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RESUMO

Esse trabalho é baseado em medidas de fus&o nuclear nos

sistemas 16>180 • 63>KCu e em Medidas de espalhamento elástico nos

sistemas l60 • ̂ '^Cu. Esses dados foram obtidos entre

E = 39 e 64 MeV, sendo que a barreira Coulombiana para esses
LAB

sistemas situa-se em torno de E ^ * 42 MeV.

Os dados de fus&o, em energias ao redor da barreira

Coulonblana, revela» significativas diferenças entre sistemas COB
3Cu e coa Cu como núcleos-alvos, em contraposiç&o a uma

insensibilidade em relação ao projétil. Mostramos que os modelos

teóricos tradicionais n&o podem explicar esse comportamento.

Una ampla analise de modelo ótico foi realizada com os dados

de espalhamento elástico. Os potenciais 6tlcos mostram uma fraca
16 63

absorção superficial no sistema 0 • Cu quando comparado ao

sistema 160 + Cu. Baseado nesse fato é proposto um modelo teórico

que explica os resultados experimentais tanto em relação ao

espalhamento elástico como em relação à fus&o nuclear. Tal modelo

está fundamentado no incremento da absorção superficial devido aos
65 63

dois neutrons extras do Cu (em relaç&o ao Cu).
A análise de funções de excitaç&o de espalhamento elástico em16

estruturas que podem ser associadas a ressonâncias em energia.

ângulos trazei ros (• > 120°) no sistema ' o * Cu mostra
CH



ABSTRACT

This work Is based on nuclear fusion Measurements for the

systems 16>1*0 • ̂ '^Cu and on elastic scattering measurements for

the 160 • ̂ '^Cu systems. The bombarding energies varied between

39 and 64 MeV. while the Coulomb barrier for these systems is

situated around E ^ » 42 MeV.

The fusion data, for energies near the Coulomb barrier, reveal

significant differences between systems having nCu and ^Cu as

target nuclei, as opposed to an lnsensitlvlty related to changes in

the projectile. One shows that the traditional theoretical models

do not explain this behavior.

A detailed optical model calculation was performed making use

of the elastic scattering data. The optical potentials present a

weak surface absorption for the 0 • Cu system when compared to

the 160 • ̂ Cu system. Considering this fact, a theoretical model

is proposed which is able to explain the experimental results

regarding the elastic scattering as well as the nuclear fusion.

Such a model Is based on the surface absorption enhancement due to

the two extra neutrons of the Cu (in comparison to the Cu

nuclei).

For the 160 • ̂ Cu system, the analysis of the excitation

function for the elastic scattering at backward angles (• > 120°),

show structures which can be associated to energy resonances.



IHPICE

I - INTRODUÇÃO 1

II - CONSIDERAÇÕES TEÓRICAS 6

II. 1) O Modelo de Penetração de Barre Ir» 6

11.2) Fusão SubCouloablana 10

11.3) O Modelo Ôtlco 11

II.3.a) A Seção de Choque 12

II.3.b) 0 Potencial Ôtlco 14

II.3c) A Anomalia de Liai ar 15

11.4) 0 Modelo Otlco e a Fusão 17

III - PARTE EXPERIMENTAL 19

III. 1) Medidas de Espalhaaento Elástico 20

III. 1.a) Câmara de Espalhaaento 21

III. l.b) Eletrônica 22

III.l.c) A Obtenção da Seção de Choque de Espalhamento
Elástico 23

III.1.d) Técnicas que Peraitira» ua Melhor Tratamento
de Dados 27

III.1.d.1) Influenciada Perda de Energia no Alvo
na Resolução ea Energia dos Espectros 30

III. 1.d.2) A Posição Ideal do Alvo na Obtenção de

Dados 35

III. 1.d.3) A Recuperação de Antigos Espectros 35

111.2) Medidas de Fusão Nuclear 39

111.2. a) Câmara de Espalhanento 40

III.2.b) Eletrônica 43

III.2.c) A Seção de Choque de Fusão 45

III.2.d) Tratamento dos Dados 48

111.3) Resultados Experimentais 51

II 1.3.a) Distribuições Angulares de Fusão 51

III.3.b) Funções de Excltação de Fusão 52

III.3.c) Distribuições Angulares de Espalhamento Elástico.56

III.3.d) Funções de Excitação de Espalhamento Elástico 66



IV - ANALISE DOS DADOS DE FUSÃO 68

IV. 1) Distribuições Angulares 68

IV.2) Análise COB Modelos Unidimensloftals 70

IV.3) Coaparaç&o entre Dados de Fusão nos Sistemas

" . ^ • « . « c u 74

IV. 4) A Falha dos Modelos Teóricos Tradicionais 81

IV.4.a) Deformações Estáticas 81

IV.4.b) Deformações Dinâmicas 81

IV.4.C) Movimento de Ponto Zero.. 82

IV.4.d) Canais Acoplados 82

IV. 5) Sintese 84

V - ANALISES DE MODELO ÓTICO 85

V. 1) Anal ise Detalhada de uma Distribuiç&o Angular 86

V. l.a) A Pegi&o de Sensibilidade do Potencial Ótico 87

V. l.b) A Importância da Dlfuslvldade Real para o Ajuste

de Dados 90

V. 1. c) 0 Teste de Notch 100

V. 1. d) A Seção de Choque de Reação 101

V.2) Sistemas 160 • ̂ '^Cu: 0 Potencial Ótico na Regi&o de

Energia 39 s E ^ s 64 MeV 105

V. 2. a) A Seção de Choque de Reação 106

V.2.b) 0 Ajuste de Dados Experimentais 110

V. 2. c) A Geonetria da Parte Real do Potencial 120

V.2.d) A Geometria da Parte Imaginaria do Potencial 121

V.2.e) A Relação de Dispersão 123

V, 3) Sintese 132

VI - UM MODELO TEÓRICO 134

VI. 1) A Contribuiç&o dos Neutrons Superficiais para o

Potencial Ótico 135

VI. 2) 0 Potencial Ótico e a Fusão 140

VI.3) A Contribuição dos Neutrons Superficiais para a Fusão.144

VII - A FUNÇÃO DE EXCITAÇÍO DE ESPALHAMENTO ELÁSTICO 146



VI11 - CONCLUSÕES 154

APÊNDICE - (tea Expressão A n a l í t i c a para a Anál i se de
Ressonâncias e a Energia 156

REFERENCIAS 163



- WTROOUÇÀO

As colisões entre ions pesados permitem estudar reações

envolvendo grandes momentos angulares em relativamente baixas

energias, as quais são possíveis de obter e« aceleradores de porte

Médio (tais coao o acelerador Pelletron). Nos últimos anos, as

pesquisas sobre reações entre ions pesados te» recebido um grande

iapulso; tal fato é devido à descoberta de fenômenos bastante

interessantes, como, por exemplo, a grande discrepância entre dados

experimentais de seção de choque de fusão, quando comparados à

previsão dos modelos teóricos em regiões de energia abaixo da

barreira Couloablana (Va81).

