essas oscilagdes sdo bastante
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diferentes no '80 + 58Ni quando comparadas com as oscilagdes desse mesmo tipo no
sistema 0 + **Ni.

Como mencionado no inicio deste trabalho, o sistema 130 + 58Ni possui um canal
bastante relevante, a saber: a transferéncia de dois néutrons do 80 para o 58Ni (reacdo de
"stripping"). Assim sendo, decidimos incluir estes modos de transferéncia de pares de
nucleons para tentar descrever o aumento da fusio subcoulombiana no sistema em questdo.

Para simplificar a inclusio dos modos acima mencionados, fizemos uso de um
modelo macroscopico, no qual as vibragdes de emparelhamento, que sio descritas no
espago de gauge, estdo relacionadas a deslocamentos da superficie do nicleo [Be86, Da83,
Dag7]. Esta relagdo, como explanado na subsegiio 11.2.2.2 ¢ feita entre o ntimero de pares de
nucleons transferidos no espago de gauge e o momento angular ¢/ no espago ordinario.
Assim € possivel determinar o desvio padrdo da flutuagio do raio nuclear para o modo de
emparelhamento, Sy, através de uma expressiio semelhante aquela utilizada para o céalculo
do desvio padrio da flutuagdio do raio associado ao modo quadrupolar, Sg, - Esta equagio é

dada por [Bo92]:

R
Sp = 2 T B (IV.7)

onde o fator +/2, neste caso, leva em conta a superposi¢iio de modos de adigdo e remogio
de pares, assumindo-se que eles possuem amplitudes iguais, e B, € o pardmetro de
deformagdo de emparelhamento.

Como no caso do modo quadrupolar, associado ao desvio padrio da flutuacio de
raio, o pardmetro Sp também fornece resultados independentes para cada um dos nticleos
interagentes. Neste caso, consideramos apenas as vibragdes de emparelhamento do nicleo
de niquel. Os modos de emparethamento do oxigénio sio muito mais rigidos [Bo92] e
portanto foram desprezados. Além disso, por causa dos grandes valores de Q para a reacdo
de “stripping” de dois néutrons nos sistemas "0 + **“®*Ni, nés consideramos o nticleo de
oxigénio como um bom reservatério de pares de néutrons, que podem ser usados para
excitar as vibragdes de emparelhamento do niquel. Nos casos dos sistemas '*O + *%5Nj,
pudemos concluir, por nossas analises, que ndo existem evidéncias para inferir a presenca
desse mecanismo. A auséncia dos mesmos nestes sistemas pode ser interpretada como uma
possivel fragmentagdo do modo de vibragio de emparelhamento devido 4 presenca de
outras interagdes residuais, que podem se tornar mais importantes em nicleos que se

encontram mais afastados da camada fechada.

99



Para determinar o valor do pardmetro Sp utilizamos B, = 9.7, obtido da analise da
reacdo de transferéncia de 64Ni( ESO,IGO)Gf’Ni [Dag5]. Este valor esta de acordo com uma
estimativa feita através da teoria de BCS [Be86], de onde obtemos a equagio:

2A
By G
sendo A o pardmetro do “gap” de energia e G a intensidade da forga de emparelhamento.

Kerman e colaboradores [Ke61] determinaram G = 0.33 MeV e A = 1.6 MeV para
®Ni. Utilizando esses valores obtivemos para o parametro de deformagdo de
emparelhamento o valor: B, = 9.7, mostrando que podemos usar aquele encontrado por
Dasso e colaboradores. Foi possivel entdo, determinar o desvio padrio da flutuacio do raio
assoctado ao modo de emparelhamento cujo valor é: Sp = 0.37 fm.

Somando quadraticamente este valor com aquele obtido através da expressdo (IV.6)
{(apresentado na tabela IV 4), chegamos a:

58S =0.55+0.03 fm

mostrando existir uma contribuicio significativa dos canais inelasticos associados ao estado
2% dos nicleos interagentes ¢ de transferéncia de dois néutrons do niicleo projétil para o
niicleo-alvo no sistema '°0 + **Ni, entretanto podemos perceber que 6S ainda possui um
valor absoluto aproximadamente 10% menor que o de Sg. Se levarmos em consideracio os
erros envolvidos nos parametros 83 e Sg, podemos observar que o valor acima exposto esta
bem proximo ao valor encontrado na tabela IV.2 para o sistema citado. Assim podemos
ressaltar que um modelo simples, baseado em efeitos de flutuagdes de emparelhamento de
ponto zero, descreve razoavelmente bem o aumento da secdo de choque de fuso
subcoulombiana experimental para o sistema 20 + *5Ni.

