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RESUMO

Com o objetivo de estudar o processo de fusfio entre fons
pesados, realizamos medidas da seg8o de choque do processo de fusfo
nuclear para o sistema % + ®Ni 1o intervalo de energia de
bombardeio ao redor da barreira coulombiana (ELAB > 40 - 72 MeV). A
técnica utilizada para a detecgfio dos residuos de evaporacido do
nucleo composto, foi a da medida de tempo de vdo, associada a um
sistema de deflexdo eletrostatica para separar esses residuos, das
particulas com massa perto da do feixe incldente. As distribuigdes
angulares dos residuos de evaporagfio foram medidas no intervalo
angular de 2° = GLAB < 18°.

A fung@o de excitagl@io de fusdo fol analisada inicialmente via
modelo de penetragdo de barreira unidimensional que mostrou
subestimar a segf@io de choque de fusfio em energias em torno e abaixo
da barreira coulombiana; desta forma procuramos ajustar os dados
desta regiflo, através do modelo de canais acoplados, que nio se
mostrou totalmente satisfatério. Em energias acima da barreira (na
regido de anomalia) também foram detectados desvios dos dados
experimentals com relagdo as previsdes teéricas do modelo
unidimensional, que s&8o explicados através de consideragdes de
potencials épticos.

Com o objetivo de se obter uma melhor compreensdo de efeitos
de estrutura nuclear nos processos de reag#io envolvidos, comparamos

18

o sistema até aqui citado com o sistema O + 8N4 (que leva ao

°Ni). A comparag&o revelou

mesmo nucleo composto do sistema 160 +®
que o primeiro sistema possui um aumento significativo na secgfio de
choque de fusdo na regido subcoulombiana, em relagso ao st + BONi.
isto pode estar relacionado com o fato de que as estruturas
internas dos nucleos s@o diferentes, mas n@o nos foi possivel

confirmar esta afirmagao.



ABSTRACT

With the obJjective to study the process of fusion between
heavy ions, we measured the nuclear fusion cross section for the
system 16O + 60Ni, at an energy range around the Coulomb barrier
(ELAB 5> 40 - 72 MeV). In order to detect the evaporation residues
following the fusion process, the time of flight method was adopted
in conjunction with an eletrostatic deflector capable of separating
the evaporation residues from the beam particles. The angular
distributions of the evaporation residues were measured in the
angular range of 2° = GLAB = 18°

The excitation function was analysed using the unidimensional
barrier penetration model. Theoretical fusion Ccross
sectionsobtained from this analysis were smaller than our measured
values, in the energy region near and below the Coulomb barrier. In
order to discover which channels enhance the fusion cross section
in this region, a coupled channel calculation was performed, but
did not lead to satisfactory results. Theoretical predictions for
the unidimensional model were compared to the experimental fusion
cross section (anomaly region).

We compared the systems %0 + *®Ni and '®0 + ®Ni (which lead
to the same compound nucleus) to understand the nuclear structure
effects in the reaction process. This comparison showed that the
cross section of the first system is larger than that
forlSO + 60Nl, at energies below the Coulomb barrier. This could be
possibly to the different internal structures of the nuclei, but it

was not possible to confirm this affirmation.
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| - INTRODUCAO

Nos ultimos 20 anos, a fisica de ions pesados em energias de
bombardeio préximas a barreira coulombiana (s 10 MeV/nucleon), tem
recebido consideravel atengdo (Le 78, Sc 84), devido a observagéo
de fenémenos coletivos de dissipacgido de energia.

Entre eles estd a fusfo completa, que é o fendmeno mais
dissipativo, desde que toda energla cinética inicial disponivel
seja transformada em energia de excitag@o do sistema composto, que
leva o nome de nucleo composto. Este processo ocorre quando todos
os nucleons do ion que representa o projétil unem-se com todos
aqueles do alvo, neste caso o momento linear total do projétil é
transferido para o sistema composto. O nicleo composto formado
passa a ter uma energia de excitag@o que faz com que este decaia
através da evaporagdo de particulas leves, da emiss@io de radiagéo
eletromagnética e/ou por fiss@o, levando ao nicleo residual também
chamado de residuo de evaporagdo. Assim sendo, experimentalmente
ndo se detecta o nicleo fundido diretamente, mas sim o nucleo
resultante da desexcitagéo.

Em todos estes anos de pesquisas com relagdo a procura de
novas informagdes sobre os mecanismos responsaveis pela fuséo
nuclear, houve um acréscimo consideravel dos dados adquiridos, que
mostraram existir inumeros sistemas que apresentam desvios
significativos em relagéo ao comportamento geral.

Em energias de bombardeio que se encontram em torno ou abaixo
da barreira coulombiana observa-se para diversos sistemas de massa
intermediaria ou pesada, a existéncia de um aumento na segido de
choque de fusdo quando comparada com modelos que utilizam o
formalismo de penetragdo de barreira unidimensional (descrito
sucintamente na segdo III1.3), onde o uUnico grau de liberdade
considerado ¢ a dist&ncia de separagdo entre os nlcleos reagentes
(St 84a).



Outro aspecto experimental importante fol a observagédo de
sistemas cujas fungdes de excltagdo apresentam diferengas
pronunciadas com uma pequena variagdo do numero de nucleons
envolvidos no processo. Como exemplos marcantes deste efeito,
podemos citar os sistemas '°0 + '*®7'%'gp (st 80) e %0 + %cy
(Pe 89), além de outros envolvendo alguns dos is6topos pares do
niquel como: 58,62,84N1 (Be 80, St 84b), onde os desvios observados
nas reagdes para diferentes is6étopos ndo podem ser explicados em
termos das diferengas geométricas destes sistemas.

Varios modelos teéricos (Br 83a, Da 83a, Da 83b, Es 81, St 81)
tentam explicar a din4mica dos ©processos acima citados,
introduzindo graus de liberdade adicionais, associados a estrutura
nuclear do sistema de interag@o. No entanto, a flgura que se tem do
mecanismo exato que produz estes efeitos, ainda ndo é clara nem
completa, do ponto de vista teérico e experimental.

Devido & estas observagdes, torna-se necessario um numero
malor de dados experimentais da segio de choque de fus3o em
energias ao redor da barreira coulombiana, a fim de se obter um
entendimento mals abrangente dos efeitos até aqui citados e que
portanto, nos levam & uma visfio mals precisa da dinamica envolvida
no processo de fusdo nuclear. Com este objetivo, nos propomos a
estudar o processo de fusd@o nuclear que ocorre no sistema
180 + BoNi, uma vez que medidas experimentais de espalhamento
elastico, realizadas para este sistema, mostraram haver um
comportamento andmalo dos potenclais 6pticos, em fungfio da energia
de bombardeio (Fu 85), provocando fortes variacgdes da parte real do
potencial assoclado as variagdes da parte imaginidria do mesmo.
Estes fatos tém efeito na seg8o de <choque de reagéo e
conseqlientemente na de fusfio, visto que na faixa de energia de
bombardeio que nos propomos a estudar, a seg¢lo de choque de fusdo é
uma fragéo Iimportante da segdo de choque de reagdo.

Outro motivo da escolha deste sistema em particular, é que o
mesmo estd enquadrado dentro de uma regifo de massa de interesse do

grupo de ions pesados no laboratério Pelletron.



Este sistema nos possibilita também a comparagdo com outro que
possui uma variag@o isotépica com relagdo a massa dos nucleos
estudados neste trabalho, e que levam ao mesmo nucleo composto
formado. O sistema em questéo (180 + 58Ni) apresenta um aumento
significativo na segéo de choque de fusdo abaixo da barreira
coulombiana quando comparado com %5 4 BoNi; em outras palavras a
seglio de choque de fusf@o na regido subcoulombiana decresce mais
lentamente para o sistema 180 + 58Ni do que para o sistema
%0 + i,

A técnica utilizada para a identificag8o do residuo de
evaporagado proveniente do nicleo composto formado foi a da medida
do tempo de vbo, descrita em detalhes na segfo II.1.2, associada a
um sistema de deflex&io eletrostatica que faz a separagfo entre
estes residuos e as particulas do feixe 1incidente que s#o
espalhadas elasticamente. Este sistema é exposto na segdo II1.1.4. O
aparato experimental, associado a eletrénica de aquisigfio e o
método de identificagio dos dados obtidos sf@o explicados ao longo
do capitulo II.

No capitulo III ¢é feita uma breve discuss&o dos aspectos
teéricos necessarios para efetuar a andlise dos dados apresentados
neste trabalho.

Ja& no capitulo IV s@o mostrados os resultados experimentais,
onde é feita primeiramente uma andlise das distribuig¢des angulares,
seguida da andlise da fungdo de excitagdo, que estd dividida em
duas partes. A primeira procura Iinterpretar os resultados
experimentais obtidos para energias acima da barreira coulombiana,
e a segunda analisa aqueles que se encontram na regido
subcoulombiana. Para encerrar o exame dos dados experimentais ¢
feita uma analise dos residuos de evaporagdo através do espectro de
velocidades.

Finalmente, no capitulo V s&@o apresentados os comentarios
finals sobre o estudo realizado e no apéndice é feita uma breve
descrigdo do processo de calibragdo em energla do acelerador

Pelletron, realizada por nosso grupo.



II - PARTE EXPERIMENTAL

I1.1 - INTRODUCAO

No presente capitulo faremos uma descrigdo do arranjo
experimental, compreendido pela fonte de ions, o acelerador
Pelletron e o sistema de tempo de v6o. Também ser@o descritos o
aparato eletrénico e os métodos utilizados na aquisigéo e redugéo
dos dados experimentais. Logo apés sera apresentado um tratamento
conciso do calculo da segdo de choque de fusfo experimental como

também serdo expostos os dados obtidos para os sistemas: 180 + 8oNi

e 180 + 581,

I11.2 - ARRANJO EXPERIMENTAL

II.2.1 - FONTE DE {ONS E O ACELERADOR PELLETRON

As medidas apresentadas neste trabalho foram realizadas no
Acelerador Pelletron do tipo "tandem" 8UD, da Universidade de Sé&o
Paulo (Sa 74).

A fonte utilizada para a obtengdio do feixe de ions negativos
de 160 ¢ do tipo duoplasmatron (La 685), instalada no 82 andar do
edificio do acelerador, e cujo esquema eﬁcontra—se na figura II.1.

Esta fonte possui um filamento de niquel (catodo) recoberto
por uma camada de 6xidos de bario e calcio, que quando aquecido
emite elétrons.

Para a produgédo de 160_, usa-se uma mistura dos gases H_e O,

" onde o-hidrogénio ¢ o gas principal e o oxigénio ¢ o contamfnant:.
Quando se introduz esta mistura na regisio do catodo, ela é ionizada

dando origem a um plasma, que ¢ constituido de fions negativos e



positivos. O confinamento deste plasma, na regifo entre o eletrodo
intermediario e o &nodo (vide figura II.1), é conseguido pela ag#&o

de um campo magnético produzido por imds permanentes.
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Figura I1.1 - Esquema da fonte de fons Duoplasmatron

Os ions negativos de %0 s#@io extraidos da fonte através de um
pequeno orificlo, localizado no &nodo, pela ag@o de um eletrodo de
extragéo, polarizado com tens@o positiva (Vext = +20 KV) em relagio
ao Aanodo. A partir dai, o feixe de 1ions (*%0") ¢ acelerado e
focalizado pela agdo de um tubo pré-acelerador polarizado com
voltagem Van = - 80 KV, com relagdo ao potencial terra. O
transporte do feixe até a entrada do acelerador ¢ feito pela agéo

de um quadrupolo eletrostatico e desviadores magnéticos.
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Figura II.1 - Esquema da fonte de {ons Duoplasmatron

Os ions negativos de 16O sdo extraidos da fonte através de um
pequeno orificio, localizado no &nodo, pela agdo de um eletrodo de
extragéo, polarizado com tensdo positiva (Vext = +20 KV) em relagdo
ao &nodo. A partir dai, o feixe de ions (160-) é acelerado e
focalizado pela agdo de um tubo pré-acelerador polarizado com
voltagem Van = - 80 KV, com relagdo ao potencial terra. O
transporte do feixe até a entrada do acelerador é feito pela agéo

de um quadrupolo eletrostatico e desviadores magnéticos.



Antes de ser injetado no acelerador, o feixe é defletido da
trajetéria horizontal para a vertical, por um eletroimd cuja
capacidade maxima de poder de deflexdo é ME/Z° = 20 (ME-20).

No acelerador o feixe é acelerado em dols estagios, como
mostra a figura II.2. Inicialmente, o feixe negativo adquire uma
energla igual a e-Vtﬂm (MeV), onde e é a carga eletrénica e VumT
é a voltagem do terminal em megavolts, até atingir uma folha de
carbono (Stripper), de aproximadamente 10 pg/cm2 de espessura, que
faz com que o feixe perca varios elétrons, adquirindo a carga
positiva com uma distribuigfio percentual de estado de carga que
depende da natureza e energia dos ions (Ma 68).

No segundo estagio, o feixe agora positivo, é acelerado por
repulsdo pelo mesmo potencial Vtﬂm.
Desta forma, podemos afirmar que, a energia total do ion, ao

sair do acelerador, é igual a:

Etotal = (2 + 1)°e-Vterm (MeV) + e- Vinj| (KeV)
onde:
Z > é o estado de carga do ion na saida do "stripper"
Vlnj > €& o potenclal negativo de pré-aceleracio do feixe antes de

ser injetado no acelerador, dado em quilovolts.

Ao sair do acelerador, o feixe sofre novamente uma mudanga da
trajetéria para a horizontal, através de outro eletroimd analisador
(ME-200) que também determina o tipo de ion e a correspondente
energia (Ro 76).

Finalmente o feixe é defletido por outro eletroimda (switching
magnet), que o dirige para uma das seis canalizag®es existentes no
laboratério Pelletron.

11.2.2 - SISTEMA DE DETECGAO : TEMPO DE VOO

Existem véarios métodos para a identificagdio das particulas
produzidas em reagdes nucleares. Em particular, no processo de
fusdo nuclear, projétil e alvo fundem-se inteiramente, formando um

nicleo composto, que por sua vez decai emitindo inicialmente
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particulas leves, dando origem aos residuos de evaporagdo que s&o
identificados determinando-se seu numero atémico Z e/ou sua massa
atdmica A, sendo esta uma das técnicas possiveis para o estudo das
reagdes de fusfo, cuja identificagéo é feita de maneira direta.

A identificagfio direta dos residuos de evaporagdo (que teve um
desenvolvimento mais intenso no final da década de 60) pode ser
feita através de sistemas de tempo de véo (Vi 79, Ba 77),
detectores telescépicos E~AE (Pe 78), detectores de trago (Na 70) e
separagdo quimica (Ja 79), onde as duas ultimas técnicas ndo sdo
muito utllizadas atualmente.

Quanto as duas primeiras, o sistema de tempo de vdéo permite
identificar o numero de massa A dos residuos de evaporagéo,
enquanto que sistemas telescéplcos E-AE 1identificam os numeros
atdémicos 2 dos mesmos.

Os residuos de evaporagdo da fusio de ions pesados nas
energias de bombardeio wutilizadas, possuem em média energias
relativamente baixas em relagéio aos ions espalhados elasticamente,
0 que dificulta a identificaglio dos mesmos quando utilizamos
sistemas de detecglo do tipo E-AE, devido ao fato da perda de
energia destas particulas ndo ser muito sensivel ao tipo de carga,
nestes detectores. Asgim sendo, para a regido de energia que estes
residuos abrangem, ndoc haverd boa resolugdo na identificag8o de
seus numeros atomicos, quando anal isados em espectros
biparamétricos (Sp 80), como pode ser visto na figura II.3.

A ildentificagiio dos residuos utilizando o método de tempo de
véo & feita determinando-se o valor de suas massas (A), através de
uma medida simultanea da energia (E) destes residuos e do tempo (T)
que eles demoram para percorrer uma determinada distancia (d),
utilizando-se a relagao:

2
= 2.p.| L
A—2E[d] (1)

Neste caso ndo s@o feitas corregdes de efeitos relativisticos
na medida do nimero de massa pelo fato de serem despreziveis na

regido de energia do acelerador Pelletron.
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Figura II.3 - Espectro biparamétrico da distribui¢do de cargas

(AE vs. E) dos produtos de reacdo e das particulas
espalhadas elasticamente. As linhas cheias sdo calculos de curvas
de perda de energia para alguns fons. Os eventos contidos dentro da

linha tracejada sdo os resfduos de evaporag¢do do sistema 385 4+ %8¢y
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Figura II1.4 - Esquema simplificado do sistema de medida de tempo de
vbo dos resfduos de evaporagcdo, onde 01 é o detector
do inicio do v6o, d é a distdncia de vdo, D2 o detector do término

do v6o e ¢ o dngulo de medida no laboratdrio.

A medida do tempo de vbéo do residuo de evaporagdo é feita
utilizando-se dois detectores, conforme mostra a figura I1I.4. O
primeiro detector D1 produz um sinal que marca o inicio da medida
de tempo de véo do residuo. 0O segundo detector Dz, que esta
separado de D1 pela distancia de véo (d), é de barreira de
superficie e fornece simultaneamente o sinal de tempo que marca o
fim do percurso e a energia das particulas detectadas.

Na realidade o primeiro detector foi substituido por uma folha
de plastico cintilador suficientemente fina (p = 70 a 100 ug/cmz)
para permitir a passagem de 1ions pesados, por nés estudados,
provenientes da reagdo de fus@o nuclear. Esta folha estd acoplada
opticamente por um espelho semi-esférico a uma fotomultiplicadora,

como mostra o desenho esquemdtico da figura II.S5.
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Figura II.5 - Esquema simplificado do sistema de tempo de véo

posiclonado num dngulo de medida de O . Particulas
espalhadas pelo alvo atravessam a folha cintiladora, gerando o
sinal de Infcio do tempo de v6o, que se dirigem ao detector de
barreira de superficie onde sdo gerados os sinais de término do
tempo de vS8o e da energia das mesmas.

As 1incertezas nas medidas da energia cinética dos fions e do
tempo de v6o dos mesmos afetam a resolugfio na determinaclio de seus
numeros de massa. Também existe uma imprecisf@o na distancia de véo
deles, devido as possiveis trajetérias causadas pelo &angulo de
detecgdo. Estas 1incertezas se relacionam com a incerteza na

detecgd@o dos numeros de massa pela expressdo II.1, de onde obtemos:
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2 2 2
i: [i] + [2._AI_] + [2.__&] (2)

onde A representa a incerteza associada a variavel que a acompanha;

Ad/d é a resolugdo relativa na distlncia de véo; AT/T é a
resolugdo na determinaglio do tempo de véo; AE/E ¢é a resolucgdo na
medida da energia cinética dos ions e AA/A a resolucéo na medida do
nimero de massa.

Uma vez que a disténcia de vbo é fixa (d = 74 cm), ndo podemos
alterar seu valor e como a resolugéo na distancia de véo depende
essencialmente das diferentes trajetérias permitidas pela geometria
do sistema de detecgdo, a incerteza na relacio Ad/d é da ordem de
0.005%, o que a torna desprezivel perante as outras incertezas.
Portanto, para estas condigdes, a resolugio em massa vai depender
principalmente das resolugdes das medidas da energia e do tempo. A
relagdo AT/T é da ordem de 0.8%, para o intervalo de energia °
estudado neste trabalho (maximo 72 MeV para feixe de 18O) e para a
regifio de massa do nicleo composto formado, onde o tempo de véo dos
residuos de evaporagdo ¢ da ordem de 118 ns com uma resolucgéio de
aproxlimadamente 1 ns. Para a regido de massa do nucleo composto
formado, deveriamos encontrar um valor também baixo para a
resolucdo em energia, o que ndo ¢ possivel devido a resolucéo
intrinseca do detector. Medidas feitas pelo grupo utilizando ions
pesados como cobre e bromo, indicam um valor para a relagio AE/E de
aproximadamente 2.5%.

Sendo assim, a resolugfo na medida do numero de massa ¢ maior
do que deveria ser e portanto ndo ¢ possivel separar as massas dos
residuos de evaporag@o individualmente; no entanto os mesmos formam
um grupo totalmente separado dos outros produtos de reacéo,
tornando possivel assim, o calculo da segdo de choque total de

fusao.
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I1.2.3 - CAMARA DE ESPALHAMENTO

0O sistema de tempo de vdo estd localizado na canalizagfdo de
45° na 4rea experimental "A" do laboratério Pelletron (Sa 74).

Um desenho da montagem completa deste sistema é mostrado na
figura II.6.

Nesta figura encontra-se o esquema da c&mara de espalhamento,
utilizada para a medida de tempo de v6o dos residuos de evaporagédo,
e cujas partes constituintes estdo enumeradas e passam a ser

descritas a seguir:

1)Tubo de acoplamento da camara de espalhamento ao acelerador: o

acoplamento entre a camara de espalhamento e a canalizagfo do
acelerador ¢ feito através de um tubo inoxidadvel por onde o feixe é
transmitido até a céamara.

A c&mara de espalhamento estd dividida em duas partes: uma
fixa a canalizag8o e outra mével.

Na parte fixa encontra-se o conjunto de porta alvos e o
detector monitor, enquanto que na mével est@o o sistema de detecgdo
de tempo de vdo e as placas de deflexdo eletrostatica, que séo
descritas em detalhes na segdo 1I.2.4.

A divis#io desta camara foi feita num corte normal ao eixo de
simetria para possibilitar a rotagdo entre as duas partes.
Levando-se em conta o fato de que as medidas em &ngulos dianteiros
séo importantes na determinagéo das segdes de choque entre ions
pesados (pois s3o nestes &ngulos que as segles de choque s&o
malores para a regido de massa estudada pelo grupo de ions
pesados), fixou-se como o menor angulo de medida em 0°.
2)Camara de alvos: a parte fixa da camara de espalhamento ¢
constituida pela cAmara de alvos que possui forma cilindrica, com
20 cm de di&metro e 25 cm de altura, e ¢é construida de ago
inoxidavel e onde também encontram-se o porta alvos e o detector
monitor. A cémara de alvos teve seu eixo de simetria inclinado em
relagdo a perpendicular local. Esta inclinagdo foi necessaria para

que se pudesse acoplar a parte mével da camara de espalhamento a
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canalizagdo do feixe (tubo de acoplamento) que esta presa a parte
fixa da mesma. O valor de 15°16’ para o &ngulo de inclinagido (a) &
o menor angulo possivel, dentro de certas limitacdes. Este angulo
limita o intervalo angular de medidas do sistema. Para se fazer a
medlda da rotagdo da ca&mara em torno do eixo de simetria que

chamamos de 6 ou seja, fazer a variag@o angular do detector de

barreira de szzgrficie, fixo no final do tempo de vdo, existe uma
escala graduada e um nénio na parte externa da camara, escala esta
que possui uma precis@io de 0.1°. Assim sendo nio & possivel ler
diretamente o valor do 4&angulo de espalhamento no sistema
referencial de laboratérioc (que sera denominado BLABL O que nos
leva a seguinte expressfo, para a sua determinagdo (Vi 79):

2 2 ]
2] = arccos+*| sen“a + cos“a*coso (3)
LAB LIDO

onde « ¢ o &angulo de inclinagido da camara, cujo valor ¢é 15°16’;
mals detalhes sobre ele sfio encontrados no numero 3 da figura II.B.

3)Suporte da céamara de alvos: a cémara de alvos é presa a um

suporte, que por sua vez proporciona a inclinagdo necessaria a
ela.

4)Saidas para bombeamento do vacuo: o acoplamento mecaAnico entre a

bomba de vidcuo e o sistema de tempo de v8o, é feito através de
tubos sanfonados que possuem saidas para o escoamento de ar e
conseqlientemente a formag&io do vAdcuo no interior da camara de
espalhamento.

