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ABSTRACT 

The identiciLktion of reaction 

ntchan•smv •n 1 iyh' heavy-i on coll i s i ons has 

been t* erf o"M»d with in the framework o-f the three 

bodu kinematics» by means o-f angular correlation 

measurements . 

Th^ **0+* TAl - »*0+**Si and *°B* 9 7A1 

reactions Mere invciticjited at Laboratory 

bcmbard ir.p energies o-*" 64 fiel/» 64 IteV and 48 

1«V» respectively. 

Cor.'•••» i but i ons o-f trans-f er—reem í ss i on and 

project-le sequential decay mechanisms were 

identified by the analysts of the relative 

kinetic energy of the -final state components? 

excitation energies o-f the system at the 

i ntermr. i i >te stages» and also by means o-f -fits 

to theore*ical predictions -for the angular 

correi t« v i on» . 



RESUMO 

A t m v é s do uma anal i se baseada na 

c inemãtica de três corpos, uma identificação de 

Mecanismos em reaches entre ions pesados -Foi 

efetuada a partir da Medida de correlações 

angulares. 

For&M estudados os sistemas **0 + a , A l , 

**0 + a*Si e **B * aarAl nas energias de 

bombardeio de 64» 64 e 48 Mev".- respectivamente. 

A partir de previsões teóricas para as 

correlações angulares* da anal íse de espectros 

de energia cinetica do movimento relativo entre 

os constituintes do estado -final e energia de 

excitac2o dos núcleos intermediários» 

constatamos a presença dos mecanismos de 

transferencia seguida de e v a p o r a d o e decaimento 

seqliencial do projétil. 



UMP INTRODUÇÃO PPRR LEITORES NXO CIENTISTRS 

t comum que familiares, e amigos fora do ambiente de 

física nuclear nos perguntem o que fazemos e, a primeira 

coisa que vem a cabeça deles é que, de alguma forma, todos 

os fisicos nucleares andam por aí desenvolvendo bombas ou 

usinas nucleares. Para eles, em especial, foi escrita esta 

i n troduçSo. 

P intençSo é, portanto, transmitir a esses leitores uma 

idéia clara da investigação que efetuamos, dando-lhes uma 

noção do problema que nos propusemos a resolver e do 

procedimento utilizado para tal. 

Nosso objetivo foi o de identificar o "mecanismo de 

reações entre íons pesados através da medida de correlações 

angul ares " . 

0 que é mecanismo? 0 que significa reação entre íons 

pesados? 0 que é uma correlaçSo angular? Para que tudo 

isso? 

Comecemos por imaginar que estamos em um parque de 

diversões, particularmente em um " s tand" de tiro ao alvo. 

Imaginemos que existam aí espingardas que lançam não os 

conhecidos chumbinhos ou rolhas, mas bjaj_as_ que s3o 

constituídas por um aglomerado de várias pequenas esferas 

verdes e vermelhas. Sobre a bala espalha-se uma camada de 

ÇJ?_La e sobre essa camada espalham-se vários pequenos íjnjj.s . 

0 alvo tem a mesma natureza das balas, podendo ser 

constituído pela junçSo de um número maior ou menor de 



esferas coloridas. Existem, também, próximos ao alvo, no 

chio, dois cestos de lixo. 

Suponha, agora, que um atirador dispare sua espingarda. 

Feito isso, se a "pontaria" nSo for boa, a bala pode n3o 

atingir diretamente o alvo, mas passar de "raspSo", o que ê 

suficiente para que a aç3o dos ím3s e/ou,da cola altere sua 

direçSo original e transmita um impulso ao alvo. Se a bala 

eventualmente aquecer , devido ao atrito na colisão, a cola 

pode amolecer e facilitar a quebra da bala. Oeste 

rompimento podem resultar, por exemplo, dois fragmentos, que 

podem se dirigir cada um a um cesto, atingindo-os 

simultaneamente. 

Se nSo tivermos prestado atençlo no que ocorreu durante 

a colisSo, mas visto somente o que caiu nos cestos, podemos 

imaginar que o que se passou foi o seguinte: devido a 

presença da cola, uma esfera constituinte da bala (ou um 

conjunto de esferas) fica presa ao alvo, formando um novo 

conjunto, sendo que a parte restante da bala tem, 

eventualmente, sua trajetória alterada. 0 impacto pode ser 

forte o suficiente para que o novo conjunto se rompa, de 

modo que possamos observar, simultaneamente num cesto, o 

pedaço da bala que não grudou no alvo e, no outro, um 

fragmento deste novo conjunto. 

Complicando um pouco mais a situaçio, podemos imaginar, 

ao invés de um único alvo, vários deles enfileirados como 

numa pista de boliche e um grande número de atiradores. Se 

as espingardas sío disparadas simultaneamente, podemos 



observar agora, a ocorrência das duas situaçSes descritas 

anteriormente. Para quem olha somente os cestos, elas sSo 

indistinguíveis. Portanto, talvez se Taça necessária a 

presença de uma "pessoa atenta", próxima aos cestos, que 

seja capaz de perceber se os fragmentos que caem 

simultaneamente nos mesmos s3o provenientes de um mesmo 

choque. Blém disso, essa pessoa deve ser capaz de 

distinguir esses fragmentos pelas cores de suas esferas 

constituintes e anotar o número de vezes que cada um desses 

eventos ocorreu. Podemos, também, repetir este procedimento 

alterando a posiçSo dos cestos no chSo, para verificar se há 

alterações no número e tamanho dos fragmentos observados. 

Os fatos que acabamos de descrever, que podem ser 

considerados comuns e do "dia a dia", servem de analogia ao 

que ocorre, microscopicamente, naquilo que denominamos de 

interação entre dois núcleps e técnicas experiment ais de 

cpincidénci a utilizadas na física nuclear para estudar esta 

interaçSo. 

Em nossa descrição, a bateria de espingardas 

corresponderia a um acelerador de partículas, as balas, a um 

feixe de íons produzido por este acelerador e os alvos 

seriam os núçlços-aivo a serem irradiados. Rs esferas 

verdes e vermelhas corresponderiam aos constituintes dos 

núcleos compostos de aglomerados de protons e nSut rons. Os 

ímSs desempenham o papel do que definimos inJLfTJ.iL?.0. 

elet romagnét ica entre os núcleos. 5e as balas sSo lançadas 

com baixa velocidade (decorrente da baixa pressío nas 

http://inJLfTJ.iL?.0


espingardas), os ímis podem impedir que elas atinjam os 

alvos. P cola age como a força d_a LflJLSJLf-S:.?9 ü u c l e a r - O 5 

cestos de lixo seriam os detetores dos produtos da reaçSo 

provocada. P observação da distribuição dos fragmentos nos 

cestos, ao se variar a posição destes, corresponderia a 

medida de uma çjo_r ̂ e l_ac_8_q angyla_r. 0 "stand", no qual se 

encontram os alvos e os cestos, faz o papel de uma câmara de 

reaçSo, onde seriam colocados os alvos e os detetores. 

Finalmente, o anotador muito atento, colocado junto aos 

cestos, faz o papel dos sofisticados dispositivos 

eletrônicos utilizados para medidas de coincidência. 

Os dois tipos de processos descritos correspondem a 

possíveis mecanismos de reação; o primeiro, que corresponde 

à quebra do projétil excitado (quebra da bala aquecida pelo 

atrito), apôs uma interação com o alvo, sem intercâmbio de 

massa, é denominado decaimento s_eqüençial do projétil; o 

segundo, que corresponde a uma transferência de um 

aglomerado de nucleons seguida de uma quebra do núcleo 

residual formado, é denominado t r ansf erênci a s.e_gjj_i_d a de 

evappraçío. 0 estudo destes processos é objetivo de nossa 

pesqui sa. 

Seria o caso agora de introduzirmos um novo personagem, 

o físico, que 6 aquele que analisa os dados fornecidos pelo 

observador muito atento e, que além de atento, deve ser 

curioso e criativo para extrair deles, informações que 

tenham interesse e significado. 
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I. INTRODUÇÃO 

A produção de partículas leves em reações envolvendo ions 

pesados, tem sido objeto de muitas investigações 

experiment ais1-**> . Isto se deve ao fato de aue importantes 

informações sobre o mecanismo dessas reações, podem ser 

obtidas através de um estudo Quantitativo das 

características associadas a emissão de nucleons e 

aglomerados a. Esse estudo pode ser feito a principio 

analisando-se as distribuições angulares e energia das 

partículas leves. 

Em experimentos realizados com energias de bombardeio não 

muito maiores que a barreira Coulombiana, o mecanismo de 

formação de núcleo composto torna-se o maior responsável 

pela produçío de partículas leves, dificultando desta forma 

a identificação de algum outro mecanismo que apresente uma 

contribuição relativa menor. Sendo assim, percebemos que 

medidas inclusivas nào se mostram muito eficientes no que se 

refere à identificação de mecanismos de reações. 

Entretanto, mesmo com a realização de medidas inclusivas, em 

1961, Britt e Ouinton 1* mostraram que nem todos os protons 

e partículas a observados em reações de **N e **0 cem t9VPlu, 

por exemplo, eram associados a evaporação de um núcleo 

comoosto. Essas reações (oram realizadas em energias de 

bombardeio correspondentes a 'vIOMeV/O que são equivalentes a 
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cerca de 2 vezes a barreira Coulombiana 

( •>. 76Mev* para , A0»** ,flu). H contribuição de um outro 

mecanismo, foi sugerida a partir da observação dos espectros 

de energia de partículas a. Em ingulos dianteiros, os 

espectros apresentavam picos em energias próximas à de uma 

partícula a movendo-se com a velocidade do projétil. Já em 

ângulos traseiros, espectros apresentavam picos em energias 

próximas a barreira Coulombiana para o núcleo composto. 

Estas características foram explicadas como sendo devidas a 

contribuiçSo do "break up" do projétil que seria descrito 

por uma quebra do mesmo deixando uma partícula et livre apôs 

uma interação com o núcleo alvo. 

Ppós a identificação deste tipo de mecanismo, 

experimentos mais sofisticados começaram a ser realizados 

com o objetivo de confirmar estas observações e 

eventualmente constatar a existência de outros processos. 0 

sofisticação essencialmente se traduz na realização de 

medidas de coincidência entre produtos pesados de reação e 

partículas leves 9 - * *• t »5,-M*). Este tipo de medidas introduz 

mais vínculos cinemáticos e geralmente, para uma correta 

interpretação dos resultados, se faz necessário o uso de 

cálculos cinemáticos envolvendo três corpos. P quantidade 

de informações a serem obtidas com respeito aos mecanismos 

envolvidos torna-se desta forma maior, embora, por outro 

lado, apareçam dificuldades relacionadas com a baixa taxa de 

contagem de eventos coincidentes, tornando-se necessário um 

enorme tempo de irradiação. 
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O resultado das medidas de coincidência 

particula-part»'cuia mostrou, para vários sistemas estudados 

em diferentes energias, a ocorrência de outros tipos de 

Mecanismos além do já citado 'break up*. Com a obs vaçSo 

de diferentes mecanismos, surgiram naturalmente denominações 

para os mesmos, as quais muitas «vezes mesmo sendo 

diferentes, referem-se provavelmente ao mesmo tipo de 

mecanismo. Os vários nomes provém também da dificuldade na 

definicio operacional dos processos, isto é, associar a um 

dado canal de saída um único processo bem definido. 

Cabe aqui entSo, fazermos uma breve descriçSo das várias 

denominaç&es e dos correspondentes processos a elas 

associ ados. 

Para o processo já citado como sendo o "break up"1' do 

projétil, ocorre a quebra do mesmo, sendo que nenhum dos 

componentes é capturado pelo alvo e este é deixado em um 

estado de baixa energia de excitaçSo ou no estado 

fundamental, com um pequeno momento de recuo. Em outros 

trabalhos, este processo costuma ser também denominado 

fragmentação do projétil. 

Evidências da existência de decaimento seqüencial do 

projétiIa•*•*> também foram encontradas em alguns trabalhos, 

sendo que neste caso, o projétil seria excitado 

inelasticamente em um estágio primário, o qual seria seguido 

por um decaimento seqüencial. Este mecanismo tem recebido 

também o nome de "break up" seqüencial, simplesmente "break 

up' em alguns casos e também "break up" inelástico. 
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Outro processo também observado em alguns 

trabalhos***-*•*•-*» refere-se ao decaimento de núcleos com 

massa próxima a do núcleo alvo, os Quais adquiriram energia 

de excitaçào em um estágio primário. Este estágio. foi 

interpretado como ror respondente a uma quebra do projétil, 

sendo que agora a partícula leve não é observada com 

velocidade próxima à do feixe incidente, mas sim, acaba por 

interagir com o núcleo alvo formando um sistema composto 

excitado que decai por emissão de partículas leves. De 

acordo com esta descrição, este processo é denominado fusão 

incompleta11'. Outra interpretação dada para o mesmo 

mecanismo é o da ocorrência de uma transferência de um 

nucleon ou aglomerado do projétil para o alvo, formando ui.. 

núcleo excitado que posteriormente decai por partículas 

leves. Sendo assim, o mecanismo é chamado de transferência 

com reemissão ou transferência seguida de evaporação de uma 

partícula leve. Neste caso, observa-se que a energia de 

excitaçSo é concentrada no núcleo que recebe massa, enquanto 

que o núcleo que a perdeu, em geral permanece no estado 

fundamental ou baixa energia de excitação. 

flfora as diferentes denominações para os mecanismos 

observados em experimentos de coincidência, convém frisar 

que em grande parte dos trabalhos nto se observa a 

contribuição de um único mecanismo quando se investiga um 

dado sistema. Como se trata de medidas de coincidência 

entre partículas pesadas, geralmente detetadas em um ângulo 

fixo, c partículas leves, a constatação da existência de 
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mais de um mecanismo depende sensivelmente da posição 

angular dos detetores, a qual pode oferecer ou não uma 

condição cinemática conveniente para observação de um dado 

mecanismo. P contribuição relativa de cada mecanismo pode 

depender também do tipo de sistema estudado e da energia de 

bombardeio. 

Em geral, na interação de núcleos leve-pesados a 

competição entre o processo de fusão e os demais processos, 

já começa a ser significativa em energias não muito acima da 

barreira Coulombiana. Segundo o modelo de Glas e Mosel11", 

sistemas que levam a núcleos compostos com massa da ordem de 

30-50 u.m.a. apresentam valores de raio critico (rc) e 

potencial crítico (V c), da ordem de 1.0fm e -10MeV 

respectivamente. Verifica-se entretanto, que o sistema 

l 40 • a 7Pl apresenta valores de rr = O.Ôfm e Vc = -46MeV,3> 

que estão muito fora da sistemática o que vem demonstrar que 

neste caso, a competição entre a fusão e outros processos é 

ainda maior, tendo-se recentemente, também para o sistema 

**0 * 3 7Rl, observado a evidência de processos muito 

inelésticos**» . 

Nos últimos dez anos, o sistema '*0*"7QI vem recebendo 

uma especial atenção principalmente no que se refere aos 

mecanismos envolvidos na formação de núcleos de carbono em 

coincidência com partículas a »•*•»•»*>. 0 interesse no 

estudo deste sistema foi despertado a partir de 

discreplncias observadas em diferentes trabalhos3- *» a 

respeito da identificação dos mecanismos envolvidos. 0 fato 
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que mais chamou a atenção foi o de gue il^uns destes 

trabalhos foram realizados na mesma enegia de bombardeio. 

0 trabalho pioneiro no sistema 140«a"Ql foi realizado por 

Harris e colaboradores3' na energia de bombardeio de 65 MeV. 

Neste trabalho, estabeleceu-se que a reação 

a7ttl (1**0, * 2C a)-'-Hl se processava segunda uma transferência 

seguida da emissão seqüencial de partículas et por núcleos 

de 3'P não totalmente equilibrados. Esta conclusão foi 

baseada principalmente na análise da correlação angular 

,3C-a, que apresentava uma simelric em relação à direção de 

recuo do núcleo de " P " com uma energia de excitação de 14.5 

Me" (40° LPB). 

Posteriormente, em outro trabalho, apresentado por Tsang 

e colaboradores*», no qual se estudou o mesmo iistema na 

mesma energia de bombardeio, observou-se uraa discreoSncia 

experimental em relação à correlação angular *»C-a medida, 

embora se tenha chegado a conclusão semelhante com respeito 

ao mecanismo predominante. P correlação, neste caso, não 

apresentava simetria e possuía um máximo em um ângulo 

próximo a direção do feixe incidente, sugerindo a provável 

contribuição de outro mecanismo. Este fato foi comprovado 

por Sasagase e colaboradores*» que mediram a correlação 

angular l J L - a para o sistema »*0VJ'HI cr,m E,.«b»87.4 MeV, 

obtendo uma correlação semelhante à de Tsang e 

colaboradores. Neste caso porém, verificou-se a 

predominância do mecanismo de decaimento seqüencial do 
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p.-ojet:' em relaçlo à* transferencia seguida de evaporaçlo. 

que também foi ohservada. 

Recentemente, Padalino e coiaboradores1*• 

efetuara» medidas para o sistema »*0+a7Pl em E L. t * 77 Meu 

(energia intermediária k da ref . 6 e ref . 9 ) , obtendo 

novamente uma correlaçlo angular com* miximo em ângulo 

dianteiro, a qual se associou a evaporaçlo predominante de 

um nüclvo de 3 1P". Neste caso porém, ao contrario dos 

trabalhos citados anteriormente, foi feita uma tentativa de 

modelar o processo como sendo fuslo incompleta. nlo se 

obtendo porém um bom ajuste quanto a normalizaçlo dos 

resultados obtidos em relaçlo aos dados. 

Tende em vista as discreplncias acima citadas com 

respeito aos vários trabalhos na literatura, e a maior 

possibilidade de observaçlo de outros processos, optamos por 

efetuar medidas de correlação angular taC-ci também para o 

sistem» 1*Ü*s'7fll com Ec»» * 64 MeV, que se encontra na faixa 

de energias acessíveis ao acelerador Pelletron da USP, além 

de estar próxima as energias utilizadas nos demais 

trabalhos. Nosso objetivo consiste, entlo, em tentar 

elucidar os problemas existentes com relaçlo a identificaçlo 

de mecanismos para este sistema, através da elaboração de 

modelos para previslo teórica das correlações angulares 

referentes a diferentes processos e de uma análise baseada 

essencialmente na cinematic» de três corpos, que se 

constitui numa poderosa ferramenta para a identificaçlo de 

mecanismos em medidas de coincidência. fllém disso podemos, 
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a parti- dos resultados obtidos, extrair importantes 

informações a respeito da estrutura dos núcleos envolvidos. 

fllém do sistema »*0«a>Pl. efetuamos medidas de correlações 

angulares para os sistemas ,*0»a*5i e , 0B* 3 7Ql, nas energias 

de bombardeio de 64 e 48 MeV, respectivamente. Notamos, 

aqui. que para os sistemas »*0»a7Ml e' **U*S!*Si. temos um 

projétil em comum, enquanto que para os sistemas , * 0 » 3 P I e 

loB»27fll, temos em comum o alvo. Sendo assim, podemos, 

neste trabalho, além de efetuar a identificação de 

mecanismos através da medida de correlações angulares 

investigar o efeito das energias de ligação das partículas 

leves no projétil e alvo, sobre os resultados obtidos. Este 

trabalho vem dar continuidade ao programa de pesquisa que se 

desenvolve atualmente em nosso grupo, que tem por objetivo o 

entendimento da dinâmica dos processos envolvidos na 

interaçlo entre núcleos leve-pesados. 

No capítulo II s9o descritos todo o procedimento 

experimental e os cuidados pertinentes, as facilidades 

existentes para a redução dos dados, alguns programas por 

nós confeccionados para auxiliar a redução e a cinemitica de 

três corpos. 

No capítulo 111 nos fixamos na análise dos dados, 

procedendo a identifcação dos mecanismos através de modelos 

para ajuste das correlações angulares experimentais e 

análise de espectros de energia relativa e valores de "Ü" , 

energia de excitação dos núcleos intermediários e espectros 

das partículas leves. Plém disso apresentamos uma discussão 
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dos resultados obtidos onde utilizamos os modelos por n6s 

propostos para ajustar dados de outros trabalhos da 

literatura. 