Como comentario final, devemos frisar que nossas analises mostram que o aumento
da seclio de choque de fusdo subcoulombiana experimental, para os sistemas
16180 + 3 s‘60’6‘;‘Ni, parece ser devido, em grande parte, a canais inelasticos e de transferéncia
de dois néutrons (no caso particular do ‘30 + *¥Ni) quando estes sdo acoplados a fusdo.
Entretanto, estudos envolvendo conceitos de ndo localidade para a troca de nlicleons [Ri94],
ocorrida entre os nicleos interagentes, tém mostrado que pode ocorrer um aumento na
segdo de choque de fusdo abaixo da barreira coulombiana. Assim nos propusemos a realizar
outro tipo de anilise, com o objetivo de dimensionar possiveis efeitos que a ndo localidade

pode exercer sobre a se¢do de choque de fusdo.
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1V.2.2.3 - Efeitos Nao Locais na Fusdo Nuclear dos Sistemas
16,180y 4. 58:60,64p 15

No inicio da subsegdo anterior foi relatado um fato muito conhecido entre os
pesquisadores da drea de fisica nuclear, ou seja, na regido de energias proximas e abaixo da
barreira coulombiana, a fusfio ndo consegue ser totalmente explicada através de modelos
simples, que levam em consideracdio apenas a distincia entre os centros dos niicleos. Assim
sendo, quase todos os trabalhos sobre fusdo em sistemas com ions pesados tentam explicar
o aumento da mesma através da inclusdo de canais de reagbes superficiais, como por
exemplo inelasticos e de transferéncia, processos estes abordados na subse¢fio precedente.
Como ja mencionado, nos ltimos anos também tém sido estudados os efeitos nido locais de
troca de particulas (“exchange™) sobre o processo de fusdo nuclear, utilizando-se um
potencial do tipo ndo local [Ga%4, Ga95, Ri94). Esse carater nio local sempre se mostra
presente na secdo de choque de fusdo total, uma vez que ele ¢ originario de efeitos
quénticos de muitos corpos [Fe71]. Podemos entdo, considerar que essa segio de choque ¢ a
soma de contribuigdes provenientes de cédlculos de canais acoplados e da nfio localidade,
sendo que a influéncia que cada um exerce sobre a fusdo pode depender de varios fatores,
como por exemplo da massa do sistema.

Nosso 1ntuito aqui é descobrir se essa ndo localidade apresenta contribuigdes
relevantes para o aumento da se¢do de choque de fusio experimental. Se isso ndo ocorrer,
vamos considerar que ele € devido ao acoplamento de canais de reagio, que auxiliam na
ocorréncia da fusdo. A andlise detalhada sobre a influéncia de cada canal sobre esse
processo, para os sistemas medidos neste trabalho, foi realizada na subsecdo anterior.

Através de estudos sobre ndo localidade, observou-se que a introducio da mesma
nos calculos da of (expressdo (I1.13)) produz um aumento na fusdo subcoulombiana com
relagdo a of local (expressdo (I15)). Isso ocorre porque esse carater ndo local, associado ao
potencial nuclear, gera um aumento na curvatura da barreira (equagdo (I1.14)). Ja para a
regifo de energias acima dela, observou-se que a se¢do de choque nio local é equivalente &
local. Podemos citar entdo, que o aumento da fusdo é uma funcfo da energia de bombardeio
e da massa do sistema, sendo que esse favorecimento ¢ maior para sistemas mais pesados
[Ri94].

Mediante essas observagdes podemos verificar se o referido aumento na regifio
subcoulombiana, para os sistemas ''%0 + 58‘60’64Ni, ¢ devido, em parte, & introducio de
efeitos ndo locais. Para isso vamos utilizar, na expressio (I1.13), o potencial nuclear
unidimensional de Krappe, Nix e Sierk, mas antes de apresentarmos os resultados é
necessario fornecer ao pardmetro b um valor realistico. F.G. Perey e B. Buck [Pe62]
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estabeleceram que o alcance da nfo localidade deveria ser 0.85 fm. G. Ripka [Ri63]
determinou, através de um calculo microscopico de um potencial oOptico para o
espalhamento elastico entre nicleon e nilcleo, que esse alcance deveria ser da ordem de
1.0 fm. Célcuios mais recentes [Ri94], utilizando dados de fusio do sistema '°O +*°Co,
apresentaram o valor de 0.94 fm. Nos adotamos b = 0.85 fm, uma vez que este ¢ o valor
mais utilizado na literatura [Pe63, Ro81, Wi64]. E interessante ressaltar que este pardmetro
ndo possui dependéncia com a massa do sistema [Sk56], fato primeiramente observado por
T.H.R. Skyrme, que considerou uma relagdo entre o alcance da ndo localidade, b, e a
espessura da superficie nuclear, a, dada por: b=(3/2)a, sendo que essa espessura é
aproximadamente igual para todos nlcleos com A 2 16 u.m.a..

Para calcular a se¢dio de choque de fusdo em funcdo da energia de bombardeio no
referencial de centro de massa escolhemos, além do valor do pardmetro b, os valores dos
pardmetros da barreira de fusdo (Rgg, Vo € A ox), que foram extraidos da tabela IV.2 e
obtidos através de um ajuste dos dados experimentais, compreendidos entre 200 e 600 mb
(maiores explicacdes sdo encontradas na subsecio 1V.2.2.2).

Construimos entfo, uma fun¢io de excitagio para cada sistema medido no presente
trabalho. Nas figuras IV.20 e IV.21 sdo comparados os resultados tedricos utilizando-se os
carateres local (b = 0 fm) e nfo local (b = 0.85 fm) para a se¢fio de choque de fusdo.
Podemos observar que, em baixas energias, ela ¢ maior para a previsdo nio local (linha
tracejada) do que para a local (linha cheia), sendo que a diferenca observada é bastante
pequena, indicando que para estas regides de massa e energia a ndo localidade exerce uma
influéncia bem pequena na fusfio. Dessa forma, podemos considerar que a analise realizada
e conclusdes propostas na subsecdo anterior sdo procedentes, ou seja, os resultados obtidos
para a fusdio nuclear parecem evidenciar a interferéncia construtiva de outros canais de

reagdo sobre este primeiro.