5)Mesa de apolo da cé&mara: a calmara de espalhamento esta apoiada

sobre uma mesa fixa de ferro, que isola eletricamente o sistema de
tempo de véo para evitar malhas de terra.

6)Torre gg suporte dos alvos: dentro da clmara de alvos existe um

suporte para os mesmos que consiste de um quadro que pode conter
trés alvos simultaneamente, permitindo troca-los sem quebra de
vacuo. Este quadro ¢ preso a uma barra que permite-nos girar o
plano do alvo em relagéo a direcdo do feixe, sem quebra de vacuo. O
angulo de rotagéio ¢ medido externamente. A fim de que se possa
trocar o alvo exposto ao feixe, o suporte pode ser deslocado no
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sentido vertical. Este movimento é permitido através de tubos
sanfonados que prendem o suporte de alvos a parte fixa da camara. O
alvo escolhido ¢ posicionado na 1linha do feixe com o uso de
espagadores colocados logo abaixo dos tubos sanfonados, pelo lado
de fora da céamara.

Mesmo havendo a possibilidade de se instalar trés alvos no
quadro do porta alvos, na realidade s&o colocados apenas dois,
deixando o primeiro estagio do quadro para o uso de um colimador de
tantalo que possul em seu centro um orificio de aproximadamente
2 mm de diametro (dimens8o do feixe ao incidir sobre o alvo) por
onde o feixe deve passar a fim de que ele seja bem focalizado ao
incidir sobre o alvo. O uso deste colimador ¢ importante, uma vez
que os colimadores na entrada da c&mara de alvos foram retirados
com o objetivo de reduzir o numero de particulas do feixe que eram
espalhadas pelos mesmos e que poderiam alcangar o sistema de
detecgéo.

Na fase de ajuste do felixe, colocamos a torre de alvos no
primeiro estagio, onde est@o posicionados o colimador de téantalo e,
a 10 cm atrdas do mesmo, uma placa coletora do feixe, ambos
alimentados eyisolados eletricamente um do outro como também da
camara. Variando-se os controles da posigio do feixe, minimizamos a
corrente no colimador e maximizamos a corrente na placa coletora
até que se obtenha uma razfo menor que 103. Este procedimento ¢
repetido toda a vez que a energia do feixe é mudada.
7)Sede do monitor: em uma das saidas da céamara de alvos esta
posiclonado um detector de barreira de superficie, que é usado para
a monltoracéio dos dados obtidos, o qual chamaremos de monitor; este
detector estd direcionado para o centro geométrico dos alvos, na
linha do feixe.
8)Camara da folha de plastico cintilador: logo apés a camara de

alvos, encontramos a cémara da folha de plastico cintilador, onde
ocorre a determinagéo da instante inicial de véo. Ela possui 10 cm
de dlametro e 9 cm de comprimento. O acesso a ela ¢ felto através
de uma tampa localizada em sua parte lateral.

9)Espelho semi-esférico: na parte diametral oposta da camara acima
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citada, fol colocado um espelho semi-esférico de duraluminio,
acoplado a uma fotomultiplicadora do tlpo "RCA-8575". Ao longo do
eixo de simetria do espelho existe um orificio, através do qual foi
fixado o suporte de uma fina folha de plastico cintilador do tipo
NE-111 (Vi 79) que se encontra acoplada opticamente ao espelho, em
cuJo foco esta o centro geométrico da folha de plastico cintilador
e a linha de incidéncia dos ions.

Desta forma, quando o ion atravessa a folha, a luz produzida
pelo plastico cintilador ¢ refletida para o fotocatodo da
fotomultiplicadora, que transforma os fétons incidentes em pulsos
elétricos, indicando o inicio do v6éo dos referidos ions. A folha .
cintiladora possui a espessura de aproximadamente 70 ug/cm% que foi
determinada utilizando-se a técnica de perda de energia (Vi 86),
com o auxilio de uma fonte a« calibrada. Vale a pena mencionar que
esta folha tem uma segunda fungdo importante, que é a de equilibrar
o estado de carga médio dos produtos da reagfo (Be 72).
10)Tubo de véo: ligado & cémara da folha cintiladora esta o tubo de
véo, que acopla a parte mével a parte fixa da céamara de
espalhamento. Este tubo é feito de ago inoxidavel e possui um
comprimento igual a 93 cm.

11)Sede do detector de barreira de superficie: no final do tubo de

véo existe uma "Flange" que comporta o detector de barreira de

superficie, que fornece o instante final do véo e a energia do ion.

A pressdo de trabalho no interior da camara fol de 107°% Torr
(alto vacuo), conseguida através de uma bomba do tipo
"turbo-molecular" TVS-252, da marca "Pfeiffer”. Esta bomba Jja
contém consigo um sistema de pré-vacuo.

Os alvos, na forma sélida, utilizados na realizagdo deste
trabalho s#o provenientes da Universidade Técnica de Munique e
foram confeccionados pelo processo de evaporag@do em véacuo de SoNi
na forma metalica, com aproximadamente 80 ug/cm2 de espessura e grau
de pureza superior a 95%.

Aqul no Brasil alguns destes alvos receberam uma fina camada

de 197Au, utilizando-se o mesmo processo de evaporagdo (Ap 75),
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onde foram depositados pequenos pedagos de fio de ouro sobre o
filamento de tungsténio, que ao ser percorrido por uma corrente
elétrica evapora o ouro, por transmissfo de calor, que por sua vez
se deposita sobre os alvos de niquel, formando uma fina camada de

aproximadamente 5 ug/cm2 de espessura.
I11.2.4 - SISTEMA DE DEFLEXAO ELETROSTATICA

Este sistema permite a separagédo e identificagfo de residuos
de evaporagdo. Como mencionado anteriormente, a segdo de choque
diferencial de fusdo ¢ significativa para &angulos dianteiros, uma
vez que numa reagdo de fus8o o nucleo composto formado decal
principalmente por emissfo de particulas leves tais como prétons,
néutrons, alfas, e desta forma os residuos de evaporacdo sdo
emitidos em angulos bastante dianteiros, na forma de um cone, na

diregdo do eixo de incidéncia do feixe como mostra a figura II.7.

\

PROTONS
A
NEUTRONS | ooy
RESIDUOS DE
EVAPORAGAO
FEIXE
RAIOS X

ALFAS

Figura II.7 - Representacdo esquemitica dos produtos de uma reag¢do
de fus3o nuclear (Be 84).

Assim sendo, a detecglo direta destes residuos requer
necessariamente a eliminagdo ou pelo menos a redugdo do numero de
particulas do feixe, espalhadas elasticamente pelo alvo, que devem
alcangar o sistema de detecgédo.

Para isto pode-se utilizar espectrémetros de massa (Co 81) que
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usam uma combinagdo de campos magnéticos e elétricos, que separam o
feixe transmitido (composto de particulas espalhadas elasticamente
pelo alvo) dos residuos de evaporagdo, proporcionando assim
residuos de diferentes massas em diferentes posigdes do plano
focal. Em outros tipos de instrumentos (Di 80, Ew 76, Ru 83),
campos eletromagnéticos s#@o usados apenas para separar o feixe
transmitido. A identificagdo dos residuos de evaporagdo ¢ feita
através da medida de sua energia E, do tempo de véo e/ou da
diferenca de energia AE, ou pela detecgdo de seus produtos de
decaimento (por exemplo particulas alfa). Tais dispositivos podem
ser chamados de espectrémetros de velocidade, desde que a separagéo
entre os residuos de evaporagdo e as particulas do feixe seja feita
pela utilizaglo de suas diferentes velocidades.

Em nosso caso, era necessario que se montasse um aparato
experimental utilizando o sistema de tempo de véo que permitisse a
detecgdo dos residuos de evaporagdo em &angulos dianteiros; para
tsto acoplamos ao sistema, placas defletoras (Pe 86) que criam um
campo eletrostatico provocado por uma determinada diferenga de
potencial entre elas. Este campo tem a finalidade de eliminar o
canal elastico, mantendo no detector de barreira de superficie
apenas a fusdo, uma vez que as particulas com diferentes relagdes
energia/carga possuem trajetérias diferentes, pois o raio de
curvatura R é proporcional a rigidez dieiétrica n = E/q existente
entre as particulas do feixe e os residuos de evaporagéo, onde E é
a energla c¢inética e q o estado de carga atdmico, ou seja, a
energia cinética dos residuos ¢ muito menor que a energia das
particulas do feixe espalhadas elasticamente, permitindo que ocorra
esta separagdo. Alguns sistemas deste tipo s&@o usados em outros
laboratérios (Be 85, Da 84, Fr 83).

Os espectrémetros aqui mencionados possuem uma resolugdo em
massa e/ou fator de &angulo sélido muito melhor e portanto séao
sensiveis a se¢des de choque pequenas. Por outro lado, o defletor
eletrostatico é mais barato, mais compacto e mais confiavel devido
a sua simplicidade.

A modificag8o introduzida na camara de espalhamento do sistema
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de tempo de vbéo é mostrada na figura 11.8, que apresenta o detector
T = 0 como o sistema de detecgdo do inicio do vdéo, onde a folha
cintiladora é acoplada a uma fotomultiplicadora rapida através de
um espelho semi-esférico. Também ¢é mostrado o defletor
eletrostatico, que consiste de duas placas com 3 cm de largura e 20
cm de comprimento, separadas pela distancia de 1 cm. Para o
intervalo de energia do acelerador Pelletron (até 72 MeV para o
feixe de 160) e para a geometria do sistema de tempo de véo, alguns
quilovolts aplicados as placas defletoras s&o suficientes para
separar no detector de barreira de superficie, os residuos de
evaporagé@o das particulas do feixe degradadas em energia (cauda do
elastico) (Ac 86, Pe 88). Este detector possui uma area de 50 mm® e
pode ser deslocado no sentido vertical sem a quebra do vacuo. Com
este dispositivo diminui-se a incidéncia de particulas
constituintes da referida cauda do elastico sobre o detector.

Para se descobrir qual seria a voltagem 6tima (vmw) a ser
aplicada nas placas defletoras, a fim de ndo haver prejuizo na
eficiéncia total de medig8o do sistema, foram feitas medidas para o
sistema NatCu + 16O em energias diferentes. Com os dados obtidos
levantou-se uma curva de calibragio de VOPT em fungdo da energia de
bombardeio no sistema de laboratério para o feixe de - '%0
figura II.9.

, vista na
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Figura II.8 - Reta representativa da tensdo d&tima que deve ser
aplicada nas placas defletoras em funcdo da energia

de bombardeio no sistema de laboratério para o feixe

de 18O.
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11.3 - AQUISICAO DE DADOS

I1.3.1 - ELETRONICA DE AQUISIGAO

Associada ao sistema de detecgdo, estd a eletrdénica de
aqulsigdo de dados que fornece um tratamento adequado as
informagdes transmitidas pelos detectores com a finalidade de
torna-los adequados para o processo de digitalizagdo, que garantira
a armazenagem coerente dos mesmos. O sistema geral da eletrénica de
aquisigfio e sistema de armazenamento dos dados ¢ mostrado na figura
II.10.

Esta eletrénica pode ser dividida em duas partes distintas;
uma rapida, que trata os sinais elétricos relativos aos instantes

inicial e final do tempo de véo dos ions, e outra lenta, que cuida

da coincidéncia temporal entre os sinais de tempo e energia dos

mesmos. Aqul é bom ressaltar que os termos "rapida" e "lenta" se
referem a tempos da ordem de nano-segundos e micro-segundos,
respectivamente.

A seguir descreveremos cada ramo do circuito separadamente:

A) Eletrénica Rapida:

Como esta ramificagé@o estéd associada a determinagio dos tempos
inicial e final de vbéo, vamos comegar nossa descrigdo pelo pulso
produzido pela fotomultiplicadora, responsavel pela detecgido do
instante inicial do vdo. Este tipo de detector fornece um pulso
suficientemente alto, nao havendo necessidade de maiores
amplificagdes (figura II.11 na préxima pagina).

Ja os sinais elétricos produzidos pelo detector de barreira de
superficie (D.B.S.), responsavel pela detecgio do instante final de
véo, sdo de amplitude baixa (da ordem de milivolts) necessitando de
amplificacdo, que ¢é feita através de um pré-amplificador e um
amplificador rapldo, que por sua vez devem possuir boa fidelidade

de resposta para freqliénclas altas. O pré-amplificador tem a funcgéo
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de efetuar o acoplamento da imped&ncia de saida do detector a
entrada do amplificador, cuja finalidade ¢ de ndo permitir que a
amplitude dos pulsos seja atenuada.

Neste caso, o modo de discriminagdo (que tem a fungdo de
selecionar os pulsos em amplitudes para que haja uma melhor
determinagdo dos mesmos) mais adequado ao sistema foi o modo de
frag8o constante (Ge 68) pelo fato de ter fornecido uma boa
resolugdo em tempo (Vi 79), mesmo possuindo uma influéncia maior do
ruido eletrénico do que em outros modos de discriminagio que
poderiam ser utilizados.

Os sinais dos dois detectores uma vez discriminados, entram em
um conversor de tempo em amplitude de pulso, chamado T.A.C., que
gera um pulso de amplitude proporcional a diferenga de tempo entre
os dols sinais de entrada.

Foi 1introduzido neste circuito um atraso entre o instante
inicial e final de vbéo, que estd 1localizado na linha da
fotomultiplicadora, de maneira que o disparo do T.A.C. seja feito
somente por particulas que tenham atravessado a folha cintiladora e
chegado ao D.B.S.. Assim sendo, o pulso proveniente da
fotomultiplicadora produziréd um sinal de "STOP" no T.A.C., enquanto
que o pulso do D.B.S. produzird um sinal de "START". Dando o
“"START" no T.A.C. com o sinal proveniente do detector do fim do
véo, ndo haverad tempo de espera desnecessario no mesmo, provocado
por ions que passam pela folha cintiladora e que nunca chegam ao
D.B.S.. Esta invers@o diminul o tempo morto do circuito e portanto

aumenta sua eficiéncia.

25



BIHAL LINEAR J

AMPLIF{ |DISCRIMINA

DETETOR c:oon ~{DoR
OE ESTADO répioo| | TEMPORAL
30L100
cgnvins5ﬁ
OE TENPO
EM AMPLI-| Ji
~|TUoE DE
PULSO
LINHA
DE
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TeENSKo

Figura II.11 - Circulto simplificado da eletrénica ridpida que estéa

assoclada & medida do tempo de véo dos fons. Os
discriminadores temporais usados sd3o discutidos na referéncia
(vi 79).

B) Eletrénica Lenta:

Os sinais provenientes do T.A.C. (sinal de tempo) e do D.B.S.
(sinal de energia que ¢ proporcional a energla do ion), s&o agora
tratados por wuma eletrénica de coincidéncia padrdo, cujas
caracteristicas principais s8o torna-los coincidentes em tempo
(pulso tempo e pulso energla devem chegar Jjuntos), garantir que
eles s6 possam ser analisados em pares coerentes (Jj& que para um
determinado pulso tempo existe um pulso energla, que correspondem
ao mesmo ion), e gerar um sinal "GATE" que ¢é proveniente desta
coincidéncia (sinal que é necessario para a digitalizag8io coerente

dos pares correspondentes a um unico evento).
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A eletrdnica de coincidéncia padrédo (que estéd localizada entre
o ramo responsavel pelo sinal de energia que chega ao A.D.C. 1 e o
ramo responsavel pelo sinal de tempo que chega ao A.D.C. 2, como
podemos ver na figura II.10) é constitulda de dois analisadores
tipo monocanal chamados "Time Single Channel Analizer" (T.S.C.A.),
uma coincidéncia lenta cujo nome ¢ "Slow Coincidence" (S.C.), um
amplificador de atraso ou "Delay Amplifier" (D.A.) e dois geradores
que fornecem sinais tipo portdo com ajuste variavel de atraso no
sinal tempo que levam o nome de "Gate and Delay Generator"
(G.D.G.), sendo esta eletrdnica geradora do sinal "GATE" que é o
sinal de coincidéncia; desta forma s6 serdo registrados pulsos
coincidentes em energlia e tempo, garantindo que um pulso deste tipo
correspondera a um unico evento. Este processo é fundamental para
garantir digitalizagéo e armazenagem coerente dos pulsos.

O esquema da eletrdnica lenta pode ser visto na figura 1II.12.

P/ ELETRAONICA RAPIDA —

Y ATRASO
SRR

N’ (ENEROIA}

L.e.s.
ANPLI
DETETOR | | Fica- ||
DE E5T. DOR
$OLIDO
S 14.0.0.
- T. 8.
cincuITo
DE J o.p.

COINCIDEN
ClA
| V1.8.C.A,
VER SO

1 o000
bE TEMPO | - | -0.95
EN AMPLI
TUDE OE 5

ATRASO U (TENPO)
SINAL ! Le.s. -

<

s

*

Figura I11.12 - Circuito simplificado da eletrénica lenta associada

as medidas de energia e tempo de véo dos ions. Sua
funcdo ¢é inibir a contagem de sinais de energia e tempo ndo
colncidentes. As iniciais indicadas em cada médulo eletrénico
significam: T.S.C.A. = Time Single Channel Analizer; L.G.S. =
Linear Gate Stretcher; G.D.G. = Gate and Delay Generator.

As informagdes sobre tempo (T) e energia (E), sob a forma de

pulsos, devem ser armazenados para que possam ser analisados
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posteriormente; para isto eles devem passar por conversores

analégico-digitais (A.D.C.) (Kn 78) que, como o nome Ja diz, tém a

fungdo de converter pulsos na forma analégica para a digital, para
que possam ser devidamente interpretados pelo computador, e apés
serem digitalizados s&8o armazenados na meméria do computador
VAX-780.

E preciso dizer ainda que existe uma interface entre os
A.D.C.'s e a meméria do computador (MEMORIA SPM), sendo o acesso ao
usuario feito através de uma matriz de fiagdo légica.

Un esquema deste sistema de aquisiglio de dados pode ser visto

na figura II.13.

B

1
UNIDADES DE ARMAZENAMENTO E

-
1
' SINAL LINEAR I PROCESSAMENTO
]
DE ENERGIA |convERSOR h
— oJL |ANALOGO - 16 |
DIGITAL o BITS 1
MATRIZ :
gt A “GATE" DE MEMORIA | VAX
» v Flacho 2| sewm =110, — 6
LéGIcA '
SINAL LINEAR [
MP CONVERSOR
OE IE...B.).{L_M LOGO R |
DICITAL BITS :
e s e e i,
A
Figura 1II.13 - Figura esquematica do modo de conversdo e

armazenamento dos sinais correspondentes as

medidas de energia e tempo de véo dos Ifons.
Finalmente, temos os sinais amplificados do detector monitor,
que sdo armazenados tanto no computador VAX-780 através do A.D.C.
3, quanto na meméria de um analisador multicanal "Northern"
acoplado a um microcomputador PC, para onde os dados sé&o

transferidos posteriormente.
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I1.3.2 - AQUISIGAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

0 armazenamento coerente das informagdes sobre energia e
tempo, contlidas nos sinais E e T fol processado evento por evento,
em determinadas posigBes da meméria SPM do computador VAX-780,
através da matriz de fiagdo logica, como mencionado anteriormente,
e estes dados s3o enviados para a area de trabalho do usuario que
posteriormente pode analisa-los num processo fora-de-linha.

O espectro adquirido, em cada tomada de dados, possuil um
tamanho de 1024 canais para a configuragcdo de nossos espectros e
neste caso o modo de aquisigdo de dados no computador, que usa o
programa de aquisig8o denominado SPM (Pa 87), é chamado de "modo
fila".

As proJjegdes nos eixos X e Y dos sinais T e E, que séo

enviados, formam um espectro biparamétrico, (como mostra a figura
11.14), que serd discutido em detalhes posteriormente. Este
espectro pode ser exibido num terminal grafico colorido da
TEKTRONIX modelo 4105, durante sua aquisi¢@o num processo quase em
linha, assim sendo podemos monitora-lo, enquanto ocorre o processo
de aquisicdo de dados. Desta forma podemos observar se existe algum
problema relacionado com a eletrénica de aquisig&o ou com o préprio
sistema de tempo de vdo.

As informagdes sobre as particulas do feixe que s&@o espalhadas
elasticamente pelo alvo, referentes ao sinal proveniente do
detector monitor, sfo armazenadas da mesma forma no computador, sé
que estes dados sdo adquiridos em "modo multicanal". Os espectros
obtidos (mostrados na figura I1I.15) também podem ser exibidos no
terminal grafico, durante sua aquisigéo.

0 programa de aquisig&o permite aos espectros biparamétricos e
de multicanal que sejam efetuadas véarias operagdes em linha,
agilizando assim a redugdo de dados, visto que podemos fazer

transformagdes nos elxos dos espectros biparamétricos através de
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Figura I1.14 - Espectro biparamétrico E x T, onde a hipérbole menor

corresponde aos produtos de fusdo, enquanto que a
maior representa as particulas do feixe espalhadas elasticamente
(rabo do eldstico) e que conseguem chegar ao detector de barreira

de superficie, instalado no final do tempo de véo.
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1800+ O+ Ni

4600:: ELAB= 64 MeV
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ENERGIA (canais)

Figura II.15 - Espectro referente ao espalhamento elastico das
particulas do feixe, detectadas pelo monitor. O pico
maior corresponde ao espalhamento el4dstico das partfculas de 180 em

60 16 127
Ni e o menor, ao espalhamento de O em Au.
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contas simples, introduzidas no programa de analise dos dados;
desta forma é possivel, a partir de um espectro E x T obtermos
espectros M x V, E x M, etc. Podemos também obter, nos espectros de
multicanal, determinadas posigdes do espectro (através de expansdes
de certas regides) o valor das contagens de um determinado pico,
ete.

Os espectros em modo multicanal também s8o adquiridos
simultaneamente a aquisigf@o realizada no computador VAX-780, por um
microcomputador PC. Para isto os espectros sfo armazenados em um
analisador multicanal, convertidos por uma interface e transferidos
posteriormente para a meméria do microcomputador, de onde s&o
armazenados em disquete. Esta conversdo ¢ feita via um programa
iterativo (Ri 86a). Os espectros em disquete sao analisados

posteriormente no préprio micro.
IT1.3.3 - MEDIDAS REALIZADAS

No presente trabalho realizamos medidas experimentais do
58

processo de fus@o nuclear para os sistemas 160 + ONi e 18O + T Ni.
Neste ponto, é bom ressaltar que o segundo sistema de dados medido
pelo nosso grupo, em colaboragdoc com o professor Alexandre M.
Borges, ¢ mostrado neste trabalho com o objetivo de se fazer uma

comparacgédo com o sistema central estudado por mim: 160 + 60Ni.

Para o sistema 160 + 60Ni obtivemos dados para trés
distribui¢des angulares e uma curva de excitagdo, cujos diferentes

angulos e energias estéo discriminados na tabela II.1.
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Sistema ‘%0 + ©°

Ni = VB = 33.582 MeV
CHM

Distribuigdes Angulares Fungdo de Excitagéo

ELAB(MeV) 43 50 64 ® oo (graus) 5

40

41

42
43 A

44

46

47

48

ELAB (MeV) 49
S0 A

51

= 10 10 52

53

12 12 54

15 = 15 55

56

60
= 18 18 64 A

72

a s i
|

eLIDO(graus)

|
0 N O g »
0 N O g &

Tabela II.1 - Resumo das medidas realizgdas ggara o processo de

fusdo nuclear do sistepa 0+ Ni. O alvo de Ni
possui uma espessura de p = 80 ug/cm . As distribui¢des angulares
sdo marcadas com a letra "A".