Finalmente, no capitulo IV. fazemos as considerações 

finais a respeito dos resultados obtidos, além de apresentar 

propostas de continuidade para o trabalho. 
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I I P EXPERIÊNCIA 

11.1. Arranjo Experimental 

11.1.1. Os Feixes 

Os medidas foram realizadas iunto ao Laboratório 

do Rcelerador Pelletron 8UD l = > da Universidade de 55o 

Paulo,Que dispõe de três tipos de fontes de ions a 

saber: troca de carga»*', extraçlo direta17* e "sputter" 

(SNIL5)1"'. Em particular, neste trabalho, utilizamos as 

duas últimas para obtenção de feixes de " O - e l oB-, 

resDectivãmente. 

11.1.2. Os Hlvos 

Foram utilizados nas medidas alvos de a 7Rl e de 5i 

natural (92% de '«Si, 5% de " S i e 3% de »°Si>. O alvo de 

Si natural era auto-suportável com espessura aproximada de 

750 iig/cm', obtido por evaporação através do método de 

bombardeamento eletrônico1*'. No que se refere aos alvos de 

a7fll , cm parte das medidas, foi utilizado um alvo auto-
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suportável obtido também por evaporação pelo método de 

bombardeamento eletrônico, com espessura de aoroximadamente 

960ug/cm". fazendo uso de'fios de 99.99% de pureza. No 

restante das medidas utilizou-se um alvo obtido por 

laminaçlo dos mesmos fios, com espessura aproximada de 

\,3mglcmJ. tts espessuras foram determinadas através de 

oesagem e também perda de energia de partículas a de uma 

fonte de ?**Qm (5.48 Mel/). 

Medidas de esoalhamento elástico mostraram Que a 

presença de contaminantes tais como C e 0, era menor oue 51 

em ambos os alvos. Em particular, a eventual existência de 

crescimento de carbono no alvo podia ser controlada através 

da medida do espalhamento elástico no monitor. 
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11.1.3. O Sistema de DetecSo 

Na cSmara de esoalhamento 15°B->0> do Laboratório 

Pelletron (oram montados até Quatro telescópios 

convencionais Afc-E do tipo barreira de-superficie. Um dos 

telescópios Idetetor fixo ( A E,E)p) permaneceu, durante as 

medidas. em um angulo fixo, enquanto que os demais 

( A E , E ) L foram colocados em um prato giratório que se movia 

independentemente do detetor fixo. 0 telescópio fixo, Que 

tinha por finalidade a deteçSo de partículas mais pesadas 

(C,N,Be e Li), constituiu-se de um detetor AE de 15pm e um 

detetor E de lOOQum de espessura. Os telescópios restantes, 

com a finalidade de detetar partículas leves (p e a) 

consistiram de detetores AE de 20pm e detetores E de 2000um 

(o uso de três telescópios reduz consideravelmente o tempo 

de aquisíclo). Para o telescópio fixo utilizou-se em todas 

as medidas um Sngulo sólido de 2.3 msr e abertura angular, 

A03 3.O . Devido ao grande intervalo angular a ser medido para 

as partículas leves e para minimizar o tempo de exposiçío, 

os Ingulos sólidos para estes telescópios variaram de 2.Ü a 

6.Ü msr (3.0" < AO < 5.0°). Para ângulos menores que o do 

telescópio fixo, foram colocados nos telescópios das 

partículas leves, absorvedores de Ni (21mg/cm3) ou 

1a(52mg/cma), para feixes de »*0 e I OB, respectivamente com 

a finalidade de eliminar eventos referentes ao espalhamento 

elástico, evitando desta forma uma elevada taxa de contagem 
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e conseqüentemente um elevado tempo morto nas medidas em 

ângulos dianteiros. Sendo assim, devemos estar cientes de 

que haverá para Sngulos dianteiros um corte adicion.it em 

energia, principalmente para as partículas a devido também 

ao absorvedor, e não somente ao detetor A E . OS cortes em 

energia para partículas y variam de aproximadamente 4 MeV em 

Sngulos traseiros, até aproximadamente 10 Me u para ângulos 

dianteiros. Para t 3C e *Li estes cortes estão na faixa de 

14 e 6 Mev*, respectivamente. 

Para melhorar a resolução em energia das medidas, 

foram colocados em frente a todos os telescópios, pequenos 

imãs com a função de defletir elétrons de baixa energia 

provenientes do alvo, e refrigerou-se os telescópios a -2Cl°C 

para diminuir ao máximo a corrente reversa e a presença de 

ruídos térmicos. 

Na entrada da câmara de espalhamento existe, para 

melhor definição do feixe, um conjunto de dois colimadores 

definindo a direção incidente 0o t 0.2° e na saída da câmara 

temos um copo de Faraday para coleção do feixe. Garante-se 

uma maior precisão na leitura da corrente no copo, através 

de uma supressão geumétrica. 

Um esquema do arranjo na câmara é mostrado na 

f igura (11. IJ. 
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FEIXE 

COPO OE 
FARADAY 

Fig. II. 1 - Vista superior do arranjo experimental na 

cSimra de espalhamen to . 
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1 1 . I . «4. !Ll.et.r_6ni i icja de ..H.Qji_i._?.if..?L.O 

P eletrônica de aquisição, esquematizada na figura 

(11.2), constitui-se de um arranjo convencional para dois 

telescópios em coincidência, que pode ser utilizado para 

requerer a coincidência dos três telescópios de partículas 

leves separadamente, com o telescópio de partículas pesadas, 

através de um endereçamento dinâmico dos eventos 

pertencentes a cada conjunto telescópio partículas leves-

telescópio partículas pesadas ("routing"). 

Os eventos em coincidência provenientes dos 

telescópios de partículas pesadas ( E P) e leves (Et) foram 

selecionados através do uso de um conversor tempo-amp Iitude 

( T O O utilizando os sinais dos detetores E de ambos os 

telescópios como "start" e "stop", respectivamente. 

Utilizamos no IPC uma rampa de 400 ns e um atraso no sinal 

de "stop" de aproximadamente 200 ns. t preferível obter-se 

os sinais de "start" e "stop" dos detetores E devido a menor 

taxa de contagem , reduzindo, desta forma, a incidência de 

coincidências casuais.. 

U partir de cada telescópio, retiramos um sinal de 

coincidência entre os detetores & E e E, que juntamente com 

o sinal de TflC geraram um pulso lento de coincidência para 

ser enviado aos P O C s (conversores analógico-digitais ). 

Além disso, como estivamos utilizando um dispositivo de 

coincidência comum aos três telescópios de partículas leves, 
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ADC 2 

Fig. 11. 2 - Dispositivo eletrônico utilizado 

Pfl • pré-amplificador 

0 * amp Iificador 

TSCQ * Timing single channel analizer 

COINC • módulo de coincidência 

DP « Delay amplifier 

GDG * gate and delay generator 

£ s amp I ificador de soma .16. 



necessitamos retirar do pré-ampliíicador do detetor E de 

cada um deles, o sinal de "routing", que permite a 

identificação dos eventos coincidentes entre o telescópio de 

partículas pesadas e cada um das leves. 

Em resumo, foi necessário um sistema de aquisição 

que acomodasse três conjuntos de • cinco parâmetros 

independentes a saber: (A E„ e E»> ) para as partículas 

pesadas e leves (£EC e E L ) e o espectro de 1HC que é 

importante para poder eliminar as coincidências 

acidentais. Em complemento, utilizamos, durante toda a 

experiência, o detetor E,. do telescópio de partículas 

pesadas, sem requerimento de coincidência, como monitor, por 

se encontrar este em um ângulo fixo. 

11.2. Rquisiçio dos Dados 

11.2.1. Método de Oquisiçgo 

Us sinais AE„ , E„, A E C , EL e 1 MC em coincidência, 

depois de digitalizados nos OUC's, sèo enviados, evento por 

evento, a determinadas posições da memória de um 

minicomputador UDP-516 Honeywell através de uma matriz 

lógica de fiação. Este método de aquisição é denominado 

modo fila. Utilizamos para todos os parâmetros um ganho de 

conversão de 1024 canais. 
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Da memória do DDP-516 os dados são enviados a um 

aisco de um computador IBM 360/44 e dai são cassados a fitas 

magnéticas ciara a nos ter i or" redução dos dados (ora de linna. 

Writes e durante a aauisição de dados pode-se, 

através de um terminal çjrài ico, observar e*>[>ui:tros 

biparamétricos Ide qualquer par entre'5 parâmetros; para 

efetuar-se os ajustes necessários e monitoração. Os eixos a 

serem exibidos são escolhidos pelo experimentador e podem 

ser alterados a qualquer momento, sendo, também, feita uma 

atualização da tela a cada transferência do "buffer" de modo 

fila, cuja capacidade pode ser definida de acordo com a taxa 

de transferência de dados. Além disso, pode-se definir uma 

dada região no espectro biparamétrico através de um contorno 

poligonal, de cujo conteúdo podemos observar as projeções em 

ambos os eixos, também em linha através de outro terminal. 

Os espectros obtidos em modo multicanal podem ser 

também transferidos da memória do LlOP-516 para um disco rio 

IBM 360 e dai para fitas magnéticas. Opcionalmente pode-se 

transferir os espectros multicanal para um disquete de um 

microcomputador XT-2002 para posterior análise com programas 

apropriados disponíveis. 

0 programa de aquisição é denominado 5PDE III-11' e 

permite também, através de um painel de funções, que se 

efetue várias operações em linha sobre os espectros 

multicanais exibidos, como por exemplo, expansão de certas 

regiões, calibraçao de espectros etc.. 
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11.2.2. Medidas Realizadas 

Dentro do contexto apresentado, pretendemos 

investigar processos de fragmentação e fuslo incompleta na 

região de núcleos s-d. Desta forma, decidimos, então, 

realizar medidas de correlações angulares no plano de reação 

para os sistemas »°B • 37fíl, »*0 • a»5i e »*0 • 2'0l nas 

energias de 48,64 e 64Me u, respectivamente. Devido aos 

valores de energia de ligação, o primeiro sistema apresenta 

maior probabilidade de quebra do projétil em 

•'Li • a , e os dois últimos em 1-'C «a . 

Us telescópios para deteçSo das partículas leves 

varreram um intervalo angular de -120° a +60° em intervalos 

de 2,5 ou 5 a dependendo do sistema, onde definimos como 

ângulos negativos aqueles opostos, em relação ao feixe, ao 

lado em que se coloca o telescópio fixo das partículas 

pesadas. Em particular, fixou-se o telescópio das 

partículas pesadas em e * 20° para o sistema A O B * a 7 P l e 

0 = 30° para **0 • J°5i e »*0 • 37R\., ângulos estes que 

correspondem aproximadamente a trajetórias rasantes na 

colisão entre o alvo e o projétil. Em Sngulos próximos a 

estes, devemos observar com maior facilidade a excitação e 

conseqüente decaimento do projétil (decaimento seqüencial ou 

fragmentação), que se constitui num processo seqüencial. 

Entretanto, esta maior probabilidade está restrita, devido a 
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cinsmática do processo, a uma dada região angular de deteção 

das partículas leves. Fora desta região podemos observar, 

por exemplo. a transferência de uma partícula X p m Ü a 

núcleo alvo. formando-se um núcleo excitado Igue oocle estai 

em equilíbrio nu nao > , oui; em seguida decai seciüenr i a I m H ri l e . 

Este mecanismo pode, a principio, ser c aj- ac l « r i z ado como um a 

fusão incompleta onde somente parte do proiétil funde com o 

ai vo. 

Estes dois tipos de processos apresentam no estado 

final, um sistema de três corpos basicamente semelhantes e 

podem ser esguematizados para cada sistema medido, da 

maneira que se segue, quando se observa partículas a: 

1• Sistema ">B • 2 7 B l 

a) »«B» J /Pl -»• »«B"*a'-'Pl<"> •* *Li«"»t o •J*-'0l<*» 

b> »«B«^:>ni -,*Li +3»p. •+ *Li'"» • a •**Hl«-> 

2. Sistema '*Ü t*«Si 

9) i*U* a*5i -»• t*0"* a o5i«" 

b) »*0* a*5i •*• li!C *J*5' 

3 t < " > • a • = * 5 i 

»aQ<.> • u + a 0 5 i 

3. Sistema »*U + -"PU 

a) »*Ü»1''Ml •* »*U" •avPll' " ' •+ »»[<-> + 0 • ='Rl< 

b) 1 * D * a : P l -»> »*C • " P- -*• '«[«*> + a • jvQ[t*> 
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O símbolo (") denota a possibilidade de se 

observar os núcleos em estados excitados. 

11.3. Redução de Dados 

11.3.1. Cinemática de uma Reação de _jjr €s _Ço..CPo.s 

Neste trabalho, a análise dos dados baseada em uma 

abordagem cinemática dos processos em questão mostra-se 

extremamente eficiente, já que o estudo de diagramas de 

velocidade, espectros de energia relativa e "U", permitem 

que se efetue a diferenciação entre os vários 

mecani smos. 

Se constatamos a ocorrência de um processo 

seqüencial, a energia de excitaçao de um dado sistema 

intermediário formado deve ser constante, independentemente 

do ângulo de deteclo das partículas emitidas. Este fato 

apresenta grande importância quando se estuda a cinemática 

do processo. fcm outras palavras, a energia relativa, ou 

seja, a diferença entre a energia de excitaçao e a energia 

de separação das partículas em relação ao estado 

intermediário, deve ser constante. Convém, então, efetuar 

uma descrição das grandezas relevantes para uma análise como 

a descrita. 
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Começamos por definir os símbolos i, j e k, que 

irão identificar as três partículas que constituem o estado 

final. Podemos trabalhar essencialmente com dois 

referenciais: o sistema 5,.,,. e o sistema 5,_, , que 

correspondem aos referenciais do centro de massa de i-jk e 

j-k, respectivamente. No que se refere ao experimento, as 

partículas detetadas serão identificadas pelos símbolos j e 

k. 

De acordo com as convenções assinaladas, podemos 

escrever as massas reduzidas para os dois sistemas como: 

m. m. 
M . . - -J - (II. 1) 
j-k m. + m. 

j k 

m. (tn . + m. ) 
p. .. - — J - — (II.2) 
í - j k m . + m . + m , J í j k 

Levando-se em conta a conservação do momento, podemos 

escrever o momento total P como: 

-* •+ •+ 

Pi + pj + pl 

Sendo o,-, o momento de ) nu k no centro cie massa do sistema 

j-k, podemos rei ar. i ona- l o com os momentos de j e k rio 

referencial do laboratório, que serão denominados p, e p,. , 

respect i vãmente. 

Sabemos que no sistema 5, _,. as velocidades do 

-• -»• 

centro de massa iV€m) i da partícula j ( v , ) , são dadas por: 
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-•t -»t 
• p; * pu 

LM - -J dl.*) 
CM m. • m, 

J k 

; . - ; ; - 5 C M ( u . 3 > 

Da equação (II.5) podemos, ao multiplicar ambos os membros 

por m,, obter: 

Pj ' Pj-lc - PJ * "j *CM ( I I" 6 ) 

S u b s t i t u i n d o em ( I I . 6 ) o v a l o r de V,-„ o b t e m o s , f i n a l m e n t e : 

m, m. 
p j -k - i r p j M pk ( I I - 7 ) 

onde M - m, • m„. 

Partindo da equação (11,7) podemos determinar, 

finalmente, a energia relativa í , .,. , que 6 urna das 

quantidades de nosso interesse, pois sabemos que: 

PU 
E. . - TJÍ-^- (11.8) 
i-k 2u , , J j-k 

com 

p? .-(-^) I(pO^(-^^)^p^ 2-2(-^^)(-4r-)(p-)(pí)c Os0p!- P' 
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onde 0»,.»,. é o Sngulo entre a» velocidades das partículas j 

e k no referencial do laboratório, que é UM valor conhecido 

da experiência, assim como os valores de p, e p.. Que slo 

Ç i r I / • ... — ^~ 

dados por: p, = »' 2m,Er e p,.' - • 2m, E„ . 

(4 energia relativa £.,-• pode ser relacionada com a 

energia de excitação do sistema j-V antes .do decaimento. Se 

E»(j-k) é a energia de separação do sistema em j e k temos: 

E*(j-k) « E. • E (j-k) (11.10) 
J ~ * * 

É conveniente. também, conhecermos os valores de 

"0* para os possíveis processos. Para o referencial do 

laboratório, as condições de conservação de energia e 

momento nos fornecem: 

E* • Q - E* • E* • EÍ (II.II) 
^ 1 j k 

P - P£ • P j • Pk (11.12) 

onde E e P slo a energia e momento do projétil e E, e p, 

correspondem a energia e momento da partícula não detetada. 

5e definimos a direção do feixe como o eixo 2, 

podemos, de acordo com o sistema de coordenadas definido na 

figura (11.3), decompor o momento nos eixos, x, v e z . 

Üesta Iorma temos: 
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Fig. II. 3 - Sistema de coordenadas usado na cinemática de 

três corpos. 
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P • D.COSÔ. • p 
r l 1 r 

0 « p.sen8.cos+ 

cose. • p.cosO. 

• p.senO.cost. • p. sen0. cost 
J J J K

 fc 

(11 .13 ) 

(11 .14) 

0 • p rscnO"sen*r • pTsenOTsen+T • n.'senl), srnlr, (11 .15) 

1 l l i ' j J • J k k k 

b l e v a n d u - s e au Q u a d r a d o e s o m a n d o - s e as e a u a c d e s ( 1 1 . 1 3 ) a 

(I I . 1 5 ) . t e m o s : 

k 

i 

( p j « (p l ) -2p p.cos0.-2pkcos6k + (p ) • (pfc) • 

• 2(pJ)(p*)cose t I 
1 * p j ' p k 

(11 .16 ) 

Da equação (11.16) tiramos o valor de E,=Ip,):/2m, 

e ja que se conhece experimentalmente os valores E, e E,' . 

temos: 

(E* • E* • EJ) - El 

1 j k 
(II. 17) 

t também de interesse a obtenção do ângulo da 

partícula i que não foi detetada. Para tal. basta fazermos 

uso das equações (11.13) e (11. 14). 

Ü interesse no conhecimento das condições da 

partícula i reside no tato de desejarmos calcular também as 

energias relativas E,_, ou £•-« para nos auxiliar na 

identificação dos mecanismos. 

Ü conhecimento do compor I anient o da energia de 

excitaçao do estaüo intermediário como função do angulo de 

emissão também é de importante valia na identificação acima 

c i t ada. 
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Supondo a formação tie um estado i nt mined i ár i o i-j 

podemos, pela conservação do momento, escrever: 

?. . - pf • p? (II. 18) 

de onde temos: 

p* . - (p?) • (p*) • 2 P* P* cos(e! - e*) (ii.i9) 
í-j r i r j r i r j i j 

de onde ob temos E,-, - P- ,...,/(2(m, •m, J). M energia de 

excitacio fica entèo dada por: 

E* . • E. . • Q. • E. • E. (11.20) 

onde Q,. denota a diferença de massa entre o estado inicial 

(i-j)»k e o estado final itj+k. 

Para deter minaçlo do ângulo deste estado 

intermediário usamos o fato de que: 

? ' - - ? . . • p,C (11.21) 
Í-J rk 

de onde temos: 

p* - p.£cose* • P. .cosíef - 0*) (11.22) 
r rk k Í-J 1 j 

0 - písenoj • P. ,sen(0? - e!) (11.23) 
k k Í-J í j 
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11.3.2. Programas e Facilidades 

P redução dos dados foi efetuada, em sua maior 

parte, 'ora de linha, utilizando um computador VRX 11/780 e 

alguns programas específicos para redu-ção de dados 

muit iparamétricos. 

inicialmente devemos tornar os dados brutos 

adquiridos no computador IBM 360 compatíveis com a estrutura 

de leitura do computador VPX. Por outro lado, os dados 

adquiridos, evento por evento, ocupam, dependendo do tipo de 

parâmetros armazenados, uma quantidade considerável de 

fitas. Para se reduzir o número de fitas utilizadas e 

simultaneamente dispor os dados de maneira mais conveniente 

nas mesmas, utilizamos o programa C 0 M P R C 3 3 > , que atua sobre 

os dados brutos eíetuando uma ordenação ao colocar o evento 

• o número de ocorrências do mesmo juntos, ordenação esta, 

• feita por linha e coluna. 