Passaremos agora a analisar os dados experimentais, medidos por nds, referentes ao
processo de espalhamento elastico entre os nucleos de 0 e de *5*%Nj.
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IV.3 - ESPALHAMENTO ELASTICO

IV.3.1-ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS DE
ESPALHAMENTO ELASTICO PARA AS DISTRIBUI-
COES ANGULARES

O estudo isoiado da fusdo nuclear nfo proporciona uma visio completa dos
comportamentos [Sa%91] apresentados pela sistematica constituida pelos isotopos do
oxigénio e do niquel. abordados neste trabalho. Para isso é necessdrio um estudo bastante
abrangente dos processos envolvidos numa interagdo nuclear, ou seja, é importante um
conhecimento ampio dos processos de espalhamento elastico, inelastico e de transferéncia
de nucleons entre os nucleos interagentes, sendo que isto requer um tempo extremamente
longo, mesmo levando-se em consideragdo apenas uma regido de energia especifica. Dessa
forma nos propusemos a estudar, além da fusdo nuclear. o canal eldstico, pois através da
analise dos resultados obtidos para este processo é possivel entender o comportamento dos
potenciais opticos em fungdo da energia de bombardeio, cujos efeitos influenciam a secdo
de choque de reagdo e conseqilentemente a de fusdo [Fu90], uma vez que o ajuste de
diversos sisternas, feito com o modelo 6ptico, mostrou que a fusdo estaria ocorrendo em
regides bastante superficiais {Dag3a].

Serdo apresentados aqui somente os dados de espalhamento elastico para os
sistemas '*O + ***%Nj, medidos por nos. Os referentes aos sistemas '°0 + S40¥4Nj ge
encontram na literatura [Ch95, Ch96, Ke95], juntamente com extensa analise que foi ¢ serd,
em parte, utilizada por nos.

A seguir mostraremos a andlise dos referidos dados de espalhamento elastico, por
nds obtidos, usando o potencial do modelo Optico. Este tipo de estudo tem sido
desenvolvido e relatado por nosso grupo [Ch90, Ro91] de forma muito minuciosa, de forma

que apresentaremos aqui uma analise mais concisa.

IV.3.1.1 - Procedimento para o Ajuste dos Dados Através do Modelo
Optico

Para cada uma das distribuigdes angulares de SO + 36064y apresentadas nas
figuras IIL.16(a) a II1.26, é possivel realizar um ajuste utilizando o potencial do modelo
optico.
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Os ajustes dos parametros desse potencial foram obtidos, usando o cdodigo
computacional PTOLEMY, desenvolvido no Laboratério Nacional de Argonne (lllinois -
USA), o qual possui sub-rotinas poderosas (em termos de processamento) para ajustes pelo
método dos minimos quadrados.

O potencial optico utilizado € do tipo Woods-Saxon (expressio (I1.16)). Fixo o
potencial, o programa resolve, por integragdo numérica, a equagiio estacionaria de
Schrédinger (equagdo (IL15)), sujeita a condigdes de contorno na origem e na regido
assintética. Dessa forma, obtém-se a fungdo de onda e, conseqiientemente, a amplitude de
espathamento. O programa fornece a matriz S, a segio de choque de espalhamento elastico
e a secdo de choque de reagdo.

O ajuste de pardmetros livres e a obtengdo de suas respectivas incertezas foram
realizados com o método dos minimos quadrados [Be69]. O potencial Woods-Saxon possui
sels pardmetros ajustaveis, a saber: 1y, a, Vo, o, a1 € Wy, que representam, respectivamente,
o pardmetro do raio de interagdo, a difusividade e a profundidade do potencial, sendo os trés
primeiros relacionados & parte real e os trés filtimos a parte imaginaria do mesmo. Nessas
condigdes e, em um espago multidimensional, existem diversos minimos locais da fungdo
chi-quadrado ¢ a exploragdo de todos esses minimos requer muitas “sementes” (pontos de
partida para o ajuste de dados). Assim, tivemos o cuidado de estabelecer uma “grade”
(conjunto de pontos de partida), onde alguns pardmetros foram mantidos fixos enquanto
outros foram ajustados. Esse procedimento permitiu estabelecer as regides em que os
pardmetros podiam ser variados sem comprometer o ajuste dos dados experimentais.

Nesta subsec¢io adotaremos as seguintes notagdes:

N @) 2
2 : E o - 0 H i
= ¢hi-qguadrado total = —le
X g 0 {01a . |t i J

2
x‘:‘, = chi - quadrado por ponto = -—’%—»

2

_X
N1

onde o; ¢ Ag; representam a se¢do de choque experimental no angulo 8; e a respectiva

),’fed = chi - quadrado reduzido =

incerteza, 0(8;) € a se¢do de choque tedrica (do modelo éptico) no dngulo 8;, e N e n sdo,

respectivamente, os nameros de pontos experimentais e de pardmetros ajustados.
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Para a determinagdo do conjunto de pardmetros que fornecesse o menor valor de xz,
fixamos um deles e passamos a variar os demais. Este procedimento é bastante lento,
consumindo um tempo muito grande. Para agilizar este processo partimos de valores fixos
para os pardmetros dos raios de intera¢do: rp =1y = 1.20 fin. Pudemos proceder desta forma,
com relacdo a estes dois par@metros, porque estudos preliminares [Ch90] revelaram que
este valor € bastante adequado para a regido de massa dos sistemas por ndés medidos.
Fixamos também o pardmetro do raio do potencial coulombiano em r¢ = 1.06 fin, cujo valor
foi obtido através de espalhamento de elétrons de alta energia em '°0, em isdtopos impares
de cobre [S170, VI72] e pares de niquel [Go74].