Classicamente, a barreira Coulombiana funciona como um limite

para as reações nucleares (fus&o nuclear, transferência de

núcleons, etc). Quantlcamente, o fechamento dos canais de reação,

na região de energia em torno da barreira Coulombiana, provoca um

comportamento peculiar dos potenciais real e imaginário do modelo

ótico. Esse comportamento é conhecido como anomalia de limiar e é

estudado na teoria do modelo ótico através da relação conhecida

como relação de dispersão (Fe58). Ê de esperar, portanto, que

fenômenos interessantes ocorram nas colisões entre ions pesados em

energias próximas da chamada barreira Coulombiana.

Nesse quadro se Insere um plano de pesquisa que deu origem a

esse trabalho. 0 plano consiste no estudo de reações nucleares de

sistemas que têm em comum a soma das massas do projétil e do alvo,

totalizando aproximadamente 80 u.m.a.. Nessa linha Já foram obtidas

medidas dos seguintes sistemas: 160 • ̂ Ni (Si90);

180 + ̂ Ni (Si90); 12C • "'"eu (Ro87); além, é claro, dos

sistemas que servem de base para esse trabalho, * >180 + 63>65Cu. A

região de energia em que os dados foram obtidos varia desde

E • 30 a 72 MeV, tendo sido escolhida por estar próxima à
LAB

barreira Coulombiana (ELW « 42 MeV) e por ser compatível com o

acelerador do laboratório Pelletron.



Fazea parte desse estudo. Bedidas de fusão nuclear nos

slsteaas ls>>*0 • "'"eu e de espalhamento elástico nos sistemas
160 * ' Cu. A essas Medidas fora» soaados dados de fusão nuclear

nos sistemas >s0 • n>a6Cu que Já havia» sido obtidas anteriormente

por nosso grupo (Pe89).

0 primeiro trabalho experimental sobre espalhamento elástico

nos sistemas 160 • "Cu (E = 40,42 e 46 MeV) e
>60 • "Cu (E « 41 e 46 MeV) foi escrito por um grupo de física

nuclear (hoje extinto) da Universidade Estadual da Flórida (Uo78).

Neste trabalho foi feito um ajuste de dados experimentais

utilizando três tipos de potenciais óticos; todos têm como parte

imaginaria um potencial do tipo Woods-Saxon, diferindo quanto á

parte real. Para essa última s&o utilizados um potencial derivado

de um modelo adiabático, um "Double Folding" e um Woods-Saxon.

No trabalho da Flórida, mostra-se que o potencial "Double

Folding" e o Woods-Saxon s&o equivalentes no ajuste de dados

experimentais.

Devemos salientar que, ao compararmos dados de espalhamento

elástico obtidos no Pelletron com os dados obtidos pelo grupo da

Flórida, verificamos pequenas discrepancies na seção de choque de

espalhamento elástico, que Indicavam uma diferença sistemática de

algumas centenas de KeV entre dados de mesma energia nominal. Esse

fato levou-nos a verificar a calibraç&o em energia do Pelletron, a

qual se revelou correta (Si90).

Dois outros trabalhos experimentais , realizados pelo nosso

grupo, sobre os sistemas 160 • "'^Cu (Ba87, Pe89), contêm dados

de espalhamento elástico, fusão nuclear e de tranferêncla de

núcleons. Seus principais resultados s&o os seguintes:



a) Medidas de FusSo Nuclear e de Transferência de Núcleons:

Mostram-se importantes diferenças entre os sistemas 160 • ̂ Cu e
16 65

0 4 Cu tanto em relaç&o à fus&o como em relação à

transferência. A medida que a energia de bombardeio dlminue, a

seção de choque de transferência e a seção de choque de fus&o para

o sistema 0 + Cu decrescent mais rapidamente que para o sistema
160 • «tu.

b) Medidas de Espalhamento Elástico: Foram feitas análises com

um potencial tipo Woods-Saxon com geometria fixa (utilizou-se a

geometria sugerida pelo grupo da Flórida). Obteve-se bons «Justes

dos dados no caso do sistema 0 + Cu; Já em relação ao sistema
16 63

0 • Cu parecia haver um comportamento atipico da seção de

choque de espalhamento elástico em ângulos trazeiros. Esse

comportamento atipico foi descrito introduzindo-se Pólos de Regge

na matriz S, que foram interpretados como ressonâncias com pequenos

valores de momento angular.

63 65

Os núcleos Cu e Cu têm uma simetria em relação á linha de

estabilidade raramente encontrada na tabela periódica (a figura na

contra-capa desse trabalho mostra claramente essa simetria). Por

outro lado, como foi exposto acima, foram observadas importantes

diferenças entre os sistemas 180 • ̂ Cu e 180 • 83 Cu. Esses

fatos levaram-nos a ampliar nossos conhecimentos a respeito da

dependência isotóplca nos processos de fusão nuclear e de

espalhamento elástico, utilizando, além dos isótopos ' Cu como

alvo, os isótopos ' 0 como projétil. As principais etapas desse

trabalho foram as seguintes:

1) Obtenção de Novos Dados de Fus&o Nuclear: Obtivemos dados

de fus&o nos sistemas 0 • ' Cu e complementamos os dados de

fusão nos sistemas 160 • 63'65Cu. Tivemos por objetivo, verificar

se o comportamento descrito no item "a" também era encontrado nos



sistemas 180 • ^'^Cu. Tal objetivo foi plenamente cumprido e

observou-se uma independência do comportamento da fus&o (depois de

descontados efeitos geométricos) em relação ao projétil.

2) Identificação de Possíveis Ressonâncias: Para Identificar

possíveis ressonâncias previstas anteriormente (Ra87) no sistema
160 + ^Cu, fizemos funções de excltaç&o de espalhamento elástico

em cinco ângulos trazelros. As ressonâncias, como haviam sido

propostas originalmente, n&o foram encontradas; obtivemos algumas

estruturas nas funções de excitaç&o, porém bem menores do que as

previstas.