Ue acordo com a disposição descrita, cada evento 

ocupa um espaço correspondente a 14 bytes, sendo 10 bvtes 

reservados aos cinco parâmetros componentes do evento e os 4 

bvtes restantes reservados ao número de ocorrências. Com os 

dados ji na forma compactada podemos, através do programa 

SIMVERS**>, obter uma saída em impressora do espectro 

biparamétrico, a partir da Qual podemos selecionar uma 

regiio de interesse por intermédio de poligonais, que 

constituem-se em dados de entrada para o programa 
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HISTMULT 2*', que efetua a projeção da região delimitada em 

ambos os eixos. 

Opcionalmente, podemos efetuar o mesmo tipo de 

redução utilizando um terminal gráfico TEKTRONIX 4014, 

acoplado ao computador VHX e que nos permite, a partir dos 

dados compactados ou até mesmo dos dados brutos, efetuar 

exibições de espectros biparamétricos, traçar poligonais e 

exibir as projeções. Pode-se, também, trabalhar sobre as 

projeções, determinando - se área de picos, coordenadas, 

efetuando-se expansões etc.. 0 sistema permite também que 

se armazene estas projeções em um determinado arquivo ou que 

se obtenha uma saída por impressora. 

Fazendo uso destas facilidades, podemos, então, 

passar a obtenção de espectros em uma forma conveniente para 

posterior análise. Primeiramente devemos nos fixar nos 

eventos reais, utilizando somente aqueles pertencentes ao 

pico observado no espectro de tempo e que correspondem a 

eventos sincronizados (fig. ( I 1 . 4 ) ) . A resolução em tempo 

observada foi da ordem de 20 ns. Feito isto, podemos 

observar os espectros AE V S E Ifigs. (11.5) e (li.6)) para 

as partículas leves e pesadas (condicionados a "janela" no 

espectro de tempo) lembrando que, neste caso, L representa 

a energia residual, aoòs atravessar o detetor 

AE, isto é, IE) MeV = ( E t . t . . - A E ) Mev\ Devemos, então, 

sfetuar uma correção nos dados, com a finalidade de obter a 

energia total E*-"1-1 * E • k A E , onde k representa um fator 

que leva am conta a diferença de ganho entre os sistemas de 
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Fig. II.5 - Espectro bidimensional AE vs.E para as 

partículas pesadas em 0p=ZO° para o sistema »°B • ayfll . 
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deteção E e AE Que é mais acentuada no caso dos espectros 

das oarticulas leves, pois devido ao fato que AE << E, o 

dando do ramo AE é aumentado a fim de produzir sinais de 

amplitude (V) comoativet com os módulos utilizados (V í IOUJ. 

Uma vez obtidos tis espectros corrigidos E, vs '• E , 

podemos delimitar, nos mesmos, regiões de- interesse e obter 

então, espectros biparamétricos de energia das partículas 

leves l o ou p) em função de energia das partículas pesadas 

(C,*Li) Ej, ' vs E..T (fig. ( l i . 7 ) ) . Estes dados nos permitem 

obter, finalmente, os espectros de energia relativa dos 

sistemas ( C . L i ) - a e (Hl.SiJ- a, em função do valor de "Q" 

para a formação de estados intermediários (fig. ( I I . Ü J ) . 

Para este fim, desenvolvemos o programa EREXTE fazenda uso 

da cinemática de três corpos descrita na seção anterior. 

Devemos lembrar que, para medidas em ângulos 

dianteiros, utilizamos folhas absorvedoras e que portanto, o 

programa deve levar em conta este fato calculando, a partir 

da energia observada no telescópio, e de valores tabelados 

do poder de freamento de materiais para partículas 

carregadas, a energia primária da partícula (antes de sua 

passagem pelo a b s o r v e d o r ) . 

U programa EREXTE efetua, também, cálculos que 

permitem gerar espectros de energia de excitação em função 

do Sriiiulo de emissão para os estados intermediários. 

Na figura ( 1 1 . 9 ) , mostramos um espectro 

bidimensional assumindo no estado intermediário a formação 

de um núcleo w - ü . 
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Fig. II. 7 - Espectro bidimensional E u , vs. £ „ obtido a 

partir dos espectros das figuras (II.5) e ( I I . 6 ) . Cs canais 

exibidos já correspondem a energia total E T = E + k A E . f) linha 

contínua refere-se a previsão da cin e m á t i c a de três corpos 

para o lugar geométrico dos eventos que cor r e s p o n d e m às 

partículas finais no estado f u n d a m e n t a l . 
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do núcleo intermediário »*0 como funç3o do ângulo de emissío 

para o sistema **0 • a * 5 i . Os linhas contínuas referem-se a 

previsão da cínemática de três corpos, para o lugar 

geométrico dos eventos que correspondem às partículas finais 

no estado fundamental (mais à d i r e i t a ) , e um componente 

final, no caso , a C em seu primeiro estado excitado. 0 

processo considerado neste caso é: 

i*0 • »*5i -* **0" • a*5i -* 1 2 C • o • a»5i . 
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11.3.3. CaI i_b_r açãg _em _ene_r_gi...» .? .59 r ref Ões 

fl obtenção dos espectros de interesse, requer o 

conliec imen to dos valores absolutos das energias cinéticas de 

todas as partículas envolvidas, sendo que para este fim, 

dois tipos de procedimento foram D O S tos em prática. Para o 

telescõpio das partículas p e s a d a s . utilizamos medidas de 

espalhamento elástico do projétil l , " O l
l ü B ) em alvos de Mu, 

t a C , 3*5i e a / Ml. Para os telescópios das partículas leves 

foram utilizados alguns estados conhecidos do a * M Q 

provenientes da reação lsHt*Ü, d) i ,*Mg juntamente com picos 

correspondentes ao recuo de protons espalhados el asticamente 

pelo projétil, devido a presença de elementos orgânicos 

nos alvos tno caso H) i .e . 'H( **ü,*HJ»'U . Este 

procedimento difere do utilizado para o caso do detetor das 

partículas pesadas, devido à existência, durante às medidas 

em ângulos dianteiros, das folhas absorvedoras aue íreiam 

completamente as partículas espalhadas eiasticamente. Por 

outro lado, a relação de ganhos utilizada para a observação 

das partículas leves, não permite observar partículas 

pesadas dentro do intervalo aceitável de amplitude de 

pu I so(Vs IUV ) . P resolução em energia observada, com o uso 

de alvos de 2"Ml foi de ?600keV para as partículas pesadas e 

=2üüke u para as leves. 

.37. 



Para os dois procedimentos acima descritos. foi 

necessária a utilização de tabelas para efetuarmos a 

correção da perda de energia.das partículas nos detetores AE 

e eventualmente nas folhas »bsorvedoras, pois é com esta 

energia residual E=E T - AE que as partículas atingem o 

detector E. H correção foi feita em base na tabela gerada 

pelo programa ZIEGLER1*3' que fornece os valores de perda de 

energia com incertezas da ordem de 5%. 

Foram consideradas também as perdas de energia das 

partículas incidentes e emergentes nos alvos. No caso de 

alvos de J~Ql de slmg/cm»', assumindo-se que a reação ocorre 

no centro do alvo, a perda de energia foi estimada em 

aproximadamente SUtJkev* para um feixe incidente de l o B com 

46r1ev* e aproximadamente 2Mev* para um feixe de l i Ü com 64liev*. 

Tendo em vista as considerações acima, de acordo 

t t 9. 9 

com a equação (11.17), que fornece 0 =(E, • E, • E N ) - E', 

concluímos que todas as contribuições usuais, tais como, 

resolução do detetor, resolução do feixe, "straggling" em 

energia e alargamento cinemático, vão contribuir para a 

resolução observada nos espectros de Q. Desta forma temos 

então que: 

(AQ) 2 = (AE*) 2 • ( A E * ) 2 + ( A E V (11.24) 

Em nosso caso, tipicamente a resolução em "0" 

observada foi, em média, da ordem de Irlev" e a incerteza em 

"Q" estimada em IMeV. 
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No que se refere » resolução nos espectros de 

energia relativa, podenos fazer uma rápida discussão baseada 

nas considerações apresentadas na referência Z4. 

Üe acordo com os esquemas apresentados na figura 

(11.1(1) que de certa forma representam situações extremas, 

podemos escrever: 

v! . - v! * V,2 - 2V.V, cos 6. . (11.25) 
j-k j k j k j-k 

sendo assim temos, assumindo que V, cosô,_,. : V,. 

V. ,dV., - V.dV. - V, cos 0. . dV. (11.26) 
j-k jk j j k J-k j 

Para a configuração a) na figura (11.10), temos que 

VY cos 8J-I. s Vj . de modo que V., _,. dV, ,. << V , dV, , de acordo 

com (11.26), De maneira análoga podemos obter também Que 

V,_,. dV.,.,. << V,. dV,. . [lesta forma, para este caso, a 

resolução em Ej ,. (energia relativa) não vai depender 

significativamente das resoluções em Ej e £,. . Entretanto, 

observando a equação (II.Si, verificamos que a resolução em 

E,. >. acaba por depender da precisão na medida de 9,.,. , já 

que nesta configuração: 

dE. , s /2m.m, E^E,1 sen 9. . d9. . (11.27) 
j-k j k j k j-k j-k 

Na configuração b) da figura (11.10), uma análise 

semelhante nos mostra que neste caso a precisão na 
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(a) 

J-i 

(b) 

Fig. 11.10 - Duas possíveis configurações para o decaiment, 

de um núcleo excitado. 
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determinação de tíj-t "*° vai influir de forma s 1 gnl i 1 r. <i{ i v 4 

na resouluçào pois, aqui temos que sen 0,.,. d 0, , 0. 

Pssim, a resolução em E, ,. .fica determinada essencialmente 

pelas resoluções em t., e E,. . 

I I . 3 .4 . Determinação djs. secçoes de .choque 

absolutas 

Em sua forma mais simples, a secçào de choque 

diferencial experimental relativa a um sistema de referência 

fixo no laboratório pode ser escrita como: 

(Í£) , 1 (11.28) 
dn'Lab N r N. Ml 

onde; Y = número de eventos observados. 

Nr = número de partículas incidentes durante a 

exposição, que pode ser escrito como Nr = U/(Z>. e ) , sendo Q 

a carga total integrada e Z„ o estado de carga médio do 

feixe apôs a passagem pelo alvo a B > , o qual pode ser 

determinado por Z» * E 1, P,(Z, e P, representam cada 
i 

estado de carga possível e a respectiva probabilidade). 
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N„ = número de partículas presentes nu alvo por 

unidade de Area, dado por N„ = dNt,/H , sendo d a espessura 

do alvo em g/cm-, N„ o número de flvogadro e R a massa molar 

expressa em gramas. 

A Si ângulo solido subentendido gelo detetor 

Em particular, para as medidas de coincidência 

realizadas neste trabalho, podemos utilizar a seguinte 

relação para expressar a secçâo de choque duplamente 

diferencial no referencial do laboratório: 

d2o 
dfl dfl. Lab 

P L 

-Ezk 
N„ N, Aíí A», 
r A p L 

(11.29) 

onde YP_, = número total de coincidências entre partículas 

leves e pesadas. 

m - ângulo solido subentendido pelo detetor de 

partículas pesadas. 

AÍ2 = ângulo sólido subentendido pelo detetor de 

partículas I eves. 

Uma vez Que a comparação de resultados 

experimentais com previsões teóricas de secçdes de choque 

são geralmente relativas a um referencial fixo no centro de 

massa, devemos então introduzir um fator de conversão (J) 
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que relacione as secções de choque experimentais no 

referencial do centro de massa e laboratório. Este fator 

pode ser determinado levando-se em conta o fato de que o 

número de partículas cor unidade de tempo incidindo em um 

elemento de angulo solido cl S2 = sen o d o d $, deve ser o mus mo 

em ambos os referenciais. Se í é o fluxo- de partículas, ou 

seja. o número de partículas incidentes por unidade de área 

e por unidade de tempo, temos: 

d í Lab Lab Lab dS2 CM CM CM 
( 1 1 . 3 0 ) 

de ond? o b t e m o s e n t ã u : 

( — ) v dt rCM 

v d n ' L a b 

sen t ) , . d 9 , , A<2, . Lab Lab Lab 
s e n 6 C M d9CM " A"CM 

( 1 1 . 3 1 ) 

No que se r e f e r e ás m e d i d a s de c o i n c i d ê n c i a , a s e c ç ã o de 

c t ioque d u p l a m e n t e d i f e r e n c i a l no r e f e r e n c i a l do c e n t r a de 

massa f i c a dada p o r : 

( d ° ) - ( 
Kdü ÚÇl, ' CM v íjr̂ 7>L.b W W ( 1 1 . 3 2 ) 
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onde J- e JL são os fatores de transformação relativos às 

partículas pesadas e leves respectivamente. Rmbos dependem 

do ângulo de detecção das partículas. 

Para a obtenção das relações que descrevem J „ ( 6 P ) 

e J> (9 • ) assumimos que a reação se dá através de um processo 

seqüenc i a l . 

Vamos nos basear no esquema apresentado na figura 

(11.11), que corresponde a um diagrama de velocidades para o 

decaimento de um núcleo em recuo. No diagrama em questão os 

índices P, L, R e N referem-se às partículas pesada, leve, 

recuo e não detetada respectivamente. De acordo com a 

convenção adotada na figura (11.11), temos então para o 

referencial do centro de massa do recuo com uma dada energia 

de exci t ação: 

CM „Lab „Lab 
6L * °R " °L + (11.33) 

,.Lab QLab. sen(9 - e ) 

~CM 
sen B 
„Lab 

(11.34) 

Üe (11.34) obtemos então: 

F L 3 b » 
, R L.1/2 / nLab QLab. sen B - (-777; ) sen(0 o - 0, ) 
_CM K. L 
E. m„ 

(11.35) 
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Fig. 11.11 - Diagrama de velocidades para o processo 

seqüencial , A 0 • 2 7 0 l -> lirC • ; , 1P- -• » aC + a + ?"'Ol. Os 

índices P, L, R e N referem-se as partículas pesada, leve, 

recuo e n3o detetada respectivamente. 
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onde 

-CM 
.CM EL-N 'nN 

'L " mN + mL 

( 1L .36) 

sendo EcrV-„ a energia relativa entre a partícula leve e a 

não detectada, após o decaimento do núcleo em recuo. 

Tomando por base as equações (11.33) a (11.36) 

podemos escrever as relações para Jt l o t) e J„(0.. )• Ue 

acordo com a equação (11.31) temos: 

s e n 
CM 

vv -[ de CM 

s e n ( e ^ a b - e^ a b ) d ( e í ; a b - eT
Lab) 

K L K L 

- i 
( 1 1 . 3 7 ) 

ti p a r t i r de ( 1 1 . 3 3 ) podemos e s c r e v e r 

.CM 
de; 

( e L a b _ QLab 
v R L ' 

[ t + 
d0 

( 0 L a b _ QLab 
v R L ' 

Lab 
M 1 , 'R ™ U l / 2 . , f t L a b 0 L a b . . 
I ' • „ „ , A(~7MJ ) c o s ( e R - 9 L ) ] * cos 8 ( „ C M 

I, m K 

( 1 1 . 3 8 ) 

F i n a l m e n t e t e m o s : 
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VV' 
senO CM 

(..Lab „Lab* sen(0R -0 ) 

Lab /o . L a b o L a b \ 

r, / » \ ' / 2 cos.(»R A } 

-CM 
"R 

cos B 
-i 

(11.39) 

Analogamente temos 

senB CM 

P P sen(f£ab-eLab) 

_Lab /QLab „LabN 
E m , ._ cos(B -6 ) 

[1 + ( J L E) 1 ' 2 R P i-i F C M
 m Ep mR 

cos r 
(11.40) 

com y m 6CM _ 9 >Lab (j Lab ( 1 1 . 4 1 ) 

s en y 

F L a b » 
R V l / 2 

.CM 
sen (6 Li,b 6 L a b ) ( 1 1 . 4 2 ) 

P q u a n t i d a d e E , c " pode ser d e t e r m i n a d a a p a r t i r da r e l a ç ã o : 

,CM Lab _Lab 

m m_ m 
P R P 

4 E Í a b E L a b . . . 
, R p ,1 /2 , coS(ei

ab - eLab) (U.43) 
m„ m R p 

•] 
R 

Observando as relações acima, notamos que nãc 

existe um fator J ou único ri a transformação para o 

sistema do centro de massa do recuo. Deste modo, 
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necessitamos do conhecimento prévio da energia de excitaçlo 

do núcleo em recuo, ou por outro lado, podemos assumir um 

referencial de centro de massa que representará uma média de 

todas as possíveis conliquraç&es. Entretanto, verifica-se 

qutj 4'J grandezas JL t
 e u J e J» l er-) não apresentam variação 

significativa no intervalo de energia dos eventos observados 

em coincidência. Oeste modo, ao assumirmos uma determinada 

energia de excitação, não estaremos cometendo erros 

significativos, mesmo que esta não esteja muito bem 

def i nida. 

De acordo com as equações (11.23) e ( 1 1 . 3 2 ) , os 

fatores que contribuem para a incerteza nos valores 

absolutos da secção de choque são essencialmente a incerteza 

estatística do número de eventos observados, a espessura do 

alvo, o ângulo sólido, a carga integrada e o tempo morto nos 

detetores 'singles' dos pesados sem folhas. H medida de 

carga é conhecida com p recisão de ^ 1% (pela calibração do 

integrador com fontes precisas de corrente) e juntamente com 

a medida dos ângulos sólidos não contribui de forma 

significativa para a incerteza final das secçÕes de choque. 

ÍJs ângulos sólidos são obtidos através da ralação geométrica 

Aí? = H/d-7 onde P corresponde à área subentendida pelo 

detetor e d é a distância do detetor ao alvo. Os valores 

dos ângulos sólidos são, portanto, conhecidos com incerteza 

de 1.5%, 
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O produto N«&R pode também ser determinado a 

partir da comparação da taxa de eventos provenientes do 

espalhamento elástico em baixas energias com o W u t„ . 

Com base nas considerações acima, notamos que a 

incerteza nas secçdes de choque absolutas é devida 

essencialmente a incerteza associada ao número de eventos e 

a espessura dos alvos. Como ji citado anteriormente, a 

espessura dos alvos foi determinada por pesaqem ou medidas 

com partículas a. Levando-se em conta a incerteza associada 

as tabelas de perda de energia utilizadas e a uniformidade 

dos alvos, a incerteza na espessura dos alvos fica 

determinada dentro de um intervalo de 10%. 

Com respeito ao número de eventos, além do erro 

estatístico, devemos considerar eventualmente a 

possibilidade de estarmos perdendo alguns de interesse, 

devido a cortes em energia referentes tanto aos 

detetores AE quanto também as folhas absorvedoras em 

Snngulos dianteiros. Para as medidas que rijo apresentam 

problemas quanto a cortes em energia, o erro estatístico 

contribuiu com uma fração que variou de 6% até 50%. 
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111. IOENTIFICHCÃÜ DE HECPN15M0S 

He uma t orma geral, a análise de c OI-I-B I ações anqui ares 

en 11 e ions- uesdtios e uarl icutas leves nos uermi te obter 

importantes i nl n m u C <>t»r. a respeito dos mec ani íniiir: unvo I v i tins 

em uma reação entre ions pesados. Estas informações, como 

veremos adiante. podem ser obtidas ã partir da forma da 

correlação angular como um todo, ou da análise de grandezas 

envolvidas na cinemática completa do processo. Entretanto, 

medidas desta natureza apresentam o inconveniente de 

consumir um tempo de uso do acelerador consideravelmente 

maior gue o necessário para medidas inclusivas. Devido a 

este fator, alguns produtos de reação que seriam de 

interesse, acabam por apresentar uma baixa estatística, 

dificultando assim sua análise. Diante destes fatos, neste 

trabalho nos restringiremos a análise das correlações 

angulares entre núcleos de carbono e partículas et . 

Em uma reação uue envolve somente dois corpos, apenas o 

conhecimento da massa, do angulo e da velocidade de uma dada 

partícula, é necessário para a obtenção das quantidades 

cinemáticas de interesse. Em nosso caso, as medidas de 

coincidência se fizeram necessárias pois, assumimos a 

ocorrência de uma reação primária de dois corpos seguida 

pela emissão de uma terceira partícula ( l e v e ) , oue acarreta 

um estado final envolvendo três corpos. 