Para o sistema 180 + °®Ni foram feitas medidas para a fungéo
de excitagBio e uma distribuig@o angular, cujos dados obtidos sé&o
mostrados na tabela II.Z2.

Também foram feitas medidas de espalhamento elastico, nas
mesmas energias dos dados experimentais referentes a fusdo, com o

intulto de normalizagdo dos mesmos.
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Sistema ‘%0 + °®Ni » V. = 33.370 MeV
Beu
Distribuigdo Angular Fungéo de Excitagéo
ELAB (MeV) 51.7 8. 1o (graus) 5
38.1
2 39.1
39.9
3 40.5
40.9
4 41.5
42.3
5 42.9
43.1
e (graus) 6 E (MeV) 43.5
LIDO LAB G
7 45.5
45.5
8 47.5
48.5
10 49.7
51.7 A
15 53.7
56.1
64.0

Tabela II.2 - Resumo das medidas realifgdas 5gara o processo_de

fusdo nuclear do sistema 0 + Ni. O alvo de Ni
possui uma espessura de p = 50 ug/cm . A distribuicdo angular ¢é
marcada com a letra "A".

Os valores da barreira coulombiana, calculados para os
sistemas acima citados s@o obtidos através da seguinte relagéo
(Ch 786):

2 +2 ve°
1 2
Vv = (MeV) (4)

Bew 1.07-(A1/3 + A;’a) + 2.72

onde (21'A1) e (22,A2) S840 0s numeros e massas atdmicos do projétil
e alvo respectivamente e a carga eletrénica ao quadrado é:
e® = 1.44 MeV fm.

Ainda podemos dizer que obtivemos espectros biparamétricos de
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E x T para a callbragdo em tempo, uma vez que todos os espectros

obtidos s#o proporcionais ao numero de canais e ndo ao tempo de
resolugéio do sistema, que ¢é estimado em nano-segundos. Para listo,

foram feitas medidas experimentais do espalhamento elastico do 180

no 8°N1 com atrasos conhecidos, que foram obtidos através de
alteragdes nos controles da eletrénica de aquisigéo.

Por ultimo realizamos medidas de espalhamento eléastico
utilizando o sistema p + 12C, onde variou-se a energia de
bombardeio do projétil. As medidas realizadas por nés sdo
apresentadas na tabela II.3. Com 1isto procuramos testar a
confiabllidade da precis@o em energia do feixe. A realizacio desta

experiéncia é explicada em malores detalhes no Apéndice.

Sistema p + 12C

Fungdo de Excitagdo

8 .5 (graus) + 165

14. 220
14.222
14.224
14,225
14.226
14.228
E - (MeV) 14.230
14.231
14.233
14.235
14.236
14,238
14. 240

Tabela I1I1.3 - Medidas de espalhamento elastico obtidas para a
calibracdo em energia do acelerador Pelletron. O alvo

12 2

de C possul uma espessura de pu & 40 ug/cm”.




11.4 - REDUCAO DE DADOS

I1.4.1 - METODOS E PROGRAMAS UTEIS NA REDUGAO DOS DADOS

A redugdo dos dados experimentais em "modo fila" foi efetuada
utilizando-se o computador VAX-780. Para realizar este tipo de
redugéio foram usados terminais graficos TEKTRONIX 4014 e 4107, onde
o primeiro estd acoplado a um graficador eletrostatico de alta
resolugdo e o segundo a uma graficadora colorida HEWLETT-PACKARD
7475A. ‘

Estes terminais podem, a partir de dados brutos, mostrar os
espectros biparamétricos obtidos, através do programa computacional
TEK (Te 86), que permite a realizagdo de varias operagdes sobre os
eixos destes espectros de energia x tempo (E x T), transformando-os
em espectros de energia x massa (E x M), massa x velocidade (M x V)
(figuras I1.16a, I1.16b e II.16c respectivamente), etc., dependendo
do tipo de operagdes que sido introduzidas nos eixos. Pode-se também
efetuar projegdes sobre os eixos X e Y, utilizando o programa
POLIGO (Te 86), que nos permite tragar poligonais nos espectros
mencionados acima, para definir regides de interesse e assim obter
projecdes em ambos os eixos desta regifo, que podem nos fornecer:
valores das coordenadas, contagens dos picos, centréides dos
mesmos, espectros graficados em escala linear ou logaritmica, etc..

Os espectros ainda podem ser armazenados em fita magnética,
permitindo que sejam guardados por tempo indeterminado.

Para os espectros multicanais foram utilizados os programas
iterativos PLEX e PIAP (Ri 86b). O primeiro calcula entre outras
coisas a area ou a integral dos picos, dados os limites inferior e
superior que fol usado para se obter o numero de contagens de
espalhamento eladstico do monitor (YH). O segundo ajusta os
parametros de fundo (reta ou parabola) mais os de centrdéide e de
4rea dos plicos gaussianos com asas exponenciais. Neste programa
podem ser ajustados até 10 picos simultaneamente; ele serviu para a

analise dos residuos de fusfo através do espectro de velocidades

36



ENERGIA (canais)

MASSA (canais)

1024 ) 1024 : i
1 | 1 i
i | i [
| (b) } i |
] i I
! { |
T —— ; #.., ey s 768 : . 1 e
! 0 | {
! O i
! c i ok i
i Q - ! 1. !
; & L
e fascis e o st {-—-—:-—----_ e R
7 & o E
¢ Z : : el ul
. ol iy g 1 ) g |
256 e L I e L
E § 3 g |
] + i i |
i v i '
1 ! 1 !
! | i |
! ! 1 |
1 “7ea 1024 E 256 52 768 1024
To-T (canais) MASSA (canais)
1024 .
i TEMPO (ns)
. 293 239 185 43 76 22
c | T T T
i 10t
768 ! : e —— 13
| 9 °
I = 7
| Ll
. 2 6
512 : =g
| é§4
1 I ]
E ; : O,
e N S 2
) ] ]
+ 1
I : -'--u..\ji T e e 0
| ! ! 1
| i i .
f | i 1 canais)

256 E174 768 1024

VELOCIDADE (canais)

Figura 1I1.16 - (a) Espectro biparamétrico E x T e espectros
derivados: (b) EX M, (c) Mx Ve (d) rebatimento
das contagens contidas no pollgono apresentado na figura (a), sobre
o elxo dos tempos (To - T). O sistema representado nas figuras, ¢ o
160 + %0y em ELAB = 56 MeV, no &ngulo BLAB = 4.82°. Todas as
unidades das grandezas aqui representadas, est3o em canais. Nas
flguras também s3o indicadas as reglbes correspondentes aos

produtos de fusdo e ao espalhamento eldstico.
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exposta na segdo IV.4.

A) ldentificagfio das Massas

E necessario que se possa identificar, nos espectros
biparamétricos, os eventos correspondentes as massas dos residuos
de evaporagfo, uma vez que o céalculo da segdo de choque de fuséo
leva em conta o numero de contagens deste canal (YF) existente em
cada espectro.

Para isto podemos chamar de P1(E) e PZ(T) os sinais contidos

num espectro biparamétrico E x T, assim teremos:

P
1

- (E - EO) (5)

P
2

B'(T0 -T (8)

onde E é a energia cinética dos 1ions; Eo a energia de corte da
eletrdnica; To ¢ o tempo de atraso devido aos tempos internos de
conversdo de sinais eletrdnicos mais o atraso introduzido pela
linha de atraso; T ¢ o tempo de véo real das particulas, onde todas
estas grandezas sfo expressas em canais; o« e B s@o as constantes de
proporcionalidade, que dependem do ganho dos amplificadores e modos
de conversao analégico-digitals; portanto P1 é o sinal
digitalizado, proporcional a diferenga de energia (E - Eo) em
canais e P2 o sinal também digitalizado proporcional a diferenga
(T0 - T) cuja unidade é dada em numero de canais.

As curvas formadas pelos parametros P1 e Pz‘ no espectro
biparamétrico E x T, s#@ioc hipérboles que se posicionam em
localizagdes diferentes, devido a dependéncia das massas dos
residuos de evaporagfo ou particulas espalhadas elasticamente, como
pode ser visto na flgura II. 16a.

Na segdo II.2.2 fol mencionado que a equagdo II.1, que
relaciona massa e energia, ¢ valida para o sistema de tempo de véo
e pode ser escrita como: M = 2ET2/d2. Substituindo-a nas equagdes

II1.5 e I1.6 chegamos a:
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M 172
P2 = B-{ TO - d°[ 2‘(P1 = a-Eo) ] } (7)

5 . = . = L] o 1/2
Se fizermos: to- B To’ e= « Eo e C = Bede(a/2)

onde to possul a mesma definicﬁq de To' assim como e, que é a
energia de corte da eletrénica emfrelacéo a origem.

Desta forma a equagdo II.7 torna-se:

M 1/2

Pt =" C[W] e

1 (o]

ou
172
ccf M

tg " P =C [ P +e ] (a)

1 (o}

Este valor serd sempre positivo, visto que o atraso deve ser
maior que o tempo de véo das particulas, ou seja, to > P2
Na relagéo acima podemos isolar a massa, obtendo:

(P. +e)e(t -P)°?
M = 1 2 2° 2 (10)
C

onde €, ¢ dado pelo programa CALCTO (Ch 87), a constante C &
escolhida de forma que o espectro de massas ocupe os mesmos 1024
canals disponivels para o espectro original E x T e t6 é dado pelo
programa FUNKYFIT (Mi 86).

Desta forma, usando a equagdo II.10 podemos redefinir o eixo X
do espectro blparamétrico E x T do sistema % + N1 e assim obter
um espectro de energia x massa, mostrado na figura II.17a, que foi
obtido para a energia de bombardeio igual a EkAB = 56 MeV. Vemos
que o espectro torna-se linearizado, situagdo que é muito util,
visto que had um aumento da resolugdo na identificagio das faixas
correspondentes as massas dos residuos de evaporagdo. Se rebatermos
integralmente os eventos contidos no espectro, sobre o eixo das
massas, poderemos observar a figura II.17b, onde o ultimo pico se
refere aos eventos da fus@o devido ao valor das massas em unidades
de massa atémica (u.m.a.), no qual ele estd centrado. A

identificagdo das massas se faz de maneira direta, utilizando como
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callbragdo do eixo X, as massas de espalﬁamento elastico. Para que
néo haja duvidas quanto a identificagdo das massas pode-se ainda
comparar os valores encontrados com aqueles previstos pelo cédigo
de decaimento estatistico PACE (Ga 80). Através desta comparacéo,
observamos que a massa médla dos residuos de fus&o no espectro de
massas (figura I1.17b) possui o valor de aproximadamente 72 u.m.a.,
enquanto que o valor calculado pelo programa PACE é 74 u.m.a., o
que corresponde a um valor muito préximo quando os erros na
determinacdo sdo levados em conta.

Outra maneira de conferirmos com clareza quals sdo os eventos
referentes aos produtos de fusfio é através do calculo da velocidade
média que estes possuem ao atingirem o detector E. Como ndo nos ¢
possivel saber precisamente qual é o canal de decaimento que
realmente leva aos residuos de evaporagdo, fazemos uma aproximagao
nos célculos, a qual afirma que esta velocidade média corresponde a
velocidade do nucleo composto formado (v), desde que a emissfo de
particulas leves pelo referido nicleo seja isotrépica (Ca 79).

Para isto utilizamos um espectro biparamétrico de E x T da
figura II.16a referente a energia ELAB = 56 MeV, onde vamos
demonstrar que a hipérbole dentro do poligono, representa os
residuos de fusdo. Assim se rebatermos no eixo dos tempos somente o
grupo de fus8o, wutilizando o programa POLIGO, obteremos uma
distribuigéo que obedece a Lel de Maxwell-Boltzmann
(figura I1I1.16d), onde o centréide da mesma é proporcional a: T’ =
477 canals. Este centréide deve corresponder ao grupo de residuos
de evaporagéo. Para demonstrarmos isto devemos <calcular a
velocidade média deles, que ndo é fixa mas sim uma distribuigio
centrada em v.

Para o tempo de vbo temos:
d = vet (11)
em nosso Caso:
d = vE-(T0 -T") (12)

ou
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vV, = — (13)

Resta dizer que este valor, correspondente a velocidade
experimental dos residuos de evaporagdo do referencial de centro de
massa (VE). sera dado em canals,‘uma vez que os valores de TO e T’
sdo obtidos na mesma unidade. Assim sendo, é necessario que seja
feita a calibragdo em tempo do sistema, devido ao fato que no
espectro biparamétrico o tempo é proporcional ao numero de canais e
n3o ao tempo de resolugdo do sistema em questdo, ou seja,
nano~segundos {(ns).

Fazendo a <calibragdo em tempo podemos avaliar quanto
corresponde cada canal em nano-segundos. Para isto, precisamos de
um fator de calibragfio em tempo (f). Desta forma utilizamos medidas
experimentais de espalhamento elastico do % no °°Ni com um atraso
conhecido, como citado na segdo I1I.3.3. Esta medida nos forneceu o
valor de f = 0.272 ns/canal.

Para que possamos calcular vE em unidades compativeis devemos

transformar a equagéo II.13 em:

v = ¢ (14)

(To - T )-f

onde d = 74 cm e To = 1080 canals. O calculo de To é feito pelo
programa FUNKYFIT para o espalhamento elastico e corrigido para a

fuséo.

Temos entdo que: Ve T 0.451 cm/ns |. Este valor corresponde

ao centréide da maxwelliana na figura Il.16d. Para sabermos se este
valor experimental corresponde realmente & velocidade dos residuos
de fusf8io, devemos compara-lo com o valor teérico (VT) que é obtido
através de céalculos feitos a partir da energia cinética, que levam
em conta a conservagdo do momento linear e a cinemidtica da reagdo

para os produtos de fusdo. Entdo teremos:
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1/2

2-ER
Vp = e | —— (15)
M .c
T
onde:
c - velocidade da luz: ¢ = 30 cm/ns;

M_r'c2 -» energia de repouso do nucleo composto, pois
M_+c® = A, +mec®: mec? = 931.5 MeV;
T NC

E - energia dos residuos de fusdo.

O calculo de ER envolve a conservagido de momento linear e a

cinematica da reagéo. Supondo que o residuo saia a 0°. teremos:
E = ———— « E (18)

onde:
A1 > massa atdmica do projétil;
A2 > massa atdémica do alvo;

EF > energla efetiva do feixe.

Esta energia EF corresponde a energia média do feixe no meio
do alvo, isto porque em média considera-se que o nucleo composto

seja formado no meio do mesmo e portanto é determinada através da

expressao:
SE
B = El 2 i)
onde:
ELAB »> energia do feixe antes de entrar no alvo, no referencial de
laboratério;

dE - perda de energia que o feixe sofre ao atravessar a primeira
< metade do alvo. Este valor representa a perda de energia do
feixe antes que o mesmo se funda com o alvo, formando o

nuicleo composto.

O valor de 8E ¢ calculado através de expressdes parametrizadas
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por Ziegler (Zi 80).

Fazendo o calculo para o sistema estudado neste trabalho em
ELAB = 56 MeV, vemos que o valor da energia dos residuos de fusso
corresponde a: ER = 11.762 MeV. Mas alnda ndo podemos utilizar este
valor na equag8o II.15, pois ¢é necessario que se considere as
perdas de energia que estes residuos sofrem ao atravessarem a
segunda metade do alvo e a folha cintiladora. Calculando estas

perdas, obteremos:

a) perda de energia no alvo = 0.365 MeV
b) perda de energia na folha cintiladora = 1.939 MeV,

0 que ocasiona uma perda total de 2.304 MeV que deve ser diminuida
do valor de ER. Desta forma os residuos de fus&o chegam ao detector
E com uma energia final média de ER = 9.458 MeV.

Utilizando este resultado na equagdo II.15 chegamos a:

vT = 0.490 cm/ns

Com o resultado obtido acima, podemos observar que o valor
teérico est4d bem préximo do experimental, havendo um pequeno
acréscimo no valor da velocidade calculada teoricamente em relacéo
a calculada experimentalmente. Isto ocorre devido ao fato do
resultado acima ndo levar em consideragfio perdas de energia que os
residuos sofrem na camada de ouro do detector E, como também
defeitos do pulso, além do fato de que algumas quantidades usadas
para o calculo de v ndo serem estritamente precisas.

Assim sendo, podemos dizer que os dois resultados devenm
corresponder a um mesmo evento e portanto concluir que a hipérbole
contida no poligono da figura II.16a é referente aos eventos de
fus8io. Desta forma podemos utilizar o numero total de contagens
dentro do poligono para obtermos o numero de eventos de fus#o (YF)

necesséarios para o cilculo da seglo de choque deste canal.

B) Redugéo de Dados dos Espectros Multicanais

Para que a seg&o de choque seja calculada, é necessario que se

obtenha também o valor do numero de contagens do monitor (YH). que

44



pode ser obtido integrando os plcos referentes ao espalhamento
elastico das particulas do feixe pelo elemento atémico em maior

BoNl. Como este

quantidade no alvo, que no caso deste trabalho é o
alvo possui uma leve camada de ouro, existe um pequeno pico formado _
pelo espalhamento elastico com este elemento. Através da figura
I11.15 podemos observar os dolis picos, que em energias de bombardeio
mais altas apresentam-se separados, enquanto que em energias mais
baixas existe uma superposig@o entre eles. Por este motivo deixamos
de utilizar o programa TEK instalado no computador VAX-780 e
passamos a analisar estes espectros com o programa iterativo PLEX
implantado nos microcomputadores PC do laboratério Pelletron; outro
motivo que nos levou a esta troca foi o fato de que o uso do
microcomputador implicava em uma malor resolugdo na exibigio dos
espectros, e que portanto podem ser analisados de maneira mais
confiavel. Esta opgdo em deixar de usar o VAX e passar a utilizar o
PC fol possivel devido a aquisigf@o simulténea que é feita para os
dados do modo multicanal, como explicado na segdo II.3.2.

Como Jja especificado, o programa PLEX pode calcular tanto a
4rea de um pico, dados os limites inferior e superior, ajustando o
fundo por uma reta que une os limites (regifio hachurada na figura
11.18), como calcular a integral de um pico dados seus limites,
levando em conta todas as contagens do mesmo, até a linha de base.
Quando os picos ndo se sobrepdem utilizamos a integral dos mesmos
para obtermos YH, mas no caso dos picos referentes ao espalhamento
elastico do ouro ou ao espalhamento inelastico do 60Ni estarem se
sobrepondo ao pico principal, como mostra a figura II.18, precisamos
utilizar uma combinagdo dos dois métodos. No caso desta figura
podemos observar que os picos de espalhamento inelastico entre o
180 e o BoNi estdo localizados sobre o pico de espalhamento
elastico dos mesmos elementos, assim se limitarmos o pico malor né@o
levando em conta a regido sob os plcos de espalhamento ineléastico,
estaremos perdendo contagens do monitor, acarretando em um célculo
incorreto para a segdo de choque de fusdo. Desta forma podemos
obter a integral do pico maior incluindo os picos menores, que

posteriormente tém suas &areas (parte hachurada do desenho)
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subtraidas do valor inicial, uma vez que neste processo o fundo
sobre o qual os picos de espalhamento inelastico estdo posicionados

é levado em conta.

11.5 - CALCULO DA SECAO DE CHOQUE DE FUSAO EXPERIMENTAL

Como Ja& mencionado neste trabalho, quando dois ions pesados
fundem-se, ha a formagdo de um nicleo composto no estado excitado,
que decal pela emiss@o de particulas leves, dando origem ao residuo
de evaporagdo. Assim sendo, numa experiéncia, os nucleos formados
ndo sdo detectados diretamente, mas apenas seus produtos de
desexcitag8o, que formam um espectro que é analisado posteriormente
ao periodo da experiéncia.

A informagdo obtida na andlise do espectro nos fornece o
numero de eventos de um determinado processo ocorrido com uma certa
energia em um &angulo de laboratério fixo, e com esta informagdo
podemos determinar a segdo de choque diferencial de fusi@o no
referencial de centro de massa para o sistema de tempo de v&o, que
por sua vez é dada pela expressdo:

do Y
F

dQ Y
F M

* K(E) (18)

onde

YF ¢ o numero de contagens de fuséo; YH ¢ o0 numero de
particulas espalhadas elasticamente, contadas pelo monitor e que
sdo obtidas durante a medida de fusdo, onde a finalidade de se
utilizar YH na expressdo acima (equag8o II.18) é a de normalizagfo

dos dados; e K(E) é dado pela expresséfo:

Y:‘ do
K(E) = . . J (19)

Y daQ

el el

onde

Yel ¢ o numero de eventos de espalhamento elastico medido na
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mesma energia utilizada para os produtos de fus3o; Y:l € O numero

de contagens do monitor obtidas durante a medida de espalhamento
elastico e que tem a funglio de normalizar os dados obtidos na
referida medida; dcr/dﬂel ¢ a segdo de choque diferencial de
espalhamento elastico no referencial de centro de massa; e JD o
fator de converséo do sistema de centro de massa para o sistema de
laboratério, J4 que todos os calculos teéricos siio feitos no
sistema de centro de massa. Este fator leva em conta o fato do
fluxo de particulas num determinado &ngulo sélido ser o mesmo,
independentemente do sistema de referéncia e da energia do

projétil e ¢ dado por:

M1 + M2 2M1M2(1 = cosBCH)
1 - (20)

J.o= =

1/2 2
M M [(M /M )2 - sen®s ] (Mg + M)
1 2 2 1 LAB

D

onde M1 e M2 se referem as massas atémicas do projétil e do alvo.
Neste ponto é bom ressaltar que a necessidade da utilizagéo de
K(E) na expressfio II.18 se faz presente devido ao fato de existir
nesta relagcdo uma dependéncia dos 4&angulos s6lidos do detector
monitor e do detector de barreira de superficie, assim sendo, a
utilizagio de K(E) em II.18 acarreta na eliminagio dessa
dependéncia. Para isto, é necessario que se faga uma medida de
espalhamento eldstico na mesma energia que foi feita a de fusdo.
Como as medidas de fusfio sd@o feitas em angulos pequenos (até
emax = 20°), podemos dizer, que a segio de choque diferencial
elastica na equagdo II.19 pode ser aproximada para a segdo de
choque diferencial de Rutherford e que é obtida facilmente através

da equagdo II.21.

do 21'Zz'e2 1
= . n (21)
dQ 4-F sen [6 /2]
CM

onde Z1 e Z2 s80 os numeros atémicos do projétil e do alvo

respectivamente; e ¢ a carga eletrénica quadréatica; ECH a energia
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mesma energla utllizada para os produtos de fusfo; Y;l € o numero
de contagens do monitor obtidas durante a medida de espalhamento
elastico e que tem a fung#io de normalizar os dados obtidos na
referida medida; dO'/dQel ¢ a segdio de choque diferencial de
espalhamento eléstico no referencial de centro de massa; e J, o
fator de conversfo do sistema de centro de massa para o sistema de
laboratério, Ja4 que todos os calculos teéricos sfo feitos no
sistema de centro de massa. Este fator leva em conta o fato do
fluxo de particulas num determinado &ngulo sélido ser o mesmo,
independentemente do sistema de referéncia e da energia do
projétil e & dado por:
M + M 2M1M2(1 - cosBCH)

J ! 2 i E (20)

D 1/2 2
MM [(M /M )% - sen®s ] (M, +M)
1 2 2 1 LAB

onde M1 e M2 se referem as massas atdmicas do projétil e do alvo.
Neste ponto é bom ressaltar que a necessidade da utilizagdo de
K(E) na expressfio II.18 se faz presente devido ao fato de existir
nesta relaglo uma dependéncia dos 4angulos sélidos do detector
monitor e do detector de barreira de superficie, assim sendo, a
utilizagdo de K(E) em II.18 acarreta na eliminagio dessa
dependéncia. Para isto, ¢ necessario que se faca uma medida de
espalhamento elastico na mesma energia que foi feita a de fusio.
Como as medidas de fus@o s&@o feitas em &ngulos pequenos (até
emax & 200), podemos dizer, que a seg@o de choque diferencial
elastica na equagdo II.19 pode ser aproximada para a segio de
choque diferencial de Rutherford e que é obtida facilmente através

da equagdo II.Z21.

do 21'22'e2 1
= » : (21)
dQ 4+FE sen [9 /2]
CM

onde 21 e 22 séo os numeros atdémicos do projétil e do alvo

respectivamente; e’ € a carga eletrénica quadratica; ECH a energia
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de bombardeio no referencial de centro de massa; e ec" o angulo de

medida, também no referencial de centro de massa.
Desta forma a equagéo II.18 torna-se:

do Y, do Y;'
= . , . . J (22)

dn Y dn’ Y
F M Rut el

Esta express@o nos fornece o valor da segdo de choque
diferencial experimental de fus#@o, normalizada pela secdo de choque
de espalhamento de Rutherford. Mas ela s6 é valida se a eficiéncia
do sistema for igual a 100%, proporcionando-lhe um valor igual a
um, caso contrario devemos dividir a equagio acima pelo valor da
eficiéncia total de detecg@o do sistema de tempo de vdéo. Assim a

expresséo I11.22 fica sendo:

do Y do Y:‘ gt
= . . . (23)
dn Y dn Y €
F M Rut el

onde € é a eficiéncia de detecglio do sistema de tempo de véo para
produtos de fusfo, com respeito ao espalhamento eléstico.