Com 1y e 1 fixos, determinamos valores adequados para as difusividades real e
imaginaria. Para isso, foi feita uma “grade”, onde formecemos ac programa diversas
“sementes” para a € g; e este ajustou Vo e Wy para cada par de valores de difusividade, de
forma a obter o menor xf,. Com esse procedimento encontramos valores médios para a

a;, que forneceram ajustes satisfatérios (bons xf,) para todas as energias e sistemas que

foram objeto de analise.

Para um ajuste final, as difusividades real e imaginaria foram fixadas nos valores:
a=0.60 fm e a;=0.52 fm (melhores valores médios obtidos), de modo que todas as
distribui¢des angulares seguissem num mesmo padrio para a forma do potencial nuclear. O
valor aqui calculado, para a difusividade real, estd de acordo com o experimental
(@=0.59+0.02 fm) [Ch95], obtido para os sistemas '°0+%C%Ni em energias
subcoulombianas. Isso vem mostrar que o procedimento usado é bastante consistente.
Também devemos ressaltar que tomamos a difusividade imaginaria como um parametro
independente da sua parte real. Alguns autores utilizam em suas analises valores iguais para
a € aj; acreditamos que tal procedimento care¢a de fundamento porque as partes real e
imagindria do potencial optico tém significados diferentes (uma representa a intera¢@o ion-
ion e a outra simula os canais de reacdo, respectivamente). A conseqliéncia direta deste
procedimento se refere a uma piora no valor de xf, para cada um dos ajustes.

A partir dos valores fixados para a e a;, foram novamente ajustados Vo ¢ Wy, ¢
assim obtivemos os valores de y2, para este tipo de ajuste.

A tabela abaixo indica os valores dos parametros ajustados que forneceram o menor
xfed para cada energia medida ou compilada.
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Tabela IV.5 - Valores dos pardmetros Vo e Wy, do potencial dptico, que forneceram os

melhores ajustes para os sistemas ‘20 + **"%Nj em diferentes energias de
bombardeio no referencial de laboratério. Foram utilizados os seguintes valores fixos para
as difusividades real e imaginaria: a = 0.60 fm e a; = 0.52 fm.

180y 4 S8N; 180y 4 60N 180 4 64N
Bas | Vo | Wo | Zia | Vo | Wo | Xk | Vo | Wo | Xna
(MeV) | (MeV) § (MeV) (MeV) | (MeV) (MeV) | (MeV)

35.10 [ 110.09 | 14.59 | 1.00 - - - - - -
37.10 | 60.59 || 61.83 & 0.60 - - - - — -
38.10 § 62.73 | 61.66 | 0.52 516 ) 65.86 ¢ 2.00 - — -
39.10 -~ - - 4748 | 50.14 1.20 § 36.20 | 60.00 | 2.14
40.10 || 4540 3§ 69.02 1.59 || 39.65 | 54.28 | 0.84 | 50.74 § 22.45 | 0.95
41.50 § 40.67 | 7524 | 1.13 - = - - - -
42.50 | 40.39 | 71.26 | 0.84 | 3746 | 59.74 | 2.66 | 46.04 | 67.93 1.17
46.10 || 46.26 | 62.00 | 1.07 | 43.25 | 64.28 | 2.25 § 36.12 | 62.03 1.66
50.00 | 52.89 | 66.70 | 0.95 - - - 56.66 | 59.32 1.74
50.10 - - - 50.81 | 47.48 {§ S5.11 - - -
55.10 | 35.73 || 79.88 | 4.01 | 50.40 | 5333 || 9.90 | 59.12 | 53.63 | 3.67
60.00 | 51.08 | 49.82 1.08 - - - - - -
62.01 - - — - - - 77.64 § 3837 | 7.44
63.00 | 60.37 | 53.40 § 0.05 { 67.23 I 56.21 0.16 | 7936 | 52.84 | 0.16

As figuras IV.22 a IV.24 mostram os ajustes feitos para as distribui¢des angulares
dos sistemas '80 + 86064, que forneceram os xfed , referidos na tabela IV.5. Devemos
salientar que nessas figuras existemn sete distribuigdes angulares que foram obtidas da
literatura. Elas séo referentes as energias: E ag = 50.0, 60.0 [Vi76] e 63.0 MeV [Re75] para
o sistema 0 + ®Ni, Ejap = 63.0 MeV [Re75] para o sistema %0 + ®Ni e Erag = 50.0
[Vi76], 62.01 [Va73] e 63.0 MeV [Re75] para ‘30 + *Ni.

Através da tabela IV.5 e das referidas figuras podemos observar que estes ajustes
sdo bastante satisfatérios, mostrando que o potencial de modelo optico se ajusta bem aos
dados experimentais medidos e compilados por nds. Em alguns casos como para as
distribui¢des angulares de Ej ag = 55.1 MeV para os trés sistemas e Eysp = 50.1 MeV para
B0 + N, o Xeq & bastante alto porque suas incertezas sdo extremamente pequenas
(dados medidos por nés com grande precisdo). Ja nos casos das distribuigdes com energia
de Erap = 63.0 MeV para os trés sistemas, as barras de erro dos dados experimentais sio
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grandes, provocando um xfed bem pequeno (dados obtidos da literatura, onde

provavelmente as incertezas foram superestimadas).