Para cada sistema medido, foram considerados 

inicialmente três tipos de processos envolvendo o decaimento 
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seqüencial de um dado fragmento, no caso das correlações 

C-a: 

L L *_*.ÇL_Í„.-.l3i 

,) »/.Q • --'RI -* •-'C • J1P'• -•• t3C • a • a-'Hl 

bJ *-'0 • *7Rl * **ÜX • ='Pl -* l-'C • a < ,3'Ql 

c J ' *0 • » - Rl -• a 4 *•'»;»-• a » «- C • 3 ' R l 

?_L .!.*.Q.__f_ "JSJ 

a) »*0 4 ?»5i-».iac 4 3-.?5--»-i3C 4a 4 *«Si 

b) l*0 4 »»Si-*«*0- 4 "Si-í-^C 4 o 4 ^"Si 

c ) »i0 4 "»5i -»• a 4*°Ca- ->ot 4 »^C 4 =-5i 

a) «ÜB • *"Hl ^*Li 4 a.p-+*Li t a , ^vpt 

b) '°B 4 *-Hl -•'°By 4 ='Rl-»*LÍ4a 4 a n u 

c) »*>B 4 a/Ri -• a 4 •«•»S* -* 0 4 «Li » -•'•Ri 

P discussão sobre os outros processos possíveis (menos 

prováveis) será feita posteriormente. Nos processos a), aue 

denominaremos "transferência seguida de evaporação" (TE), 

assumimos a ocorrência do decaimento seaüencial de um 

fragmento formado em uma reaçío de transferência de uma 

partícula a- Nos processos b), denominados "decaimento 

seqüencial do projétil" (D5PJ, o prpjétil é excitado e sofre 

uma fragmentação e nos processos c ) , denominados 

"transferência massiva seguida de evaporação (1ME), uma 

.51 . 



partícula a é emitida num primei ru estágio (eni oré-

equilíbrio ou nío) ocorrendo o decaimento do núcleo 

residual. ou entSo uma transferência de um lJC. Q 

principio, já se pressupõe que o processo de "(IME)' deva 

ter uma baixa secçlo de choque para o decaimento de um 

núcleo por emissão de um *-C ou *Li _ (incluindo fissão 

assimétrica) devido à elevada barreira Loulombiana no canal 

de saída. 

P forma e magnitude das correlações angulares 

experimentais devem de alguma forma refletir a contribuição 

de cada processo mencionado. Na discussão que se seque, 

vamos pressupor que, somente as contribuições dos processos 

de "IE* e "D5P" sejam significativas e que seja possível a 

observação simultânea de ambos os processos, desde que se 

disponha das condições cinemáticas apropriadas. 

Inicialmente analisamos nossos resultados com base nas 

correlações angulares calculadas em função dos modelos Dará 

os vários processos. 

i) Em relação ao processo "IE", espera-se que a 

correlação angular apresente um máximo na direção do momento 

transferido ao resíduo, ou seja, a direção de recuo do 

fragmento. Esta direção fica definida como e «- — = 0 ** no sistema 

de referência do centro de massa do fragmento. Entretanto, 

devemos ter em mente que não existe uma única configuração 

cinemática (E* , 9 ) para este processo, no que se refere aos 

núcleos envolvidos no processo primário de dois corpos. 
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Rssim, a correlaçlo angular é construída a partir da 

contribuição de vários estados excitados do fragmento. 

Entretanto se deve atribuir um peso a cada 

contribuifSo, peso este que é associado a distribuição de 

energia do ejétil no processo primário de dois corpos. 

Tomando-se como exemplo o sistema , * 0 * 2 7 0 l , a contribuição 

dos vários estados excitados do 3 1 P , é ponderada pela 

probalidade de excitaçSo dada pelo espectro de energia 

d3c/dft c dE c dos núcleos de i a C (a cada energia de »=C 

corresponde uma única energia de excitaçSo do 3 1 P ) . Podemos 

neste caso utilizar um espectro inctusivo ou entSo a soma 

dos espectros obtidos para cada configuração de detetores (C 

e a) durante a medida das correlações R correlaçlo 

angular simulada 1 3 C - a pode entSo ser obtida através do 

estudo do decaimento do núcleo 3 , P " supostamente em 

equilíbrio. P distribuição angular das partículas emitidas 

para cada energia de excitaçSo do 3 X P " , nos fornece a 

correlaçlo angular no centro de massa do núcleo do " P " em 

recuo. 

Para uma dada energia de bombardeio, podemos escrever a 

correlaçlo angular »»C-a para o processo "TE" como: 

j i r ir< er> -EmT5<#>.'«.».,!;"b> '•"•<> 
c a Q c 

onde 0 e d3o/di2rdQ referem-se aos valores de 0 para um dado 

estado excitado do fragmento 3 1 P e ao correspondente valor 

de secçio de choque diferencial (espectro de carbono emitido 
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em un Sngulo i(i no laboratório). Para o sistema t o B • - 7Rl . 

onde medimos a correlação * L i - a . basta substituirmos *-C por 

*Li nas relações anteriores. 

ii) Para a construção da correlaçSo annular 

considerando-se unicamente o processo "DSP", fizemos uso da 

distribuição angular dos núcleos de **0 excitados num 

supo>to processo primário de dois corpos e também do 

espectro d 3 c /dU cdE c dos núcleos de l 3 C . Neste caso, devemos 

lembrar que cada valor de energia cinética de 1 3 C , pode 

corresponder a contribuição de vários estados excitados do 

**0, pois, ao contrário do caso de "TE* os núcleos de l'-'í 

não foram formados num processo primário. 

Para cada Sngulo de deteçSo das partículas a, o valor 

da secçSo de choque duplamente diferencial d 3o/dn cd ü 6 

então obtido a partir da contribuição de dois fatores. 0 

primeiro, refere-se ao valor da secçSo de choque para uma 

dada energia do > a C d3rj/dftcdQ (a essa energia, corresponde 

um dado valor de energia de excitação do » * 0 ) . 0 segundo 

fator refere-se ao valor da secção de choque diferencial 

do/dft ( <|< ) do **0 correspondente ao Sngulo de emissão do 

mesmo, nesta configuração. di<) . 

Podemos então escrever para uma dada energia de 

bombardeio: 

c a T|Q c 
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onde 0 e d* oiáncáQ referem-se aos valores de Q para um dado 

estado excitado de »*Q e ao valor da secçSo de choque na 

distribuiçSo de energias do t a C emitido em um ângulo 9 . 0 
P 

índice n diz respeito a contribuição das distribuições de 

energia de , - C (descritas de forma discreta) nos vários 

ângulos e l—". 0 somatória destas distribuições 

reconstituiria o espectro inclusivo de t a C para este 

processo. 

Nüo havendo interferência entre os vários processos 

possíveis. uma análise das correlações angulares 

experimentais baseada nos modelos descritos, nos permite 

verificar se as suposições feitas a respeito dos mecanismos 

estlo corretas, bastanto para tal, ajustar a forma e 

magnitude das mesmas considerando-se os dois processos em 

conjunto. Possivelmente será necessária uma normalização 

independente para cada processo para se levar em conta as 

contribuições relativ s. 

Rlém das correlações angulares dJoldUcàu ( 8 c . ô ) , os 
a a 

espectros exclusivos das partículas a e 1 3 C podem fornecer 

informações importantes para a identificação dos mecanismos. 

0 ocorrência do processo de "TE", por exemplo, implica 
em que a energia mais provável do t a C deve permancer 
constante como função de e ""*". pois, cada valor de energia 

a 

corresponde a um dado estado excitado do fragmento *»P« 

formado no processo primário e portanto, o decaimento 

posterior do mesmo por partículas a não influenciaria seu 

valor. Por outro lado, ocorrendo o processo "DSP", o valor 
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da energia mais provável dos núcleos de li-C depende do 

§ngulo de observação da partícula a , pois, estes não sío 

gerados num processo primário de dois corpos. 

Estas características podem ser visualizadas de uma 

maneira muito clara, se considerarmos, ao invés das energias 

cinéticas do * a C , as energias relativas entre pares de 

núcleos, isto é, Ec - a E a - A l ou E c _ « , . Se está ocorrendo um 

decaimento seqüencial, as energias Ea « ) ( Ec-<* ou E r . A 1 

devem ser constantes em função de e L * b para os processos 
a 

"TE", "DSP" ou "TME", respectivamente. 

III.1. Espectros de Energia Relativa vs Q 

fl análise de espectros de energia relativa (E^., vs Q) 

obtidos a partir de uma cinemática de três corpos nos 

permite evidenciar, sem ambigüidade, a ocorrência de um 

decaimento seqüencial. 0 observação dos espectros de 

valores de "0" para os três sistemas estudados mostra um 

acordo com o que se observa também na figura (II.7) 

(espectro Et , vs E Q ) , ou seja, grande parte dos eventos 

observados correspondem aos componentes do canal final no 

estado fundamental. Na figura (III.1), notamos para o 

sistema i 0 B + a 7 Q l , uma pequena contribuição de eventos 

correspondentes ao primeiro estado excitado do *Li(2.2 M e V ) . 

Nas figuras (III.2), (III.3) e ( I I . 8 ) , apresentamos os 

espectros bidimensionais de energia relativa vs • para os 

sistemas » * 0 * 2 7 P I , *°B**7tti e »*0*=»5i. Para os sistemas 
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Fig. III.1 - Espectro de valores de "0" obtido com uso da 

cinemática de três corpos para o sistema l o B • * 7 Q l . Nota-

se o predomínio de eventos com os componentes do canal 

final a . *Li e " Q l no estado fundamental (Q*-4.46MeV). 

Existe neste caso, pequena contribuição de eventos com o 

núcleo de *Li em seu primeiro estado excitado que eqüivale a 

E-*2.2MeV (Q*-6.BBHeV) . 
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Fig. III.3 - Espectro bidimensional de energia relativa vs. 

"0" para o sistema »°B • »7fll quando se calcula a energia 

relativa *Li- 0 . 
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»*0 + " B l e **0* a"Si existe, também, uma pequena contribuição 

de eventos referentes a núcleos de 1 3 C excitados no primeiro 

estado (4.4 Mev") . Em caso de processos seqüenciais os 

picos, que eventualmente se observaria nos espectros de 

energia relativa, devem apresentar um valor constante 

E"""*j_fc (j e k correspondem a C-o, Li-a, fll-a ou S Í - M ) em 

funçSo do Sngulo de deteçSo das partículas a , e u*,b . 
a 

Para facilitar a visualização do conceito de energia 

relativa e também termos as informações dos valores de 

diferenças de massa envolvidos nos dois processos 

considerados, podemos analisar as figuras (III.4) a 

(III.6), que apresentam estas grandezas para os três 

sistemas estudados. Devido à sua predominância, analisamos 

nossos dados somente em base a possibilidade dos eventos 

corresponderem aos componentes do canal final l 2 C , 0 e a 7 R l . 

no estado fundamental. 

Nas figuras (III.7} a (III.9), exibimos, para os três 

sistemas, cálculos de energia relativa em funçSo do ângulo 

9 t-*b supondo-se que todos os eventos correspondam ao 
a 

processo de "TE" (E„,-a ou E m - a ) , ou ao processo de "DSP" 

( E r - a ou Ei.1-0). Para os ângulos mais traseiros, l % < -40°) 

devido ao problema de baixa estatística, acabamos por 

efetuar o cálculo de um valor médio de energia relativa 

levando-se em conta o espectro completo obtido em 

determinado Sngulo. Neste caso, o mesmo procedimento foi 

adotado para os espectros em ângulos dianteiros, embora 

estes apresentem um número maior de eventos e picos com 
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(o) 

16o • 2h 

Erel 

9.67 MeV 

27 

(b) 

7.16 MeV 
12, 

C + a 

Fig. III.4 - Diagrama mostrando as diferenças de massa 

envolvidas nos processos seqüenciais estudados no sistema 

• *0 • a ,ÍH. 

a) Decaimento do =»»P" em •"PI • a . 

b) Decaimento do »*0" em i aC • a. 
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(a) 

160 +26Si 

Eret 

6.95MeV 
2 ô c * 5i + a 

(b) 

J 

ZlóMeV 
1 2 r + 

Fig. III.5 - Idem a figura III.17 para o sistema 

i«.fj • »»5i. 

a) Decaimento do *»5" em a»Si • a . 

b) Decaimento do **0" em i a C • a. 
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a) Decaimento do J l P « em a 7 P l • a 

b) Decaimento do »°B" em *Li • a. 

Idem à figura III.17 para o sistema 
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entre <* e
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das partículas a ( °n
L"i,i para o sistema **0 • a , R l . Ps 

linhas tracejadas correspondem aos limites cinemátícos para 

a contribuição dos estados referentes as energias de 

excitaçlo do projétil mostradas. 
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melhor definiçSo. Poderia se atribuir, a estas energias 

relativas, incertezas compatíveis com os desvios dos valores 

médios calculados, podendo-estes desvios atingir valores de 

S a 501. dependendo da estatística. 

Quando assumimos que todos os eventos correspondem ao 

processo de "TE", notamos que para os. três sistemas. em 

Sngulos traseiros negativos, a energia relativa 6*, - a (ou 

En,-a) permanece constante, demonstrando ser o decaimento 

seqüencial do *»P- (ou **5-) o processo predominante neste 

intervalo angular (-100° < e < -30°). Para Sngulos 
a 

dianteiros esse fato nlo é observado, sugerindo, portanto, a 

predominância de outro processo. 

Na tabela III.1, apresentamos os resultados obtidos 

para as energias de excitaçlo mais prováveis E-„» do núcleo 

intermediário a partir da análise íãí^jenerg i as relativas, 

utilizando a relaçlo E., ... = 6" • 0, , . onde 0,, corresponde 

ao valor de "Q" para o decaimento do núcleo intermediário 

nos produtos finais no estado fundamental. 

TABELO II1.1 

Si stema 

1 S0 • 27A1 

1 K0 • ,§Si 

1 0B • 27AI 

Nücleo Int . 

3 1 p 

" S 

31p 

Q E 1(MeV) 

-9.67 

-6.95 

-9.67 

K. .(MeV) 
J-* 

5.5 

5.5 

1 1 .0 

E* (McV) 
mp 

15.1 

12.5 

21.7 
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Quando se assume que todos os eventos se referem ao 

processo de "D5P*. observa-se que na regilo de Sngulos 

dianteiros, -20° < © < *30°, os valores de Er- ,, (ou 

E Li. Q) tende a ser praticamente constante. Entretanto, n3o 

observamos um único valor para a energia relativa. Isto se 

deve ao fato de que nlo existe um único estado do núcleo 

intermediário contribuindo, de forma predominante, em todo o 

intervalo angular dianteiro, pois a cinemática do processo 

de decaimento seqüencial do projétil excitado num certo 

estado determina uma janela angular estreita na qual o 

processo pode ser observado. Estes fatos podem ser 

constatados na figura (III.10), que apresenta espectros de 

energia relativa em funçSo de o L* B para o sistema 10B»av,Rl, 
a 

onde notamos a contribuição de diferentes estados em ângulos 

dianteiros. P energia relativa, na maioria dos casos, ficou 

definida dentro de um intervalo de aproximadamente 500 keV. 

No caso do sistema »°B*a7Pl,os estados do projétil 

excitado x oB que contribuem no processo, s3o basicamente: 

E-,„„ = 5.2. 5.6, 6.0, 7.0 e 7.4 MeV. 

Para os sistemas »*0 • a 7Pl e 1*0»2*5i os estados que 

contribuem sSo essencialmente os mesmos, situando-se em um 

intervalo de energia de excitaçSo do projétil J*0 entre 9 e 

15 MeV. Explicitamente, E - t A O "3.7, 10.4, 11.5, 12.4, 13.0 

e 15.0 MeV. 
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Fig. III.10 - Espectros de energia relativa a - *Li para o 

sistema »°B • a 7 0 l em vários Ingulos 0 <-•» . Estes espectros 

possuem somente a contribuição dos componentes finais no 

estado fundamental para o processo: 

»«B • ''PI •* »©B" • s»'PH -• *Li • a • a*Ql. 

Nota-se a contribuiÇÍo de estados diferentes quando se varia 

O1-*", devido ao limite cinemático. 
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De acordo com Baldock e colaboradores 2*', no que se 

refere ao **0, os estados encontrados especificamente podem 

ser associados a estados de aglomerado i aC-a, com larguras 

r significativas decaindo para o estado fundamental do '-'C. 

Estes estados, para o l * 0 , seriam os correspondentes a 

E- (MeV) ( j \ r (keV)) = 9.60(1-,510), 10.35(4*.27). 

11.52(2*,74). 11.63(3-,800), 13.02(2*,150). 13.13(3-.90). 

14.68(5-,700), 14.82(6*,28). 16.23(6*,490) e 21.01(7-,750). 

Nota-se que nossos resultados estão em acordo com essa 

descrição. Em particular, nos Sngulos 0 " correspondentes 

aos máximos das correlações angulares para os sistemas 

» * 0 * S V 0 U 8 n s -10°) e 1*0* 2»5i( en s - 5 o ) , o estado do 

a a 

«••0 correspondente a E" = 11.63 MeV é o que apresenta 

contribuição mais significativa. 

Pode-se fazer uma consideração a respeito das 

intensidades observadas, analisando os valores de I' para 
ei 

estes estados. 0 princípio, os estados com maior valor r 

devem apresentar uma maior contribuição. 

Devido è resolução experimental é difícil distinguir 

entre certos estados, entretanto, pode-se inferir que os 

estados observados experimentalmente correspondem a 

E - ( j \ I'a ) = 9.600(1-,150), 11. 63(3-, 800) , 14 .68(5-, 700) e 

13.02(2*,150). 

Para o sistema 1 0 B + a'*Ql,de acordo com a referência 

27, os estados do *«B com E M j " ) = 5.18(1*) e 7.56(0*) MeV, 

apresentam uma componente importante de configuração de 

aglomerado *Li + a. Este fato também está de acordo com nossa 
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observação. No entanto, não se tem maiores informações a 

respeito o as larguras destes estados, n3o podendo ser feita 

alguma consideração a respeito das ir. tens idades o b s e r v a d a s . 

Convém ressaltar que, quando nos referimos às 

" in tens idades observadas", devemos tomar o cuidado de 

lembrar que em um dado espectro de energias relativas, o 

Bngulo sólido no referencial do centro de massa varia como 

função de E ^ v ) , o que dificulta uma análise quantitativa. 

Outro aspecto importante nesta análise da energia 

relativa é o que diz respeito à sua dependência com o ângulo 

de observação da partícula a caso os processos de "TE" ou 

"DSP" sejam considerados. Em base à cinemâtica de três 

corpos podemos associar a um dado conjunto de grandezas 

cinema t ic as , isto é , Er(Ei , ) , E , 8 r ( e M ) e 8 , um único 

valor para a energia e Sngulo da partícula não detetada 

(a;,Ql ou a o 5 i ) e, para este conjunto, a energia relativa 

terá um valor associado caso o processo seja considerado 

como sendo de "TE" ou um outro valor para o caso "D5P". 

Por exemplo, para o sistema x*0**~'fíl, ao assumirmos 

que somente o mecanismo de transferência seguida de 

evaporação esteja ocorrendo, para os ângulos dianteiros, nSo 

existem eventos referentes a este mecanismo em número 

significativo. Ds eventos aí correspondem à energias 

re'*tivas a - 1 2 C constantes. Log w os valores de energia 

relativa obtidos vão ser os correspondentes à configuração 

cineiTiática nr, processo dfc transferência seguida de 

evaporação (E**, r E , ) r , ,-,,»), que está associada ao estado 
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do núcleo de > A 0 que contribui no mecanismo de decaimento 

seqüencial do projétil, que predomina nesta região angular. 

Nas figuras <III.11) a (III.13) mostramos os cálculos de 

energia relativa para os três sistemas, juntamente com os 

valores previstos pela cinemática de três corpos. Como 

podemos observar, os valores experimentais estão em bom 

acordo com os valores previstos. 

Como suposto, inicialmente, somente os processos "TE" 

e "D5P" parecem estar presentes de forma clara, embora o 

processo de transferência massiva seguida de evaporação 

("TME"), que acreditamos ser menos provável, possa também 

estar presente. 