Esta eficiéncia de detecglo estd relacionada em sua maior
parte ao fenbmeno de espalhamento miltiplo sofrido pelos residuos
de fusfio ao atravessarem a folha cintiladora (Me 71, Ge 78),
posiclionada no inicio do percurso de vdéo destes residuos. Para se
obter este valor é necessario que sejam feitas medidas de recuo do
alvo, com valor perto da massa da fus8o, em conjunto com o
espalhamento elastico, num dado angulo de laboratério fixo; isto
porque para o célculo de € € necessario medir a seg8o de choque de
uma reacdo cujas particulas emergentes tenham massa e energia
préoximas a da fusdo e cuja reagdo tenha segéo de choque conhecida.
Através de cdalculos cinemdticos simples é possivel obter a razéo
entre as seg¢des de choque de recuo e de espalhamento eléastico e
entdo compara-la com o valor experimental. Mediante esta comparagéo
é possivel obter o valor da eficiéncia dos produtos com massa e
energia proximas aos produtos de fusdo. Mas esta eficiéncia ainda

estd relacionada com a eficiéncia de detecgdo do espalhamento
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elastico proveniente da eficiéncia de cintilag@o do plastico NE-111
da folha cintiladora, pois quanto maior a cintilagdo, maior sera a
eficiéncia de detecgdo para medidas de particulas do feixe que s3o
espalhadas elasticamente. Este valor é obtido através de medidas de
particulas espalhadas elasticamente, que atravessam a folha
cintiladora e atingem o detector ‘de barreira de superficie, de duas
maneiras diferentes. Uma com coincldéncia entre a folha cintiladora
e o detector de barreira de superficie e outra sem coincidéncia .
entre os dols detectores citados. A relagdo entre o numero de
contagens em coincidéncia e sem ela, fornece esta eficiéncia de
cintllagéo.

Levando-se em consideragéo o fato de ndo ocorrer variagdo no
valor da relagdo de angulos s6élidos quando s@o variadas as massas
do projétil e do alvo, n8oc foram realizadas para o sistema
8 + %N1 medidas de espalhamento elastico na mesma energia que
foram feitas as de fus@o, pols pode-se inferir, nos céalculos da
secio de choque diferencial de fusé@o para o sistema acima citado, o
valor obtido anteriormente para outro sistema Jja medido por outro
integrante do grupo, como o 16O + 63Cu.

Quanto as medidas de recuo e de espalhamento elastico com e
sem coincidéncia dos detectores do sistema de tempo de véo para a
determinagéo da eficiéncia de detecglo e, também n3o foram feitas
para o sistema % + 6oNi, uma vez que o valor da mesma n3o muda
para o intervalo de massas abrangido pelo nosso grupo, desde que a
folha de pléastico cintilador NE-111 seja a mesma. Aqui é bom
ressaltar que este valor é bem conhecido para a regido de massa
estudada pelo grupo, uma vez que medidas deste tipo foram
realizadas para diversos sistemas. Neste caso foram feitas medidas
dos produtos de fusfo, na mesma energia e utilizando-se a mesma

6C'Ni e 16O + 63Cu, onde

folha cintlladora, para os sistemas % +
para este Ultimo ja era conhecido o valor da eficiéncia do sistema
de tempo de vbo, assim o que se fez fol utilizar este mesmo valor
para o sistema 160 + 6oNi e fazer uma normalizaglo para as demais
energias medidas. Desta forma fol possivel calcular a segdo de

choque diferencial dos produtos de fusfio sem obtermos medidas de
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recuo e espalhamento elastico para o sistema estudado neste
trabalho.

Mas ainda precisamos obter a segfo de choque integrada de
fuséio a partir da segéo de choque diferencial, o que se realiza

através da seguinte operacgio:

do
Entretanto, as medidas realizadas sfo efetuadas em fungio de
OLAB, devendo-se portanto fazer a seguinte substituigdo:
dQ = 2r-senb do (25)

Obtendo assim, a seguinte expressio para a seg&o de choque

total de fusdo:

max do’ .
o = ZK'J aa senb de (26)

onde Gmax representa o Aangulo para o qual do/dQ se torna
desprezivel para o nosso sistema e cujo valor é emax x 20°,

Para faclilitar o calculo da segdo de choque integrada de fuséo
(equagdo 11.26), ¢é feito um ajuste das distribuigdes angulares
através de uma curva gaussiana, para a segdo de choque
diferencial, do tipo:

—gg—=A°exp-[%o]2+a'[g]4+b-[g]6 (27)

o} o

onde esta expressdo (Ra 79) é empirica e a e b representam
parametros que podem ser corrigidos para melhor ajustar a
distribuig@o angular.

Uma vez obtendo os valores dos parametros acima, podemos

calcular o valor de oF.
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IT.6 - RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados apresentados nesta segdo se referem as medidas
das seg¢des de choque de fus8io para os sistemas: 180 + BoNi e
180 + 58Ni, apresentados nas tabeias II1.1 e II.2.

A figura II.19 apresenta quatro distribuigdes angulares dos
residuos de evaporag&o, sendo trés delas referentes ao sistema
160 + 6oNi, medidas nas energias de laboratério ELAB = 43, 50 e b4
MeV e uma referente ao sistema 'S0 + °°Ni medida em ELA = 51.7

180 80
0 + "'Ni,

MeV. A escolha das trés energias, para o sistema
deve-se ao fato de que elas abrangem satisfatoriamente o intervalo
de energias de bombardeio para o 16O, que encerra valores que
variam de 40 a 72 MeV.

O fato das quatro distribuigdes angulares se posicionarem ao
redor de uma mesma curva média é porque as distribuigdes referentes °
as energlas de laboratério 43, 50 e 51.7 MeV foram normalizadas com
relago & de energia de 64 MeV. A curva média, tragada entre os
pontos experimentais, foi obtida utilizando-se a equagio II.27
cujos paréametros s&@o calculados pelo programa computacional
FUNKYFIT e que representa a distribuigdo angular média para as
energias medidas dos sistemas aqui estudados. Através desta figura
podemos observar que a forma das distribuig¢des angulares muda muito
pouco em relaglo & variagdo da energia de bombardeio. Isto vem
confirmar o fato de que para a regifdo angular (2°s eLABS 20°) e de
massa (ANc # 80 u.m.a.) estudadas pelo nosso grupo, a forma das
distribuigdes angulares n&o varia sensivelmente dentro da faixa de
energla estudada neste trabalho, o que equivale dizer que a razio
entre a é4rea total das distribuigdes angulares e o valor de
do(8)/de, no angulo em que foi medida a fungiio de excitagéo,
permaneceu constante. Isto ocorre porque a densidade de niveis do
nicleo composto formado n&8o variou sensivelmente, uma vez que a
energia de bombardeio n&o sofreu uma variag8o drastica. Devido a
este fato ndo ¢é necessario que se faga medidas de distribuicgdes

angulares para todas as energias da fung8o de excitacdio. Entso,
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Dlistribuigdo Angular
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Figura 1II1.19 - Distribui¢cdes angulares para os residuos de

evaporacdo do sistema 180 + 80Ni, nas energias de
laboratério de 43, 50 e 64 MeV e do sistema '°0 + °°Ni na energia
de laboratdrio de 51.7 MeV. As distribuicBes referentes as energias
43, 50 e 51.7 MeV foram normalizadas com relacdo a energia de 64
MeV e é por este motivo que todas possuem a mesma ordem de
grandeza. A linha cheia ¢é o melhor ajuste para as quatro
distribulcdes utilizando a equacdo 11.27.
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para as energlas em que ndo foram feitas distribuigdes angulares
podemos assumir que a forma das mesmas muda muito pouco. Este ponto
sera retomado com maiores detalhes na seg@o IV.2, onde também sera
feita uma comparag@o entre as distribuigdes angulares e o cédigo de
decaimento estatistico PACE.

Na figura I11.20 s8c mostradas as mesmas distribuigdes
angulares de forma desacoplada, o que nos proporciona mails uma
evidéncia da semelhanga na forma das distribuig¢des angulares. O
cadlculo da secdo de choque absoluta fol obtido através das
expressdes 11.25, I1.26, II.27.

A fungdo de excitagfo, mostrada nas figuras II.21a e II.21b €&
a evolugsio da seglo de choque total de fuséo o como uma fungédo da
energia de bombardeio. Através do modelo macroscépico de corte
abrupto (Kr 80), que descreve o comportamento geral da fungdo de
excitacdo, ¢é esperado que para energias de bombardeio acima da
barreira coulombiana, a oL varie quase que linearmente com 1/E.
Para energias abaixo da barreira, a segfio de choque total de fus&o
ndo é mais expressa por uma reta, ndo sendo possivel ajustar os
pontos por uma forma linear, o que é observado nas figuras IIl.2la e
I11.21b.

Os erros experimentais calculados para as seg¢des de choque de
fus@o, levam em conta a propagagdo de erros decorrentes das
incertezas nas contagens de fus@o e do monitor, como também das
incertezas do &ngulo do detector e de eventuais normalizagdes
feitas. Na figura II.21a, observamos que o ponto referente a
energla de E;; = 0.018 MeV ™' (que corresponde a E,LAB = 72 MeV),
possul um erro consideravelmente malor que os demais, devido a
fatores como: a baixa estatistica nas contagens de fus@o e de
espalhamento elastico, ocorridas devido ao fato de ELAB = 72 MeV
ser o limite energético do acelerador para o feixe de 1BO, o que
acarreta numa baixa intensidade do mesmo (com uma intensidade de
aproximadamente 1 nA para o estado de carga 8+); outro fator
responsavel pela grande barra de erro deste ponto, vem do fato de
considerarmos, nos calculos, o espalhamento elastico (medide pelo

detector monitor) como sendo Rutherford, o que ndo ¢ totalmente

54



verdade nesta energia, contribuindo assim para um aumento ainda
maior no valor do erro experimental calculado.

Uma discussio mais detalhada dos resultados obtidos, ep
relagdo as funcdes de excitagdo dos sistemas estudados ¢ feita no

capitulo 1V,
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Distribuigdo Angular

"0 +°°Ni — Fusdo
AE 5 640 MeV
o = (667 + 27) mb
$E 5= 50 MeV

4000 |~
Grp ® (361 +14) mb
éELAB= 430 MeV
og = (93 +6) mb
186 +58Ni — Fusdo
§>ELAB=51.? MeV
3000 |~ o= (351 26) mb
Bs]
1
~
L
£
b|D
OO 2000

1000

0 5 10 15 20 O 5 10 5
O, xp(Graus)
Figura II.20 - Distribui¢cdes angulares para oS residuos de
evaporagdo dos sistemas 18O + soNi e 185 &4 58N,

As linhas cheias s3o o melhor ajuste para cada energia, utilizando

a equagdo I1.27.
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ll - FUNDAMENTOS TEORICOS

I11.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo discutiremos sucintamente os modelos utilizados
na interpretagdo dos resultados. Assim sendo, nés primeiramente
faremos uma explanagdo dos fundamentos teéricos envolvidos no
processo de fus@io e no céalculo de sua respectiva segdo de choque.
Também realizaremos um breve comentario sobre o formalismo
unidimensional de penetracédo de:barreira, usualmente empregado na
interpretacgédo dos resultados experimentals desta segéo de choque de
fusdo, em energias acima da barreira coulombiana. Na seg@o III.3
serdo apresentados os aspectos teéricos utilizados no calculo de
canals acoplados desenvolvidos para o estudo dos dados obtidos em
energias subcoulombianas; enquanto que na segdo III.4, sera tratado
o potencial do modelo 6ptico, usado para o potencial nuclear e que
é responséivel pela relaglo de dispersfio. Por ultimo a segdo III.S5
mostrard a clnematica dos residuos de evaporagdo, provenientes do

processo de fusédo nuclear.

II1.2 - O PROCESSO E O CALCULO DA SECAO DE CHOQUE DE FUSAO
NUCLEAR PARA [ONS PESADOS

Desde o inicio, as reagdes com ions pesados tém despertado um
grande Iinteresse, 1inicialmente devido as possibilidades de se
produzir nucleos superpesados e depols devido 2a descoberta de
diversos tipos de reagdes que ainda hoje necessitam de um
entendimento mais profundo dos mecanismos que goverham cada tipo de

reagéo.
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| A fus@o completa se apresenta como um destes Procesgos,
| provenientes da interagdo entre dois nicleos. Ela também Pode ger
| descrita semiclassicamente, pois as reagdes com 1ions Pesados
possuem associado ao movimento relativo no sistema de centrg de
massa dos nucleos interagentes, um comprimento de onda A que ¢
pequeno quando comparado as dimensdes tipicas destes nucleos. Estg
caracteristica simplifica o entendimento dos processos de colisso,
que se assocliam a trajetérias bem definidas, onde os nucleos passam
a ter descrigdes corpusculares, usando apenas a penetracdo da
barreira como limite quantico. Uma desvantagem da descrigéo de
natureza semiclassica para as reagdes nucleares é que ela esconde
os efeitos microscépicos de natureza quantica, que s6 podem ser
incorporados a esta descrigdo de uma maneira fenomenolégica. Mas a
vantagem ¢é que se pode utilizar conceitos de trajetoérias,
parametros de impacto b, etc.

Neste contexto, podemos classificar os diferentes tipos de
mecanismos de reacéo entre ions pesados, pela ordem de grandeza do
tempo caracteristico de cada reagdo, ou ainda, de acordo com o
parmetro de impacto b ou com o correspondente momento angular
orbital ¢, relacionados por: ¢ = bp/h, onde p é o momento 1linear
inicial assintético, estando a fusdo assoclada aos menores valores
do parametro de impacto.

O processo de fus#o nuclear pode ser definido como a unifo dos
ions interagentes, criando assim um Unico nucleo, formado por todos
0s nucleons constituintes destes lons, denominado de nucleo
composto que se encontra altamente excitado e que pode decair pela
emissfio de particulas, radiagdo eletromagnética ou por fissdo,
sendo o ultimo um modo de decaimento muito improvavel para as
reglées de massa e energia estudadas neste trabalho. Portanto, em
nosso caso, o nlGcleo composto formado se desexcita emitindo |
primeiro particulas leves como prétons, néutrons e alfas ou por
grupos delas, levando consigo uma grande quantidade de momento
angular e posteriormente, emitindo raios 7 e raios X, até atingir a

linha de estabilidade. Aqui é bom citar que existe um certo
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intervalo de tempo que separa a formagdo e o decaimento do nucleo
composto, que ¢ definido como o tempo necessario para que o sistema
chegue a um equilibrio térmlco.

Devido ao fato do nucleo composto entrar em equilibrio
térmico, pode-se dizer também que ele n@o guarda "meméria" do canal
de entrada, exceto de seu nimero de massa, numero atémico e
constantes de movimento como momentos angulares e energia
total.

Uma vez que conhecemos o processo de formagdo e desexcitagdo
do nucleo composto, precisamos parametrizar uma quantidade que
fornega a identificagdo da ocorréncia de fus@o nuclear completa,
que seré expressa através da segdo de choque total de fuséo
oL

Considerando entéo, e} tratamento semiclassico descrito
anteriormente, podemos esperar que a fusdo sé ocorra quando o fluxo
incidente ultrapasse uma barreira de potencial real.

Desta forma, podemos expressar a segdo de choque total de
fusdo, como uma fungdo da soma de ondas parciais (representadas na

figura I11.1) que contribuem para este processo, da seguinte forma

(Sc 77):

[+1]
p— 2
¢ = A Z(Z““Te (1)
=0

onde A é o comprimento de onda assintético associado aoc movimento
relativo, dado por xz = h2/2pE, enquanto que Te é o coeficiente de
transmissdo para a onda parcial ¢ e representa a probabilidade de
que, uma vez o fon incidente ultrapasse a barreira, ocorra a fuséo,
formando-se assim, o sistema do nucleo composto.

0O calculo de o pode ser feito desde que se conhega o
coeficiente Te’ para isto é necessario se especificar o potencial
de Interag@o, que depende da disténcia r entre os centros de massa

dos nucleos interagentes e do momento angular ¢ Em geral,
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é utilizado o potencial de interagdo esfericamente simétrico

(Br 84), expresso como:

2
V(r,0) = V_+ V (r) + RICRSIL (2)

2ur
onde u é a massa reduzida. Esté potencial ¢ constituido por uma
parte coulombiana, uma nuclear e outra centrifuga, respectivamente,
como indica a equagdo IIl.2, onde a primeira e a ultima partes sé@o
bem conhecidas, de carater repulsivo e de longo alcance, variando
apenas o VN, que tem carater atrativo, curto alcance e possui uma
forma diferente para cada modelo que eventualmente seja empregado,
como pode ser visto na segdo IV.3.1. Uma representagéo esquematica
do potencial efetivo de interagdo em fungdo da disténcia r ¢é

apresentada na figura III.1.

V(r,9)

4

Figura III.1 - Potencial efetivo de interacdo esfericamente

simétrico em funcdo da distidncia r. Para cada
valor de momento angular {, existe um potencial efetivo como
indicado pelas linhas cheia (L = 0) e tracejada (valor arbitréario
de ). Este potencial ¢ constituido pela soma dos potenciais
nuclear VN(P) e coulombiano Vc(r), onde o ponto méximo de ¢ = O

representa a barreira coulombiana do sistema.
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Uma vez conhecendo~se o potencial de Interagdo, pode-se
determinar o coeficlente de transmiss@o Te’ onde o0 modelo mais
simples para este calculo (valido para energias acima da barreira
coulombiana) é chamado de modelo de corte abrupto (Kr80), onde a
dependéncia de Te por ¢ é determinada pela imagem de que todas as
trajetérias sdo classicas e desde que as superficies dos dois
nicleos entrem em contato existirad fusdo. Isto leva ao conceito de
um momento angular critico lcr, tal que:

1 para ¢ = ¢ (E)

cr

0 para ¢ > ¢ (E)
cr

sendo Qr o momento angular mais elevado que o nucleo composto pode
suportar e neste caso ¢ uma fungfo da energia de centro de massa.

Utilizando a aproximagdo de corte abrupto na expressdo III.1,
chegamos a uma forma cléssica para a segdo de choque de fusdo, onde
¢ importante deixar bem claro que ela sé6 ¢ valida para energias
acima da barreira. A expressfo ¢ dada por:

V_(R)
o= R | 15 =Les (3)

E

onde R é o raio de interagdo, dado pela soma dos raios nucleares
dos nucleos interagentes e VB(R) é¢ a altura da barreira no raio R.
A equagdo III.3 possul uma forma linear com o inverso da energia de
bombardeio no referencial de centro de massa, de onde pode-se obter
os valores de R e VE

Estas parametrizagdes levam a um comportamento puramente
classico do coeficiente de transmissdo, que podem sofrer a adigdo .
de corre¢Ses quanticas, como por exemplo, o processo de penetracgio
da barreira do potencial, ainda dependente unicamente da distancia
de separag@o entre os dois nucleos (para cada onda parcial com
momento ¢), que continuam sendo considerados esféricos.

Uma maneira usual de se calcular Te com as novas consideragdes
¢ aproximando-se a Dbarreira de interagdo por uma Dbarreira

parabélica invertida como mostra a linha tracejada da figura III.Z2.

62



Figura 111.2 - Aproximac3o de uma barreira de Interacdo (linha
cheia) por uma barreira parabdlica (linha tracejada).

Aqui Re ¢ a posigcdo do madximo do potencial, VB .

Assim, o calculo de Te para um potencial de interagdo qualquer
pode ser feito numericamente, desde que se utilize a express&o de
Hill e Wheeler (Hi S53) para a penetragdo de barreira parabélica,
dada por:

-1

TE(E) = 1 + exp[ i: (VB,e - E)] (4)

3

onde VBe ¢ a altura da barreira para a onda parcial de momento

1
angular ¢ e hwe a largura da mesma, com:
1/2

1| &%V (r,0

= (5)
2 u dr?
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que ¢é a freqliéncla do oscilador harménico.

Baseado nos métodos até aqui citados, Wong (Wo 73) propdéds um
modelo que permite calcular a segdo de choque de fusdo através de
uma expresséo analitica, que pode ser utilizada tanto para energias
de bombardeio que estdo acima como abaixo da barreira, sendo que
para energlas aclma da mesma a express@o para o obtida por Wong
tende assintéticamente as equagdes III.1 e III.3, construida com
consideragdes semiclassicas.

Neste modelo também ¢é utilizada a aproximagido de barreira
parabélica e por simplicidade, se faz as consideragdes para os
par&metros da barreira em ¢ = 0, assim eles se tornam: Re = R ;

0

A =V ew = w.
B,2 B ] (o}

Substituindo a somatéria em ¢ da equagdo III.1, por uma
integral e levando em conta as aproximagdes acima, chegamos a

seguinte expressfio para a segdo de choque total de fuséo:

2 hwo 2n
o= RO 55 In{ 1 + exp[ th (E - VB)] (8)

Através das consideragdes feitas nesta segdo, vemos que para
se obter a segdo de choque total de fusdo é necessario se conhecer
o coeficiente de transmisso e conseqiientemente o potencial de
interagdo nuclear, que como mencionado anteriormente, pode variar
bastante, dependendo do modelo utilizado, onde os mais simples e
empregados se baseiam no formalismo wunidimensional para a
penetragéo da barreira. Eles sfo utilizados no capitulo de analise
de dados com o intuito de se tentar ajustar a secdo de choque de
fusdo para os resultados experimentais, assim sendo, faremos uma
breve explanagdo, sobre a idéia geral com que eles sdo construidos,

na préxima segdo.
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II1.3 - POTENCIAIS NUCLEARES

Uma ferramenta Util e necessaria nas teorias de colisdes de
ions pesados é o potencial de interag@o entre os dois ions. Como
vimos na seg@o anterior, a energia potencial é constituida pelos
termos coulombiano, centrifugo e nuclear, onde apenas o ultimo
termo permanece incégnito. Desta forma ¢é necessario conhecer o
potencial nuclear para se determinar o potencial de interacéo. Esta
quant idade pode ser calculada com bastante sofisticacgfio, levando-se
em conta modelos microscépicos para a parte nuclear (Br 74, Fl 78),
que utilizam uma interagdo nucleon-nucleon para resolver o problema
de muitos corpos. Mas para a anilise de dados experimentais
usualmente sd@o utilizados modelos mais simples, devido ao fato de
serem facilmente empregados em qualquer tipo de sistema de reacgéo
(Va 81), pols se valem de modelos macroscépicos, baseados nas
idélias contidas no modelo da gota liquida (My 66, My 69, My 74).