Veremos em seguida, do que trata o raio de absor¢io forte ¢ qual é a sua

mmporténcia neste tipo de analise.

IV.3.1.2 - O Raio de Absor¢do Forte

As figuras IV.25, IV.26 ¢ IV.27 mostram a intensidade da parte real do potencial
optico, V(r), em fungdo do raio r. Cada desenho corresponde a uma determinada
distribuicdo angular dos sistemas 80 + 386064Nj e apresenta varios valores para a
difusividade real, a, representados por linhas retas. Como podemos observar, sio mostradas
aqui somente duas distribuicbes angulares de cada sistema (uma em energia mais baixa e
outra em energia mais alta), mas este procedimento foi realizado para as vinte e sete
distribuigdes ja citadas.

Aqui também utilizamos o programa PTOLEMY, onde mantivemos r, em 1.20 fm ¢
variamos a (como mostram as figuras). Novamente os parémetros V,, W, e g, foram
otimizados (ajustados para fornecer os menores valores de xi).

Em cada figura podemos notar que existe um ponto em que todas as linhas,
relactonadas as difusividades reais, se cruzam. Este ponto é conhecido como Rajo de
Absorgdo Forte (Rg, - “Strong Absorption Radius™). O mesmo foi primeiramente proposto
por Satchler [Sa74b], que descobriu que potenciais do tipo Woods-Saxon, com diferentes
difusividades, quando utilizados no ajuste de dados experimentais de espalhamento
elastico, cruzavam num mesmo ponto. Este raio é o ponto em que existe menor
ambigiiidade com relacdo as intensidades das partes real e imaginaria do potencial.
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Figura IV.25 - Intensidade da parte real do potencial optico em fungdo do raio 1, para o
sistema 20 + 53Ni, nas energias Epap = 40.10 ¢ 55.10 MeV. Cada linha

reta corresponde a um valor diferente da difusividade real. O ponto de encontro entre as
linhas determina o raio de absor¢do forte, Rga.
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Figura IV.26 - Intensidade da parte real do potencial dptico em fungdo do raio 1, para o
sistema '30 + °Ni, nas energias Eiap = 40.10 e 55.10 MeV. Cada linha

reta corresponde a um valor diferente da difusividade real. O ponto de encontro entre as
linhas determina o raio de absorgdo forte, Rsa.
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Figura IV.27 - Intensidade da parte real do potencial optico em fungdo do raio 1, para o
sistema %0 + *Ni, nas energias Epag = 40.10 e 55.10 MeV. Cada linha
reta corresponde a um valor diferente da difusividade real. O ponto de encontro entre as
linhas determina o raio de absorgdo forte, Rsa.
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A tabela I'V.6 apresenta os valores de Rg, para todas as distribuigdes angulares.

Tabela IV.6 - Valores do raio de absor¢do forte, R ¢, para cada energia de bombardeio
no referencial de laboratorio, em cada um dos sistemas de interesse.

8y 1 58y 1 B0+ %0N; | 10 + #Ni
Erap (MeV)| Rsa (fm) | Rsa (fm) Rsa (fm)
35.10 10.60 - -
37.10 10.43 - -
38.10 10.34 10.07 -
39.10 - 10.22 10.12
40.10 10.15 10.11 10.36
41.50 10.10 - -
42.50 10.12 10.12 10.39
46.10 10.23 10.27 10.28
50.00 10.31 - 10.50
50.10 - 10.40 -
55.10 10.10 10.20 10.57
60.00 10.18 - -
62.01 - - 10.66
63.00 10.24 10.52 10.56

Através dos resultados apresentados na tabela IV.6 construimos a figura IV.28, que
mostra os raios de absor¢o forte, Rsa, em fungdo da energia de laboratério para os sistemas
180 + 586084N; Nesta figura ¢ apresentado o raio de absorgdo forte meédio, cujo valor é:
Rsa = 10.27 fm,

Podemos notar na figura citada que, para energias em torno e acima (E .52
37.0 MeV) da barreira coulombiana, o valor do raio sofre uma variagdo pequena. Isto era
esperado, pois ¢ sabido que o raio de absorgdo forte possul um valor aproximadamente
constante para energias proximas e acima da barreira, sendo que para baixas energias este
ralo passa a variar, tendo seu valor aumentado com o decréscimo da energia de bombardeto,
indicando que quanto menor a energia menos absorcdo os nucleos reagentes sofrerdo, o que

favorece o canal elastico.
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sistemas 120 + 3880 6 Ni, indicando o valor médio para o mencionado raio,

Rsa = 10.27 fm.
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O valor médio de Rg, sera utilizado mais a frente no calculo da Relacio de
Disperséo.
Mediante esses resultados ¢ possivel realizar uma comparagiio entre o processo de

fusdo nuclear e de espalhamento eldstico para a regifio de energias subcouiombianas.