Entretanto, devido ao comportamento da energia 

relativa em função do Sngulo 0 L" b, uma análise para o 

processo de "TME* torna-se difícil. Isto se deve ao fato de 

que ao supormos, por exemplo, que todos os eventos em 

ângulos traseiros correspondam a este processo, a variação 

em energia r, lativa com o ângulo 6 L" b mostra-se muito 

pequena para as configurações cinemáticas, deste processo, 

associadas ès do processo de "TE", que predomina nesta 

região angular. 0 mesmo acontece com o caso do processo 

"DSP" em ângulos dianteiros. Sendo assim, devido a este 

comportamento, praticamente constante dentro das incertezas 

experimentais, não existe a sensibilidade necessária para 

podermos dizer se o processo de "TME" apresenta ou níio uma 

contribuição. Ppesar disso, conforme já mencionamos, 

acreditamos que este processo não deva apresentar 
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contribuiçSo significativa devido à baixa penetrabilidade 

da barreira para núcleos de i a C . 

III.2. Espectros de Energia de Excitaçlo vs Ângulo 

Fazendo uso de relações de cinemática de três corpos, 

podemos, a partir do conhecimento da energia e ângulo do 1 7 C 

(ou *Li) e da partícula a > determinar a energia de 

excitaçlo e o Sngulo de emissSo do núcleo intermediário, 

pressupondo o conhecimento do processo. 

Ro assumirmos que todos os eventos correspondem, em 

ângulos dianteiros, ao processo de "DSP", conforme sugerem 

as figuras (III.7) a (III.9), obtemos espectros 

bidimensionais, que s3o mostrados nas figuras ( I I . 9 ) , 

(III.14) e (III.15) para os sistemas '"-O + ̂ S i , »*0*a''0l e 

1 0B» a 7fll. Rs projeções nos eixos de energia de e vcitaç3o e 

Sngulo são mostradas nas figuras (III.16) a (III.18). 

Observa-se que a configuração predominante é aquela que 

possui todos os componentes no estado fundamental. Os 

resultados estSo de pleno acordo com as conclusões obtidas a 

partir dos dados de E,_«, vs Q (vide fig. II. 8 ) . 

Este método apresenta-se, portanto, como urna maneira 

alternativa para a identificação de mecanismos. Ps energias 

de excitaçlo sío definidas para a maioria dos casos, com 

precisão de aproximadamente 500 kev". 

No que se refere ao processo de "TE", o reduzido 

número de eventos nos 8ngulos traseiros negativos acaba por 
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Fig. III.14 - Espectro bidimensional de energia de excitaçSo 

do núcleo intermediário como função do ângulo de emissão 

para o sistema »*0 + a 7 P l . 0 processo considerado 

corresponde a »*0 • a'Pl ^ i * 0 " * a 7 P l •+ » aC + a* a / P l . 

P linha contínua refere-se à previslo da cinemôtica de três 

corpos para o lugar geométrico dos eventos que correspondem 

as partículas finais no estado fundamental. 
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dificultar a observação de picos distintos devendo-se. neste 

caso, proceder ao cálculo de uma contribuição média, como no 

caso dos espectros de energia relativa. Mesmo assim, os 

resultados obtidos confirmam os observados nos espectros de 

energia relativa. Na figura (III.19) ê apresentado um 

espectro bidimensional para a energia de excitação do 

3 3 S como função do Sngulo de emissão e na figura (III.20), 

a respectiva projeção nos eixos de energia de excitação e 

Sngulo. 

III.3. Espectros das Partículas Leves 

Os espectros de energia das partículas leves, 

(partículas a no caso), podem também ser de grande valia 

quando se trata da identificação de mecanismos. 

No processo de "TE", ocorrendo o decaimento de um 

núcleo de 3 > P (ou 3a>S) em uma dada energia de excitação, a 

energia cinética das partículas •>< emitidas, no referencial 

do centro de massa do núcleo que decai, deve permanecer 

constante para todos os ângulos e "-*'• em que seja 
a 

predominante este processo. Em nosso caso, ao assumirmos, 

para os três sistemas, que as energias de excitação mais 

prováveis sejam aquelas fornecidas na tabela III.1, podemos 

analisar o comportamento da energia das partículas a no 

referencial do centro de massa do 3*P (ou 3 a 5 ) como função 
de 9 L ••* . 

a 
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De acordo com a figura (11.11), se conhecemos a 

energia de excitaçBo do núcleo em recuo, temos o 

conhecimento de seu Sngulo e .energia (ou velocidade) através 

da cinemática de dois corpos. Conhecendo o valor da energia 

das partículas a , podemos determinar a velocidade das 

mesmas no referencial do centro de massa do recuo através da 

reiaç3o: 

, CM. 2 / Lab.2 , Lab.2 _, Lab., Lab. mLab „Lab, 

<va ) -(vR ) +(va ) -2(vR )(vo )cos[eR -eo } 
(III.3) 

utiIizando-se, para v-mb, os valores médios obtidos a partir 

dos espectros nos vários Sngulos 8 L-Mt>, podemos, entSo, 

construir gráficos da energia média das partículas a no 

centro de massa do recuo (aiP ou 3 a 5 ) , <ECâ,>, como funçSo 
a 

de o '-•h. Estes gráficos s3o apresentados para os três 
a 

sistemas, nas figuras (III.21) a (111.23). 

Observamos que, para os ângulos traseiros negativos, 

os valores de <E=*"> sío constantes para os três sistemas. 
a 

Este resultado é coerente no caso das partículas n serem 

provenientes da evaporaçSo de núcleos de 3 1 P ou 3 2 5 com uma 

dada energia de excitaçSo (ver figura III.4.6.) e está, 

também, de acordo com os valores esperados de E c m para os 

três sistemas. Os valores correspondem a E'm * 4.2, 4.8 e 
a 

9.6 Mev* para energias de excitaçSo de E"aiP » 15.0 MeV, 

E".,a« * 12.5 MeV e E " , « P S 2 1 . 7 Mev", respectivamente. 

Para os Sngulos dianteiros, os valores de E c - nSo sSo 
a 

constantes, costrando novamente que o processo de "TE" n3o é 
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Fig. III.21 - Energia média das partículas OL em relação 

referencial do centro de massa do 3 1 P " , em funfSo 
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a 

processo: 
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tracejada corresponde ao valor esperado de E cm para o 3 

com E"?14.5r1eV. 
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predominante nesta região angular. Os valores de E c ~ estão 
a 

de acordo com o esperado ao supormos a ocorrência do 

processo de "DSP". 

Neste caso, como já mostramos, existe a contribuição 

de vários estados intermediários conforme o Sngulo e1--1' e os 
a 

valores de (E'~> estSo de acordo com o que se espera para 

estes estados. 

Nas figuras (III.24) e (III.25), apresentamos 

espectros de velocidade de partículas para o sistema 

**Q*a*Si em um Sngulo dianteiro (-10°), onde notamos a 

contribuição dos estados de 1*0 com 11.63 MeV (v = 2.3 
a 

cm/ns) e 13.02 MeV (v = 3.0 cm/ns) e em um Sngulo traseiro 
a 

(-60°) onde o valor médio da velocidade está condizente com 

um núcleo de 3 a 5 com E" = 12.5 Mev*. ou seja, v 0 = 2.2 cm/ns. 

Uma informaçSo de caráter mais qualitativo pode ser 

obtida a partir da análise de diagramas de curvas de nível 

para as velocidades das partículas a em função dos ângulos 

de emissão. Esses diagramas sSo extraídos dos espectros de 

velocidade das partículas a através da determinação da 

grandeza d 3 o /dQpdn Ldv . Em nosso caso foram utilizados 
intervalos dv de 0.5 cm/ns. Os diagramas para os três 

o 

sistemas estudados sSo apresentados nas figuras (III.26) a 

(III. 2 8 ) , juntamente com a previsSo da cinemática de dois 

corpos, para o lugar geométrico das velocidades das 

partículas a que foram emitidas por núcleos de 3»P- com 

E- » 15.0 MeV e 21.7 MeV para os sistemas » * ü W Q l e 
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MeV. 
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Fig. 111.28 - idem a figura 111.26 oara o sistema »"B»a»fll 

oara um núcleo de a i P com E* s 21 MeV. 
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I'-B»-*' til e D O C núcleos de J - 5 com £ s II'.5 Mev oai-a o 

s i s tema ' -0«- '-5i . 

U dificuldade na construção deste diaqramas consiste 

na baixa estatística dos esoectros exoerimenta 1s Data esta 

finalidade. Fntretanto. oodemos oerceber- que os uicar. em 

secçào de chouue estão relativamente orOximos ás velocidade? 

das oarticulas a , no centro de massa, corresoondentes as 

energias de exr.itac.lo acima referidas. 

III.M. Analise das Correlações Mnqulares 

As corrrelaçÕes angulares C- «obtidas para os sistemas 

*«0 • a 7 0 l e '-O • a c S i ( 0 C = + 3 O
O ) e a correlação Li-o para o 

sistema , 0 B • -'fll 19 , ,=+20°),estào apresentadas nas figuras 

(111.29) a (111.31). Os ângulos de observação da partícula 

pesada foram escolhidos muito próximos aos ângulos rasantes 

para os três sistemas medidos, que são &g - 27.0°, 29.0° e 

20.5*. 

Podemos notar que, todas as correlações apresentam um 

máximo em ângulos dianteiros negativos, que correspondem a 

ângulos opostos ao detetor de íons pesados, em relação a 

direção do feixe incidente. üs máximos são registrados em 

$<-"- 3 -1ü°, -5° e -2.5° para os sistemas 4 * 0 • a''Pl, 

a 

i*0*a«5i e I O Q +
 37fíi, respectivamente. Assumimos que os 

eventos referentes aos números atômicos Z-3 e 1-6 

correspondem somente a núcleos de *Li e , 3 C e em particular 

para o sistema 1 A U • a a 5 i , consideramos somente a presença 
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de - : 5 i no alvo, embora tenhamos u t i l i z a d o um alvo de Si 

natural (ver item 1 1 . 1 . ? ) . 

111.4. I . M.od_e_t_o P_a„rjL-J? P r o c e s s o de T..r_a_Q.sJ[__er_èric i.a 

? e.aj !Ãd a. d e E,y a p o r a e Io ("TE" i 

Em um o r o c e s s o de d o i s c o r o o s do t i n o M . ( M . , M , )H , , 

uodeiuos e s c r e v e r avie: 

Ei + Q = E 3 + Ei, com E = Ei + Q ( I I I . A ) 

P o r t a n t o , se c o n h e c e m o s a e n e r g i a i n c i d e n t e (E. ) , o 

val o r de "Ü" e a e n e r g i a do e j é t i l (* -• C ou - L i ) r e p r e s e n t a d a 

oor E-. . o o d e m o ü o b t e r a e n e r g i a E,. do r e c u o ( J IP ou 3 : 5 ) a 

p a r t i r da e q u a ç ã o 1 1 1 1 . 4 ) . C o m i s t o , d e t e r m i n a m o s o à n q u l o 

de r e c u o , que é d a d o p o r : 

M 3 E 3 . / 2 
sen l = -(rnr-> s e n <i> (III.5) 

Para o programa SlliTE, aue mod e l a o or o c e s s o de *l£", a 

somatória dos espectros e x p e r i m e n t a i s de J - C l,; L i ) , foi 

utiliz a d a para a d e t e r m i n a ç ã o da direç ã o de recuo do 

3 , P l : j - S ) e a c o r r e s p o n d e n t e energia de ex c i t a ç â o (valor de 

"Ü" ) referente a caria valor de e n e r g i a de ' C < • L i > e m i t i d o 

em uni ângulo lixo ^ . Na figura ( 1 1 1 . 3 2 ) m o s t r a m o s um 

diagrama de v e l o c i d a d e s nara esse p r o c e s s o , o oual e x i b e as 

variáveis de interesse. 
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16, 

Fig. III. 32 - Diagrama de velocidades para o processo 

seqüencial **0 • ='01 -»• * aC • 3*P» - »»C * a * ''BI 

mostrando as grandezas relevantes usadas no programa SIGTE. 
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Com a informação da energia de excitação do resíduo 

3 , P ( 5 ! S ) , e admitindo que este esteja em equilíbrio 

termodinâmico, podemos utilizar a teoria estatística de 

Hauser-Feshbach (HF), para estudar o decaimento deste núcleo 

por intermédio de partículas . Para este fim utilizamos 

como uma subrotina do programa SIGTE, o programa 5TRTIS-*', 

que calcula o decaimento de um núcleo composto equilibrado. 

Em nosso caso, a reaçSo hipotética que formaria o núcleo 

composto 3 > P ( 3 3 5 ) é: 

a • 2 , A l ( 2 8 S i ) 

Para cada valor possível de energia de excitação do 

núcleo residual em recuo, o programa 5TPTI5 prevê a 

distribuição angular das partículas . Cabe salientar que, a 

fim de calcular a correlação angular no referencial do 

laboratório, é necessária uma transformação de ângulos, já 

que as distribuições angulares fornecidas pelo programa 

STQTI5 estão expressas no referencial do centro de massa do 

núcleo em recuo. 0 ângulo de emissão das 

partículas a, € (Lab) pode ser obtido a partir das 
a 

equações ( I I . 3 w ) e ( I I . 35) e é dado por: 

. L a b , K s e n Ç - s e n 6S í i n «--> t e 9 - ( r^—; r) ( I I I . o) 6 o c . o s í + k c o s Ç 

onde 

K . ( ^ / - > 1 / 2 > « ( « - e « a b ) ( i n . 7 ) 
Ea M„ 

n - < e C M - O 
Cl 
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Rs várias distribuicSes angulares slo somadas, 

posteriormente, levando-se .em conta um peso associado a 

magnitude da secclo de choque duplamente diferencial 

dao/dílcdEe. 

Neste ponto, assumimos que todos os núcleos de i aC 

estlo no estado fundamental (esta aproximaclo, como já 

vimos, 6 aceitável). 

CHgumas consideraçSes devem ser feitas neste ponto 

sobre a teoria de Hauser-Feshbach, que permite o cálculo da 

secçto de choqua o„r(E",I) para transições individuais do 

núcleo residual com energia de excitacSo E" e spin I. Esta 

teoria descreve o decaimento de um núcleo composto, levando 

em conta explicitamente a conservaçBo do momento angular e 

paridade, utilizando secçSes de choque de absorçSo baseadas 

no modelo óptico. 

Definindo J como o momento angular do núcleo composto, 

podemos escrever: 

t 7 - t - í • s, (III.8) 

onde t, e la slo os momentos angulares orbitais nos canais 

de eotrada e saída e 5, e 5a os spins dos canais de entrada 

e saída, dados por: 

; , . Í . . Í A • J , - í , * 1 . ( I I I- ' ; 

.102. 



com os símbolos a e R referindo-se ao projétil e alvo e b e 

B referindo-se & partícula emitida e ao núcleo residual. 

0 secçlo de choque para formaçSo de um núcleo composto 

com momento angular J pode entlo ser descrita da forma: 

n*i(2J*1) 
3NC = (2IA+1)(2I +1) A a 

I V ^ I | J + S l j 

s -IV1.» s|J_Sl1 
(111.10) 

onde T, corresponde aos coeficientes de transmissão. 

P probabilidade de decaimento deste núcleo composto de 

momento angular J para um estado nc núcleo residual com 

energia de excitaçSo E". e spin I B, é dada por: 

G(E*,IB,J) 

g UT 
(111. I 1) 

Rs quantidades G ( E M » , I B , J ) e g ( J ) correspondem i 

l a rgura p a r c i a l e t o t a l para decaimento e s8o e s c r i t a s da 

seguinte forma: 

C Í E * . I B . J ) » > 

J + sa 

S 2 = , I B - I b l l H J - « j | 
T (E*) (III.12) 

gU)«l l 
fcj'+J 

* < —c— - < B 

\ i±Z hi*S li b' 1'2 f l - l t l - J I I j - í s í - í ^ | E*,-0 " E*,_E 

T t Jp(E*..IB ,)dEj] 

(III.13) 

P grandeza p (E"»,I») corresponde & densidade de níveis 

com energia de excitaçSo E", e spin I» 

e podt ser escrita como: 
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p(E*,l). 
exp[2/ãÊ*] 

12a , / 4(E*) 5 / 4 (27?71 
(2I+I)exp(. líIÜl, 

2(j2 

(111.14) 

sendo o a * 0t/1Sa, onde O é o momento de inércia do núcleo e 

t a temperatura nuclear. 0 grandeza a é denominada parSmetro 

de densidade de níveis. 0 soma e a integral em (III.13) 

referem-se à regiSo de estados discretos e ao contínuo. 

Podemos entSo escrever as secçSes de choque diferencial 

e total para exitaçlo de um estado com energia de excitaçio 

E " . e spin I, como: 

do 
dw 

JQâí, 

2Z<-> 
si-s2 

( 2 I + 1 X 2 I + 1) l i l j j A a . 
L S Í S 2 

T » T f 
PL(COSO) "Ã iO f 

( I I I . 1 5 ) 

x Z U j J l i J s 1 L ) Z ( l 2 J 4 2 j | s 2 L ) 

sendo L = l , • l 2 , P L (cos 9) pol inômios de Legendre e Z 

par lmet ros que contêm c o e f i c i e n t e s de Clebsch-Gordan e 

Racah, e 

J 
max 

_ZZ 
J«0 

'(EM„> - 2 Ü °íc G(E*,IB,J)/g(J) ( I I I . 1 6 ) 

R grandeza J M.„ refere-se a maior onda parcial que 

contribui na formaçlo do núcleo composto. 

Os coeficientes de transmisslo foram calculados através 

de uma parametrizaçSo pela fórmula de Hi 11-Wheeler 3»>: 

Tt.{U[exp(EB -E)/(6«EBl)]}' 
_i 

(111.17) 

.104. 



t c c 

com Rc = rc(fi»
y-J t P»'3) e 6 correspondendo a um parâmetro 

que determina a difusividade. Nos cálculos foram utilizados 

os valores de í = 0.06 e rc - 1.5 fm. 

Esta parametrizaçto foi utilizada tanto para o canal de 

entrada (T j , ) quanto para os canais de sai'da ( T ; 9 ) . Qs 

canais de saída considerados foram os de n, p, a e d. 

Outros canais, como Li e Be, nto foram incluídos por 

possuírem, geralmente, seccQes de choque muito menores, 

devido aos valores muito negativos do "Q" da reação e às 

elevadas barreiras Coulombianas no canal de saída, 

acarretando valores baixos de T^ a(Be,Li). 

No cálculo do decaimento do núcleo composto por 

partículas a , foi considerada a contribuiçSo dos cinco 

primeiros estados excitados do núcleo residual ( 3 7EH, a eSi). 

Conforme já vimos, esta consideração 6 plenamente 

satisfat6ria. 

Os fatores que mais afetam a forma e magnitude das 

distribuições angulares dentro da teoria de Hauser-Feshbach, 

slo a distribuiçlo de momentos angulares do núcleo composto, 

os coeficientes de transmissão para os vários canais e os 

parâmetros de densidade de níveis para os núcleos residuais. 

Conseqüentemente, esperamos que no caso de nosso interesse, 

estes fatores c » distribuiçlo inicial de energia dos 

núcleos em recuo no processo primário de dois corpos, sejam 

determinantes da forma e magnitude das correlações 
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angulares. Cabe, aqui, frisar que a posiçSo do máximo da 

correlaçto angular calculada, depende basicamente da 

cinematic* do processo uma vez que a distribuiçlo angular 

das partículas leves emitidas por um núcleo composto e 

simétrica em relaçlo a direclo de recuo do mesmo. 

Tendo em vista as observações acima, uma análise mais 

profunda deve ser efetuada, com a finalidade de verificar a 

sensibilidade dos cálculos, aos valores destes parâmetros. 

Nas figuras (III.33.a) a (III.33.d), apresentamos para 

o sistema l*0+a*Si, quatro cálculos efetuando variações nos 

parâmetros citados acima. 

Nas figuras (III.33.a) e (III.33.c), comparamos dois 

cálculos em que nío se utilizou um limite máximo (J«..„ ) 

(equaçlo (III.14)) para o valor dos momentos angulares para 

formaçSo do núcleo composto. Os parâmetros de densidade de 

níveis para os núcleos residuais foram tomados como a - P/8 

no primeiro caso e valores fornecidos por Gilbert e 

Cameron30', no outro caso. Verificamor que ocorre uma 

alteraçSo somente na magnitude das correlações angulares. 