Através deste Ultimo tipo de potencial, desenvolvido de uma
forma fenomenolégica, chegou-se ao modelo unidimensional de
penetragéo de barreira para a fus#o, que possui uma forma puramente
classica, pois n@o considera a estrutura interna dos nucleos
interagentes e assume um potencial de interagido esfericamente
simétrico entre eles. Assim esta energia potencial é expressa
apenas como fungdo da separagido radial nuclear.

Uma das consideragdes mais importantes na obtencio do
potencial nuclear, VN(r), partindo do modelo da gota liquida, é
aquela em que o nucleo ¢ tratado como se possuisse uma superficie
(My 73) muito estreita quando comparada com o tamanho do mesmo.
Quantitativamente isto significa que b/R « 1, ou seja, a razio
entre a espessura da superficie b e o raio nuclear R ¢ muito
pequeno, o que € essencialmente correto para nucleos com numero de
massa da ordem de: A = 12. Estas conslderagdes permitem separar a
energia potencial do nicleo como um termo de volume mais um termo

de superficie e assim temos:
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— . . 2/3.
Eum_ Cv A+ CS A Bs(n) + Ecw1 + 6(Q) (7)

onde { = b/R e as constantes Cv e Cs s8éo dadas por:

C

"

v v

2
a '[ 1,- KV°I ] (8)

(@]
]

2
. as°[ 1 &= KS'I ] (9)

onde a,6 e a sdo constantes de energia de volume e superficie,
assim como Kv e Ks representam as constantes de assimetria de
volume e de superficle, respectivamente. A quantidade I define o
excesso médio de néutrons do nucleo, pols ¢ dado por I = (N - Z)/A,
enquanto que B(m) é a raz@o entre a area da superficie de um nucleo
deformado e a de um nucleo esférico. Ja Ecmn representa o termo de
energia coulombiana e 8({) corregdes para o termo de superficie.

Baseado nas 1idélas acima apresentadas, pode-se chegar ao
potencial nuclear, que se diversificarid de acordo com as hipéteses
empregadas em cada modelo, e uma vez possuindo a parte nuclear,
pode-se obter o potencial de interagdo.

O modelo unidimensional de penetragdo da barreira para o
potencial de interag&do tem sido muito usado na literatura, com o
intuito de tentar ajustar os resultados experimentais da segio de
choque de fusf8o, mas sistematicamente tem-se percebido que este
ajuste s6 ¢ satisfatério para energias de bombardeio que estéao
acima da barreira coulombiana (Va 81).

A exemplo disso n6s faremos no capitulo IV uma andlise da
segédo de choque de fusdo para os sistemas estudados neste trabalho,
que se encontram na regido de energia acima da barreira, e onde séo
comparados diversos potencials de interagdo que utilizam diferentes
potencials nucleares (todos baseados no formalismo do modelo
unidimensional de penetragfio de barreira).

Neste trabalho s&@o empregados, na analise dos dados (na segéo
IV.3.1) os principais modelos de potenciais nucleares, que utilizam

o formalismo de penetragdo de barreira unidimensional, mesmo assim,
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ndo apresentamos aqul uma descrigdo particular de cada um, devido
ao fato de terem sido mulito bem apresentados em trabalhos
anteriores (L1 86, Ro 87), n#oc deixando espago para maiores
elucidagdes. Desta forma, se o leitor sentir necessidade de estudar
como é elaborado cada modelo é s6 se dirigir as referéncias acima
expostas.

Os resultados experimentais obtidos nos uUltimos anos para a
fus8o nuclear na regido abaixo e em torno da barreira coulombiana
mostram que este processo ndo consegue ser bem descrito pelos
modelos unidimensionais de penetragdo de barreira para esta regido
de energla. Varias tentativas em explicar estas diferengas
observadas, tém surgido e entre elas estd a inclusdo de outros
graus de liberdade que, acoplados ao movimento radial do sistema,
resultam num abaixamento da altura da barreira e conseqientemente
num aumento da segdo de choque de fus&@o. Um dos graus de liberdade
que podem ser acrescidos ao modelo unidimensional é o formalismo de
canals acoplados, que permite um estudo relativamente mais preciso
do canal de fusdo em energias baixas. Este formalismo serd mostrado

a segulr.

II1.4 - MODELO DE CANAIS ACOPLADOS

As aproximagdes feitas para o modelo unidimensional de
penetragdo da barreira, fazem com que a interagfo entre os nucleos
seja descrita pela colisdo de duas esferas rigidas, o que provoca
uma diminuigfio da segdo de choque de fusdo tedérica com relagdo a
experimental em energias baixas, pois nfdo s&o consideradas
rotagdes, vibragdes e transferéncias de particulas pelos nucleos,
durante a Iinteragdo. Assim a inclusdo do formalismo de canais
acoplados (Da 83a, Da 83b) ao modelo unidimensional, permite a
andlise da iInfluéncia do acoplamento dos canais inelasticos e de

transferéncia de poucos nucleons ao processo de interagdo no canal
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de fuséo.

Na realidade, o calculo de canals acoplados pode ser
extremamente longo, desde que consideremos todos os graus de
liberdade a fim de obtermos a segdo de choque de fus@o com muitos
detalhes. Porém, wutilizaremos £ célculos mais simples, neste
trabalho, desenvolvendo um modelo simplificado de canais acoplados
para um estudo pouco detalhista da segido de choque de fusdo,
permitindo o acoplamento do canal de fus@o com as excitagdes
coletivas superficiais e com a transferéncia de nucleons.

Neste modelo, escrevemos a hamiltoniana total do sistema,

constltuida de trés partes:
H = HO(E) + UREL(x) + VCPL(X,E) (10)

onde Ho ¢ a hamiltoniana intrinseca para os dois nicleos
colidentes, L&EL representa a energia total do movimento relativo
do modelo unidimensional, dada por L&EL = K + V(x) com K sendo a

energia cinética e V o potencial. J&a VCPL ¢ o termo de acoplamento
entre a variavel x (que descreve o movimento relativo) e as
coordenadas intrinsecas € dos nucleos (que descrevem suas
estruturas internas). A fim de simplificar os célculos, é utilizada
apenas a coordenada espacial x e o potencial apresenta uma barreira
localizada em torno de x = 0 para uma onda incidente de energia E.

Se introduzirmos os autoestados de Ho, como:
H0|n> = en|n> (11)

e considerarmos a fungdo de onda total ¥, como uma expansdo em

termos das autofungdes da hamiltoniana, do tipo:

¥ = }:: x_(x) [n> (12)

n
teremos que a equag@o de Schrddinger, independente do tempo, sera
equivalente a um conjunto de equagdes diferenciais acopladas para

as fungbes de onda x , dada por:
n
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de fusio.

Na realidade, o <calculo de canais acoplados pode ser
extremamente longo, desde que consideremos todos os graus de
liberdade a fim de obtermos a segdo de choque de fus&o com muitos
detalhes. Porém, utilizaremos céalculos mais simples, neste
trabalho, desenvolvendo um modelo simplificado de canais acoplados
para um estudo pouco detalhista da segdo de choque de fuséo,
permitindo o acoplamento do canal de fus3o com as excitagdes
coletivas superficiais e com a transferéncia de nucleons.

Neste modelo, escrevemos a hamiltoniana total do sistema,
constituida de trés partes:

H = HO(E) + UREL(X) + VCPL(X,E) (10)

onde HO ¢ a hamiltoniana intrinseca para os dois nucleos
colidentes, UREL representa a energia total do movimento relativo
do modelo unldimensional, dada por L&EL = K + V(x) com K sendo a
energia cinética e V o potencial. Ja VCPL é o termo de acoplamento
entre a variavel x (que descreve o movimento relativo) e as
coordenadas intrinsecas § ~‘dos niucleos (que descrevem suas
estruturas internas). A fim de simplificar os célculos, ¢ utilizada
apenas a coordenada espacial x e o potencial apresenta uma barreira
localizada em torno de X = 0 para uma onda incidente de energia E.

Se introduzirmos os autoestados de Ho, como:
H |n> = e_|n) (11)

e considerarmos a fungdo de onda total ¥, como uma expansdo em

termos das autofun¢des da hamiltoniana, do tipo:

¥ = E:: xn(x)[n> (12)

n
teremos que a equagBo de Schrédinger, independente do tempo, sera
equivalente a um conjunto de equagdes diferenciais acopladas para

as fungles de onda x , dada por:
n

B8




2 2

h d
T o + Vix) - E xn(x) = —}Z:[enanm + <n|VCPL(X,§)|m>]xm(x)

m

(13)

Estas esquagdes podem ser resolvidas usando condigdes de
contorno, tais como:
8 exp(-ik x) + r exp(ik x), para X - +w
n n n

n0

xn(x) — (14)
tn exp(-ik x), para X - -o
n

com hzki/2u = E - € e sendo a massa reduzida, onde assumimos que
esta massa e a energia potencial ndo se modificam para diferentes
canails. Em III. 14 r e tn representam os coeficientes de reflexdo e
transmissdo para cada canal, respectivamente. Vamos considerar o
sistema como estando inicialmente no estado fundamental, portanto
n = 0 e adotaremos €, = 0.

No caso em que podemos fatorar a interag@o de acoplamento como
o produto de uma fungdo relativa ao movimento radial, representada
pelo fator de forma F(x), e uma relativa & parte intrinseca dos

nucleos, obtendo:

|V (x,€)|md> = F(x)<n|G(€) [m) = F(x)Gnm (15)

CPL

onde F(x) ¢ 1independente dos estados Intrinsecos que estéo
acoplados.

Podemos agora resolver casos em que o problema do acoplamento
é soluvel, onde ¢ possivel desacoplar as equagdes diferenciais
acopladas para X, Para isto vamos representar os termos intrinseco
e de acoplamento da equagfio III.10 como uma matriz de acoplamento
M, a qual supomos o fator de forma constante, e portanto
independente dos estados intrinsecos. Assim, M tem a forma:

<n|H0 + F(x)G(§) |m) = es +FG =M (18)

nm O nm nm

Mesmo sabendo que esta condig@o de considerar o fator de forma

constante ndo leva a um caso real de acoplamento, nés vamos
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utiliza-le devido ao fato de que apenas a quantidade do fluxo que

atravessa @ barreira nos interessa. Isto porque esta quant idade
depende basicamente da intensidade do acoplamento na regiéo da
barreira (Da 83a), assim o valor constante, Fo' do fator de forma
pode desempenhar o papel da forga de acoplamento nesta regléo.

Com estas definigdes, podemos chegar & equagio de Schrodinger,

introduzindo primeiro a seguinte transformagéo unitéaria:
Y (%) = }Z: U x (x) (17)
m mn n
n

onde X representa o conjunto de fungdes de onda do movimento
relativo, assim Yln & um novo conjunto de fungdes de onda do

movimento relativo e U diagonaliza a matriz M:
z -1
U MU =2a3d
- nf &£k km B DM
ek

onde An sio os autovalores da matriz M.

Assim, obtemos as equagdes diferencials desacopladas da forma:

. o

21 dxz

+V(x) +A -E|Y(X)=0 (18)
m n

Como o acoplamento ¢ considerado constante, ndo podemos
satisfazer rigorosamente a condigéo de contorno inicial requerida
pelo problema fisico. Entretanto, para nucleos pesados, que estao
no processo de colisdo, a energia relativa incidente é grande
quando comparada com energias intrinsecas relevantes e com a
intensidade de acoplamento. Assim a condicio de contorno é dada
pela equagéo III. 14, sendo k uma constante, portanto:

anoexp(-ikx) + rnexp(ikx). para X 2 +o

x — (19)
. tnexp(-ikx). para X - -

onde h2k2/2p = E.
Também a probabilidade total de transmissdo ¢ construida

através da adigdo de diferentes canals, assim temos:
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2
T=7 |t | (20)

n

Para se encontrar as fungdes Ym(x) com o comportamento
assint6tico desejado, devemos obter primeiro as solugdes Y (x) das
m

equagdes desacopladas com as seguintes condigdes de contorno:

_ exp(-1kx) + r exp(1kx), para X 3 +w
Y (x) =4 _ " (21)
tmexp(—ikx), para X 9 -

Usando as condi¢des de contorno para ¥ e a definigcdo de Y,
n m

vemos que:
Ym(x) = Unan(x) (22)

Da unitariedade da matriz U, temos coeficientes de transmisséo

dados por:

S DA ST SRR
| ] m

onde |U.o|2 representa uma fung@o pesoc dos coeficientes de
transmissdao dada pela superposicdo do estado inicial com os
autovalores A. da matriz M.

Desta forma, podemos dizer que a conseqgiiéncia do acoplamento,
¢ que a barreira unidimensional V(x) & substituida por um conjunto
de barreiras {V(x) + Am}, que compara o fluxo incidente. O
coeficlente de transmlisséo total é dado pela média ponderada dos
coeficientes de transmiss@o para cada barreira efetiva.

No limite cléassico, se a barrelra for larga, o fluxo incidente
néo €& transmitido, desde que a energlia seja menor que VB + Am, onde
VB é o valor maximo de V(x). Ja neste caso, haver4 um aumento da
transmissdo em energias abalxo de VB, pols existira o acoplamento
se pelo menos um dos valores de A. for negativo. No caso de uma
barreira estreita, a transmissfio é a mesma para todos os valores de
An e portanto o acoplamento ter4d um pequeno efeito no coeficiente

de transmissfio em balxas energlas.
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Assim sendo, podemos dizer que esta €& uma maneira

relativamente simples de se visualizar o problema geral da
penetraqéo. de uma barreira multidimensional, em termos de uma
distribuiclio de barreira unidimensional.

Mas observando as condicdes advindas da equagdo 111.23,
podemos dizer que as barreiras de potencial, dos sistemas medidos
com ions pesados, podem ser consideradas espessas em balxas
energias, pols os resultados experimentals, para o canal de fuséo,
guando comparados com © modelo wunidimensional se encontram
sictematicamente acima do mesmo, nestas energlas.

Desta forma, Dasso e colaboradores (Da 87) enfatizam que a
observagio levantada por Tanimura e colaboradores (Ta 85) esta
correta quando diz que a aproximagio de acoplamento constante pode
superestimar significativamente a fusio em energias baixas, nos
czsos onde os efeitos de acoplamento sfo fortes e os fatores de
forma associados, estfo variando rapidamente. Entdo se as
interagdes s#o fortes, devemos fazer algumas modificagdes,
diagonalizando o sistema acoplado na regifio da barreira para obter
os autoestados |m(r)) e os autovalores A‘(r) como fungbes de r.
Pode-se entd@o, considerar a seguinte expresséo para a probabilidade

total de transmissao:

T(E) = Z @(R) [05% T [E,V(r) + A (r)] (24)

onde |0> é o estado inicial e T.I a probabilidade de transmiss&@o num
autocanal m. A notagéo indica que esta quantidade depende da adigéo
de A-(r) ao potencial ndo perturbado V(r). Aqui os fatores de peso
|(m(R)|0)|2 sio fixados num raio R convenientemente escolhido, que
pode ser a posigéo da barreira nio perturbada ou a posigéo média
das autobarreiras. Também ¢é assumido que as probabilidades de
superposigéo variam lentamente na regiéio da barreira, o que faz com
que @a escolha de R ndo seja critica. Assim sendo, estas
consideracdes est@io de acordo com aquelas feitas por Tanlmura,
desde que o limite adiabatico seja valido.

A express8o III.24 pode ser incorporada a segdo de choque de
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fusdo. Para este fim os autopotenciais nas vizinhangas da barreira

VB ndo perturbada s8o expressos como:

_ 1 2 ’ =
vir) + A (r) =V _+ —V(r)(r - r) o+ A (r)) + A (e ) = r )+
1 " - 2
+ T?\m(r‘s)(r‘ PB) (25)
onde as derivadas primeira A’ e segunda A" podem ser obtidas da

referéncia (Br 83b), onde A é dado por:

-3 - [0+ 4F2(PB)]1/2

2

sendo Q o ganho liquido da energia no movimento relativo no canal
excitado, portanto Q = Q + AVB, onde Q é o valor do Q da reacgéo e
AVB a variagdo na altura da barreira do canal de entrada,
VB = V(PB) (Br 83a) e F representa a intensidade do acoplamento
entre o estado fundamental e o excitado na posicéo re da barreira

de potencial. As posigdes das autobarreiras s&o entfo, dadas por:

ro + A (X‘B)

r_ = —y . (26)
Bm U (nB) + Am(rB)
que determina as alturas das autobarreiras VBm.
Usando a aproximag@io parab6élica para a barreira, a

probabilidade total de transmissfio torna-se:

¢m(r ) ]0)®
T(E) = }:: 1 + exp[(E - VBm]/c] (27)

m
onde &£ = (h/ZHH—VWr})/uF/z e M é a massa reduzida. Este
procedimento funciona bem se os deslocamentos Tem = Tg ndo séo
muito grandes. E conveniente controlar isto, restringindo a
expansdo em um intervalo limite.

Uma vez obtendo T(E) pode-se calcular a segdo de choque de
fusdo.

Todo este procedimento para se calcular esta segfio de choque
para canals acoplados ¢é felto pelo cédigo computacional CCFUS

utilizado na segdo IV.3.3 deste trabalho. Este cédigo incorpora o
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formalismo de canals acoplados ®ao potencial unidimensional de
Christensen e Winter (Ch 76), que é obtido empiricamente, através

de uma sistematica de medidas de espalhamento eléstlico e o calculo

do fator de forma para os canals inelasticos vem da seguinte

expresséio derivada do modelo coletivo:

c
- B, R[dVN/dr‘(rB)] + Fe(ra)

(41[)1/2

onde B‘ é o paréimetro de deformagéo, R € o ralo de Interagéo e V“ o

(28)

én
F (rB) =

potencial nuclear. O segundo termo representa o fator de forma
usual para a excitagéo coulombiana e o fator (411)1/2 resulta da

média sobre todas as diregdes das coordenadas relativas,

I111.5 - POTENCIAL DO MODELO OPTICO

O processo mals simples, ocorrido na colisfo de dois nucleos,
é o do espalhamento elastico (os canals de entrada e sajida sé&o
exatamente os mesmos e a energia cinética é conservada) e que pode
ser entendido através da aplicagido de um potencial éptlco, que
péssa a descrever este tipo de espalhamento.

A interagdo entre o alvo e o projétil ¢é descrita por um
potencial médio resultante de Interagdes individuais e e

representada por um potenclal esfericamente simétrico, na forma:
uU(r) = Vc(r) + V“(r) (29)

onde Vc é a parte coulomblana e V" a nuclear.
Uma maneira de tratar o problema é resolver a equagdo de

Schrédinger para uma particula de massa p num potencial U(r):

h2

2 _
2 v° ¥(r) - (E - U(r)) ¥(r) =0 (30)

onde a solucgio desta equaglio pode ser encontrada, desde que seja
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conhecido o potencial de interagéo nuclear V“, uma vez que a parte

coulombiana é bem conhecida.
O modelo Optico consiste em supor um potencial nuclear

complexo da forma:
VN(r) = V(r) + 1W(r) (31)

onde o nome "modelo éptico” é decorrente da analogia feita entre o
espalhamento e absorciio de particulas por um nucleo € ©
espalhamento e absorcéio da luz por um melo 6ptico, onde a absorgao
¢ simulada por um indice de refracgéio complexo. Neste modelo, ©
nicleo nSo é ‘"escuro" para a onda representando a particula
jincidente; em Vvez disso, ele age como uma esfera opaca,
parcialmente absorvente e parcialmente refletora a onda incidente.

Este modelo descreve o efeito do nucleo numa particula
incidente por um PpoGgo de potencial —Vo(r) mas permite a
possibilidade de formagio de um nucleo composto, adicionando @ao
potencial uma parte imaginaria também negatlva, -iWo(r). Esta parte
produz uma absorgéo do fluxo de particulas incidentes dentro do
nucleo, e supde-se que esta absorgido representa a formagéo do
ntcleo composto. Assim, neste tipo de potencial nuclear a parte
real descreve a energia potencial média incidente no nucleo, o©ou
seja, € responsavel pela interacdo, enquanto que a parte imaginaria
descreve o efeito de todos os processos que tendem a esgotar ©
fluxo no canal elastico, assim pode-se dizer que ele leva em conta
processos em que as particulas que inicialmente est&o no canal
elastico passam para outros canais de reagao.

Um dos potenciails fenomenolégicos que reproduzem melhor a
forma da distribuigéo de matéria nuclear e que ¢ muito util e
eficaz por explicar oS fendbmenos encontrados no espalhamento
elastico, €& o potencial de Woods-Saxon (Wo 54) que possul sels
parametros aJustéavels, cuja forma é:

uU(r) = Vc(r) - Vof(r) -Wog(r') (32)
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onde VO e Ho sfio respectivamente as profundidades da parte real e

imaginéria dos potencials nucleares V(r) e W(r). As fungdes f(r) e
g(r) definem & geometria do potencial utilizado na regifio de
contato entre os dols nucleos.

Alnda temos que:

21-2 -ez r2
o 3 - B r < Rc
2*'R R
c c
Vc(r) = 4 (33)
21'22°e2
r >R
c
r
-

sendo: z ez, » n? atémico do projétil e do alvo
e - carga elementar
Rc - raio do potencial coulombiano
Az - massa atébmica do alvo.

A forma analitica das fungdes do potencial de Woods-Saxon ¢
dada por:
-1 -1

r - R

R b=y
f(r)=| 1 + exp m———— e g(r)=| 1 + exp|] ——

R

sendo: R =r «(A 13 4 A 1/3) eR =r (A3 4 Aua)
R R "1 2 1 1 1 2

onde: R.R e R‘ -+ ralos dos potenciais real e imaginario
a,ea > difusividades respectivas

A1 e Az 2> massas atOmicas do projétil e alvo.

Na década de 80 Nagarajan (Na 85) e Mahaux (Ma 86) mostraram
que o potencial é6ptico para fons pesados, possui uma dependénclia em
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energia das partes real e imaginaria e satisfaz uma relagio de

disperséo com a seguinte forma:

(]

P

V(r,E) = V (r,E) + —— J Wir,E")
0 n

E* - E

dE’ (34)

[0}

onde P indica que s6 o valor principal da integral ¢ levado em
conta. Esta relagfo de dispersfo é uma conseqliéncla do principlio de
causalidade que afirma que uma onda espalhada nic pode ser emitida
antes que a interagdo tenha ocorrido.

Através da relagdo de dispersfio, que une as partes real e
imaginaria do potencial 6ptico, pode ser observado que um efeito na
parte imaginaria também é sentido na real; isto ¢ visto na figura
II1.3, onde existe uma variagio dos potenciais épticos ocorrida
principalmente na regi&éo da barreira coulombiana, para medidas de
espalhamento eldstico do sistema %y + ®Ni. Da afirmagdo acima e
observagdo desta figura, podemos dizer que para um decréscimo na
absorg&@o, préximo a barreira, existird uma variagio na energia
associada a parte real do potencial. Esta diminuigdo na
profundidade da parte imaginaria do potencial, para energias enm
torno da barreira coulomblana, pode ser interpretada em termos de
um fechamento efetivo dos canals né@io elasticos e & acompanhada de
um aumento da profundidade da parte real. Este fenémeno ¢ conhecido

como "Anomalla de Limiar".
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Figura I11.3 - Variagcdo (a) da normalizac3o do potencial real e (b)

do potencial imaginirio no rajio de absorg3o forte
R = 10.15 fm, obtidos no ajuste de modelo 6ptico para os dados
experimentais de espalhamento eléstico em diversas energias. As
linhas cheias s3o calculadas através da equacdo I1I1.34 para a
relac3o de dispers3o. Figura obtida da referéncia (Fu 85).