3) Obtenç&o de Novos Dados de Espalhamento Elástico: Ao

compararmos dados de nossas funções de excitaç&o de espalhamento

elástico com dados das distribuições angulares do trabalho anterior

(Ra87), encontramos algumas discrepanclas. Decidiu-se então, obter

dados mais extensos e mais precisos (utilizando novas técnicas

descritas no capítulo III) de espalhamento elástico nos sistemas
160 • 63>6SCu. Com esses dados foi feita uma ampla análise de

modelo ótico.

No presente estudo, o capitulo II será dedicado a exposição

das teorias sobre fus&o nuclear e espalhamento elástico.

A parte experimental, incluindo algumas técnicas que

possibilitaram a obtenç&o de dados com melhor acurada, será objeto

do terceiro capitulo.

No capitulo seguinte mostramos a análise dos dados de fusão.

Verificaremos que os dados experimentais nfto se ajustam ao

tratamento dado pelo modelo unidimensional de penetração de

barreira. Mostraremos também, fortes efeitos 1sotópicos devidos ao

núcleo alvo (através de um método que elimina as diferenças

"geométricas"); veremos que os modelos teóricos tradicionais s&o

Incapazes de explicar tais efeitos.



No capitulo V, vamos expor as análises de nodeIo ótico feitas

com as distribuições angulares de espalhamento elástico.

Inicialmente, abordaremos uma única distribuição angular de maneira

bastante completa; veremos que existe uma solução, bastante

Interessante, que praticamente não tem absorção na superfície do

potencial ótico. Em seguida, com a analise de todo o conjunto de

distribuições angulares, vamos mostrar que o potencial ótico só é

bem definido quando se impõem certas restrições aos parâmetros

geométricos; veremos também, que existe uma relativa transparência

superficial no sistema 160 + ̂ Cu quando comparado ao sistema
160 • «tu.

Com o objetivo de unificar as análises de modelo ótico com os

fenômenos observados no estudo da fus&o nuclear, será proposto, no

capitulo Ví, um pequeno modelo teórico.

0 sétimo capitulo trata das funções de excitaç&o de

espalhamento elástico. Serão identificadas algumas estruturas, que

tém possibilidade de serem ajustadas através de ressonâncias em

energia.

Finalmente, o último capitulo será dedicado ao resumo das

principais conclusões.



II - CONSIDERAÇÕES TEÓRICAS

A fislca nuclear de ions pesados compreende o estudo de todos

os processos produzidos por reações nucleares, nas quais os núcleos

participantes possuem números de massa A * 6. A soluç&o exata de um

problema desse porte passa pelo conhecimento completo da interação

núcleon-núcleon e pela resolução quantlca de um sistema de muitos

corpos. Tal solução, aparentemente, está muito longe de ser

alcançada.

Entretanto, uma das principais características das reações

entre ions pesados é o pequeno comprimento de onda de de Broglie,

quando comparado com as dimensões tipicas que caracterizam a

interação entre os núcleos. Essa propriedade permite que se aplique

conceitos semi-clássicos na descrição dos processos de colisão.

0 potencial médio de interação nuclear é obtido, ou através de

teorias microscópicas (a partir da interação núcleon-núcleon), ou

através de modelos macroscópicos, onde o potencial é construído de

maneira fenomenológica.

Alguns modelos que proporcionam uma excelente "visualização"

dos diferentes processos possíveis numa reação nuclear, utilizam

conceitos semi-clássicos. Um deles, o de penetração de barreira, é

muito utilizado para estudar o processo de fusão nuclear, e servirá

como base para a análise dos dados de fusão desse trabalho.

Potenciais nucleares médios (em geral complexos), utilizados

na teoria conhecida como Modelo ótico, têm sua correspondente

equação de Schrondinger resolvida por métodos de integração

numérica. Esse tratamento será utilizado na análise dos dados de

espalhamento elástico.

II.1) 0 MODELO DE PENETRAÇÃO DE BARREIRA

A maioria dos trabalhos sobre cálculos de seção de choque de

6



fusão faz uso do «odeio de penetração de barreira. Esse «odeio, em

sua forma mais simples, considera que, durante a colisão (e antes

da fusão), os núcleos mantêm seus graus de liberdade internos

congelados. Dessa forma, o potencial de interação depende somente

da distancia entre os núcleos, e é chamado uni dimensional.

Pode-se definir o potencial efetivo, dado por:

< Ar.D « Vír) • VAr) * tll*1)h (II. 1)
e f • c 2

onde: r = distancia entre os centros dos núcleos;

V (r) = potencial nuclear;

V (r) - potencial Coulomblano;

H - massa reduzida do sistema;

= potencial centrifugo.

0 máximo do potencial efetivo para £=0 é chamado altura da

barreira Coulombiana (V ), ou simplesmente barreira Coulombiana; a

sua correspondente distancia (R ) é chamada ralo da barreira

Coulombiana. Para uma onda l qualquer, a altura da barreira (V^ ) e

o raio da barreira (R ) sao definidos analogamente.

A seção de choque de fus&o pode ser expressa em função da soma

de ondas parciais (Sc77):

<rp(E) = n*2 Y Í2**l] T#(E) Pr(E) (II.2)
t=o

onde: E é a energia no sistema de centro de massa;

\ é o comprimento de onda assintótlco;

T (E) é o coeficiente de transmissão da barreira da onda l;

P (E) é a probabilidade de fusão para o onda penetrante.



A hipótese mais staples para os coeficientes de transmissão

supõe que as trajetórias associadas a parâmetros de Impacto onde

existe contato entre as superficies nucleares levam a fus&o

(modelo de corte abrupto), ou seja:

( 1 para t ü I
0 para l > T(

(E)
cr

(E)

com E - V por deflnlç&o de I (E)
B# cr

Se a energia é suficientemente alta para que t (E)> 1,(

podemos escrever (Kr80):

<rr<E) = ir* k r Í E ) + l ] * *R* U - - | ? ] ( I I .3 )

Pela expressão (II.3) verificamos que <r (E) ten um

comportamento linear em função de E*1, essa propriedade é

freqüentemente utilizada em estimativas dos parâmetros da barreira.

Um refinamento do modelo de corte abrupto consiste em

efetivamente calcular os coeficientes de transmissão; dessa forma

pode-se comparar previsões de diversos potenciais nucleares

teóricos com os resultados experimentais.

Fazemos P (E) = 1, ou seja, se a barreira é ultrapassada a

fusão é inevitável. Para o cálculo de T (£) temos duas

possibilidades.

A primeira possibilidade é utilizar uma aproximação

semi-clássica através do método JWKB (Fr65):

; S^E)- 2|T (E)= l-, y ; S (E)- 2 /-=£ V (r,«) - E dr (II.4)
' 1 * exp S (E) ' LV * í" j

I' J ri

Nessa expressão, r e r são os pontos de retorno clássico.