IV.3.1.3 - Uma Comparacio entre os Processos de Fusdo e de
Espalhamento Eldstico na Regido Subcoulombiana

Como mencionado anteriormente, acredita-se que a fuso nuclear é responsavel pela
principal contribui¢do para a se¢do de choque de reagdio na regifio de energias proximas e
logo abaixo da barreira coulombiana. Dessa forma, Udagawa e colaboradores [(Ud92]
mostraram que isto pode ser observado levando-se em conta apenas parametrizacdes tiradas
dos resultados experimentais. Para isso, utilizaram um formalismo desenvolvido por
Stelson e colaboradores [St88, St90a], assim foi possivel apresentar evidéncias de que a
energia limiar, T, (energia em que a fusdo deveria decrescer sensivelmente) é
aproximadamente igual a outro limiar de energia, Eq, que ¢ extraido da parte imaginaria do
potencial dptico para o espalhamento elastico, nas proximidades da barreira coulombiana.
Este resuitado foi observado principalmente para os sistemas '®0 + *Ni (figura IV.29) e
%0 + ©Cuy, sendo que os dados experimentais referentes ao processo de fusdo utilizados no
referido trabatho foram medidos por nés. Assim sendo, foi possivel mostrar que os canais
de fusdio e de espalhamento elastico estdo vinculados e que cada processo deve ser estudado
em conjunto com outro para poder ser bem compreendido.

A fim de observar se esse resultado ocorre para outros sistemas, vamos realizar o
mesmo tipo de andlise, utilizando a sistematica medida por nés. Vamos portanto, iniciar
esta andlise determinando e empregando o parametro T, onde utilizaremos os dados
experimentais de fusdo e logo apos passaremos para o pardmetro Ey, proveniente dos dados
expenimentais de espalhamento elastico.

No fim da década de 80 e inicio da de 90, Stelson e colaboradores [St88, St90a,
St90b] estabeleceram um comportamento sistematico para uma quantidade S, que é valido
somente nas regides de energias ao redor da barreira coulombiana, onde os valores da secio
de choque de fusdo experimental estio aproximadamente entre 10 e 100 mb. Essa
quantidade pode ser definida como;

S = (Ecg)"” (IV.8)
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onde S apresenta uma forma linear em funcfo da energia no referencial de centro de massa,

desde que se use:

S = a(E - T) (Iv.9)
sendo o ¢ T constantes. A relagdo acima, valida apenas no intervalo entre Vg + (Vg - T),
sendo Vp a altura da barreira, foi originalmente derivada [St88, St90a, St90b] de uma média
simples de op(E, Vp) na equacdo (I1.3). A idéia aqui ¢ levar em conta uma distribuicdo de
barreiras produzidas por flutuagdes quénticas. A média simples equivale a assumir uma
distribui¢do uniforme da altura das barreiras no intervalo descrito acima. Dessa forma,

chega-se a uma expressdo analitica para o. dada por:

Ry V4
2 VB-T

ax

onde Rp representa o raio da barreira coulombiana.

Encontramos o valor de T quando S tende a zero, na equagdo (IV.9), assim T ¢
definido como energia limiar da fus3o abaixo da barreira coulombiana.

A figura IV.30 apresenta um exemplo dos valores experimentais de S para o sistema
80 + %®Ni, de onde & possivel determinar o valor do parimetro T. Este procedimento foi
feito para os seis sistemas medidos neste trabalho. Através da figura podemos observar que
a energia limiar de fusdo possul um valor bem menor que o da altura da barreira. Os dois
valores s@o apresentados na tabela IV.7. Isto vem mostrar que para este sistema o processo
de fusdo ¢ bastante pronunciado, mesmo levando-se em conta a incerteza do parametro T.
Nos demais sistemas aqui estudados a diferen¢a citada também existe, mas € menos
significativa.

Na tabela IV.7 sdo apresentados, para os sistemas 16180 + 58‘60‘64Ni, os valores da
energia limiar de fusdo subcoulombiana, T, e da altura da barreira (os valores de Vg sdo os
mesmos da tabela IV.2 e foram apresentados novamente para facilitar a comparagdo). Aqui
as incertezas para T foram estimadas aproximadamente em 300 keV para todos os sistemas,
levando-se em consideracdo os erros provenientes do ajuste dos valores experimentais de S

e a correlacdo existente entre os parametros desse ajuste.
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Figura IV.30 - Valores de S em funcdo da energia no referencial de centro de massa para
o sistema '*0+°*Ni. A linha cheia representa o ajuste dos resultados

experimentais, utilizando-se a expressdo (IV.9).
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Tabela IV.7 - Valores da energia limiar da fusdo na regido subcoulombiana e da altura da
barreira, para cada um dos sistemas medidos no presente trabalho.

SISTEMAS | T (MeV) | Vi (MeV)
10 + 58N 29.78 33.56
%0 + 5N 28.82 33.66
%0 + %N 28.50 33.37
8O + 9N 27.42 32.90
B0 + N 28.56 32.84
B0 + ¥Ni 28.53 32.46

Por meio da tabela acima é possivel perceber que os sistemas '°0+ BNj e
B0 + 9N apresentam, respectivamente, os valores maximo e minimo para T. Podemos
observar também que para os sistemas '*'%0 + °°Ni, a energia limiar de fusdo possui uma
diferenga bem pequena e para os sisternas %0 + *Ni os valores so muito semelhantes.
Dessa forma, é possivel afirmar que o sistema que recebe maior contribuicio da fusio, na
regido subcoulombiana, ¢ o '*0 + *Nj, enquanto que o com menor contribuicdo se refere ao
0 + *8Ni. Os demais sistemas se encontram em uma regido intermedidria. Esta observagio
esta de acordo com aquela feita na subsecéio IV.2.2.2, onde chegamos 4 mesma conclusdo

utilizando uma anélise bem mais precisa e elaborada.