I11.6 - CINEMATICA DOS RESIDUOS DE EVAPORACAO

Na seg8o 11.2.2 foi feita uma pequena explanacio sobre os
residuos de evaporagéio, que sfo provenientes da desexcitac@o do
nicleo composto que emite particulas leves para perder o excedente

energético, restando ao final o residuo de evaporagio que é
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A

detectado.

A din&mica da formag&io e decaimento do nucleo composto em
reacgoes com fons pesados tem sido tema de varias investigagdes
teéricas e experlimentals, entre outros motivos, devido ao grande
interesse em se obter formas precisas para as distribuigdes
angulares como para os espectros de energia e velocidade. Para
verificarmos a consisténcia das formas destas fungdes , utilizamos
célculos de modelos estatisticos que incorporam algumas
conslderagdes clinematicas destes residuos de evaporagédo da fusfo
nuclear.

Para que possamos enterder =z cinematica dos residuos de
evaporagao e posteriormente reczlizar uma anidlise destes residuos,
podemos comegar fazendo consideracdes cinemdticas através de um

diagrama de velocidades apresentzdo na figura I11.4 abaixo (Go 79):

Figura IIl1.4 - Diagrama esquemitico de velocidades, utilizado para
a discussdo de propriedades cinemiticas simples dos
res{iduos de evaporacio.

onde Vc e VR s8o as velocldades no referencial de laboratério do
nicleo composto e dos residuos de evaporagio respectivamente,

enquanto que 6 é o angulo de laboratério do residuc e ecn o

LAB
&ngulo de centro de massa da velocidade de recuo resultante V.. que
o residuo adquire devido a emiss@io de algumas particulas leves. ecu
e v dependem de um mecanismo complicado que envolve a evaporag#o

79




de particulas miltiplas e portanto nfio ha nenhuma expressfo simples
para eles, entretanto podemos utilizar consideragdes cinematicas
relativamente simples que governam os limites extremos destas
velocidades.

O valor de v ¢ limitado por um maximo, Vo desde que se
considere que o residuo possa ser produzido no estado fundamental e
que todas as velocidades de recuo sejam colineares, assim sendo,
para termos um determinado residuo de evaporag&o com massa MR em
seu estado fundamental, precisamos que as particulas evaporadas

liberem uma energia cinética maxima E , dada por:
max
* 2
E =E - [M + M - M ]°c (35)
e R C

onde E' ¢ a energia de excitagfo do nucleo composto e Mc e Me s8o
as massas do nicleo composto e da soma de todas as particulas leves
evaporadas, respectivamente.

Podemos também obter a: velocidade maxima de recuo Voo

através da cinematica de dois corpos, como sendo:
172
v = [ 2M*E / M *M ] (36)
x e max R C

e pelo diagrama apresentado na figura III.4 chegamos a seguinte
expressdo para a velocidade do residuo de evaporagéo:

V = V_cos8 + [v2 - V2 sen® ]1/2 (37)

R c LAB r c LAB

onde as solucgdes + e - sdo devidas a duas solugdes cinematicas, ou
seja, correspondem 2as emissdes traselras e dianteiras das
particulas evaporadas no referencial de centro de massa, que por
sua vez, correspondem ao mesmo &ngulo no sistema de laboratoério.
Assumindo que o processo de emlssdo ¢ simétrico em torno de
@ = 90°, temos que as duas solugdes sfo igualmente provaveis,

CM

entfo em média obtemos: V_ = V_ cose _.
R c LAB

E o angulo maximo no referencial de laboratério, @ , para o
max
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residuo & dado por:

an = arcsen [an/vc] (38)

desde que v <=V,
ma C

Se consg;uirmos a distribuigso de velocidades dos residuos de
evaporagéo, poderemos obter quant idades cinematicas de interesse,
tais como, as larguras e os centréldes, que s8o previstas através
de calculos estatisticos (Ga 80), ou ainda podemos ter a forma das
distribuigdes angulares.

Por este motivo, dese jamos uma expressfio analitica para a
distribuigdo da velocidade de recuo v, que leve em conta os
efeltos da evaporagfo seqiiencial. Para isto, precisamos assumir que
todas as particulas leves sejam emitidas Iisotropicamente no
referencial de centro de massa e utilizar o teorema do Limite
Central para chegar a distribuicio de probabilidade para Vo
descrita por uma distribuigfio maxwelliana com a forma:

2
v

2
g = K-vzoex - r
dil__av r %P
CM r 2 s

(33)

2

onde:
K > constante de normalizacéo,

S - desvio padréo médio da distribuigiio da velocidade de recuo.

Estes dols parametros sf&o considerados empiricos, pois sdo
ajustados com os dados experimentais.

As formas dos espectros de velocidade e das distribuigdes
angulares s&o em grande parte determinadas pela cinematica do
mecanismo de evaporagéo de particulas, em particular, pela
tranformagéo do referencial de laboratério para o de centro de
massa. Assim, podemos passar a equacéo III.39 para este referencial
€ usar a equag8o III.37 para chegar a distribuicsio de velocidades

de recuo VR no laboratério, dada por:
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2 LA
= K+V oexp (40}
dQLAdeR R 2.52
ou ainda:
2 2 2
d o 1 - (V. sen8 )° - (V. - V_cos6 )
g — = Keexp c LAB 2n c LAB (41)
V -
dnLABdVH R 2°s

de onde vemos que dzc/dQL‘EdVR . 1/V§] ¢ proporcional a uma
gaussiana, conforme o lado direito da express@io III.41.

Se utilizarmos o valor médio para a massa dos residuos de
evaporagdo, podemos transformar a distribuicfo experimental de
velocidades em um grafico de V;ao[daa/dnLAadVR] por VR e entéo
aJustarmos uma fungdo gaussiana, onde o centréide da mesma & dado

por:

V = V_ cos8 (42)
R c LAB

correspondendo a velocidade média dos residuos de evaporagéio, que
possuem a mesma veloclidade de ntcleo composto VC com o termo
cosBL‘B que incorpora os efeltos clnematicos. A equagdo III1.42 se
origina da II1.37 e pode ser escrita desta forma devido s mesmas
condigdes ja apresentadas.

Na segdo 1IV.4 apresentamos uma andlise que utiliza a
distribuig@o de velocidades para os residuos de fusfo, e onde é
apresentada a figura IV.12, que mostra um grafico do tipo citado
acima.

A fim de se tentar ilustrar, de uma forma mais abrangente a
detecgdo de residuos provenientes da evaporagdo de diferentes
particulas, ¢é mostrada nesta segéio a figura III.5 (Mo 83), que
exibe as distribuigdes de velocidade para os residuos de evaporagéo
do sistema “‘Ne + 27A1. medidas na energia de ELAH = 85 MeV e no

o

angulo de GL‘B = 6. Os desenhos correspondentes as massas AR = 44,

43 e 42 dos residuos, apresentam uma emissdo predominante de

82




.u> 03sodwod 03[OnU Op IpepI0[2aA ® weoFpuy

SIes7}319A SBYUIT Sy °'0Tagssa03U opugenb 8> apepyoo[aa ep ogsniouy @ wod ‘0¥ "Il

opdenba e[ad Sepe[NO[BO OES SBI3UD Seyuyl Sy °SeoT}sSjle}sa sezalladuj seuade

ay
wpjussaidail sol1i2 2ap selleq Sy -gu'n y¥ - 1€ =V Sesseu

woo opdeiodead 2p sonpysal So eaed sapeprooraa ap oa130ads7 - S§°III en3td

%ummc\E& 2 , [0asu/wo] A
ST SRpp———
¢ — * o9 HmS@ . + T _. - o}
t * A AN G8 = 3 . 1
3 L T ] 401
V,z + °Noz | y .
07 -~
Np+oL-—- | T 6 jo
z . \ )
! 1os
oo
Nt | . 194
0 L : 0
v - (474
¥ NZ+PL NG ) pr=2v{"

NY + ol NU + 00

83




nucleons (Oa + nN) onde N representa o nucleon evaporado e cujas

formas ajustam-se muito bem com a equaghio III.40.

Pode-se notar também, que para a desexcitaglio do ntcleo
composto através da emlssBio de particulas «, a distribuigBio de
velocidades nfo se comporta mals como uma gaussiana simples. Aqui
podemos ressaltar o fato de que quando temos uma particula «
evaporada (la -+ nN) o espectro de velocldades passa a apresentar
dols picos, que correspondem & emissfio traseira e dianteira da
mesma; JA no caso de se ter canals do tipo 2a + nN s#o notados trés
picos, pols existem trés combinagdes possivels de diregsio de
emissfio das particulas «: dianteira-dianteira, dianteira-traseira e
traseira-traseira. Para a evaporag8c de um numero malor de
particulas &« do nucleo composto podem ser feitas consideragdes

andlogas.
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IV - ANALISE DE DADOS

IV.1 - INTRODUCAO

Inicialmente vamos fazer uma comparagéo dos dados
experimentals obtldos para as distribuicdes angulares dos residuos
de evaporagio dos sistemas 189 + BoNi e % + seNi, com o cédigo de
decaimento estatistico PACE.

Em seguida sera felta uma andlise dos dados experimentals dos
produtos de fuséo, apresentados na funcdo de excitagéo no intervalo
de energia 40 MeV = E z 72 MeV, primeiramente com relacéo aos
pontos referentes a seqéo de choque de fus@o que se encontram na
regifo de energia acima da barreira coulombiana. Para isto sera
realizada uma comparacéo entre os sistemas acima citados e uma
sistematica ampla, relativa aos dados de fusSio e assim seréo
determinados parametros que definem a barreira de fuséo, através de
modelos de penetragéo de barreira unidimencional. Logo apb6s sera
feita uma andlise do sistema %0 + oNi que apresenta um decréscimo
na seGlo de choque de fus@o na regido de energia intermediéria,
para isto tentaremos estabelecer a influéncia que Os potencials
6pticos exercem sobre a secio de choque de reagédo €
conseqiientemente a de fusfio. Uma vez tendo estudado a segBo de
choque de fusfio para a regléo de energia acima da barreira
coulombiana, para O0S sistemas 160 + N1 e 189 & Ni, seréa
realizada uma analise dos dados experimentais com relagéo @ao
favorecimento de determinados canais de reagéo, que levam a um
acréscimo da segio de choque de fusfio experimental nas energlas
abaixo da barreira coulombiana, quando comparada com previsdes
teéricas de modelos unidimensionais de penetracfio de barreira. Como
mencionado na introdugéo desté trabalho, simulagdes de canais
acoplados indlcam que este aumento pode ocorrer devido a graus de

liberdade que né&o séo levados em conta nos modelos unidimensionais.
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Assim sendo, devemos anallsar como & transferéncia de nucleons e o
acoplamento de determinados canals inelasticos podem afetar a segéo
de choque de fusfio na regléo subcoulomblana.

Com o objetivo de se observar se existe alguma discrepéncia
nos dados experimentajs, com relagéo a obtencéo dos mesmos sera
feita também uma anadlise dos espectros de velocidades para o

sistema estudado neste trabalho.

IV.2 - ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES AS
DISTRIBUICOES ANGULARES

Na seglo I11.6 foi observado que & forma das distribuigdes
angulares para a seglo de choque de fus8o do sistema %5 «+ ®Ni nso
muda sensivelmente com a variacao da energia. Pois para que esta
forma se alterasse, seria neccessario que a temperatura do nucleo
composto formado varlasse dracticamente; para isto deveria haver
uma variaciio violenta na energia de bombardeio, o que esta
totalmente fora do intervalo de energia estudado neste trabalho.
Outra consideragio feita, se referlia ao fato de que a forma da
distribuicéio angular do sistema 189 &+ %8Ni era bem parecida com as
do %0 4+ B0Ni devido ao fato de que os dois sistemas possuem uma
assimetria semelhante do canal de entrada. |

Com o intuito de analisarmos o comportamento das distribuigdes
angulares dos residuos de evaporagio (provenientes da fusfo dos
sistemas acima citados), com o aumento da energia de bombardelo,
comparamos estes dados com a teoria de decaimento seqilencial
ocorrido pelo nucleo composto, através das previsdes do coédigo
computacional PACE, que simula o decaimento do nucleo composto
através do método de Monte Carlo utilizando a teorla de
Hauser-Feshbach. Fazemos este tipo de comparagiio por ser mals
precisa do que a feita na segfo I11.6, uma vez que & equagéo II.27,
usada para se observar a forma das distribulgdes angulares, €

empirica. Entfo, para que se posSa ter malor confianca na anélise
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das distribuicdes angulares, achamos necesséario fazer um confronto

dos dados experimentals com os célculos obtidos pelo programa
computacional PACE.

Para que possamos obter as previsdes do c6digo PACE para Bas
distribuicdes angulares de todos os residuos de evaporagdo ¢
necessario que fornegamos a este programa certos parametros
utilizados no célculo do decalmento estatistico do nucleo composto.
Para isto ¢ preciso fazer um estudo prévio dos mesmos, garantindo
assim, uma comparagiio adequada entre a forma da distribuigéo
angular dos dados experimentals e dos dados obtidos pelos céalculos
tebdricos.

Entre estes parametros, se encontra o de densidade de nivels a
que determina a dependéncia desta densidade com a energia. Este
parametro ¢ dado pela expressdo: a = A/cte., com a finalidade de
ajustar as distribuigdes angulares experimentais com as teéricas,
onde foi utilizado o valor de 7.6 para esta constante, que fol o
melhor valor obtido para a regifio de massa dos residuos de
evaporagio das reagdes até aqui citadas.

Outro parametro importante & a difusividade d da distribuigéo
dos coeficlentes de transmiss&o T' cujos valores utilizados para
cada energia que foram medidas as distribuigdes angulares, se

encontram na tabela IV.1.

sistema energia (MeV) d
16 60

0 + %Nt 43.0 4.5 h
165 , 803 50.0 3.5 h
165 , 80N 64.0 2.0 h
185 4 SByy 51.7 3.0 h

Tabela IV.1 - Valores da difusividade d, calculados pelo
cédigo computacional PACE, para as diferentes
energias em que foram medidas as distribui¢Bes angulares.

A figura IV.1 apresenta a comparag8o feita entre os dados

experimentais e os célculos teéricos do PACE para as trés
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Figura IV.1 - DistribuicBes angulares dos resfduos de fusdo para o
sistema %0 + 80N1. As linhas cheias s3o previsdes do

PACE.

88




distribuigbes angulares do sistema %0 4 8ONi. onde pode-se

observar que ha um ajuste razoavel entre eles. Também na fligura
iV.2, que apfesenta a comparaGfio entre os dados experimentals e as
previsdes do PACE para o sistema '°0 + ®Ni, existe um ajuste
adequado. Mostrando entéio que a forma das distribulgdes angulares
s8o0 compativeis com os célculos teéricos.

A observacio conjunta destas duas figuras mostra que a forma
da distribuicio angular medida para o sistema ‘20 + "ONiL €&
semelhante aquelas das distribuicgdes medidas para o 185 + 6°N1,
confirmando o que fol citado na segéo I1.6.

Devido ao estudo feito para a difusividade da distribuigéo dos
coeficientes de transmissido, resolvemos observar como a forma das
distribuicdes angulares calculadas teoricamente poderia variar se o
valor deste parametro fosse alterado com relagdo a uma mesma
energlia. Assim sendo, atribuimos a ele o valor 0.5h em cada uma das
distribuicdes cujos ajustes sao apresentados nas figuras 1V.3a,
IV.3b, IV.3c e 1IV.3d, Juntamente com os dados experimentais e
célculos feitos utilizando o valor para a difusividade que melhor
se ajustou as medidas experimentais (discriminado na tabela IV.1),
onde podemos observar que a forma da distribuicfo angular calculada
utilizando d = 0.5h diverge muito pouce do melhor ajuste encontrado
para cada energia, assim podemos afirmar que o cédlculo feito pelo
chdigo PACE prevé corretamente a forma da curva e que o parametro
difusividade nio modifica sensivelmente os cédlculos para o

decalimento do nucleo composto.
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Figura IV.3 - Distribuic®es angulares dos residuos de fusdo. As
linhas chelas de cada figura representam previsdes do
PACE, onde a difusividade do potencial nuclear possui o valor de
d = 0.5h. As linhas pontilhadas nas fliguras, sd3o referentes ao
valor da difusividade que melhor se ajusta a cada energla. A figura
(a) apresenta a distribuigdo medida em ELAB = 43 MeV, a figura (b)
’ ]
emE = 50 MeV e a figura (c) em ELAB = 64 MeV, para o sistema
185 4 soyg. A gégura (d) apresenta a distribuicdo angular para ©
sistema '°0 + °°Ni na energia de ELAB = 51.7 MeV. -
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IV.3 - ANALISE DA FUNCAO DE EXCITACAO

IV.3.1 - PARAMETROS DE BARREIRA DE FUSAO

As fungdes de excitagho para os sistemas 9 + N1 e
185 , N1 s80 apresentadas nas figuras 1I.21a e 11.21b onde
podemos observar que para valores de energia que estfio acima da
barreira coulombiana =& segio de choque de fusdo segue um
comportamento linear com o inverso da energia de bombardeio no
referencial de centro de massa. Este procedimento se basela no
modelo de corte abrupto que é uma das parametrizagdes mals simples
e mals utilizadas para as segbes de choque de fusio e dada por uma
equaglo cléssica, para a colisio entre duas esferas, como descrito
na segéo III.Z2.

Este modelo apresenta uma forma simplificada para a seg&o de
choque de fusfio, que estéd expressa na equagdo II1.3, de onde
podemos obter o ralo Re a altura VB da barreira, empiricamente. O
inconveniente deste processo vem do fato de que ele nos permite
obter apenas os valores de R e VB, que por sua vez néo séo
estritamente confiaveis, desta forma € importante que se use
modelos mais bem detalhados.

O potencial de interacio efetivo esfericamente simétrico,
depende da disténcia r entre os centros dos nucleos interagentes e
do momento angular ¢, é constituido por uma parte coulombiana, uma
nuclear e outra centrifuga respectivamente, como indica a equagao
111.2, onde apenas & parte nuclear ndioc € bem conhecida, varlando
sua forma para cada modelo que eventualmente seja empregado.

Com o intuito de tentar entender melhor os mecanismos
responsaveis pelo comportamento andémalo dos sistemas 180 + N1 e
185 4+ 5BNi, passamos @ observar como diferentes potencials
nucleares, que utllizam o formalismo do modelo unidimensional de
penetragéo da barreira, se ajustam a este comportamento. Neste
ponto, € bom ressaltar que uma das caracteristicas deste modelo,

que usa um potencial nuclear macroscépico, ¢ a necessidade de
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introduzlr um parémetro que consiga um bom ajuste nas regides onde

a energia de bombardelo no referencial de centro de massa seja
malor que'o valor da barreira coulomblana (ECH > VB). Em geral, o
parametro mals adequado ¢ uma pequena variacBio AR na poslgéo das
superficies dos nucleos interagentes, Ppor melo do qual pode-se
conseguir um bom ajuste nesta regléo de energia.

Da utllizagéio dos potencials nucleares podemos extralr
parametros que definam a barreira efetiva de fuséo.

Para fazermos umz comparagio entre diferentes potencials
nucleares, selecionamos primeiramente um determinado modelo e
utilizamos o método descrito por Vaz e colaboradores (Va 81),
calculando assim, & secao de choque de fuséo para ele, depois
escolhemos outrc modelo e procedemos da mesma forma, até que
tenhamos as secoec de choque de fusao para cada um deles. A
comparagdo dos valores obtidos com a seglo de choque de fuséao
experimental, permite a extrag8o dos parémetros da barreira de
fusdo, que possuen ums correlagéo direta com © modelo do potencial
nuclear utilizadc. Os valores da segio de choque de fusio tedrica
sio calculados através do programa computacional KATTY (Te 85), que
utiliza um determinado potencial para calcular os parametros
dese jados. Neste programa o valor da secéo de choque de fusdo para
cada energia, é obtido calculando-se os coeficientes de transmisséo‘
Te para cada onda parcial ¢ até o valor maximo do momento angular,
ﬂwx, que determina até onde o potencial de interagéo deixa de ter
um pogo bem definido. O programa permite alnda que se introduza o
parametro livre AR no rajo de interagéo nuclear, possibilitando um
melhor ajuste da segé&o de choque de fusfio teé6rica com oS valores
experimentais através do método dos minimos quadrados, o que
permite a obtengéo dos parametros Rb’ VB e hwo correspondentes a
posigdo, altura e curvatura da barreira da onda s (&= 0),
respect ivamente.

Como este programa permite que se utilize cinco potencials
nucleares diferentes, podemos obter os parametros de barreira de
fusio para cada um deles. Na tabela IV.2 sfio discriminados, além

dos potenclais nucleares, os valores de AR, Ro, VB, hwo e do menor
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xz necessirio para se obter o aJuste de cada potencial na funcfo de
excitagéio dos sistemas até aqui citados.

Para obtermos os valores de xz, indicados na tabela 1IV.2,
utilizamos o mesmo procedimento de Vaz e colaboradores, que leva em
considerag@o apenas os pontos experimentais da fungéoc de excitacio
compreendidos entre 100 mb < oL < 500 mb, para ajustar o potencial
nuclear mediante os dados experimentais. Inicialmente observamos
que para os dois sistemas o xz obtido era muito grande, indicando
que entre os pontos usados para o ajuste existiam alguns que se
encontravam muito distantes da regido compreendida pelo potencial,
assim sendo, suprimimos estes pontos do ajuste, observando que o
valor do AR sofria uma variacio extremamente pequena, o que
implicava numa variagfio também muito pequena dos parametros de
barreira de potencial efetiva, desta forma, optamos em excluir os
pontos que pioravam muito os valores do x?

Atraveés da tabela IV.2 podemos observar a existéncia de uma
variag8o nos valores de AR em torno de zero, a nfio ser para o
potencial de Ngé (DDS) cujo valor é bastante negativo para os dois
sistemas, isto se deve ao fato de que este potencial superestima
muito a seglio de choque de fusfio em todo intervalo de energia
compreendido pela fungdo de excitagfio quando este parametro livre
ndo é levado em conta (AR = 0), esta afirmagio pode ser observada
na figura IV.4, onde s8o apresentados os dados experimentais
Juntamente com os potenciais de Ngdé (DDS) e de proximidade (PRT)
sem nenhuma corregao, para o sistema 16O + 6oNi, ocorrendo o mesmo
comportamento para o sistema 180 + 58N1.

Nas figuras IV.5a e IV.5b s@o apresentados os ajustes feitos
para os cinco potenciais nucleares com os dados experimentais, em
cada sistema de reagéo, onde verificamos que para os dois casos, os
potencials nucleares graficados subestimam a segfo de choque de
fusBo para valores da energia ao redor e abaixc da barreira
coulombiana. Da mesma forma, podemos observar através destas
figuras, a existéncia de uma leve variagiio nos ajustes dos
potencials, e que pode ser observada também na tabela IV.2 através

da pequena variagdo sofrida pelos valores dos parametros da
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barreira, revelando que estes se mostram pouco sensiveis a forma

analitica do potencial utilizado. Assim, podemos concluilr que mesmo
sendo diferentes os modelos semiclassicos utilizados para o
potencial nuclear, eles levam a um ajuste ligeiramente melhor ou
pior da fungdo de excitacgéo quando introduzimos nos célculos o
parametro livre AR.