Este fato pode ser entendido observando-se a equação 

(III.15). Notamos que a grandeza g(J) que leva em conta as 

contribuições de todos os canais abertos para o decaimento 

do núcleo composto, é dependente da densidade de níveis dos 

núcleos residuais para a regilo do contínuo. Como a 

densidade de níveis depende de uma forma exponencial dos 

parlmttros de densidade de níveis a, uma alteraçSo 

significativa na magnitude das secÇÕes de choque pode ser 
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0.Ò 

i i Í r 
16,-. 28,, 
O* Si 

ELA8-63MeV 

L J J J I -C^.! J__.L_J L_^Í>_J U 
-94 -70 -46 -22 2 26 50 74 -94 -70 -46 -22 2 26 50 74 

tLAB e a 
Fig. III. 33 - PrevisSes das correlações angulares C-a para 

o processo seqüencial: 

»*0 • a»Si •*• l 3C • »»5" •+ , aC • a • 3»Si obtidas com uso 

do programa 5IGTE, com variaçSes em parâmetros importantes. 

a) a* 0/8 e J.... = 30 f\. 

b) Valores de Q aumentados em 3MeV. 

c) J„.„«30 • parâmetros de densidade de níveis dados por 

Gilbert t Cameron. 

d) a* R/8 e Jm.„> 12 *. 
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observada ao variarmos estes parâmetros. N3o se observa 

alteração na forma das correlações, que estaria associada a 

uma mudança da anisotropia das distribuições angulares. 

R comparaçlo das figuras (III.33.a), já descrita, e 

(III.33.d), onde utilizamos a = P/8 e J«..>, = 12n, mostra que 

ondas parciais J maiores que 12ti nSo contribuem 
max 

significativamente, já que os cálculos com este valor e sem 

corte em momento angular mostram o mesmo resultado tanto em 

forma quanto em magnitude. 

Finalmente, considerando a figura (III.33.b), onde 

variamos arbitrariamente os valores de "Q" obtidos 

experimentalmente de 3 Mev1, com a = P/6, e J». M = 12ft, e 

comparando-a com a figura (III.33.d), observamos uma 

variação no máximo da correlação, assim como uma variação na 

forma. P alteração nos valores de "Q", muda a distribuição 

angular dos núcleos em recuo e, portanto, como as 

distribuições angulares das partículas leves emitidas, são 

simétricas em relação à direção do núcleo emissor em recuo, 

deve ocorrer uma alteração na posição do máximo previsto. 

Para estes cálculos, onde o mesmo valor de J„„„ (12fi) 

foi utilizado, não se espera, a princípio, alterações na 

forma da correlação angular. Entretanto, como esta depende 

da soma de várias contribuições referentes aos valores de 

"0", o deslocamento desses valores acaba por alterar s 

forma. 5e com os valores de "Q" corretos, o valor do máximo 

corresponde, por exemplo, a direção de recuo de um núcleo de 

*»P- com E- » 14.5 MeV (sistema * * 0 + a ' P l ) , esta direção 
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eqüivale a 8 < -43°. Se adicionamos 3 MeV ao valor de "Q", 

isto eqüivale a uma energia de excitaçSo E* = 11.5 MeV que 

apresenta um Sngulo de recuo • 6 ? -45°. 

Foi realizado, também, um estudo da contribuição de 

cada onda parcial nas correlações angulares calculadas 

0fi<J<12fi através de pequenas "janelas* de momento angular, 

pois o valor da seccSo de choque é definido por uma 
Jmax 

somatória sobre as ondas parciais: o T o t = »̂ : o onde 
Jmin J 

\jm»„ - J„ i „ | = 2t\. Nestes cálculos, observamos variações 

significativas na magnitude das correlações angulares, as 

quais podem ser entendidas através da análise da equação 

(III.15). 

Ho variarmos o limite desta somatória, certamente 

estamos alterando a magnitude das secções de choque 

diferenciais e, conseqüentemente, das correlações 

calculadas. 

De acordo com a teoria de Hauser-Feshbach, a medida que 

variamos o valor de J, estamos alterando, também, a condição 

de alinhamento entre o momento angular do núcleo composto 

(J) e o momento angular orbital da partícula emitida (ft). 

Sendo assim, a distribuição angular das partículas leves 

deve apresentar uma anistropia maior ou menor, refletindo-se 

numa variação da largura das correlações previstas. Desta 

forma, a correlação angular prevista para uma "janela" 

associada à transferência, que se concentra em momentos 

angulares mais próximos ao rasante, teria uma largura menor 

que a associada è fusão. Entretanto, o que se observa a 
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partir dos cá leulos,variando a posição das "janelas" no 

espaço de momento angular, é que esta variação não afeta, 

significativamente, a forma da correlação angular. 

De acorda com as observações acima podemos, a partir 

dos ajustes dos dados experimentais efetuados com o programa 

SIGTE, dizer que a cinemática do processo aponta, 

certamente, para um decaimento seqüencial de um núcleo com 

massa próxima a do alvo. Entretanto, a denominação de 

"transferencia seguida de evaporação", ainda não pode ser 

confirmada, pois o fato de uma "janela" com J = 0-1 Zfi também 

fornecer um ajuste satisfatório, nos leva a dizer que o 

mecanismo pode ser também interpretado como uma fusão 

incompleta, ou seja, um "break-up" do projétil seguido de 

uma fusão da partícula leve com o alvo. 

Devemos salientar, aqui, que devido ao procedimento 

utilizado nos cálculos, ou seja, utilização de espectros 

inclusivos experimentais para i a C ( * L i ) , não podemos ter 

informações precisas sobre as magnitudes previstas para as 

correlações angulares. Este fato é devido a existência, nos 

espectros, de eventos pertencentes a todos os mecanismos que 

contribuem para as correlações angulares , 3C-a ou *Li-a. 

Se o mecanismo envolvido corresponde a uma transferência 

de "cluster", os valores de energia de excitação mais 

prováveis encontrados para os três sistemas estudados, devem 

ser condizentes com os valores de "Q" ótimo para estes 

si s temas. 
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Podemos calcular os valores de "Q" ótimo segundo a 

relaçío 3* » : 

lot - (Vf " Vi> V - 1 mvl (III.18) 

onde lr e z, correspondem aos números atômicos no canal de 

saída e Z, e z, aos números atômicos no canal de entrada. 0 

valor de v corresponde à velocidade relativa na 

transferência, sendo dado por: 

{ ^ = (ECM " V (Ui.19) 

sendo v a massa reduzida e VB a barreira Coulombiana. 0 

valor de R refere-se ao raio de contato dos dois núcleos no 

canal de entrada e m é a massa da partícula transferida. 

Na tabela III.2, mostramos os cálculos efetuados para 

os três sistemas, onde E " o t corresponde à energia de 

excitaçlo referente ao valor de ' Q o l " , dada por 

E" o t. =Q..-Qo«., sendo Q,. o valor de "0" para o estado 

fundament a I. 
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Tabela III.2 

Sistema 

1 60 +
2 7A1 

160*28Si 

10B*27A1 

E, . (MeV) 
Lab 

62 

63 

48 

Reação 

2 7A1( 1 60, 1 2C) 3 1P 

2 8Si( 1 60, 1 2C) 3 2S 

27Al(10B,6Li)31P 

Q (MeV) 

2.51 

-0.21 

5.21 

Q (MeV) 
ot 

-10.5 

-10.7 

-15.7 

E* (MeV) 
ot 

13.0 

11.0 

20.9 

E* (MeV) 
exp 

^S.O 

12.5 

21.7 

Conforme notamos, ao analisar a tabela III.2, os 

valores de E-„ t estio em bom acordo com os valores mais 

prováveis de energia de excitaçSo (E". M„) encontrados 

experimentalmente (última c o l u n a ) . 

Na literatura, encontramos informaçSes sobre a reação 

=»7RI(»*0, i a C ) a * P investigada nas energias de 45.6 

M e V « > , 77 MeV»*> e 87.4 Mel"». Efetuamos os mesmos 

cálculos de valores de "Q" ótimo para estes trabalhos e 

comparamos as energias de excitaçlo obtidas, com as energias 

de excitacSo mais prováveis encontradas nos mesmos. No 

trabalho realizado em 45.6 MeV, foram efetuadas medidas 

inclusivas e nos outros dois, onde se realizaram medidas 

exclusivas, foi feita uma análise semelhante a efetuada 

neste trabalho, em termos de energias relativas. 

Na tabela III. 3, apresentamos os resultados dos 

cálculos para os três trabalhos referidos, juntamente com os 

valores de energia de excitaçlo mais prováveis Em
m,, 

encontrados experimentalmente. 
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Tabela III.3 

E, . (MeV) Lab 

3 7 ) 

4 5 . 6 

11) 
7 7 . 0 

8 7 . 4 

Q (MeV) 
o t 

- 5 . 9 

- 5 3 . 6 

- 1 6 . 3 

E* (MeV) o t 

8 . 4 

1 6 . 1 

1 8 . 8 

E*p(MeV) 

1 0 . 5 

1 5 . 0 

1 7 . 0 

Os resultados dos cálculos estão em bom acordo com os 

obtidos experimentalmente, tanto para este trabalho quanto 

para os da literatura, o que reforça a descrição do 

processo, como sendo realmente uma transferência direta de 

"cluster" ( a ) seguida da evaporação do "núcleo composto" 

( a iP ou 3 a 5 ) como observada em fingulos traseiros negativos 

da correlação angular experimental. 

Outro fato que reforça a descrição deste modelo, na 

região angular citada, corresponde à discordância entre a 

energia de excitação do núcleo em recuo observada, e o valor 

esperado se estivesse ocorrendo um prqc.esso de fusão 

incompleta (tipo f r a g m e n t a ç ã o - f u s ã o ) . Neste caso, supomos 

que ocorre a fragmentação do projétil nas vizinhanças do 

alvo, havendo, posteriormente, a fusão da partícula a com o 

mesmo. Esta partícula a teria, basicamente,a velocidade do 

projétil. 
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P energia de excitaçlo do núcleo composto formado é 

dada por E* N C
 s E«- • QMC- Na tabela III.4, mostramos, 

para os três sistemas estudados, os valores de E" M C 

esperados em base ao mecanismo de fragmentaçSo-fusSo, em 

comparação com os valores mais prováveis de energia de 

excitaçlo do núcleo em recuo, encontrados experimentalmente 

IE"»- ). Os valores de E , correspondem à energia das 
o 

partículas a com velocidade igual a do projétil, fundindo 

com núcleos de a ,0l ou a»5i. 

Tabela III.4 

Sistema 

1 60* 2 7A1 

1 50* 2 8Si 

l°B+27Al 

E0(MeV) 

15.5 

15.8 

19.2 

ECM(MeV) 

13.5 

13.8 

16.7 

E*c(MeV) 

23.2 

20.8 

26.4 

E*p(MeV) 

15.0 

12.5 

21 .7 

Observamos, entSo, que os valores de energia de 

excitaçlo encontrados, experimentalmente, diferem, 

sensivelmente, daqueles que estariam associados a um 

mecanismo de fusío incompleta (fragmentaçSo-fusSo ) , vindo a 

reforçar, ainda mais, a descriçSo do mecanismo como uma 

transferência seguida de evaporaçSo. 

De acordo com todas as observações feitas, para o 

processo denominado "transferência seguida de evaporaçío" 

('TE"), os ajustes finais foram efetuados com os parSmetros 

de densidade de níveis para os núcleos residuais dados por 

.114. 



a = P/8 e com J.... = 12*. Na tabela III.5, apresentamos para 

os ires sistemas estudados os valores dos máximos (9».«) 

para as correlações angulares calculadas e as 

correspondentes energias de excitaçlo mais prováveis para o 

núcleo intermediário em recuo (E"»,), previstas pela 

cinemática de dois corpos. 

Tabela III.5 

S istema 

1 6 0 +
2 7 A 1 

1 6 0 * 2 e S i 

1 0B+ 2 7
r tl 

9e 

• 30°( C) 

•30°( C) 

•20°( Li) 

<6 > 
max 

-40° 

-40° 

-25° 

NÚcleo Int. 

31 p 

3 2s 

31p 

E* (MeV) 
MP ' 

15.0 

12.5 

21 .0 

6 corresponde aos Sngulo fixo de deteçSo dos ejeteis (13C 
e 

ou * L i ) . 

Na figura (III.34), apresentamos um diagrama de blocos 

para o programa KTP, que prepara os dados de entrada para 

o progr? E e um diagrama de blocos para o próprio 

progra. 

em, aqui, alguns comentários a respeito de 

considerações feitas para chegarmos às previsões das 

correlações angulares para o processo de "TE". 

Inicialmente, ao fornecermos, como dado de entrada, um 

espectro inclusivo, devemos nos lembrar que, provavelmente, 

uma fraçlo dos eventos considerados nSo pertencem ao 
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Fig. III. 34.a - Diagrama de blocos para o programa KTP. 
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processo em questSo. Na figura (III.35), apresentamos um 

espectro inclusivo utilizado. Rlém desse fato, a 

consideraclo de que os ejeteis estejam no estado fundamental 

é justificável, conforme vimos na secçSo anterior. 

Outro fato a ser levado em conta é a utilização do 

programa STRTIS para a previsSo das distribuições angulares 

das partículas leves. Como mencionado anteriormente, o 

programa STRi'15 calcula somente a probabilidade para o 

primeiro decaimento do núcleo composto e nSo o seu 

decaimento seqüencial. 5e a contribuição dos demais 

decaimentos for significativa, a forma das correlações 

angulares previstas pode ser alterada. Neste caso seria 

necessário a utlizaçSo de um programa que efetuasse a 

previsão do decaimento seqüencial do núcleo composto como, 

por exemplo, o L I L I T P " » , que baseia-se no método Monte-

Car Io. 

Podemos, fazendo uso do próprio programa LILITO, 

efetuar um cálculo que nos permita verificar se a 

contribuição do decaimento seqüencial é ou não 

significativa. Para tal, processamos o programa para as 

reaç0es de fuslo <* • a 7 R l e a • a » 5 í . fí energia de 

bombardeio escolhida eqüivale a uma energia no referencial 

do centro de massa que corresponda a um energia de excitaçSo 

do núcleo composto (núcleo em recuo), que apresente maior 

intensidade no espectro fornecido. Essa energia de 

bombardeio corresponde aproximadamente a 15 MeV (JMa.„s6ft). 
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Fig. III.35 - Espectro inclusivo de carbono em 0C = 30° para o 

sistema »*0 • a ' H l . 
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Para as duas reacSes analisadas, o resultado mostra que 

a contribuiclo do decaimento seqüencial do núcleo composto 

nlo ê significativa, principalmente para os canais de 

partículas <* . Observa-se alguns resíduos referentes aos 

canais pn e p, mas a grande maioria dos resíduos é obtida 

através dos canais n, p e a, sendo a contribuição do 

canal o cerca de 2 a 3 vezes maior que a do canal p. e esta 

maior que a do canal n. 
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111 . 4.2. Modelo para o Processo de Decaimento 

Seqüencial do Projétil 

Para o processo de "DSP", assumimos que em um estágio 

primário ocorre a excitaçlo do projétil, que em seguida 

decai seqüencialmente. Q processo primário pode ser 

esquematizado como M s ( M t , M t " ) M a Cvide figura (III.36)). 

Para o programa 5IG0E5P, que modela o decaimento 

seqüencial do projétil, tomamos como dado de entrada, os 

espectros de i a C ( * L i ) correspondentes a vários Sngulos de 

deteçlo das partículas * em coincidência. Este 

procedimento é diferente do efetuado no cálculo do processo 

de *TE" pois, naquele caso, a cada energia de 1 2C(*Li) 

emitido no processo primário, correspondia uma única energia 

de excitaçlo (ou valor de "0") do núcleo em recuo (^'P ou 

3 a 5 ) no espectro inclusivo. Neste caso, como os núcleos de 

i aCí*Li) njo s3o provenientes do processo primário, no 

espectro inclusivo, cada energia de l 2 C ( * L i ) , corresponde a 

contribuição de vários valores de energia de excitaçio do 

núcleo intermediário, dependendo do Sngulo de emissão das 

partículas a. Por este motivo, utilizamos, individualmente, 

os espectros correspondentes a cada Sngulo. 

Conhecido o valor da energia de excitação do projétil 

espalhado inelasticamente, podemos determinar a energia 

cinética do mesmo através da relação: 
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16. 
O 

G-

Fig. III. 36 - Diagrama de velocidades para o processo 

seqüencial **0 • a T 0 l •* l*Q~ • = 'Al •*• i a C • a • ''"'Al, 

mostrando as grandezas relevantes utilizadas no programa 

SI6DESP. 
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Ei - ET * B { c o s * * [ ( D / B ) - s e n I * ) ] 1 / l } 1 ( I I I . 2 0 ) 

onde ET * EL .» • Q « E» • E». (»p6s > i n t e r a ç l o ) 

H{ HXQ 
D = ( M i + M j X M i + M , ) 1 1 * M,E ] 

M*M* ( E L a b / E T ) 

B * (Mi+M.)(Mi+M. ) 

A grandeza <p corresponde ao ângulo de espalhamento do 

projétil excitado no referencial do laboratório, que em 

termos do programa é variado para cada valor de Q e E i a c ou 

Tendo calculado sua energia cinética, podemos 

determinar a energia de recuo do resíduo pois: 

E; - E_ - E{ ( I I I . 2 1 ) 

P p a r t i r desses va lores podemos determinar o ângulo de 

emíssSo das p a r t í c u l a s a, ®a**' q u e *lca dado por 

tg 0 Lab 
M, v,' sen £ - M v sen Q 

2 2 P P P 
Miv, . -M,v.'cosÇ-M v cosO 

Lab 2 J p p p 
( I I I . 2 2 ) 

sendo que v* e 0 * correspondem à ve loc idade e ao Sngulo de 

observaçío do * a C ( * L i ) ; v t . t o r (2E l . . t o /M , ) » '= e Ç é o ângulo 

de emissio do recuo, que é expresso da seguinte manei ra : 
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MiE{ , 
sen Ç - -(tr-E-r) sen * (111.23) 

Finalmente, para obtermos, a correlação angular, de 

acordo com a equação ( I I I . 2 ) , precisamos conhecer a 

distribuição angular do projétil excitado. Para os cálculos 

em questão, adotou-se, inicialmente, uma relação simples do 

tipo fiaussiana, 

-£<*) = e x p ( - U - * )2/(A<Ji)*) (111.24) 

onde utilizamos como parâmetros livres, os valores de g><> e 

A<i» , expressos no referencial do laboratório. Neste caso, a 

forma e magnitude das correlações angulares previstas, vão 

depender, essencialmente, das grandezas ^ 0,
 à^ e dos 

espectros fornecidos (valores de " Q " ) . 

0 posição do máximo é determinada pelos valores de * 0 

e Q, que determinam as grandezas cinemàticas referentes 

aos núcleos participantes. 

Nas figuras (111.37.a-d), exibimos, para o sistema 

l * Q * 2 * 5 i , a dependência da correlação angular com o valor 

de t|> o e AI|I Em todos os casos, mantivemos os mesmos 

espectros fornecidos como dados de entrada. Notamos que, 

nas figuras (III.37.a) e (III.37.c) com ^0 - 20° e A* = 7 o e 

4°, respectivamente, além de uma alteração na largura, 
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Fig. III. 37 - Previsões das correlações angulares 

C- a para o processo seqüencial 

i*0 • a*5i •* * * 0 - • 3*5i •• , 8 C • a • 3 a S i , obtidas com uso 

do programa 5IGDE5P com variaçSo em parâmetros importantes, 

supondo distribuiçSo angular simétrica para o núcleo 

intermediário excitado. 

a) tí<0»20o e W*7° 

b) *0*Z4° e A<J>=7° 

c) ^0*20° e Ws 4 o 

d) *0 *24° e i *s4° 

. 1 2 5 . 



ocorre, também, uma variação na magnitude. 0 mesmo fato é 

observado nas figuras (III.37.b) e (III.37.d) 

com ty0 » 24° e At = 4 o . P.variação na magnitude é esperada 

pois, de acordo com a equaçSo (III.2), a correlação é 

determinada através do produto das secçôes de choque 

duplamente diferenciais d3 ú / d ^ c d Q , (que descrevem os 

espectros de 1 2 C ( * L i ) pelas secçÕes de choque diferenciais 

para excitaçao do núcleo intermediário. Portanto, ao 

utilizarmos uma largura menor para as secçSes de choque 

diferenciais, os valores utilizados no produto citado acima, 

vSo ser comparativamente menores para um mesmo ângulo, 

provocando uma diminuição da magnitude. 