Passaremos entdio, a descrever de forma sucinta uma analise usando o limiar de
energia, Eg, proveniente dos dados de espalhamento eléstico.

A energia limiar, Eg, € extraida da parte imaginaria, W, do potencial 6ptico, no raio
de absor¢do forte, quando W tende a zero. A diminuicdo de W é acompanhada pelo
acréscimo da parte real do potencial (anomalia de limiar), ou seja, quando os canais de
reagio tendem a se fechar o canal elastico aumenta, portanto, se W = 0 isto indica que os
processos referentes a reagdo nuclear se tornam muito pequenos. Dessa forma, podemos
fazer uma comparagio entre as energias limiares, T, proveniente dos dados de fusio e Eo,
originada dos dados de espathamento elastico.

A aﬁrmagz”td acima pode ser reforgada quando observamos o comportamento similar
existente entre o pardmetro S e a parte imagindria do potencial dptico, W. Esta comparagio
pode ser vista nas figuras IV.30 ¢ IV.31, onde a Ultima se refere & relacio de disperséo do

sistema %0 + **Nji.
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Figura 1V.31 - Variagdo das partes real (acima) e imagindria (abaixo) do potencial optico
para o sistema B0 + 5¥Ni, no raio de absorcao forte (Rsa). As linhas sdlidas
sdo o resultado do cdlculo de uma relagdo de dispersdo, utilizando a equacgdo (11.17).
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Como mencionado anteriormente Udagawa e colaboradores [Ud92] encontraram
uma boa concordancia entre os valores de T e Eg para o sistema '%0 + **Ni. Assim eles
apontaram que, para este sistema, existe uma forte conexfo entre o aumento de fusio ¢ a
anomalia de limiar, na regido subcoulombiana para o sistema em questio.

Com o objetivo de verificar se esse comportamento se repetia para os sisternas
150 + 58'64Ni, tentamos obter os valores de Ey para os mesmos. Para isso, utilizamos
informagdes provenientes da literatura [Ke95)], onde foi demonstrado, para os sistemas
160 + 386084, que o comportamento da parte imaginaria do potencial Optico, na regifio da
barreira ¢ muito insensivel a mudanca de isotopo do niquel; conseqiientemente o limiar de
energia Eo possul aproximadamente o mesmo valor (Eg = 29.00 MeV) para os trés sistemas
mencionados. Estes valores estio proximos aos das energias T correspondentes,
encontradas na tabela IV.7. Dessa forma, podemos ressaltar que o referido vinculo pode ser
também observado para os sistemas em questdo.

Passamos entdo, a determinar o pardmetro Ey para os sistemas que contém 80 como
nucleo projétil, mas os potenciais V e W, estimados no raio de absorcéo forte, para os
sistemas %0+ ®%*Ni sio fracamente dependentes da energia, sendo dificil estimar a
anomalia de limiar, assim torna-se bastante dificil inferir valores para o limiar de energia
desses sistemas; diferente do caso do '*0 + **Ni, cujo valor do parimetro em questio é
Eo=25.52 MeV. A comparacdo entre as duas energias limiares, para esse sistema, mostra
que seus valores estdo mais distantes, indicando que podem existir outros canais de reagido
envolvidos no processo de fusfio. Esse resultado esta de acordo com as predicdes de modelo
optico [Ud89, Ki90)], assumindo que para o sistema '°0+°°Ni, em contraste com
10 + S80S componente do potencial, referente a reagdes diretas, nfio é negligenciavel
para energias proximas do limiar. Esse fato tem sido observado experimentalmente por
nosso grupo [Ro96], que apés medidas com o sistema '*0 +*®Ni, na regiio de energias
proximas de T, tem obtido se¢des de choque de transferéncia de um ou dois néutrons
“stripping” relativamente maiores que aquelas obtidas para o espalhamento ineldstico. Ja
para os sistemas '°0 + *3%Nj medidas recentes [Ch95, Ch96], também realizadas por
nos, ndo apresentam nenhuma evidéncia da importincia do processo de transferéncia para a
mesma faixa de energia.

Queremos finalizar as discussdes desta subsegdo comentando que, dentro de certas
limitagSes, esse calculo proporciona evidéncias de que dois processos distintos podem ser
estudados em conjunto ¢ que um pode complementar o outro. Mediante essas observagdes,
Kaibas e colaboradores [Ka93] realizaram o mesmo tipo de andlise apresentada aqui, para
os sistemas '°0 + "**Sm, '°0 + 2®Bj e 2% + ¥6Nj e descobriram uma diferenca média de

aproximadamente dois por cento entre os valores de T e Eg, indicando que nesses casos,
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; 60,6491 o . - .
como nos sistemas 00 + #%*%Ni, a fusdo contribui com a grande maioria dos canais de

reagdo para a regido de energias subcoulombianas.



V - CONCLUSOES

Neste trabalho realizamos medidas para as segdes de choque de fusio e
espalhamento elastico em energias ao redor da barreira coulombiana, sendo que para o

16180y . 386064 ¢ para o segundo, os sistemas

primeiro processo medimos os sisternas
180y o 58,60.640: : - - 160y 1. 58.60,64x 1
O+ Ni. Dados experimentais de espalhamento eldstico para '°0 + Ni foram

obtidos da literatura.