A fim de se tentar obter mais informagdes sobre os parametros
de barreira de fusf3o, nos comparamos os valores de VB, RO e AR,
obtldos para os sistemas estudados neste trabalho, com uma
sistematica mais abrangente e que leva em conta sistemas com massas
que diferem Dbastante das obtidas pela fus@o de is6topos de
O + Ni.

Para se fazer esta comparagdo é necessario definir parametros
equivalentes para VB e Ro, que serao denominados de Pef e r_ ,

or
respectivamente como (Va 81):

r =22+ ¢e2/v. (A% + AYS (1)
el 1 2 B 1 2
. = R/(A1/3 + A1/3) (2)
of 0 1 2

onde 21. 22. A e A2 s8o os numeros atémicos e os numeros de massa

do proJjétil e1 do alvo, respectivamente. Pelas expressdes acima
colocadas, podemos ver que Pef vem da altura da barreira VB,
enquanto que T vem de sua extenséo.

Do estudo sistematico, feito por Vaz e colaboradores, de 87
fungdes de excitagdo utilizando-se o potencial de proximidade,

pode-se estabelecer o seguinte comportamento dos parametros r . ©
e

| G
of

= 2. - 0.2966° .
r_. 2.2951 0.2966 10810(21 22) fm (3)
= 2. - 0.2455. .
g 2.0513 10g1o(21 22) fm (4)
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Na tabela IV.3 sfio mostrados os resultados necessarios para se
fazer @ comparaglio cltada acima, e que €era melhor 1lustrada
através da-figura IV.6. Na coluna 1 da tabela IV.3 s&o apresentados
os slstemas de reagfio; na coluna 2 o produto das cargas 21-22; na
coluna 3 os valores do parémetro AR; nas colunas 4 e 5 os valores
da altura VB e da posigéo R0 da barreira coulombiana, necessarios
para @ obtencio dos valores de r. ¢ Toc? que se encontram nas
colunas 6 e 7.

Por intermédio desta mesma tabela, vemos que ©O sistema
%g 4 %ONi possul um valor de AR jgual a -0.07 fm, que ¢ benm
negativo, quando comparado com o valor médio da sistematica aqul
compilada, estimado em aproximadamente 0.11 fm. O fato do valor do
parametro AR ser negativo parece indicar um desfavorecimento da
seciio de choque de fuséo experimental na regido de energia
ligeiramente acima da barreira coulombiana e que esté ilustrado na
figura IV.4, onde estéo graficados os dados experimentais do
sistema acima citado, Juntamente com oS potencials nucleares de
proximidade (PRT) e de Ngo (DDS) com o parametro livre 4K = 0. Se
observarmos o potencial PRT e os dados experimentals, podemos ver
que realmente ha um abaixamento sistematico nos valores da segfo de
choque de fusao experimental nesta regiéo de energia, em relagédo ao
potencial de proximidade aqul apresenfado. Um comentério mals
detalhado sobre estes fatos sera felto posteriormente nz segéo
1v.3.2.

Para um exame mals ilustrativo da tendéncia dos parametros AR,
r er, en funcdo do produto 21.22' ¢ apresentada a flgura 1v.6.

ef
Por intermédio da mesma podemos observar um decréscimo em r ; er
e

com o aumento do produto das cargas 21-22. isto se deve ao fato ;Z
haver um aumento das forgas coulombianas em comparaGao com &s
forgas nucleares.

Para cada T . e r. existe um AR equivalente, fato que pode
ser visto também na flgura IV.6 de onde observamos que os valores
destes trés paréametros para O sistema 185 &+ BNy estéo
relativamente proximos do valor médio da sistematica, enquanto que

60

para o sistema 165 + N1 os valores estéo aproximadamente 7%
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TABELA 1V.3

REagko [z z,| AF Ve Bo | Ter | Tor
(fm) (MeV) (fm) (fm) (fm)

2c + 1% 30 | 0.06 5.23 | 7.43 | 1.86 | 1.87
12c 4 M 30 | 0.03 5.21 | 7.46 | 1.84 | 1.65
20 + 1% 36 | 0.00 6.36 | 7.32 | 1.78 | 1.60
My o+ 1% a2 | 0.13 6.98 | 7.84 | 1.84 | 1.67
150 = e a8 | 0.12 7.04 | 7.88 | 1.81 | 1.64
80 + % a8 | 0.07 g.0o9 | 7.72 | 1.78 | 1.861
70 + 3¢ 48 | 0.09 7.04 | 7.88 | 1.7 | 1.82
18g 4+ 12¢ 28 | 0.19 7.60 | 8.28 | 1.85 | 1.68
85 + 1% a8 | 0.14 7713 | 8.12 | 1.82 | 1.65
19p 4 12¢ 54 | 0.21 g.51 | 8.32 | 1.84 | 1.68
N+ %0 56 | 0.16 0.05 | 8.09 | 1.81 | 1.64
%5 + %0 64 | 0.03 10.74 | 7.75 | 1.70 | 1.54
120 4 27y 78 | 0.13 12.30 | 8.31 | 1.73 | 1.57
%0 + 2701 104 | 0.15 16.01 | 8.53 | 1.69 | 1.55
79 + 27'm1 104 | 0.17 15.76 | 8.9 | 1.71 | 1.56
185 4+ 271 104 | 0.18 15.57 | 8.80 | 1.71 | 1.57
18 4+ 28g4 112 | 0.35 16.22 | 9.13 | 1.79 | 1.864
‘e + '%py | 132 | o0.11 17.15 | 10.28 | 1.57 | 1.46
12c 4 %3¢y 174 | 0.02 25.73 | 8.91 | 1.55 | 1.42
12¢ 4 85¢cy 174 | 0.05 25.40 | 9.04 | 1.56 | 1.43
185 4+ o131 176 | 0.14 25.77 | 9.01 | 1.61 | 1.48
185 4 5073 176 | 0.16 25.23 | 9.23 | 1.62 | 1.49
32g 4 Mg 192 | 0.16 28.28 | 8.96 | 1.61 | 1.48
i o+ %% | 195 | 0.26 23.78 | 11.00 | 1.61 | 1.50
%2g 4+ 27p 208 | 0.15 30.33 | 9.06 | 1.60 | 1.46
ey + a1 221 | 0.13 32.06 | 9.12 | 1.58 | 1.45
165 , 80y 224 | -0.07 33.76 | 8.74 | 1.48 | 1.36
185 4 S8N3 224 | 0.00 32.71 | 9.04 | 1.52 | 1.39
185 + ®3cu 232 | o0.01 33.95 | 9.02 | 1.51 | 1.39
185 , 85¢y 232 | 0.03 33.46 | 8.17 | 1.53 | 1.40
925 + 4%ca 320 | 0.26 43.85 | 9.70 | 1.59 | 1.47
120 , 182g, | 372 | 0.16 46.43 | 10.73 | 1.51 | 1.41
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TABELA IV.3 (CONTINUAGAO)

REAGAO z-z| Ve Ry | Ter | Tor
(fm) (MeV) (fm) (fm) (fm)
31 + 1y 374 | 0.05 52.28 | 9.49 | 1.48 | 1.37
3¢y + ®'Fe 442 | 0.02 61.71 9.50 | 1.46 | 1.35
35c1 + °PFe aa2 | o0.09 60.16 | 9.77 | 1.49 | 1.38
32g 4 °8ny a48 | 0.07 61.87 | 9.2 | 1.48 | 1.37
31+ °Ni a76 | 0.20 62.04 | 10.08 | 1.52 | 1.41
3¢y + ®ONi a16 | 0.22 62.24 | 10.20 | 1.53 | 1.42
ey + 4Ny a76 | 0.22 61.88 | 10.27 | 1.53 | 1.42
3Sc1 + P'Ni 476 | 0.27 60.80 | 10.47 | 1.55 | 1.44
160 4 MBNg 480 | 0.17 59.13 | 10.89 | 1.50 | 1.39
164, 1%0yg | 480 | 0.15 59.26 | 10.86 | 1.49 | 1.39
€54 Mg | 480 | 0.08 59.51 | 10.81 | 1.47 | 1.37 4§§5€1§?333\\
= N,
0,0 + O8N3 504 | 0.15 66.28 | 10.14 | 1.50 139//—\
16 208 ; SERVICO DE b
0+ 2%®pp | 656 | 0.23 75.36 | 11.74 | 1.48 | 1.38°| sisLiorecs ¢
Sy ) \ s K&
ey + e 680 | 0.20 ga.90 | 10.74 | 1.29 | 1.28' \AEYY _-
40 109 N P 2 :
pe o+ 1% | 846 | 0.03 | 105.01 | 10.80 | 1.42 | 1.32 7
35 112 TuTo DE
c1 + '*?sn | eso | o0.o8 | 105.88 | 10.76 | 1.43 | 1.33
-, 4+ '%gn | 850 | 0.08 105.14 | 10.84 | 1.43 | 1.33
-, 4+ 12°g, | 850 | 0.00 106.38 | 10.70 | 1.40 | 1.30
3-, 4+ !2%gy | 850 | 0.02 105.21 | 10.83 | 1.41 | 1.31
40, , '21gp | 818 | 0.04 111.89 | 11.01 | 1.41 | 1.32
3-) 4 pp | 1003 | 0.04 121.45 | 11.08 | 1.40 | 1.31
40, + 8545 | 1206 | 0.00 141.25 | 11.51 | 1.38 | 1.28
40, 4 19754 | 1422 | -0.07 163.98 | 11.73 | 1.38 | 1.27

Tabela 1V.3 - Compilacdo feita por Vaz e colaboradores (Va 78), onde

constam os valores experimentais de VB. Ro’ AR e dos
parémetros r.¢ Toe’ definidos pelas equacdes IV.1 e 1v.2, para cada
sistema de reac3o. Alguns destes sistemas nio foram obtidos do trabalho
feito por Vaz, mas sim de trabalhos realizados no acelerador Pelletron,
como: °C + 63,65cy (Ro 87), 164 , 46,504y (L1 86), 16,184 , 60,58y,

63,65
(este trabalho) e 185 + Cu (Pe 89).
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tracejada & equacdo 1V.6. Os dados s3o apresentados na Tabela IV.3.
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abaixo desta média. Isto indlca um desfavorecimento da seglo de

choque de fuséo para o© altimo sistema (como comentado
anteriormerite), mostrando que ele possul um comportamento andmalo.
Fazendo o mesmo tipo de observagao para OS resultados obtidos com
sistemas que possuem massas proximas as da fusho dos 1sbé6topos dos
oxigénios com os dos niqueis e que estéo entre a regifio de 150 =
21-22 < 250, onde se encontram os sistemas medidos pelo grupo de
jons pesados (*%c + 83,85cu (Ro 87) e 185 + 885cy (Pe 89)), para
os quals fol utllizada a mesma técnica de aquisigéo de dados, vemos
que o comportamento de 164 4 B0\i ¢ subestimado em relagéo a estes
sistemas, indicando existir algume irregularidade neste sistema,
uma vez gue ndo hé nenhum tipo de aproximagdo que necessite ser
levada em conta.

Uma vez que © desfavorecimento da seg@o de choque de fuséo
experimental ocorrida na regi&c logo acima da barreira coulombliana
fica evidente, vamos Iinvestigar este fato (que ocorre para ©

sistema 185 + 6°N1). com maiores detalhes.

IV.3.2 - INFLUENCIA QUE 0S POTENCIAIS OPTICOS EXERCEM SOBRE O
PROCESSO DE REACAO NUCLEAR

Através da analise de dados experimentais de espalhamento
elastico, pode-se estudar v comportamento dos potenciais 6pticos em
fungio da energia de bombardeio, cujos efeitos influenciam a segao
de choque de reagéo e conseqiientemente o processo de fusfo nuclear.
Assim sendo, podemos & partir de medidas de espalhamento eléstico,
estudar como o canal de fusfio pode ser influenciado em determinadas
energias de bombardelo.

Este trabalho nfo abrange o estudo do canal eléastico para o
sistema %9 + 60Ni. mas sim um conhecimento mals detalhado da fuséo
nuclear, o que acarretou na nio necessidade de medidas
experimentals de espalhamento eléstico. Desta forma, utillzamos oS
dados obtidos por Fulton e colaboradores (Fu 85) para este tipo de
reagao.

Comecamos entfio esta ansdlise através da observagio da figura
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1V.4, que apresenta a seglo de choque de fuséo em fungfo da energla

de bombardeio no referencial de centro de massa, de onde podemos

examinar que a grande maloria dos dados experimentais alil contldos
ge encontra abaixo do ajuste feito com o modelo de penetracgéio de
barreira unidimensional de proximidade (indicado pelas letras PRT),
e apenas os pontos que se situam na regifio de energla compreendida
abaixo da barreira coulomblana nfio seguem este comportamento,
mostrando existir mecanismos de reagfio que nfio sfo levados em conta
no calculo deste modelo unidimensional. No caso dos pontos que
possuem energias malores que Ecn = 46 MeV, comega a existir uma
suave saturacio do processo de fuséo, em relago aos outros canals
de reacdo, que comegam a se tornar mals intensos para energlas
maiores. Vemos entfio que na reglfio de energia intermedliéria entre
os dols extremos, os dados experimentals est8o sistematicamente
abaixo do céalculo teérico, comportamento que passaremos a analisar.

Na seciio IV.3.1 fol observado que o parametro AR (responsével
pela variagio na posigéo das superficies dos nucleos envolvidos na
interagio), possul um valor que esté ligeiramente fora do valor
zero, o que significa haver uma leve discrepancia entre os dados
experimentais e o ajuste calculado pelo potencial de proximidade,
quando este parametro néo & levado em conta nesta mesma regifio de
energia intermediaria. Este fato indica haver um desfavorecimento
nos dados experimentals da'seqéo de choque de fus@o na regléo de
energia que esta logo acima da barreira coulombiana, uma vez que
sio exatamente estes pontos utilizados para se calcular o parametro
AR.

Acreditamos que este efeito esteja ligado =ao processo de
espalhamento eléstico, cujas razdes passaremos a indicar.

Na andlise feita para este tipo de reagdo, ¢ estudada a
relagio de dispersao obtida da equagiio I111.34 e que esta
diretamente envolvida com a dependéncia da energia pelas partes
real V e imaginaria W do §otenc1al 6ptico, discutido na segéo
I111.4. Esta dependéncia energétlca pode ser vista na figura III.3,
onde sio apresentados os resultados experimentais de espalhamento

eléstico para o slistema 180 + %Ny (previamente medidos em 28.4,
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30.0, 31.6, 33.2, 34.7, 36.3, 37.8, 38.5, 41.1, 42.6, 44.2, 48.5, e
111.9 MeV), referentes a V e W, em fungéo da energia de bombardeio
no referencial de centro de massa; as llinhas chelas representam
ajustes calculados pela expresséo 111.34. Através desta flgura
pode-se ver que a parte imaginaria W do potencial 6ptico decresce
bruscemente em energlas relativamente préximas ao topo da barreira
coulombiana, este comportamento € interpretado (Li 85) como sendo
devido ao fechamento de canais né&o elasticos, decréscimo este que é
acompanhado por um méximo na forma da parte real V do mesmo
potenclal; onde o aumento no valor de V para energilas préoximas ou
abaixo da barreira ¢ chamado de anomalia de limiar. Se esta
interpretag8o esté correta, entdo o efelto no potencial real sera
malis aparente quanto mals abrupto for o declive do potencial
imaginario em energias balxas.

Ainda observando a figura III.3 podemos ver que o termo de
absorgio, W, comeca a decalr proximo a energla de EcH = 39.5 MeV, ©
que representa um valor de aproximadamente 6 MeV acima da barrelra.
Este comportamento nos parece anémalo, quando comparamos com outros
sistemas (Na 85, Pe 89), onde o decréscimo na parte imaginaria do
potencial 6ptico, comega a ocorrer numa regifio bem mais préxima a
barreira coulomblana (calculada através de modelos semiclassicos).

Se examinarmos este fato, vemos que o sistema estudado neste
trabalho, comega @& “perder" canals de reagéio nio elésticos em
energias um pouco acima da barreira. Comportamento que pode ser
observado nos resultados experimentais da flgura 1V.4 e que néo ¢€
visto no ajuste teérico quando se utiliza o modelo semicléassico de
proximidade para o potencial nuclear e que portanto ndo leva em
conta graus de liberdade que possam influenciar a fusfio nesta
regléo de energia. Assim sendo, acreditamos que O decréscimo
ocorrido nos dados experimentais da figura IV.4, e que estéo entre
as energias de 34 e 40 MeV no referencial de centro de massa, é
devido mo fechamento do canal de fuslo.

Este fato parece ser refofqado quando comparamos OS sistemas
185 + N1 e 180 + 63Cu. que formam nucleos compostos com massas

bem préximas. As medidas experimentais do ultimo sistema foram
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obtidas por outro integrante de nosso grupo, onde os dados de
espalhamento elastico revelam haver uma queda no valor do potencial
imagindrio apenas bem préximo a regifio da barreira coulombiana,
como pode ser visto na figura IV.7. Quando observamos a fung@o de
excitagdo para o processo de fusdo nuclear deste sistema,
apresentada na figura IV.8, vemos que o ajuste feito com o modelo
unidimensional de penetragio de barreira (utilizando o potencial de
proximidade) ajusta-se bem aos resultados experimentais que estéo
acima da barreira.

Desta forma, nos parece claro em afirmar que a relagdo de
disperséo, através dos potenciais épticos, nos ajuda a observar
como os canals de reagéo se fecham com a diminuig8o da energia de
bombardeio.

Através da analise feita, podemos dizer que o desfavorecimento
dos dados experimentais da seg@o de choque de fusdo, na figura
IV.4, com relagdo ao ajuste utilizado, é devido ao fato de que no

6ONi, os canalis de reagdo ndo elasticos comegam a se

sistema %0 +
fechar em energias de bombardeio da ordem de 30% acima da barreira
coulombiana, enquanto que no sistema 160 + 6SCu, este fato se da
para energias 10% acima da mesma.

Fizemos também, uma comparagéo entre as segdes de choque de
fus8o nuclear e de reagfo para o sistema 18O + 6ONi, onde a analise
com os potenciais épticos pode ser utilizada para se calcular a
sec8o de choque de reagéo.

A figura 1IV.8, apresenta esta comparagdo como fungdo da
energia no referencial de centro de massa, onde os pontos sé&o
correspondentes a seg@o de choque de fusfdo experimental, enquanto
que a linha cheia & segfo de choque de reagdo, via modelo 6ptico,
calculada através do programa computacional PTOLEMY (Ma 76), que
faz calculos de reagdes diretas para ions pesados, onde sé&o
fornecidos ao programa os valores dos seguintes paréametros do
modelo é6ptico: os potenciais real e imaginario, os raios destes
potenciais e suas respectivas difusividades, além da energia de
bombardeio dese jada.

Através desta figura, podemos observar que o processo de fuséo
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puclear, além de ser um canal importante, na felxa de energla

estudada por nés, tem comportamento similar @o da secio de choque
de reactio, calculada através da andlise de dados experimentais de
espalhamento eléstico, via modelo 6ptico. Também podemos observar
que ambas segdes de choque apresentam um comportamento néo "liso"
na regifio de EcH & 42 MeV, que conforme mostrado na figura IV.9,
estéd préxima da regifio onde o termo de absorgio, W, do potencial
6ptico, comega a diminuir.

0 estudo dos potenciais o6pticos (L1 85), que descrevem o
espalhamento elastico, na regifio de energias acima da barrelra,
mostrou existir um comportamento anémalo para o0 sistema 80 + N1,
Em energias préximas e abaixo da barreira, onde o processo de fuséo
nuclear é uma fragiio importante da segho de choque de reagho,
torna-se interessante fazer comparagdes do sistema citado com
aqueles que possuem massas préximas a do mesmo, pois é sabldo que
nesta faixa de energia, acoplamentos para canals de excitagdes
cqletivas de superficle e de transferéncia de particulas, que levam
ao processo de fuséo, sio0 bastante relevantes.

A fim de podermos comparar os dois sistemas, fol construida a
figura IV.10, onde séo apresentadas as secdes de choque de fuséo
experimentais em fung8o da energia de bombardeio em suas formas
reduzidas. Para isto utilizamos a fbrmuia de Wong para & 0O

(equag8o III.6) de onde podemos chegar & segéo de choque de fuséo

numa forma reduzida, expressa Como:

2E o
red CMH F
o, = > (5)
R hw .
o o

e a energia de bombardelo também em uma forma reduzida e que é dada

por:

E_ -V

ed _ cH B
E° = __—"“o (6)

onde Rb' hwo e V s80 o ralo, a curvatura e a altura da barreilra,

respectivamente e a}xp é a secho de choque de fuséo experimental.

Estas duas expressdes s&o apresentadas nesta forma para que
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efeitos geométricos existentes entre os dolis sistemas sejam

descontados e pera que elas possam ser utilizadas em todo intervalo
de energia'compreendldo pelas medidas experimentals, uma vez que &
equacfio de Wong & valida tanto para energias que se encontram acima
de barreira coulombiana, como para aquelas que estfo abaixo da
mesma.

Através da figura IV.10, podemos observar que 8as fungdes de

%Nt e % 4+ 5EN1 possuen

excitagéo dos sistemas %5 +
aproximadamente a mesma forma em energlas intermediarias, enquanto
que na regiléo subcoulombiana e pouco &acima da barreira estas
fungdes se afastam uma da outre, mostrando que © 189 & %®Ni possui
um aumento significativo em relagao ao BNy 4 %0Ni. Isto indica que
os mecanismos que favorecem o aumento da seg8o de choque de fuséo
nesta regifio de energia devem ser ligeiramente diferentes para cada
sistema.

Vemos que a fus@io de ions pesados em energias subcoulombianas
nfo €& um problema simples como o proposto pelo formalismo de
penetragéio da barrelra unidimensional. Para tratar este problema é
necessario determinar quals graus de 1liberdade adiclionais séo
relevantes e encontrar a influéncla dos mesmos sobre a seciio de
choque de fusfio. O caminho natural para se manejar o problema é o
formalismo de canals acoplados onde foram investigados, em estudoé
preliminares (Ro 87), os efeitos de acoplar canals inelasticos e de
transferéncia com a ajuda de co6digos de canals acoplados, onde
estes célculos ilndicaram que o aumento da secfo de choque de fuséo
depende fortemente da coletividade dos nicleos envolvidos.

Assim sendo, com o intuito de estimarmos como estes mecanismos
podem influenclar este aumento ao redor da barreira, sera feita a
seguir, uma analise de canais acoplados que consegue separar

efeltos de canals inelésticos dos de transferéncia.
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IV.3.3 - ANALISE DE CANAIS ACOPLADOS

Para este tipo de analise foi wutilizado o programa
computacional CCFUS (Da 86), que calcula a secfo de choque de fusio
total em energias opréximas a barreira, levando em conta
acoplamentos para canais de excitagdes coletivas de superficie e de
transferéncias de particulas. A parte nuclear do potencial efetivo
usada neste programa ¢ a de Christensen e Winther (Ch 76), que
utiliza o formalismo unidimensional de penetragdo de barreira, da
mesma forma que os potenciais nucleares citados na seg¢do IV.3.1.

Como vimos nas figuras IV.5a e IV.5b, calculos que se baseiam
apenas em modelos unidimensionais de penetragdo de barreira,
subestimam a segfio de choque de fuséo experimental para energias em
torno e abaixo da barreira coulombiana. Este efeito experimental é
devido, em parte, as excitagd®es inelasticas ocorridas no alvo e no
projétil durante a interagio e/ou devido ao processo de
transferéncia de particulas entre os nucleos interagentes. Assim,
numa primeira tentativa de entender a fusdo nesta regldo de energia
para os sistemas 16O + 8ONi e 180 + S8Ni, comparamos os resultados
experimentals com as previsdes obtidas apenas para os canais
inelasticos, através do cédigo CCFUS. As transigdes, responsaveis
por intensidades maiores de acoplamentos, ocorridas para o estado
fundamental est&o listadas na tabela 1IV.4, Juntamente com outras
Informagdes espectroscépicas necessarias para este tipo de calculo.