8



A segunda possibilidade ê a aproximação parabólica, na qual a

barreira de potencial é substituída por una barreira parabólica. 0

coeficiente de transmissão de uma barreira parabólica pode ser

calculado de maneira exata (H153), através da expressão:

T (E) = pgl—, n (II.5)

Nessa expressão U está associada & curvatura da
barreira.

dr

A aproximação parabólica é satIffatoria para energias acima do

topo da barreira. Em energias abaixo do topo o efeito da assimetria

do potencial torna-se Importante e, nesse caso, é preferível

calcular os coeficientes de transmissão pelo método JWKB.

Baseado no método até aqui exposto, Wong propôs uma

simplificação (Wo73) que permite obter a seção de choque de fusão

através de uma expressão analítica. Sua hipótese principal é a de

que os parâmetros que definem a barreira são aproximadamente

independentes do momento angular.

Nesse caso se obtém:

o
O n £ <_•„ . I cn ir. . t i l l (II 6 )

9



As considerações anteriores depende» do conhecimento do

potencial nuclear. Os potenciais nals utilizados na literatura sao

o potencial de proximidade (BI77). KNS (Kr79). de Bass (Ba74) e o

potencial de Uilczynsky (W178), baseados no modelo de gota liquida;

o potencial de NgÔ (Ng75a, Ng75b), baseado no formalismo de

densidade de energia; e o potencial de Chrlstensen e Wlnther

(Ch76), obtido através de una sistemática de medidas de

espalhamento elástico.

II.2) FUSto SUB-COULOMBIANA

Apesar da grande variedade de potenciais unldlmensionais

teóricos, nenhum deles, sob o formalIsmo de penetração de barreira,

conseguiu mostrar-se satisfatório em relac&o a fus&o

sub-Coulomblana.

Em 1981, Vaz e Alexander propuzeram um método (Va81) que

introduzia um parâmetro livre (e ajustável) AR no raio de interação

nuclear, método esse que conseguiu bons ajustes de dados

experimentais na região de energia acima da barreira Coulombiana

para a quase totalidade dos sistemas. As principais conclusões

deste trabalho sao as seguintes:

a) Os resultados obtidos pelo método s&o praticamente

independentes do potencial utilizado desde que o parâmetro AR tenha

sido otimizado no ajuste de dados experimentais.

b) A seç&o de choque de fus&o é subestimada em energias

sub-Coulomblanas e a diferença entre os dados experimentais e o

cálculo teórico é tanto maior quanto mais "pesado" for o sistema.

c) Definindo os parâmetros r e r segundo as equações

(II.7) , obteve-se uma sistemática para o comportamento médio de

tais parâmetros, representado pelas equações (II.8) e (II.9).
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Z,Ze l R
r«r * r b i i/ST ; r.f * i/3 1/3 (II.7)

BO

r#f « 2.2951 - 0.2966 fog I Z ^ | (fm) (11.8)

r T
2.0S13 - 0.2455 tog Í Z Ẑ  1 (fm) (11.9)

10^ 1 2 J

Desde que foi descoberta, a falha do modelo uni dimensional de

penetração de barreira em descrever a seção de choque de fusão em

energias sub-Coulombianas foi creditada a outros graus de

liberdade (além da distancia entre os núcleos), os quais seriam

importantes nessa região de energia. Surgiram ent&o, tratamentos

que Incluíam esses novos graus de liberdade; alguns autores

propuzeram a Introdução de deformações estáticas (St81, St80),

deformações dinâmicas (Ag85), movimento de ponto zero (Es81), etc.

Um formal ismo alternativo para o tratamento da fusão

sub-Coulombiana é o cálculo de canais acoplados, no qual, em

principio, todos os graus de liberdade podem ser considerados. Na

prática, porém, a solução exata do cálculo de canais acoplados é

impossível de ser alcançada (ao menos atualmente); assim sendo,

sempre sfio introduzidas simplificações nesse cálculo

(por exemplo Da83a e Da83b,), de forma que se possam resolver as

equações acopladas de maneira aproximada.

II.3) 0 MODELO ÓTICO

0 modelo ótico é largamente utilizado pelos físicos nucleares,

sendo que existe vasta literatura tratando desse assunto.

Obviamente, uma descrição teórica completa nao faz parte dos

objetivos desse trabalho; assim sendo, vamos mostrar,

resumidamente, os pontos principais dessa teoria.
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II. 3. a) A Seçlo de Choque

Vasos considerar a colisão entre dois núcleos que têm números

de carga e massa Z, A e Z , A , na energia de centro de «assa E.

A equação estacionaria de Schrõdlnger é dada por:

(11.10)

0 potencial U(r) pode ser decomposto como a soma de um termo

de interação Coulomblana com um termo de interação nuclear.

U(r) = Uc(r) • U^ír) (11.11)

Em geral, se considera o potencial Coulomb! ano como o

potencial entre duas esferas homogeneamente carregadas.

Uc(r)
^ para r>Rc

^ (3 - -g) para
(11.12)

rs

A solução, quando consideramos U (r)=0, é uma onda distorcida

que, devido à simetria esférica do potencial, pode ser expressa

como uma soma de ondas parciais de momento angular th.

•c(r)

com

' (11.13)

f «o

deslocamentos de fase de Coulomb

22
hzkz

h" e h*« funções incidente e emergente de Coulomb (Me75)
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Quando Incluímos um potencial nuclear central de curto alcance

temos que, na regi fio assintotlc* ( r - » « ) , só a fase da parte

emergente da função de onda é modificada.

yT 2 1 * 1 ] 1 ** 1 * ' Í1"5 ,]*,^.1"*) P#(cos«) (11.14)
#=o

Na express&o (11.14) S sfto os elementos da matriz S dos

deslocamentos de fase nuclear.

Finalmente, podemos obter a amplitude de espalhamento.

' f l -s l P• ^ VÍ2M]e ' f l -sl P^cos*) (11.15)
í=0

Em (11.15) f (tf) é a riiplltude de espalhamento Coulombiano.

A seção de choque diferencial 6 dada por:

No caso em que U (r)=0, obtemos a seção de choque de

Rutherford:

Podemos encontrar a seção de choque de reação através da

seguinte expressão;

<r - -=- ) \2l* 1| |1 - IS. ri (II.18)
k *-

/-o
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II.3.b) O Potencial Ótico

Coao foi mencionado anterioraente, a solução exata para una

colisão entre ions pesados passa pela resolução quantlca de um

sisteaa de auitos corpos; nesse caso, deve-se resolver ua conjunto

de equações acopladas onde, além do canal elástico, temos que

considerar todos os canais de reação.