0 variação de f « de 20° a 24° (mantendo-se a mesma 

largura) se reflete numa mudança considerável na posição do 

máximo, que passa de 0 a -10o para M 420°. Esta mudança 

está, também, relacionada com os valores da secção de choque 

diferencial para excitaçao do núcleo intermediário, que muda 

as probabilidades para as diferentes configurações 

cinematicas. 

Em outro cálculo, efetuamos uma adição de 3 Mev1 aos 

valores de "Q" fornecidos, mantendo-se fixos os valores 

de t|/o e bty • Desta maneira, estamos mudando as condições 

cinemáticas e as intensidades nos espectros de i a C ( * L i ) . 

Observamos que esta alteração, nos valores de "Q", se 

reflete numa alteração na posição do máximo em cerca de 4 o , 

aproximando-o mais da direção 6 = 0 ° , além de uma pequena 

diminuição na magnitude prevista (cerca de 1 0 % ) . 
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Oe acordo com as observações acima, verificamos que as 

características da correlaçSo angular sSo sensíveis aos 

parâmetros utilizados. Portanto, é de se esperar que se 

obtenha um melhor ajuste com um valor de $0 que corresponda 

ao previsto, por cálculos da distribuiçSo angular para 

excitaçSo do projétil. 

Na descriçSo deste processo também, não estamos obtendo 

informações precisas sobre a magnitude, devendo-se, 

portanto,proceder a uma posterior normalização em relação 

aos resultados experimentais. 

Na figura ( I I I . 3 8 ) , mostramos um diagrama de blocos 

referente» ao programa SIGDESP. 

Ho invés de utilizar uma distribuiçSo Gaussiana na 

descriçSo da distribuiçSo angular para espalhamento do 

projétil excitado, que precede seu decaimento seqüencial, 

podemos introduzir uma certa assimetria, para eventualmente 

melhorar o ajuste ou expressSes analíticas assimétricas 

dadas por Hussein e M c V o y " ». Em nosso modelo, usamos como 

alternativa, duas semi-gaussianas análogas ás da equação 

(III. 2 4 ) , com larguras diferentes para ^ < <p 0 e >ii ~i I(I„ . 

Esta assimetria deve, a princípio, propiciar melhores 

ajustes, pois as distribuições angulares para o espalhamento 

inelástico, de uma forma geral, apresentam este tipo de 

compor tamento. 

Para o ajuste referente a este processo, inicialmente 

utilizou-se a distribuiçSo angular do núcleo intermediário 

espalhado inelasticamente com a forma simétrica dada pela 
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Fig. III. 38 - Diagrama de blocos para o programa SIGDE5P, 
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equação (111.24 ) . Para os três sistemas, os ajustes obtidos 

nSo se mostraram muito satisfatórios. Fez-se, então, 

necessária a introdução da. assimetria. Ps distribuições 

angulares que forneceram os melhores ajustes, para as 

correlações experimentais, apresentam máximos em Sngulos de 

espalhamento próximos aos correspondentes às trajetórias 

rasantes, conforme podemos verificar na tabela III.6, que 

apresenta, também, os valores dos máximos para as 

correlações previstas. 

Tabela III.6 

Sistema 

160+27A1 

160+28Si 

10B+27A1 

e 
e 

+30°(12C) 

+30°(12C) 

+20°(6Li) 

Núcleo Int. 

* 60* 

1 6o* 

1 0B* 

*o 

• 18° 

+20° 

.10° 

Ai|> 

4(*<*„) 
7(*â*0) 
4(*<¥0) 
7(*2*n) 
3(*<*0) 

6 
rasante 

+27.0 

+29.8 

+20.5 

Máximo 

-10° 

- 5° 

-2° 

Na previsão das correlações angulares para o processo 

de "DSP", devemos nos lembrar que valem as mesmas 

considerações feitas para o processo de "TE", no que se 

refere aos espectros de entrada e a suposição dos ejeteis 

estarem no estado fundamental. 

Os hipóteses sobre as distribuições angulares para a 

primeira etapa do processo de "D5P" são coerentes com 

previsões de cálculos de canais acoplados para o 

espalhamento inelástico nos sistemas considerados, nos quais 

o projétil é excitado. 

Estas distribuições foram calculadas, com o programa 

ECI5 1** para os estados que apresentam uma contribuição mais 
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intensa. Para os sistemas »*0 • ayfil e »*0 • a«5i. os 

cálculos foram feitos para excitaçlo dos estados com 

E- « 11.63(3-) e 13.02 MeV(2M e para *°B*a*Rl. 

E- * 5.16(2«) e 6.0 M«V(4»). 

Ps distribuicSes angulares calculadas apresentam um 

comportamento dentro do previsto, ou seja, devido ao efeito 

do forte campo Coulombiano, estas estlo centradas em ângulos 

próximos aos correspondentes ás trajetórias rasantes ('•>„). 

Os máximos ocorrem em tngulos próximos à fronteira de forte 

absorçlo, onde Om\ I <r«w«.t» deixa de ser igual a 1. Os 

parâmetros de modelo óptico, utilizados, foram obtidos nas 

referencias 13 e 35. 

Na figura (III.39), mostramos, para o sistema **0*"PI, 

a distribuiclo angular calculada para o espalhamento 

inelástico cem E* * 11.63 McV, juntamente com a distribuição 

angular utilizada neste trabalho, que forneceu o melhor 

ajuste das correlações angulares. Os resultados estío 

mostrados no referencial do laboratório. Observamos que 

ocorre um ótimo acordo com relaçSo á posição do máximo, 

havendo um ligeiro desvio ( ^ 2 ° ) com respeito às larguras, 

tanto para <l> maior que •«> quanto para * menor que 4>0 , 

Na tabela III.7, mostramos, no referencial do 

laboratório, os valores obtidos a partir dos cálculos de 

canais acoplados para a posiçlo dos máximos <.'I>0
C) e larguras 

( Lty c) e o s comparamos com os valores de •P 0 e A*, que 

forneceram os melhores ajustes para os três sistemas 

es tudados. 
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Fig. 111.39 - Comparação entre as distribuições angulares 

fornecidas pelo programa ECI5 e a utilizada no programa 
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cum E' - 11.6 MeV oara o sistema ''-ü • a'PH 
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Tabela.III.7 

Sistema 

1 6 0 +
? 7 A 1 

1 6 0 + 2 8 S i 

, 0 B + 2 7 A 1 

»0 

18 

20 

10 

5 ( * < f o ) 
7(<|»?<l<0) 

5(*<*0) 
7(*?*0) 

3U<*0) 
8(*2K-„) 

19 

20 

9 

c 

7(*<'|<0) 
1 1(<M* 0) 

7(*<* 0) 

3<*<* 0> 
io(*a*„) 

Notamos, pela análise dos resultados exibidos, que para 

todos os sistemas, as distribuições angulares utilizadas 

para os ajustes das correlações angulares estSo condizentes 

com os resultados esperados. 5endo assim, este acordo 

registrado, reforça a identificação do mecanismo observado 

em ângulos dianteiros como correspondendo ao decaimento 

seqüencial do projétil espalhado ine l asticamente. 

III.5. PvaliaçSo da Contribuição dos Mecanismos 

Nas figuras (III.40) a (III.42), apresentamos os 

ajustes obtidos para as correlações angulares referentes aos 

três sistemas estudados. Os magnitudes atribuídas às 

contribuições de cada mecanismo foram obtidas através de 

normalizações feitas em base aos próprios resultados 

experimentais. Nas figuras, s3o apresentadas as 

contribuições individuais e a soma das mesmas fornecendo o 

result ado final. 

Podemos, partindo da cinemática de três corpos para o 

processo de decaimento seqüencial do projétil e de espectros 

de energia de partículas leves vs energia de partículas 
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Fig. III.40 '- Ajuste da correlação angular experimental 

C- a para o sistema * *0 • s*Ql utilizando os resultados 

fornecidos pelos programas 5IGTE e 5IGDE5P. Rs previsões 

foram normalizadas a partir dos valores experimentais. 

previsío do programa SIGTE para o processo 

»«0 • " 0 1 -• , a C • »«P" -* , a C • a • »-'0i . 

-.-.-.-.previsão do programa 5IGDE5P para o processo 

»*0 • »'fll •* »*0- • a*fll •» 4 a C • a • a'fll. 
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Fig. III.41 - idem à figura I 11.40 para o sistema 

»*0 • a » 5 i . 

previslo do programa 5I6TE para o processo 

i*0 » a«5i + »a(; t 335- + »a£ • a • »»5i . 

-.-.-.- previslo do programa SIGDE5P para o processo 

»*0 • a«Si » »*0- • a»Si -• 1 2 C • d • =»«5i. 

- soma das contribuiç9es. 
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Fig. III.42 - Idem à figura III.40 para o sistema 

»°B • »'Ql. 

previsão do programa SI6TE para o processo 

tog t 27Ri _, *Li • 3 » P - •* *Li • o • a 7 0 l . 

mmmmmmmmmm soma das previsSes. 

Neste caso, a previslo do programa 5IG0E5P praticamente 

coincide com o valor final, pelo fato da contribuiçSo do 

processo seqüencial de decaimento do »*P« apresentar pequena 

magni tude. 
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pesadas, efetuar cálculos que nos levam a concluir se a 

magnitude relativa entre os dois processos levados em 

consideraçSo, obtidas dos ajustes, est3o corretas. Este 

tipo de análise foi efetuado também na referência 6 para o 

sistema »*0*a''Rl com E L . b s 65 MeV. 5e existe a 

contribuição do decaimento seqüencial do projétil em uma 

dada energia de excitaçSo, dois grupos de eventos 

C - o coincidentes serSo observados, correspondendo a dois 

Sngulos de espalhamento do projétil, que s3o diferentes mas 

únicos (vide figura (III.43). Estes Sngulos podem ser 

denominados fiti e flj e estJo associados a grupos de eventos 

com energias E elevadas com E c baixas ou energias 

E baixas com E c altas, respectivamente. 0 grupo 

correspondente a 0 O l na figura (III.43), compreende os 

círculos D c e D Q e o correspondente a 90, os círculos D c e D^ 

, o que corresponde a uma dada energia de excitaçSo do 

projétil. Os dois grupos cinemáticos citados acima, podem 

ser observados experimentalmente nos casos em que as 

energias estejam acima do limiar experimental. Os eventos 

associados a 90\ que possuem baixas energias E Q e elevadas 

E c ri3o podem ser a princípio, distingüidos cinemat icamen te 

dos eventos correspondentes ao processo de transferência 

seguida de evaporação, nos Sngulos em que os dois processos 

competem significativamente. Porém, partindo dos eventos 

correspondentes a 8 0 , podemos efetuar uma estimativa da 

contribuição relativa de cada processo, dentro do grupo de 

eventos que nSo si o distinguíveis cinematicamente. 
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TELESCÓPIO-C (Li) 

A TELESCÓPIO-a 

FEIXE 0a'-0" 

B 

Fig. 111.43 - Uiagrama de velocidades Dará o sistema 

'"Oi-'fJI , mostrando as duas Dossiveis soluções oara as 

energias do núcleo de * a C e da Darticula ot , ouando ocorre o 

decaimento do orojétjl '*Ü em uma dada enerqia de excitaçao. 
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Para os sistemas estudados, neste trabalho, os 

ângulos ô0 e ©ò diferem, em média, de 2 o , o que permite 

assumir que as secçSes d e ' choque diferenciais para a 

produção do projétil excitado, nos dois Sngulos, sejam 

comparáveis. Sendo assim, a razlo do número de eventos, 

para os dois casos, é deteminada pela razão dos Jacobianos 

J cJ a/JcJjj . Podemos, então, conhecendo o número de eventos 

do grupo associado a 0 o, obter o número de eventos 

referentes a este processo dentro da região onde existe a 

contribuição de outro processo. 

No trabalho de Tsang e colaboradores (ref.6) foi 

efetuada esta análise para um espectro correspondente 

a 9c • 30° e 9 s 17°. Assumindo uma energia média de 

excitaçlo para o * * 0 " de aproximadamente 10 MeV, a razão 

entre os Jacobianos vale aproximadamente 0.6. Utilizando 

este valor, torna-se possível uma deconvolução da 

correlação angular separando as contribuições de cada um dos 

processos. Para o caso específico 6 = 17° a secção de 

choque d :minui de um fator aproximadamente 8. Pnalisando a 

correlação angular obtida neste trabalha para 6 - 15°, 
a 

notamos que uma diminuição de um fator 8 para este ponto, 

está em razoável acordo com a magnitude por nós ajustada 

para o processo de transferência seguida de evaporação (vide 

figura (111.40)). Em nosso trabalho, a análise das duas 

soluçSes cinemáticas para o sistema 1 * 0 + 2 7 P I ficou 

prejudicada devido ao corte em energia provocado pelas 

folhas absorvedoras. 0 mesmo acontece para os sistemas 
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i*0* a*5i e l o B + a ' 0 l . Em todos os casos, as soluções 

referentes ao ângulo e'0 correspondem a energias de 

partículas ,x que se encontram abaixo do limiar experimental 

de deteçSo para Sngulos dianteiros (10 M e V ) . fí partir das 

secçÇes de choque absolutas dos espectros inclusivos e 

cor reiações,algumas informações complement ares podem ser 

obtidas. 

P partir de uma integração das secções de choque 

(dao/dí2 rdftt.)( 9 ) , podemos obter, para cada mecanismo, o 
a 

valor do produto (M L)(do /dft*( 6 P ) ) , onde ML representa a 

multiplicidade de partículas leves (a no c a s o ) . Podemos 

esc revê*: 

», if <V - ' I5TÃ7 <\ <«"-»: 
P P L 

Neste trabalho, nSo se efetuou medidas de correlações 

angulares fora do plano de reaçSo. Entretanto, segundo os 

trabalhos em que se efetuou medidas desta natureza 3**•* * as 

correlações apresentam máximos para 4> = 0 o , ou seja no 
a 

plano de reaçSo, com uma forma que pode ser associada com 

uma dependência em c o s 2 * . 
a 

Assumindo esta forma, temos então: 

\ w- <V " * fjfhr 8e l 6 L d e L (111 '26 

P P L 
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R partir dos aju s t e s para as c o r r e l a c S e s a n g u l a r e s , p o d e m o s 

obter os valores de M,_d o/dfl* (9„ ) para cada s i s t e m a e s t u d a d o . 

Temos entSo: 

a) Sistema X*Q • " 0 1 

l ° i n ° u j ° = 3 0 u 
M ^ > n « = 0 - 5 6 — e M < # > r í = 0 - 8 4 — 

a dft DSP sr a dU TE sr 
c c 

b) Sistema **0 • =*5i 

, 9 =30° , . 6 =30° 
H (JT\ÍP "0.75^ • M (^)TJ =2.05 S£ 
a aíí DSP sr a dtí TE sr 

c c 

c ) Sistema 1 0 B • ="'01 

do, L 
e. ̂ 2 0 ' e. .= 20' 

mb 

c c 

Estes valores p o s s u e m i n c e r t e z a s da ord e m de 2 0 % . 

Podemos notar que so m e n t e para o sistema 1 0 B + ="fll , o 

processo de t r a n s f e r ê n c i a seguida de e v a p o r a ç ã o n3o 6 

p r e d o m i n a n t e . 

Tendo d e f i n i d o a m u l t i p l i c i d a d e de p a r t í c u l a s leves 

como 

\ ' S do/' P díT dílL 
(111.27) 
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e conhecendo os valores integrados de cada processo, podemos 

determinar os valores de M pra os três sistemas, a partir 

do conhecimento de d o /dSíp., que ê obtido dos espectros 

inclusivos para as partículas pesadas. 

Os valores obtidos para M s3o: 
a 

a) **0 • = 7Ql -* M s 0.2S 
a 

b) »*0 • =«5i - M s 0.38 
a 

c) »"B • = '01 -• M = 0.47 
a 

Estes valores correspondem a contribuição total dos dois 

mecanismos ("TE" e" D S P " ) , já que a obtenção de um valor 

de M para cada um, implica no conhecimento das 
a 

contribuições individuais nos espectros inclusivos. 

Observamos entSo que, em média, os dois mecanismos, em 

conjunto, correspondem a 25%, 38% e 47% do valor total do 

espectro inclusive para os casos a, b e c, respectivamente. 

Cabem, aqui, algumas observações a respeito dos 

valores de secção de choque obtidos para cada mecanismo. 

Para o processo de "DSP", observamos que o sistema 

l o B » 2 7 0 l apresenta a maior contribuição. Este fato pode ser 

atribuído à menor energia de ligação de uma partícula a no 

, 0 B (4.46 MeV) em comparação com o »*0 (7.16 M e V ) , já que as 

secçSes de choque para excitação de toB e " 0 são 

comparáveis. 0 maior valor de energia efetiva por nucleon 

(E c n - V B ) / p apresentado por este sistema (2.69 MeV/Q) em 

relaçJo aos sistemas **0 • " R I (1.80 MeV/R) e »*0 • '"Si 

(1.70 M e V / Q ) , pode também ter contribuído. 

,» 
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Para os sistemas **0 • a 7 P l e »*0 • " S i , os valores 

encontrados estlo bem próximos, o que está de acordo com 

cálculos de canais acoplados, que mostram que as secçSes de 

choque de excitaçio do projétil praticamente não dependem 

das características do alvo. 

No que se refere ao processo de "TE", observamos que a 

maior contribuição é apresentada pelo sistema **0 • 3 n 5 i . 

Este fato pode estar ligado aos fatores espectroscôpicos 

envolvidos nas transições, que podem ser maiores para o 

sistema 2 , S i l 1 * 0 , x a C ) 3 a 5 , onde participam somente núcleos<<-

III.6. Ajustes de Dados da Literatura 

Para o sistema **0 • a7flt existem, na literatura, 

alguns trabalhos com medidas de correlações angulares em 

várias energias de bombardeio 3•*»*». Conforme já citamos, o 

trabalho de Harris e colaboradores 3' (E,. B - 65 MeV) 

apresenta uma discrepância com respeito à correlação angular 

medida, quando comparado ao nosso trabalho (e também ao de 

Tsang e colaboradores*» (£,..* = 65 Mev")). Existem, também, 

nas energias de 77 e 87.4 Mev", os trabalhos de Padalino e 

colaboradores 1 1» e Sasagase e colaboradores 9'. Todos estes 

trabalhos indicam que a maioria dos componentes finais se 

encontra no estado fundamental. 

No trabalho da referência 3 foi estabelecido que a 

reaclo a*'0l (» *0 ,» a C 0 ) a ?Pl correspondia a um processo de 
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transferência seguida de evaporação em pré-equilíbrio de uma 

partícula a . 

Esta conclusão foi baseada principalmente na análise 

da correlação angular l s C - a medida com ü,-,c = 30°. fcsta 

correlação era simétrica em relação è direção de recuo do 

núcleo de 3 1 P - formado em um processo de dois corpos com uma 

energia de excitação de 14.5 Mev1. 

Posteriormente, no trabalho da referência 6 no qual 

se repetiu o mesmo estudo e mesma configuração experimental, 

observou-se uma discrepância em relação a correlação angular 

C-a medida, embora a conclusão esteja em acordo com respeito 

ao mecanismo predominante, ou seja, decaimento do 3 1 P - com 

energia de excitação mais provável de 14.5 MeV. fl 

correlação medida, neste caso, não apresentava uma simetria 

em relação à direção de recuo do *»P« (-40°) e, sim, uma 

assimetria com um máximo situado aproximadamente em 9^ :10 o 

no referencial de laboratório. 

0 fato de se observar o máximo da correlação em ângulo 

dianteiro do lado oposto ao feixe em relação ao detetor de 

1 3 C , que indica a contribuição de outro mecanismo, não foi 

muito explorado no traba'.ho da referência 6 onde, mesmo 

assim, se aventou a possibilidade de uma contribuição do 

decaimento seqüencial do projétil **0 excitado 

inelasticamente pelo alvo a7fll. 

Na referência 9, correspondente ao sistema > A 0 ^ 7 7 P I 

com Ei..», « 67.4 MeV, a correlação angular t a C - m com 
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8,j f = 20° apresenta um máximo em 0 = -9 o. Neste trabalho 

também nlo se explorou a discrepSncis observada entre as 

formas das correlaçOes angulares, mas, por outro lado, 

verificou-se a contribuiclo do mecanismo de decaimento 

seqüencial do projétil (com energias de excitaçSo 

semelhantes as encontradas neste trabalho) junto com o de 

transferência seguida de evaporaçlo (E-3«*
 3 17 HeV), o qual 

se mostrou predominante nos trabalhos de Harris e Tsang. 0 

primeiro mecanismo se restringia a Sngulos dianteiros e 

o segundo, a Sngulos traseiros negativos ( 9 < -40°). 