Os dados experimentais, referentes ao nosso trabalho, para as fungdes de excitagio
dos residuos de evaporagio foram comparados com uma grande sistematica (extraida da
literatura) envolvendo os isotopos pares do niquel como um dos nticleos reagentes. Nessa
comparagdo utilizamos escalas reduzidas para a se¢fio de choque de fusdo, o, ¢ para a
energia de bombardeio, EXY, assim foram descontados efeitos geomeétricos e de barreira

inerentes a cada sistema. Os resultados mostraram que, para a regido de energias logo

abaixo da barreira coulombiana (-1 < ng,f <0), o sistema '30 + %N apresenta maior se¢io

de choque reduzida quando comparada aos outros sistemas. Da comparacio realizada entre
nossos dados ('%'%0 + *3%%*Ny) podemos concluir que o sistema com menor ¢ =Y ocorre
para '°O + ¥Ni, enquanto que a maior para 'O+ >*Ni. Nossos estudos indicam que a
dependéncia isotdpica do processo de fusdo nos sistemas %130 + *¥Nj pode ser devida ao
fato deste isétopo do niquel se encontrar mais proximo do ntcleo **Ni (duplamente magico)
que os demais.

Para determinar que canais de reagiio poderiam ser responsaveis pelo aumento da
segdo de choque de fusdo experimental quando comparada & previsdo tedrica (calculo de
penetracdo de barreira unidimensional), para os sistemas '®*0 + 806N, em energias
proximas e abaixo da barreira coulombiana, realizamos uma anélise considerando o modelo
de movimento de ponto zero da superficie nuclear, de onde foi possivel obter, o desvio
padrdo do raio de interagdo, Sg. As analises mostraram que o menor favorecimento ocorreu
para o sistema '°0 + 3Ni, enquanto que o maior para O +**Ni, como observado na
analise comparativa da sistematica dos isdtopos pares do niquel. Os demais sistemas
apresentam valores entre os dois extremos citados (figura IV.19), mostrando que os
mecanismos responsaveis pelo referido aumento sio diferentes para cada sistema. Através
de uma comparagiio entre o parimetro Sy e aqueles associados aos modos de vibragao
quadrupolar dos is6topos do niquel e octupolar do 'O, foi possivel observar que a
introdugdio desses dois canais ineldsticos ¢ responsivel por um aumento significativo na
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se¢do de choque de fusdo subcoulombiana dos sistemas '°0 + *3¢%*Nj. Para explicar o
grande favorecimento da or para o 0 + *Ni (o maior entre os seis sistemas estudados),
incluimos com sucesso nos calculos, além dos modos vibracionais quadrupolares dos
nucleos interagentes, o modo de vibragio de emparelhamento do *®Ni. Para os sistemas
10 + 8964Njj verificamos que somente a introdugio dos modos de vibragdes quadrupolares
dos dois nicleos componentes de cada sistema pode ser responsavel pelo aumento da fusdo
na regido subcoulombiana. Isto significa que as componentes provenientes das vibracoes de

8069, podem ser fragmentadas devido & presenca de outras

emparethamento dos is6topos
interagdes residuais, uma vez que esses dois niicleos-alvos se encontram mais distantes da

camada fechada (*°Ni, no €aso).

Com o objetivo de dimensionar possiveis efeitos que a ndo localidade {tipo
“exchange”) pode exercer sobre a secio de choque de fusdo, realizamos também uma
analise diferente daquela descrita acima ¢ observamos que, para as regides de massa ¢
energia investigadas neste trabalho, esse cardter exerce uma influéncia pouco significativa
sobre a secdo de choque de fusio.

A fim de realizar 0 mesmo tipo de estudo feito por Udagawa e colaboradores,
executamos uma andlise, usando o potencial do modelo optico para os dados das
distribuigdes angulares de espalhamento elastico medidos por nés e compilados da
literatura. Dessa forma, foi possivel efetuar uma ligagdo entre 0 aumento da fusdo e a
anomalia de limiar para os sistemas '°0 + ****%Nji. Para o 130 + **Ni foi possivel perceber
que existe uma diferenca entre as energias limiares T e Eo, indicando que para esse sistema
a componente do potencial Optico, devido & reagdes diretas (transferéncia de dois néutrons),
¢ significativa.

Como discussio final, devemos ressaltar que este trabatho possibilitou avaliar a
dimensdo de alguns efeitos de estrutura nuclear no processo de fusio e da possibilidade de
se realizar uma conexéo entre a anomalia de limiar e a fusdo. Nossos estudos resultaram e
estdo resultando em pontos de partida para novas investigagdes experimentais, nessa e em
outras regides de nicleos-alvos. Como por exemplo, a anilise detalhada [Ro%6] da
transferéncia de um e dois nucleons nos sistemas "0 + *%°Ni. Nossos estudos também
foram importantes para se determinar a regido de energia, abaixo da barreira coulombiana,
onde ¢ possivel se efetuar uma anilise (via calculo de canais acoplados) com grande
confiabilidade. Essa analise resultou numa determinagio bastante precisa do potencial jon-
fon para os sistemas '°0 + *#$%¢*N; [Ch95, Ch96).
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