Com o objetivo de obter uma única equação desacoplada para o

canal elástico, Feshbach (Fe62, Fe58) mostrou que é possível obter

um potencial para o espalhaaento elástico (chamado Potencial

Ctico), o qual é necessariamente coaplexo, sendo que a parte

imaginária do potencial deve dar conta da absorção do fluxo de

partículas do canal elástico para os canais de reaç&o. A seção de

choque de reaç&o é relacionada ao valor esperado da parte

imaginária do potencial ótico através da expressão (Hu84):

v = Q- <»|W|*> (11.19)
R h2k

Quase sempre, utilizam-se potenciais que dependem da distancia

entre os núcleos.

V(r) + iW(r) (11.20)

Em grande parte das aplicações práticas, os potenciais óticos

utilizados reproduzem a forma da distribuição da matéria nuclear

(potencial de Woods-Saxon).

v(p) - -vo

W D - -Wo

(11.21)

com:
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Bastante utilizados também, sfto os potenciais tipo "Doufe

Folding".

V(r) « Jd?J<ir2 p , ^ ) pz(r2) vj|r • ?2- Fj] (11.22)J<ir2 p , ^ ) pz(r2) vj|r • ?2- Fj]

Na expressão (11.22) p(e p£ s&o as distribuições de densidade

de massa dos dois núcleos e v(r) descreve a interação

núc1eon-nuc1eon.

Em seu trabalho, Feshbach mostrou também que, a parte real e a

parte imaginária do potencial ótico podem variar com a energia, no

entanto, devem obedecer a uma relação, conhecida como relação de

dispers&o:

V(r.E) = Vír.EJ - — W(r>E'? dE' (11.23)
S " J E - E*

Na expressão (11.23) E 6 uma energia de referência e P

significa o valor principal da integral. A relação é válida para

qualquer valor de r.

A relação de dispersão é análoga à relação de Kramers-Kronig

da ótica. Ela emerge naturalmente de uma teoria completamente

microscópica da interação núcleon-núcleon (Ma85, Ma82). No caso da

interação núcleo-núcleo, pode-se mostrar (Sa90) que a relaç&o de

dispers&o é uma expressão da causalidade (nesse contexto,

causalidade significa que a onda espalhada n&o pode deixar o alvo

antes da chegada da onda incidente).

II,3.c) A Anomalia de Limiar

Para sistemas "pesados", o espalhamento elástico 6 sensível

apenas à região superficial do potencial nuclear (Sa78); sob essas

condições existem ambigüidades com relação aos parâmetros do
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potencial ótico, tais ambigüidades foram primeiramente encontradas

por Igo (Ig59) no espalhamento de partículas «. Posteriormente foi

descoberto (Sa74b), que potenciais tipo Uoods-Saxon coa diferentes

difuslvldades. quando utilizados no ajuste de dados experimentais

de espalhaaento elástico, cruzava» em um mesmo ponto, que ficou

conhecido como ralo de absorção forte. Esse ralo é, então, o ponto

ea que existe menor ambigüidade coa relação a intensidade da parte

real do potencial.

Análises de dados de espalhaaento elástico té» mostrado uma.

rápida variação do potencial 6tlco com a energia (Br90, Le89, Ab89,

St87, Ma86. Na85. Fu85. U85. Ba84). na região próxima da barreira

Couloablana; esse tipo de variação do potencial 6tlco ficou

conhecido coao anoaalla de liaiar.

Exlstea duas principais características da anoaalla de llaiar

(Ma86). A Intensidade da parte imaginária do potencial ótico, no

raio de absorção forte, aumenta rapidamente com a energia até

ultrapassar a barreira Coulombiana e, então, tende a saturar ea um

valor constante. Paralelamente, a parte real do po.encial , nesse

mesmo raio, tem uma variação ea forma de "sino" (fig. II.1).

0 comportamento da parte imaginaria do potencial pode ser

entendido qualitativamente, pelo fechamento dos canais de reação,

em torno da barreira Couloablana. 0 termo "anomalia" se refere à

conduta, aparentemente Inesperada, da parte real do potencial. No

entanto, definido o comportamento da parte imaginária, a parte real

do potencial deve obedecer & relação de dispersão

(expressão 11.23). A aplicação da relação de dispersão mostra que

as características da parte imaginária e da parte real do potencial

ótico são consistentes.

Um esquema foi proposto (L168), onde a parte imaginária do

potencial é representada por uma série de segmentos lineares, o

qual tem a vantagem de dar uma forma analítica para a Integral de

dispersão . A figura II. 1 mostra resultados de análises com

potenciais óticos para o sistema 160 • 2oePb, as linhas cheias

representam uma previsão utilizando o modelo comentado acima.
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60 60 100 120 MO 160 ISO 200 220 240
E L U IMtV)

figura II.1: Valores do

potencial real e Imaginário

em r * 12.4 fm para o

sistema 1B0 * 20BPb. As

linhas cheias representam

ajustes para V(E> e

a curva correspondente para

V(E), obtida pelo uso da

relação de dispersão.

Figura obtida da referência

Ha65.

II.4) O MODELO ÓTICO E A FUSÃO

A parte imaginária do potencial ótico (W) é responsável pela

perda de fluxo do canal elástico. Vamos considerar que a parte

imaginaria do potencial é a soma de uma parcela correspondente a

fusão com uma outra parcela correspondente à n&o-fusão (que

denominaremos reaches diretas), conforme equação (11.24); tal

procedimento pode ser formalmente Justificado (Ud85, Hu84).

W « W • Wr o (11.24)

Em analogia á expressão (11.19), podemos calcular a seç&o de

choque de fus&o através da expressão (11.25).

LM
h2k

(11.25)

É importante observar que, na expressão (11.25) , * é a função

de onda de espalhamento elástico, ou seja, é a solução da equ?,áo

de Schrõndlnger para o potencial ótico total (utilizando W).
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Um modelo interessante (K186, Ud85, Ud84), propõe o cálculo de

seções de choque de fusfto através de un potencial ótico de fusão,

no qual U é truncado em um raio R , como segue:

(W(r) para r < Rr r ,„ , ,1

0 para r t R r r^ 1 z j

(11.26)

0 ajuste de dados de diversos sistemas mostrou que r varia de

1.4 a 1.5 fm, ou seja, a fus&o estaria ocorrendo em regiões

bastante superficiais.