Recentemente, Padalif.o e colaboradores efetuaram 

medidas para o sistema »*0»"fll em E, _„ = 77 MeV, obtendo 

novamente uma correlaçSo angular 1 3 C - a com um máximo 

em 9 = -9 o (6,JC = 15°), sendo observada a predominância do 

processo chamado pelos autores de 'fusão incompleta" com o 

*»P« com E" = 15 MeV, em Sngulos traseiros negativos. Desta 

feita porém, foi efetuada uma tentativa de modelar o 

processo utilizando o método Monte-Carlo, njo se obtendo 

porém um bom ajuste quando se tentava normalizar o resultado 

obtido em relaçSo aos dados, pois, como já vimos, a 

correlacSo prevista apresenta um máximo em Sngulos negativos 

mais traseiros, quando comparados com 6 = -9 o. 
a 

0 correlação angular obtida por Tsang e colaboradores 

em Ei»„ * 65 MeV está em perfeito acordo com a por nós 

obtida para o sistema 1*0» a 7Pl, tanto em forma quanto em 

magnitude, o mesmo nSo acontecendo com a do trabalho de 

Harris e colaboradores na mesma energia de bombardeio. No 
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que se refers a identificaçSo de mecanismos existe um certo 

acordo entre nosso trabalho e o de Tsang, embora na região 

de Sngulos dianteiros, nJo se determine, naquele trabalho, a 

predominância do decaimento seqüencial do projétil, processo 

ao qual se associa, neste trabalho, o máximo da correlação 

observada em ângulo dianteiro. 

Como nestes trabalhos de Padalino et ai. 1 1* e Sasagase 

et ai.*» slo fornecidos espectros inclusivos de > 3 C , podemos 

efetuar ajustes das correlações angulares com os programas 

5IGDE5P e SIGTE utilizados neste trabalho. Nas figuras 

(III.44) e (111.45), apresentamos as correlações angulares 

medidas nos dois trabalhos citados, juntamente com os 

ajustes por nós obtidos. Para o programa SIGTE, nlo 

utilizamos um limite para o máximo momento angular do núcleo 

composto para ambos os casos, e usamos a = R/8 para todos os 

núcleos residuais. Ps correlações angulares previstas 

apresentam máximos que estSo de acordo com os valores 

esperados para núcleos de *»P* com E" = 15 Mev1 (Padalino) e 

E" s 17 MeV (Sasagase). Estes valores correspondem a -38° e 

- 43°, respectivamente. 

No programa SIGDE5P, utilizamos uma distribuição 

angular simétrica para os núcleos de * * 0 " . Os valores dos 

parâmetros <i>n e &4> utilizados nos ajustes foram 11 e 2 e 14 

e 1.5 para os trabalhos de Padalino e Sasagase, 

respect i vãmente. 

Oe acordo com os ajustes obtidos notamos que, também 

nas energias de 77 • 87.4 MeV, o mecanismo predominante em 
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Fig. III.44 - Pjuste da correlação angular experimental C- o< 

para o sistema 1*D + 25'0l na energia de 87.4 MeV, referente ao 

trabalho de Sasagase et ai. 

previsSo do programa 5IGTE para o processo: 

i*0+ a 7Rl -• i a C • 3 1 P " — i a C • tf •a'Ql 

-.-.-.-.- previsSo do programa SIGDE5P para o processo 

l'-Q*a7fíl — >*0-»ai'Pl — i a C • o< * a 7 R l 

soma das contribuições 
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Fig. III.45 - idem a figura 111.44 para o trabalho de 

Padalino et ai. com Eu»* » 77 MeV. Neste caso, a previs3o do 

programa 51GDE5P praticamente coincide com a soma das 

cont r ibuiç9es. 

.147. 



Sngulos dianteiros corresponde ao decaimento seqüencial do 

projétil. Na tentativa de ajuste, efetuada por Padalino et 

ai., foi previsto corretamente o processo de transferência 

seguida de evaporação (embora a denominação utilizada tenha 

sido a de fusão incompleta). Entretanto, foi feita a 

suposição de que este era o único mecanismo contribuindo. 

Quando se normalizou a previsão em relaçSo aos dados, 

verificou-se, então, que o máximo nSo se apresentava em 

ângulo dianteiro, o que é de se esperar, já que este 

correspondia à direção de recuo de um **P» com E* s 15 Mev. 

Rnal is ando-se, ainda, os ajustes para as energias de 

77 e 87.4 MeV notamos que, para os dados de Padalino e 

colaboradores, a contribuição do processo de transferência 

seguida de evaporação é menor que a do processo de 

decaimento seqüencial do projétil. Os valores encontrados 

f or am: 

, 0 =«5° . . 0 =15° 
M (-Í£)« «2.80 ü £ e M ( ^ ) C «1.60 =£ a díl DSP sr o dJ] „_, sr 

c c TE 

com incertezas da ordem de 20%. Para o trabalho de Sasagase 

et ai., a situação é inversa, tendo-se encontrado os 

valores: 

V*r\fr20°-'8-'2 ir • Vãr'tí20°-'°8-'°!7 
c c 

com incertezas de aproximadamente 201. 
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Para o caso do trabalho de Padalino et ai., não temos 

informaçlo sobre valores de multiplicidade. No trabalho de 

Sasagase et ai., foi encon-trado um valor de M "̂  0.6, 

indicando que para a energia de 87.4 MeV, cerca de 6 0 \ do 

espectro inclusivo corresponde aos mecanismos de "TE" e 

"D5P". 

Na literatura encontramos, também, um trabalho 1*' 

sobre o sistema l*0 • a'Pl com Eu-«, = 82 MeU»*», no qual se 

obtém uma correlação angular semelhante a de Sasagase et ai. 

Entretanto, aí o pico em um ângulo dianteiro ê associado à 

fragmentação do l*Q. 0 mecanismo de reação foi interpretado 

da seguinte forma: nas vizinhanças do a 7 R l , o núcleo de "-O 

se quebra em i a C • a, sendo que a partícula a é emitida em 

um ângulo dianteiro com a velocidade do projétil, enquanto 

que o i a C passa por um processo dissipativo, sendo emitido 

numa direçSo oposta a da partícula a com respeito ao feixe. 

Essa descrição, a princípio, não esta de acordo com os 

resultados por nós obtidos. 
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IV. CONSIDERAÇÕES FINOI5 

IV.I. flvaliaç»o do Método 

Neste trabalho foi possível verificar que o método de 

correlações angulares auxilia de forma definitiva na 

identificação de mecanismos, entretanto, é possível 

identificar algumas limitações experimentais, os quais, a 

principio, podem trazer dificuldades quanto a clareza dos 

resultados obtidos. 

Conforme já mencionamos, para a realização de medidas em 

ângulos dianteiros (tipicamente ângulos menores que o do 

telescópio fixo para deteçío das partículas pes a d a s ) , 

colocou-se defronte aos telescópios de deteçSo das 

partículas leves, folhas absorvedoras de níquel ou tântalo, 

com a finalidade de eliminar partículas referentes ao 

espalhamento elástico. Desta forma, além de um corte em 

energia devido a espessura dos detetores A E , há um corte 

adicional devido a presença das folhas. Detetores A E de 20 

pm de espessura, freiam partículas a de até 4 MeV. Com a 

presença de folhas absorvedoras, este corte passa a 

corresponder aproximadamente a 10 MeV. Por outro lado, no 

telescópio de partículas pesadas, também ocorre o mesmo 

problema, neste caso somente devido ao detetor A E . O S 

cortes em energia para *Li e * 3C estão na faixa de 6 e 14 

MeV, respectivamente. 
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Com os referidos limites de energia podemos obter 

informaçOes distorcidas a respeito do número total de 

coincidências, a nSo ser -que os eventos coincidentes 

possuam, em sua maioria, energias maiores que as 

correspondentes aos cortes. Se o número total de 

coincidências não está correto, a magnitude e forma das 

correlações angulares serão alteradas. 

Os ajustes das correlações por nós efetuados, não dão 

conta da magnitude, a qual é obtida a partir de uma 

normalização em relação aos dados. Sendo assim, um eventual 

erro na magnitude n3o afetaria, a princípio, os ajustes. Se 

o corte em energia está afetando a forma dos espectros de 

partículas carregadas e, conseqüentemente, a forma das 

correlações experimentais, o faz de maneira mais 

significativa em Sngulos dianteiros, devido a presença das 

folhas. Entretanto, esta mudança traria alguma dúvida a 

respeito da largura das distribuições angulares dos núcleos 

intermediários, utilizadas no ajuste da parte de decaimento 

seqüencial do projétil, não invalidando a identificação do 

mecanismo. Já para ângulos traseiros, este problema ê menos 

pronunciado no que se refere ao ajuste, pois não existe a 

presença das folhas. Esta afirmação pode ser comprovada no 

trabalho de Padalino e c o l a b o r a d o r e s 1 1 ' , o "de no ajuste 

referente a parte de transferência seguida de evaporação se 

efetuaram cálculos das correlações com e sem corte de 

energia. Observou-se que para um corte de 6 MeV na energia 

de partículas a. havia um decréscimo da magnitude para 
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aproximadamente metade do valor e uma alteração n3o 

significativa na forma, no sentido de diminuição da largura. 

Experimentalmente, um decréscimo da magnitude traria 

informações incorretas a respeito das secçÕes de choque para 

cada mecanismo No trabalho de Tsang e colaboradores*', 

utilizou-se uma técnica experimental diferente para deteção 

das partículas leves, que consistia na eliminação dos 

telescópios ^ E - E . Foi utilizada a técnica de tempo de vôo, 

com o propósito de eliminar os cortes em energia. Uma 

comparação entre os resultados por nós obtidos e os da 

referência 6 mostra que a magnitude e forma das correlações 

angulares experimentais estSo em concordância. No mesmo 

trabalho, dados obtidos com telescópios A E - E para deteção 

das partículas leves, indicam, também, que o corte em 

energia não modifica significativamente a correlação 

experiment ai. 

Oesta forma, os resultados obtidos com respeito aos 

mecanismos se encontram, também, em acordo conforma já 

vimos. Na região de ângulos traseiros, onde não utilizamos 

folhas, foi encontrado, nos dois trabalhos, que o processo 

predominante corresponde >c decaimento de um núcleo de =»»P-

com energia de excitação média E" s 15 MeV. Pela cinema ti ca 

de três corpos, eventos referentes a este estado possuem, em 

média, E c = 40 MeV e E = 9 Mev", que se encontram acima do 

limiar experimental de deteção. 

0 partir de nossos próprios dados, podemos, também, 

observar que aparentemente não existe um número 
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significativo de eventos com energias abaixo do limiar 

experimental. Esta conclusão é obtida a partir da análise 

de espectros de energia das partículas detetadas, obtidos em 

um mesmo ângulo, com e sem o uso de folhas absorvedoras. 

Observando os espectros obtidos sem o uso de folhas, notamos 

que a minima energia de partículas <* se encontrava acima do 

limiar. No que se refere às partículas pesadas, as energias 

das mesmas estão bem acima do limiar experimental, para os 

mecanismos identificados. 

Mesmo assim, em outros casos, o corte em energia pode 

afetar significativamente as correlações experimentais, e 

deve ser considerado como uma limitação do método. 

P baixa taxa de contagens observada em experimentos 

desta natureza, constitui-se, em outra dificuldade no 

sentido de que o método de correlaçãoes angulares exige, 

geralmente, um tempo excessiva de uso de acelerador. Desta 

forma, conforme já citamos, a análise de coincidências como 

0-a e N-p, por exemplo, que seria interessante investigar, 

fica prejudicada. 0 ordem de grandeza dos ângulos sólidos 

utilizados também acaba por contribuir para a baixa 

freqüência de eventos observados, já que, de forma geral, 

para esta experiência tivemos AS!PAÍ2L *v 1 0 _ * ( s r ) a . 

Qs valores de Aíi„ e A H L n3o podem ser significativamente 

aumentados, pois o aumento da abertura angular do detetor 

acarreta uma piora nas resoluções nos espectros. 

Uma possível maneira para se amenizar o problema 

referente à taxa de contagem, consiste na utilização de 
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alvos mais espessos (S 1 m g / c m 3 ) . Entretanto, neste caso, 

a perda de energia no alvo acaba por se constituir num 

problema também, com respeito à resolução, pois conforme já 

vimos, chegamos a ter perdas de energia no alvo, da ordem de 

2 MeV. 

No que se refere ao método de análise, existe uma 

dificuldade na identificação unívaca dos mecanismos na 

regiSo angular onde a competição entre os mesmos é 

importante (secções de choque comparáveis). 

P utilização de espectos experimentais nos programas 

para a previsão das correlações angulares, também traz uma 

certa limitação, no sentido de que estes apresentam eventos 

correspondentes a todos os mecanismos que contribuem. P 

utilização de espectros teóricos poderia resolver este 

problema. 

IV.2. Sugestdes nara Experimentos Futuros 

Com a realização das medidas de coincidência para 

ângulos fixos dos detetores de partículas pesadas próximos 

aos correspondentes a trajetórias rasantes, estamos 

estabelecendo uma condição cinematics que favorece tanto a 

obsevação do processo de decaimento seqüencial do projétil 

como o de transferência seguida de evaporação. Uma 

alteração nestes ângulos pode, eventualmente, inibir 

cinematicsmente a observação de algum deles. Este fato é 

observado quando se analisa os dados obtidos por Tsang e 
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colaboradores**, onde se efetuou medidas de coincidência 

para 0 r * 4 0 ° . para o sistema » * 0 » " R I com EL ... = 65 rleV. 

Neste caso, a correlaçSo angular obtida apresenta um máximo 

em um Sngulo traseiro, referente à direçSo de recuo de um 

núcleo de , 1 P * com E" = 14.5 MeV refletindo somente a 

contribuição da transferência seguida de evaporação. Por 

outro lado, como já mencionamos, com 0 C s 30° a correlaçSo 

angular apresenta um máximo em Sngulo dianteiro, indicando a 

contribuiçSo do decaimento seqüencial do projétil. 

De acordo com as observações acima, percebemos que um 

estudo sistemático da contribuiçSo de cada mecanismo como 

funçSo do Sngulo 8 n seria interessante, já que com estas 

medidas podemos, através da integração da distribuição 

angular, obter a secçSo de choque total para os mecanismos 

em questSo numa dada energia de bombardeio. 

Uma medida das correlações angulares para várias 

energias de bombardeio também seria de grande importância 

para se determinar os limiares para os mecanismos. 

t interessante, neste ponto, citarmos que em um 

trabalho recente 9* 1, um estudo sistemático sobre a fusSo 

incompleta mostrou que, para sistemas assimétricos, a fração 

de fusSo completa decresce quase que linearmente com a 

velocidade do núcleo leve lv L) em reiaçSo ao centro de massa 

no canal de entrada. Revelou-se aí, um limiar para a "fusSo 

incompleta" com v,. s (0.06 t 0.02)c. Entretanto, uma 

análise de medidas detalhadas de coincidência de partículas 

leves com núcleos de diferentes massas, mostra que o 

155. 



deslocamento observado nos espectros de velocidade, esta 

condizente com uma reação de transferência, fato que vem de 

encontro aos resultados obtidos neste trabalho, onde temos 

para os sistemas '-O + ̂ Q l , » * 0 * " S i e t o B + "fll. v ,r = 

0.040, 0.040 e 0.057, respectivamente. 

R inclusão das medidas citadas acima aumentaria, 

entretanto de forma considerável, o tempo de uso do 

acelerador além de permitir medidas mais finas e contínuas 

das correlações o que poderia ressaltar, caso existam, 

estruturas mais finas na correlação. 

0 uso de detetores sensíveis à posiçSo tanto para a 

deteção das partículas leves quanto das pesadas, certamente 

se mostra muito adequado para a realização destas medidas. 

flo observarmos a correlação angular experimental para o 

sistema »*0*"0l em ângulos 0 Q < -50°, notamos que o 

comportamento dos pontos pode sugerir a existência de 

oscilações. Desta forma, pode-se levantar a possibilidade 

da existência de outros mecanismos não considerados ou mesmo 

a possibilidade de interferência entre processos coerentes. 

Entretanto, para se obter informações mais concretas a este 

respeito, se faz necessária a medida de mais pontos neste 

intervalo. 

Outro aspecto interessante a ser explorado consiste da 

análise da presença de eventuais componentes de pré-

equilíbrio. 

Foi pressuposto, no modelo para o processo de "TE" 

desenvolvido neste trabalho, que os núcleos de *»p-(*»5-) 
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estejam em equilíbrio. Desta forma, a direção de recuo do 

J 1 P " ( 3 ; S " ) pode ser considerada como um eixo de simetria 

para a distribuição angular das partículas ç» evaporadas. 

Conseqüentemente, havendo somente a contribuição deste 

processo, os espectros de energia destas partículas devem 

ser iguais para ângulos simétricos à direção de recuo do 

n p > ( 3 ? 5 » ) n o referencial do centro de massa do mesmo. 

Os componentes de outros processos, em particular as de 

decaimento em pré-equilíbrio do estado intermediário, podem 

ser obtidas a partir da subtração da componente de 

equilí br i o. 

Devemos levar em conta que nos espectros resultantes em 

Ingulos dianteiros, as componentes do processo de "D5P" 

ainda estarão presentes e, conseqüentemente, devem ser 

subtraídas. Isto pode ser feito, uma vez que existem duas 

soluções cinemáticas para o processo de "DSP". 

Uma indicação deste procedimento foi mencionada no 

trabalho de Tsang et al.*>, que sugere uma contribuição de 

10% para os processos de pré-equilíbrio. 

IV.3. Conclusões 

Neste trabalho investigamos os mecanismos envolvidos em 

reações entre íons leve-pesados, através da medida de 

correlações angulares para os sistemas **0 • a:,Pl , «'O + ̂ S i 

e *<>B*aTQl nas energias de 62, 63, e 48 MeV, 

respectivamente. Especial atenção foi dada às coincidências 
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* 2C-a, com os núcleos de * a C detetados em Sngulos próximos 

aos correspondentes a trajetórias rasantes. Ps correlações 

angulares obtidas nesta configuração cinema tic a apresentam 

máximos em Sngulos dianteiros, estando de acordo com a maior 

parte dos resultados existentes até entSo na literatura. 

Através de uma análise baseada esenciaImente na 

cinemática de três corpos, neste trabalho, foram 

identificadas para os três sistemas estudados, as 

contribuições dos mecanismos de transferência seguida de 

evaporação (na região de Sngulos traseiros opostos ao 

detetor de Tons pesados) e decaimento seqüencial do projétil 

(em Sngulos dianteiros). Estas conclusões foram obtidas a 

partir de considerações cinemáticas e de previsões teóricas 

de modelos propostos para as correlações angulares 

referentes a cada um dos mecanismos. P análise de espectros 

de energia relativa, de energia de excitação dos núcleos 

intermediários e dos espectros das partículas a emitidas, 

também subsidiaram a interpretação dos resultados. 

Os ajustes efetuados para as correlações angulares, 

fornecem a evidência da contribuição de determinados 

mecanismos, além de dar uma idéia quantitativa da competiçlo 

relativa. Este fato pode permitir a obtenção indireta de 

informações "inclusívas" a respeito dos mesmos. 

Evidências "exclusivas" e sem ambigüidade, a respeito de 

um decaimento seqüencial (mas não do mecanismo envolvido), 

podem ser obtidas a partir dos espectros de energia relativa 

dos fragmentos, em seu respectivo sistema de centro de 
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ymassa. Tais informaçSes foram obtidas para os sistemas 

estudados neste trabalho. 

Desta maneira, a utilização dos procedimentos acima 

citados, permitiu obter informaçSes muito precisas a 

respeito dos mecanismos. Entretanto, a obtençlo dessas 

informações pode ser um pouco prejudicada devido a 

limitações existentes no método de análise utilizado ou no 

arranjo experimental. 

Mesmo que se necessite de maiores informaçSes para um 

completo entendimento dos mecanismos envolvidos, acreditamos 

que este trabalho tenha atingido seus objetivos, no sentido 

de fornecer mais adventos através dos modelos propostos para 

a identificação precisa de mecanismos de reaçSo. 
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