Nas figuras IV.1la e 1IV.11b sdo comparados os resultados
°Ni e 80 + 8Ni com diferentes

resultados teéricos, de onde podemos observar que a 0}, na regléo

. 16 6
experimentals dos sistemas 0o +

de baixas energias, ¢ maior para as previsdes de acoplamentos com
canais inelasticos (linha pontilhada) do que para aquelas que
consideram apenas o modelo unidimensional (linha tracejada). Mas
ainda h&4 uma diferenga entre os resultados experimentais e aqueles
calculados com o CCFUS e que pode ser devido aos canais inelasticos
ausentes, responsaveis por efeitos de acoplamentos de ordem
superior, e ao carater aproximativo do cadlculo, como também devido

a efeitos de transferéncia de nucleons, ocorrida durante a
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interacgao.

NOCLEO | ™ | E" (MeV) | A | B,
+

50,; 2 1.33 2 | 0.22

B 4.04 3 0.19

185 2* 6.93 2 0.08
+

594 2 1.45 2 | 0.20

3 4.48 3 0.21

184 2" 1.98 2 0.30

Tabela 1IV.4 - Dados referentes as Informag8es espectroscépicas para

transi¢cBes inelasticas dos nicleos acima tabelados.
Aqui sdo apresentados ¢ momento angular total com a paridade Jn, a
energla de excitacdo E , a multipolaridgge A e a deformacdo B de
cada nfvel, Qs dados foram obtidos de: Ni - Nuclear Data_ Sheets
B2(1968),5; "°Ni - Nuclear Data Sheets B3(1970),3-4; '°'18%g -
Nuclear Data Table A1(1965), 1-4.

A partir de trabalhos publicados (Br 83a, Da 83a) no inicio da
década de 80, observou-se que a transferéncia de nucleons, em
particular, a de néutrons com valores de Q positivos ou negativos
pode favorecer a fus@io nuclear na regifio subcoulombiana. Assim
sendo, com o objetivo de tentar ajustar os resultados experimentais
da funclo de excitaglo, passamos a empregar nos calculos, até aqui
feitos, a transferéncia ocorrida por néutrons juntamente com as
transigdes inelasticas.

Para se observar a influéncia do canal de transferéncia nos
sistemas estudados neste trabalho, utilizando-se o calculo feito
pelo cédigo CCFUS é necessario fornecer a este programa os valores
do Q de reagdo e do fator de forma F(r) que foi calculado para a
transferéncia de um néutron, através da expresséfo obtida por Skorka

e colaboradores (Sk 87) e que é dada por:

3
1 + exp [(r-R)/a]

F(r) = MeV
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onde o raio coulombiano ¢ dado por R = 1.2(A1/3 + A2

difusividade ¢é assumida como a = 1.4 fm.
Desta forma, foram feitos calculos de canais acoplados para a
transferéncia de um néutron pick-up no sistema 50 + ®Ni e um

néutron stripping no sistema 180 + 58N

i, o que acarretou num valor
negativo do Q de reagéo para o primeiro e num valor positivo para o
segundo. Os resul tados numérlicos destas quant idades sdo
apresentados na tabela IV.5 para os dois sistemas, enquanto que as
representagdes graficas destas transferéncias podem ser vistas nas

figuras IV.1la e IV.11b.

tipo de F Q
SESHEE transferéncia (MeV) (MeV)
%0 + %Ny pick-up .98 | -7.24
80 + S8y stripping .87 0.96

Tabela IV.5 - Valores referentes aos fatores de forma e Q de reagdo
para os tipos de transferéncia aplicados aos sistemas
apresentados.

Pelas figuras acima citadas podemos observar que este
acoplamento Jjuntamente com as transigdes ineléasticas (linha cheia),
provoca um aumento na segdo de choque de fus8o tedérica para
energias em torno e abaixo da barreira, mas que ainda subestima os
dados experimentals. Com o objetivo de avaliarmos se esta diferenga
é devidaa transferéncla de um numero maior de nucleons, fizemos um
cadlculo estimativo do fator de forma para a transferéncia de dois
néutrons para ambos os sistemas de reagdo e calculamos, atraves do
cédigo CCFUS, a segdo de choque de fusfio teoérica. Por intermédio
destes calculos pudemos observar que a forma da fungéo de
excitagéio, calculada para este tipo de transferéncia ainda nio
consegue se ajustar satisfatoriamente aos dados experimentals, uma
vez que sua forma ndo corresponde a forma da fungdo de excitagéo
dos dados experimentais. Isto pode ocorrer porque o programa CCFUS

ndo nos fornece calculos de ordem mals precisa.
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Aqul € bom ressaltar que se observarmos as figures IV.11la e

IV.11b, vemos que o aumento da seglo de choque de fusfo teérica
provocada pelo acoplamento de canais inelasticos em relacgfio ao
modelo unidimensional é malor para o sistema 85 + ®N1 do gue para
o 0 + 6°N1. este comportamento se repete para o acoplamento da
transferéncia de um néutron Juntamente com os canals inelésticos.
Isto indlca que existe uma malor sensibilidade destes tlpos de
acoplamentos para o primeiro sistema do que para o segundo.

Ao final desta secBio podemos dizer que por intermédio da
an4lise feita com o formalismo de canals acoplados podemos observar

que os slistemas 180 + ;1 e wO+5‘3

Ni possuem comportamentos
ligeiramente diferentes na regiéo subcoulombiana. Mas os mecanismos
responsavels por estas divergénclas nfio sfio totalmente conhecidos,
pois para que isto acontecesse teriamos que utilizar calculos
teéricos multo mais precisos, o que nfo nos fol possivel devido 2
pequena capaclidade computacional disponivel nos computadores
utilizados por nés. Futuramente esperamos realizar calculos mals
completos para canals acoplados em conjunto com o grupo
especializado em reagdes com fons pesados do Laboratério Naclonal
de Daresbury - Inglaterra, onde poderéo ser levados em conta muitos
parametros necessarios para se realizar calculos que consigam obter
previsdes mais realisticas.

Com isto concluimos a anadlise da funclio de excitagfo para todo
o intervalo de energia abrangido neste trabalho, onde o slstema

165 + 60Ni fol analisado e comparado com o 18 + =

Ni. Mas para nos
certificarmos de que todos os pontos experimentais, apresentados
neste trabalho, nfio possuem algum tipo de incoeréncia no que se
refere a aquisiglio de dados, resolvemos fazer uma breve anadllise dos

residuos de evaporagfio, através do espectro de velocldades.
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IV.4 - ANALISE DOS RESIDUOS DE EVAPORACAO ATRAVES DO ESPECTRO
DE VELOCIDADES

Este tipo de anaAlise nos ajudarda a observar se os dados
experimentais, contidos na fungio de excitagdo possuem alguma
espécie de anormalidade provocada por fatores experimentais (como
"cortes" no espectro, provocados pela eletrénica), pois como vimos
na segdo IIl.6, a forma gaussiana dos espectros de velocidade nos
auxiliard a observar estes tipos de irregularidades. Estes
espectros também s@o usados para se fazer uma analise simples das
distribuigdes angulares medidas, podendo-se entdo, realizar uma
comparag@o com os resultados obtidos por outro tipo de analise,
como a feita no inicio deste capitulo.

E sabido que, apés o nucleo composto ter sido formado com uma
energia de excitagao E‘ = ECH + Q, particulas leves sfo evaporadas
do mesmo, onde o nucleo resultante deste processo de evaporagéo ¢ o
residuo de evaporagdo ou residuo (produto) de fusio.

Estes residuos s8io correspondentes a determinados eventos nos
espectros biparamétricos (como os apresentados nas figuras 1I.14,
II.16 e II1.17), onde seus eixos podem ser modificados, de acordo
com as observagdes feltas na segSio 1I1.4.1. Segundo estas
observagdes, fol construida a figura IV.12, que apresenta uma
distribuigdo de velocidades dos residuos de fusdo do sistema
18O + 6oNi na energla de E = 64 MeV e angulo de o = 4.82°

LAB LAB
onde vemos que sua forma reproduz bem a de uma gaussiana.Devido aos
dados serem inclusivos, as massas dos residuos si3o exibidas no
espectro de velocidades de uma forma somada, assim n3o nos é
possivel fazer uma comparag8o mais detalhada de cada canal de
evaporagdo, como a apresentada na figura 1III.5, obtida da
referéncia (Mo B83). Alternativamente podemos obter uma estimativa
simples da variagdo dos canais de evaporacsio com a variagdo da
energia de bombardeio, utilizando o cédigo computacional de
decaimento estatistico PACE, de onde observamos que o canal de

evaporagdo de uma particula a« aumenta com o crescimento da energia,
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mesmo assim, em energias mais altas como ELAB = 64 MeV o canal de

evaporagdo de nucleons (Oa + nN) detém a maior probabilidade de
ocorréncia, dando para o canal (1o + nN) uma porcentagem de 31.04%,
enquanto que para o canal (2« + nN) a porcentagem é 10.33%.

Neste ponto, € bom ressaltar que um espectro do tipo exibido
na figura IV.12 foi feito para cada uma das medidas de fus&o, e
onde nenhuma anormalidade quanto & obtengdo de dados foi
apresentada. Assim, podemos dizer que ndo existe nenhuma
incoerénclia quanto aos dados experimentals da fungdo de excitagdo,

podendo-se confiar nos resultados apresentados na mesma.

Podemos também utilizar o espectro de veloclidades para fazer
uma analise alternativa das distribuigdes angulares. Para isto
precisamos primeiramente integrar a expressf@io II1.40 com relagédo a

velocidade e negligenciar os termos de ordem superior, assim

obtemos:
do 2 Vi SenaeLAB
a0 (6} = K cos GLAB exp| - : (7)
2s
onde K é uma constante de normalizagdo, @ o Aangulo de

LAB
laboratério do residuo, Vc a velocldade do nicleo composto e s é a

variancia (desvio padrdo) da distribuigdo da velocidade de recuo,
onde Hilscher e colaboradores (Hi 79) calcularam a seguinte

expressdo para a variancia quadratica para a emiss@o de nucleons:

nA T .
ety rm fEE (8)
A

- NC

onde,

n numero médio de nucleons evaporados

AN numero de massa do nucleon evaporado

ARE numero de massa do residuo de evaporagdo, obtido de:

AER = ANC - n-AN
118
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Auc 5 namero de masse do nacleo composto

T 5 temperatura nuclear.

O valor teérico de s (vindo da equaglo I1V.8) & obtido através
dos resultados fornecidos pelo cédigo computacional PACE para cada
um dos parémetros usados.

Tendo este valor teérico, podemos compara-lo com valores
experimentals, obtidos dos espectros de velocldade e de ajustes
feltos para as distribuigbes angulares.

Para a regifo de fngulos frontals (2°56LAB512°). que possul
maior segido de choque , construimos o grafico da seg&o de choque
diferencial dos residuos de evaporagéo, em fungéo de senzeLAB, que
tem uma dependéncia linear, como mostrado na figura IV.13, onde s&o
exibidas as trés distribulgdes angulares do slstema 160 + 80Ni.
medidas nas energlas ELAB = 43, 50 e 64 MeV. Para cada distribulgéo
foi feito um ajuste (representado na figura por uma linha cheia),
que leva em conta os dados experimentals obtidos Juntamente com a
equacgéo IV.7, e através do qual fol extralda a varianclia s para
cada energla.

Outro resultado experimental para s vem do espectro de
velocldades, onde se obtém s da largura & meia altura da gaussliana
(como mostrado na figura IV.12).

Tendo ent&io, os valores experimentais e teéricos da variéncia
(apresentados na tabela IV.6), podemos compara-los. Desta forma,
observamos que os valores de s 6bt1dos experimentalmente pelas
distribuigdes angulares e de veloclidades s#o bem consistentes
dentro dos erros experimentals, enquanto que o valor teérico possul
um desvio significativo em relagdo aos experimentais, devido ao
fato da expresséio IV.8 ser benm simples, nfio levando em conta
determinados mecanismos, como por exemplo a evaporagéo de
particulas a. Portanto, podemos observar que estes desvios séo
inerentes & equagio utilizada e néo devidos aos resultados obtldos
do programa PACE, que pelo que vimos na analise das distribuigdes
angulares, realizada no inicio deste capitulo, parece ser capaz de

prever relativamente bem os resultados da evaporagBo do nucleo
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Distribuicdo Angular  _
"0 +*°Ni

10000 |-

gg (mb/sr)

residuos de evaporac#o
= 43, 50

Figura IV.13 - pistribuicdes angulares dos
para o sistemavleo + ®°Ni nas energias ELAB

e 64 MeV. As variénclas s s#o extrafdas dos ajustes feitos,

representados por linhas chelas.
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composto.
Para finalizar podemos entSio dizer que os dados medidos para

as distribuicdes angulares sfo coerentes.
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V - COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho, fizemos medidas da seglio de choque de fuséo
para o sistema 165 4 ®ON3 no intervalo de energia de bombardeio ao
redor da barreira coulombiana, que foram comparadas com as do
sistema 189 4+ saNi. cujo nicleo composto formado da Iinteracéo,

&ON1.

possui a mesma massa do 160 +

Para nos certificarmos de que O0S pontos experimentals, néo
possuiam algum tipo de incoeréncia no que Se€ refere a aquisigdio de
dados, fol feita uma anédlise dos residuos de evaporagao através do
espectro de veloclidades, onde os resultados encontrados se
mostraram muito satisfatérios.

As funcbes de excitaglo, para oS resultados obtidos, foram
analisadas primeiramente, via teorias semicléssicas de penetracéo
de barreira, de onde se obteve parametros da barreira de fuséo para
cinco potencials diferentes. As figuras IV.5a e IV.5b ilustram o
fato de que todos possuem a mesma forma analitica e se ajustam
razoavelmente bem as segdes de choque de fuséo para energias acima
da barreira, desde que, seja introduzido um paréametro llvre AR, no
valor do raio efetivo dos nucleos interégentes.

Os valores dos parametros encontrados por esta analise (para o
sistema 180 + eoNi). se mostraram abaixo daqueles obtidos para uma
sistematica ampla de dados da 1literatures, jndicando um
desfavorecimento da secgfo de choque de fus8o, com relagéio a teoria
unidimensional de penetragéo de barreira, na regifio logo acima da
mesma. Estes fatos foram confirmados através do estudo da relacgéo
de disperséo, advinda dos potenclais 6pticos, mostrando haver um
fechamento do canal de reacBio e conseqllentemente do de fuséo
nuclear para esta regifio de energia, uma vez que & segio de choque
de fusfio segue um comportamento similar ao da secfio de choque de
reagéo. _

Com o objJetivo de comparar 0S sistemas 180 + 6°N1 e
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. 44

180+58

N1, foram utilizados ctlculos (para a segBo de choque de
fusio e para ® energia de bombardeio), que descontam os efeitos
geométricos e de barreira. Os resultados estfo na figura IV.10 e
mostram que ambos sistemas possuem & mesma forma na regifio de
energia acima da barreira, enquanto que abalxo dela os dols
apresentam comportamentos diferentes, indicando que os mecanismos
responsavels por esta divergéncia, na regifio subcoulomblana, s&o
ligeiramente diferentes para cada slstema. O estudo de canals
acoplados para os dols sistemas parece confirmar esta diferenga nas
funcoes de excitagéo, pois o© 189 4 8Ny parece ter uma
sensibilidade malor =ao acoplamento de canals de excitagdes

%ONi .

Isto pode ser devlido a efeitos exclusivamente do alvo, visto que, a

coletivas e de transferéncia de particulas, do que o 160 +

analise dos canals de fusio e de espalhamento elastico dos sistemas
%9 + 63.85cu (feita por outro integrante do grupo), tem enfatizado
esta observagBo. Aqui ¢é bom ressaltar que ainda é necessérlio um
estudo mals abrangente de diferentes sistemas nesta regiéo de
massa. Assim, comegamos a fazer recentemente medidas de fus&o para

BoNi. cuja

o sistema 180 + 58Ni, que serad comparado com O 160 +
analise sera motivo de um trabalho futuro.

Para a regifio subcoulombiana, os valores da seclio de choque de
fusio sio subestimados pelo modelo unidimensional, assim incluimos
aos calculos, o acoplamento de canails inelasticos somados &
transferéncia de um néutron, que se mostraram ainda insuficientes
para o ajuste com os resultados experimentals e o acréscimo de dois
néutrons transferidos mostrou um ajuste pouco satisfatério com
relagio aos dados experimentals, o que nos levou a concluir que
previsdes mais realistlcas s6 seriam possivels através de calculos

de ordem mals precisa, que pretendemos fazer futuramente.
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APENDICE

CALIBRACAO EM ENERGIA DO ACELERADOR TANDEM PELLETRON

1. INTRODUGAO

Achamos necesséario realizar uma nova calibracdo em energia do
sistema analisador de feixe do acelerador Tandem B8UD-Pelletron,
pois os trabalhos desenvolvidos pelo grupo de lons Pesados
necessitam de boa preciséo em energia, preciséo esta que néo
sablamos se poderia ser confiével, uma vez que a altima calibragéo
feita no acelerador fol em 1983.

Este sistema anallsador consiste de um imd defletor de 90°
(ME-200), acoplado a0 acelerador de particulas, que define e
controla a energia do felxe (Ro 76).

Nosso experimento se resumiu em usar uma dada reagdo de
espalhamento elastico para encontrar uma ressonancia magnética
nuclear, variando a freqiiéncla ou a energia Ep do feixe, uma vez
que a intensidade do campo magnético dentro do ima é diretamente
proporcional & freqiéncia f da ressonancia magnética nuclear.

Uma vez que desejavamos saber se o imi defletor ME-200 estava
calibrado em energia, utilizamos um sistema de reagdo bem conhecido
e que Ja havia sido usado para calibrar o ima anteriormente (Hi 75,
Ro 76). Assim a reag#o escolhida foi 12C(p.p)mC (Hi 75, Le 69), da
qual tem-se conhecimento da existéncia de uma ressonancia no 13y
(12 estado T = 3/2 do 13N), que por sua vez € bem definlda, muito
estreita (I = 1.22 KeV) e isolada na fungiio de excitagdo para
espalhamento elastico. Além disso, a energia desta ressonancia foi
precisamente estabelecida (E = 14230.75 ¢ 0.20 KeV)

res

utilizando-se técnicas de tempo de véo (Hu 73).
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2. MONTAGEM DA EXPERIENCIA

O esquema simplificado do arranjo experimental utilizado aqui
é mostrado na figura 1.

Para a realizaclio da experiéncla fol utilizada a cémara de
espalhamento, localizada na canalizagéo 30° B, onde fixou-se um
alvo de 12c de aproximadamente 40pg/cm2 de espessura, um detector
de estado s6lido acoplado a colimadores de tantalo com 1 mm de
espessura € o> mm de diémetro. Este detector fol posiclonado a
+ 165° com relacéo ao feixe incidente.

Para efeitos de céalculos, colocou-se na mesma direcéo do felxe
tncidente (0°) e a 2m da entrada da cémara, um COpoO de Faraday
ligado a um integrador de corrente, que fornece a intensidade da
carga integrada durante a experiéncia.

COPO DE FARADAY
FEIXE INCIDENTE &LIVO

: . — —

ik ==

w.--"" 165°
G

DETETOR DE ESTADO
S6LIDO E COLIMADORES

Figura 1 - Esquema simplificado do arranjo experimental utilizado
na experiéncia de espalhamento elastico de prétons pelo
C.

A eletrénica utilizada é trivial, constituida apenas de um
pré-amplificador, um amplificador e um scaler que fornece as
contagens obtidas pelo integrador.

Para a aquisigfio dos dados foi wutilizado um analisador
multicanal conectado a um microcomputador PC. Os espectros
armazenados no multicanal s3o transferidos para a meméria do micro,
de onde s3o armazenados em disquete e analisados posteriormente no

proéprio microcomputador.
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3. RESULTADOS OBTIDOS

Tendo conhecimento da energia de ressonincia da reagéo
utilizada, nos limitamos & comegar © Pprocesso de medida que nos
abrangesse este intervalo de energia no qual a ressonAnclia fol
encontrada.

A figura 2, na proéxima pagina, apresenta um espectro de
prétons, onde além dos picos correspondentes @ao espalhamento
elastico e inelastico pelo carbono natural, observou-se outros
picos devido a contaminantes (IBC, 14y, '®9) no alvo.

Para cada energia medida, os valores das integrais calculadas
para os picos inelasticos e elasticos do 120 e os picos elésticos
dos contaminantes foram sistematicamente divididos pelos valores
registrados no scaler. Assim, localizou-se, com intervalo de
freqiiéncia de aproximadamente 2 KHz, entre os pontos experimentals,
a ressonancia na curva de excitacio, apresentada na figura 3.

Através da curva de excitagao, determinou-se o “"centro" da
ressonincia que se caracteriza por uma regiio onde a segao de
choque é muito sensivel a variagdes na energia ou na freqiéncia.

No trabalho de Hirata (Hi 75), no qual nos baseamos, é
‘descrita a calibragéo do acelerador Pelletron e € relatado que, nha
réprodutibilidade do campo magnético, no procedimento de reciclagem

do im& analisador acoplado ao acelerador, foi obtida para o

"centro" da ressonéncia uma diferenca de intervalo em fregiiéncia de
4 KHz, respectiva a translagdées das varias curvas de excltagéo
levantadas, onde fol adotada como freqiléncia de ressonancia o ponto
médio .deste intervalo que corrésponde a f}es = 18359 KHz, tendo
portanto uma incerteza de ¢ 2 KHz.

Assim se compararmos com O valor da freqiiéncia encontrado por
noés (fre = 18356.5 KHz), que equivale a uma energia de ressonancia

13 .
de Eres = 14.229 MeV, podemos concluir que o acelerador possul boa
} reprodut ibilidade do campo magnético no imd anallisador e portanto
| reproduz valores exatos em energia; em outras palavras, o0 sistema

analisador de feixe do acelerador Tandem g8UD-Pelletron esta
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CONTAGENS

—
{12c (p' p) 12 !C
INELASTICO o=

12 & o
C+p a2
679t E,=14,230 MV 93 -
k \_Y_/ o -
O =165° . =s
ag 5%
o LS I
g&2
a-- Y
2 ., ]

L U b

E (canais)

Figura 2 - Espectro de energia, proporcional ao numero de canals,

obtido no estudo da reacdo 12C(p.p)nC.
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do/dQ (u.a.)

! | |
900 — —
12 12
C(p,p) “C
9L= 1650
 Eges=14.229 MeV
800 |- ' =
700 |— =
600 — —
500 |— —
| l l
18340 18350 18360 18370 f(KHz)
14,216 14,224 14,232 14,239 Ep (MeV)
Figura 3 - Ressondncia T = 3/2 do 13N observada através da reacdo I
12C(p,p)mC. Os pontos experimentais foram obtidos a
OLAB = 165° com passos de 2 Khz. As barras de erros representan
erros absolutos. As curvas tracadas pelos pontos experimentais, ndo
tém significado teérico, sdo apenas um guia visual. O centréide da
ressonfncia se encontra em fr" = 18356.5 Khz ou EMs = 14.2238 MeV.
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calibrado em energie e desta forma temos condiglo de dizer que os

dados obtidos para este trabalho sfio muito precisos em energia.
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