A relação de dispersão também pode ser aplicada para os canais

não-elásticos (Sa87). Algumas evidências de variação dos potenciais

óticos foram observadas para espalhamento inelástico (L190, Di89,

Bi86) e reações de transferência (Th88). Existem tentativas de

explicar os fenômenos associados & fus&o sub-Coulombiana como uma

anomalia de limiar (Sa90).
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- PARTE EXPERIMENTAL

As medidas apresentadas nesse trabalho foram obtidas no

acelerador Pelletron da Universidade de Sao Paulo (Sa74). A figura

III.1 mostra, esquematicamente, a constitulçfto do acelerador.

El OUADRUPÓLO
FENDA

B DESVIAOOR STRIPPER"

MPERWERIMENTAl

figura III.1 - Esquema do acelerador Pelletron

Para a obtenção dos feixes 160 c í80 foi utilizada uma fonte

de extraçfto direta, "Duoplasmatron" (La65), de onde é extraído o

feixe Ionizado negativamente que é analisado no imã ME-20 e

injetado no acelerador.
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O feixe é acelerado eu dois estágios. No primeiro, adquire una

energia V«e, onde V ê o potencial de carga do acelerador. Em

seguida ocorre a troca do estado de carga no "stripper" (folha de

carbono con espessura aproximada de 10 pg/cm ) e o feixe é

novamente acelerado recebendo agora una energia Z *V*e, onde Z é

estado de carga do ion emergente do "stripper". Assim sendo, a

energia total será: ET = (Zc* l)Ve • VEe, onde VE é o potencial de

extração da fonte de ions.

A seleç&o da energia é feita através do imã ME-200. Um sinal

elétrico gerado por diferença de corrente nas fendas imagem do imã

analisador ME-200, permite o controle automático do potencial no

terminal de carga do acelerador, obtendo-se assim, uma estabilidade

em energia de 0.05 X .

Finalmente, o feixe é defletido pela ação de um outro

eletroima ("switching-magnet") que o dirige para a canalização a

ser utilizada na experiência.

Utilizamos alvos de Cu e Cu com espessura entre

30 e 120 jig/cm2 ; foram obtidos no laboratório de alvos do

Pelletron, através da técnica de evaporação do pó do isótopo

correspondente (Ap75). Sobre alguns desses alvos foi evaporada uma

pequena quantidade de Au (aproximadamente 5 pg/cm ). As medidas

de fusão foram feitas com os alvos mais grossos, sem a camada de

ouro; Já as medidas de espalhamento elástico foram obtidas com os

alvos mais finos, com a camada de ouro.

III. 1) MEDIDAS DE ESPALHAMENTO ELÁSTICO

Vamos descrever o equipamento utilizado nas medidas de

espalhamento elástico e algumas técnicas que facilitaram a análise

dos dados.
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11 I.I. a) Cftmara de Espalhamento

Utilizamos a câmara de espalhamento localizada na canalizaç&o

30°B (fig. 111.2). Essa cftmara 6 de foraa cilíndrica C O B 1 B de

diâmetro e 30 ca de altura. Possui um prato giratório onde s&o

montados os detectores. No centro localiza-se a torre de alvos. A

definição da geometria do feixe é feita por dois conjuntos de

colimadores colocados na entrada da câmara, obtendo-se, no alvo,

uma imagem do feixe aproximadamente circular com 2 mm de diâmetro.

c

figura III.2 - Corte vertical da cintara de espalhamento.
1 e 2) Fendas para definição do feixe. 3) Prato giratório.
4) Porta-alvos. 5 e 6) Colimadores dos detectores. 7) Escala
graduada para leitura do ângulo de observação. 8) Saída para o
sistema de vácuo. 9) Escala para leitura do ângulo definido pela
direção do feixe e do alvo. 10) Copo de Faraday coletor de feixe.
11) Supressão eletrônica. 12) Detectores de barreira de superfície.

A figura III.3 mostra o suporte de detectores que é montado

sobre o prato giratório. Na maioria das medidas foram utilizados,

simultaneamente, nove detectores de barreira de superfície, com

espessuras entre £' e 150 pm. Os detectores tém, entre si, um
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espaçamento angular de 5°. Esse tipo de montagem foi utilizado nas

nossas medidas de distribuições angulares de espalhamento elástico.

As funções de excltaç&o de espalhamento elástico (que s&o

anteriores as distribuições angulares) foram obtidas com um arranjo

semelhante, porém com outro suporte que s6 permite a montagem de

cinco detectores.

figura III.3 - Vistas frontal e trazeira do suporte de
detectores. Quatro (de um total de nove) porta-detectores estão
montados. Também podemos observar os colimadores dianteiros e
trazelros. Para uma descrição detalhada veja dissertação de
mestrado de E.S.Rossi Jr. (a ser publicada).

Ill.l.b) Eletrônica

A eletrônica utilizada na aquisiç&o de dados de espalhamento

elástico é bastante simples (flg. III.4).

22



-0M.1 D

Os pulsos provenientes

dos cinco primeiros

detectores, depois de

amplificados, s&o

analisados em conversores

análogo-dlgltals (ADC) e

armazenados no computador

VAX-780.

Os pulsos provenientes

dos quatro últimos

detectores passa» pelo

modulo "MIXER" e s&o

enviados para a conversão

analogo-digital no

muiticanal "NORTHERN-1000".

Acompanha cada pulso um

sinal lógico que identifica o detector, endereçando-o a quatro

áreas de 1024 canais. Os espectros do muiticanal são transferidos

para o micro-coirputador PC-XT2000 e s&o guardados em disquetes.

M

X
E
R

M
U
L

i
N
A
L

PC
XT 2000

figura III.4 - Eletrônica

utilizada na aquisição de dados de

espalhamento elástico.

III.l.c) A ObtençSo da SeçSo de Choque de Espalhamento Elástico

Nesse item vamos apresentar a forma pela qual foi calculada a

seção de choque diferencial de espalhamento elástico. Vamos

utilizar as notações abaixo:

H e Z « números de massa e de carga do projétil (* 0);
63 65 107

M e Z « números de massa e de carga do alvo ( ' Cu ou Au);

AH * angulo sólido proporcionado pelo sistema de detecção;

I • número de partículas incidentes;

o- « seçSo de choque diferencial de espalhamento elástico no

sistema de centro de massa;

*_ * seç&o de choque diferencial de Rutherford;
n

Y • contagens do pico elástico;
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c = número de centros espalhadores por unidade de área;

f * fator de transformação da seção de choque diferencial do

sistema de centro de massa para o sistema de laboratório;

0 _ = angulo de espalhamento no sistema de laboratório;
LAB

• • angulo de espalhamento no sistema de centro de massa;
C"x
E = energia no sistema de centro de massa.

0 Índice X é representativo do sistema que está sendo

considerado. Como o projétil é sempre 0, o Índice X está ligado
63 65 167

ao alvo ( Cu, Cu ou Au); por exemplo, E significa a energia
Au

de centro de massa considerando o sistema 0 + Au.

Como exposto anteriormente, nossos alvos de cobre foram

recobertos com uma fina camada de ouro. Essa camada possibilita a

normalização dos dados sem o uso de um detector monitor.

Pela definição de seç&o de choque diferencial, temos:

Y,. = <r e,. I Aí) f (III. 1)
Cu Cu Cu Cu

Y. » <r e I AO f (III.2)
Au Au Au Au

Dividindo-se essas equações, obtemos:

Cu Cu Cu ,. . _ _.
<r = v jr- er (III. 3)
Cu Y C f Au

Au Au Au

Como as energias que nós trabalhamos foram multo inferiores á

barreira Coulombiana do sistema 0 + Au (aproximadamente

90 MeV), podemos, com excelente aproximação, substituir a seç&o de

choque de e

Rutherford <r

choque de espalhamento elástico o- pela seção de choque de

Cu Cu Cu f l T T

C u Y C A u f A u Au"
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Divldlndo-se essa última expressão pela seção de choque de

Rutherford do cobre, temos:

Cu Cu Cu Cu R

•L C Y. c f~~ <r
Cu Au Au Au Cu

(III.5)

A seç&o de choque de Rutherford é dada pela fórmula:

4 E
CM | sen

(III.6}

Levando a expressão (III.6) na expressão (II1.5), obtemos

finalmente:

— = K (III.7)
Au

sonde: K * .
««.'

f sen
Au

cu sen4

CM / 2
Cu

CM / 2
Au

Pode-se mostrar que os fatores de transformação são dados por:

fMx + M P ) ' 2 MX MF1 -
MX MP •)]

0 fator R(6) depende unicamente do angulo de laboratório e do

sistema que está sendo analisado (160 • e3Cu ou ie0 • ̂ Cu). Já a
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constante K depende da relação entre as espessuras do ouro e do

cobre; para cada alvo utilizado fizemos pelo menos una nedlda em

energia baixa e angulo dianteiro, de forma que podemos fazer

<r /cr = 1 na express&o (III.7), determinando, dessa maneira, o
Cu Cu

n

valor de K para esse alvo. Obtido o valor de K, o cálculo da seção

de choque diferencial se reduz à aplicação da express&o (II1.7).

Devemos observar qua a ut 11 lzaç&o da camada de ouro (para

efeito de normalizaç&o) ao invés do uso de monitor , elimina alguns

possíveis erros sistemáticos, como, por exemplo, variação do angulo

sólido relativo entre detector e monitor, ou variação do tempo

morto relativo entre detector e monitor na aquisiç&o de dados. A

utilidade do detector monitor fica restrita & verificação de

possíveis problemas, como quebra ou evaporação do alvo (em nossas

medidas nunca observamos evaporação do alvo).

A express&o (II1.7) depende da relaç&o entre a espessura do

cobre e do ouro; essa relaç&o depende, por sua vez, da

homogeneidade com que o alvo é fabricado. Nos nossos períodos de

máquina nunca se observou uma varlaç&o maior que 1 % na relaç&o

Cu-Au.

Para efeito do cálculo da incerteza da seç&o de choque

de espalhamento elástico utilizamos a express&o:

AYCu

Cu

AYAu
YAu

2
2

• V (III.8)

onde: AY • incerteza estatística na contagem do pico de

espalhamento em cobre * v cu

AY « incerteza estatística na contagem do pico de

/Y

espalhamento em ouro • V Au ;

0.01 = incerteza devido & variação da espessura do

ouro em relaç&o ao cobre (homogeneidade do

alvo).
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Ill.l.d) Técnicas que Permitiram imi Melhor Tratamento de Dados

A figura III.5 «ostra um espectro au)ticanal de espalhanento

elástico. A ordenada fornece o número de eventos registrados para

determinado canal, enquanto a abscissa fornece o canal, que nesse

caso é u» número proporcional a energia da partícula detectada.

Esse espectro foi obtido pelo espalhanento de UM feixe de 0 na

energia de laboratório de 64 MeV, incidente ea u» alvo de ^Cu

recoberto com uma fina película de Au, no angulo de laboratório

de 40°. Podemos observar dois picos; o de energia mais alta

corresponde ao espalhamento do 0 pelo Au, o de energia mais

baixa corresponde ao espalhamento do 0 pelo Cu. As energias

desses dois picos s&o facilmente obtidas através da clnemática do

espalhamento elástico, podemos, assim, obter uma calibraç&o em

energia do espectro. Em geral, tivemos uma callbraçao de

aproximadamente 50 KeV por canal. Como esses picos têm cinco canais

de largura, a resolução em energia é 250 KeV.

figura III.5 - Espectro de espalhamento elástico. As linhas
tracejadas correspondem ao espalhamento do feixe de 0 por Cu e

Au do alvo.

A figura II1.6 mostra o pico correspondente ao espalhamento em

'Cu bastante ampliado. Podemos observar que existem diversos picos
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menores ao lado do pico elástico, eles s&o resultado de processos

que envolvem a excltaç&o do alvo ( Cu) ou do projétil ( O), que

passam do estado fundamental aos primeiros estados excitados. Na

figura, as linhas pontilnadas corresponde» à posição esperada para

os cinco primeiros estados excitados do Cu.

figura III.6 : Espectro de espalhamento elástico. As
tracejadas correspondem aos primeiros estados excitados doCu.

A tabela III.1 fornece a energia dos primeiros estados

excitados dos núcleos analisados nesse trabalho. Como a nossa

resolução é de 250 KeV o pico elástico e multo bem separado dos

picos lnelasticos.

Sortie leo

estados^
Io-

22

32

42

S2

1 6 0

6.930

1 8 0

1.982

"eu

0.670

0.962

1.327

1.413

1.547

65Cu

0.771

1.116

1.482

1.623

1.725

tabela III.l: Energias dos primeiros estados
excitados (valores em HeV).
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A figura II1.7 mostra um espectro obtido pelo espalhamento de

um feixe de * 0 e« »im alvo de "eu, na energia de laboratório de

43.2 MeV e no angulo de laboratório de 100°. A linha pontilhada

mais à direita se refere à posição em que inicia o pico

correspondente ao espalhanento elástico. As demais linhas

pontilhadas correspondem ao espalhamento inelastlco dos cinco

primeiros estados excitados do Cu. Fica clara a Impossibilidade

de separação entre o pico elástico e os picos lnelástlcos. A

largura aparente do pico 6 de 1.2 MeV (24 canais)!

16 fi3

figura III.7 - Espectro de espalhamento no sistema O * Cu.

As linhas tracejadas correspondem ao espalhamento elástico e ao

espalhamento inelàstico com exdtação dos primeiros estados do Cu

Devemos observar que o espectro da figura II1.7 n&o é

representativo da maioria dos dados obtidos nesse trabalho; é, isso

sim, um espectro do Inicio das tomadas de dados, quando ainda n&o
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havia» sido desenvolvidas técnicas experimentais que possibilitara»

a obtenção de dados de melhor qualidade.

Como foi exposto no Item anterior, o cálculo da seção de

choque de espalhaaento elástico necessita da integral do pico

elástico (número de eventos de espalhaaento elástico); se não for

possível separar o pico elástico dos picos inelástlcos essa

integral será afetada por ua erro sistemático que, evidentemente,

deve ser evitado. As técnicas necessárias a obtenção de melhores

espectros só podem ser estabelecidas depois de entendermos a causa

de t&o diferentes resoluções como as apresentadas nas figuras II 1.5

e III.7.

XII.l.d.1) Influência da Perda de Energia no Alvo na Resolução

em Energia dos Espectros

Como veremos mais adiante, considerações sobre perda de

energia no alvo serão fundamentais para explicar diferentes

resoluções em energia.

Quando uma partícula (feixe) com energia inicial E percorre

uma distancia d em um material sólido (alvo), ocorrem diversas

colisões com as moléculas que constituem esse material. Quase todas

essas colisões afetam multo pouco a trajetória inicial (o angulo de

incidência permanece praticamente constante) e es cada uma delas a

partícula perde uma pequena fração de sua energia.

Como essas colisões são de natureza aleatória, a partícula,

após percorrer a distância d, terá uma energia final E , inferior á

E , segundo uma distribuição de probabilidades como mostrado na

figura II1.8. A energia final estará em torno de uma energia média

Ê* com um desvio padrão c. A perda de energia média iÊ * E -Ê é

diretamente proporcional á distancia percorrida d; o desvio padrão

<r é proporcional á flutuação estatística do número de colisões,
1/2

sendo proporcional assim, á d ; a esse

de dispersão em energia ("straggling").

1/2
sendo proporcional assim, á d ; a esse desvio padrão dá-se o nome
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PIE)
figura III.8 - Esquema

mostrando a energia média e
o "straggling" de um feixe
ao atravessar un alvo. P(E)
é a probabilidade de
encontrar uma partícula com
energia E.

Vamos agora considerar o esquema da figura III.9. Um alvo de

espessura c faz um angulo f em relação à linha do feixe e colocamos

nosso detector no angulo de

observação *. Basicamente,

quatro fatores afetam a

resolução em energia.

0 feixe emerge do

acelerador com uma

resolução aproximada de

20 KeV; essa resolução nâo

seria detectada em nosso

espectro, pois, como

mencionamos anteriormente,

nossa calibraç&o é de

aproximadamente 50 KeV por

figura II1.9 - Esquema mostrando

a posição relativa entre o feixe e o

alvo.

Feixe

canal, ou seja, todas as

partículas detectadas

estariam no mesmo canal do

espectro.

Uma segunda contribuiç&o é o alargamento cinematlco. Por

considerações cinemàtlcas pode-se mostrar que a energia da

partícula espalhada elâsticamente depende do angulo de observação.
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Como, na prática, todos os detectores têm uma certa abertura

angular A0, o alargamento clnemàtlco 6 AE • ^ 4í. Esse efeito

sempre pode ser minimizado diminuindo-se os collmadores do

detector. É possível demonstrar que o alargamento clnemàtlco é

máximo para ângulos próximos de ô * 90°, em nosso caso esse valor

máximo vale aproximadamente AE - 150 KeV.

Outra contirbulç&o é o alargamento em energia devido ao

"straggling", o qual n&o deve ser multo grande se a espessura c n&o

for excessiva.

Finalmente, temos a resolução intrínseca do detector e da

eletrônica de aquisição de dados.

Como podemos ver pela figura II1.5, esses quatro fatores

somados (resoluç&o do feixe, "straggling" no alvo, alargamento

cinemático e resoluç&o dos detectores) sao responsáveis por uma

resolução de aproximadamente 250 KeV para espectros em ângulos

dianteiros (6 < 90°). Qual seria o fator extra que piora

extraordinariamente a resoluç&o em ângulos trazei ros, como

observado na figura II1.7 ?

Vamos considerar a figura III. 10a, na qual o ângulo O é

trazeiro (6 >90°). 0 espalhamento do projétil é igualmente provável

em qualquer ponto do alvo, assim sendo, vamos considerar diversas

trajetórias possíveis que acabam no mesmo angulo de observação. Na

primeira trajetória (número 1 da figura), o espalhamento ocorre na

superfície anterior do alvo; como a partícula espalhada

praticamente n&o penetra no alvo, a perda de energia (que é

proporcional á distância percorrida) é nula, e a partícula é

detectada com energia E (figura III.10b). Na segunda trajetória

(número 2), o espalhamento ocorre na superfície posterior do alvo,

nesse caso será percorrida a distancia d « a + a e, portanto,

haverá bastante perda de energia, sendo que a partícula será

detectada com energia E . 0 espalhamento pode ocorrer em qualquer

posição do alvo (como, por exemplo, a trajetória número 3), de

forma que a distância percorrida no alvo ficará no intervalo
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O s d s (a • a ). Dessa nane ira, o espectro resultante será uma

envoitorla sobre todas as trajetórias possíveis, e teremos um pico

bastante largo (fig III.10b). Deve-se observar que esse efeito n&o

tem ligação com o "straggling", sendo devido, unicamente, a

diferentes perdas de energia médias em diferentes trajetórias.

Contogens

(b)

E» E» Energia

Feixe

figura III.10 - a) Possíveis trajetórias de uma partícula ao
ser espalhada no alvo. b) Esquema do espectro que seria observado.

No caso de ângulos dianteiros os espectros s&o bem melhores

porque a diferença entre as distancias "a" e "b" (fig II1.9), das

trajetórias "1" e "2", s&o muito menores do que para ângulos

trazelros.

A técnica correta para obtermos bons espectros em ângulos

trazeiros consiste, simplesmente, em utilizar alvos de pequena

espessura, Já que a diferença entre a distancia percorrida no alvo

para diferentes trajetórias diminue proporcionalmente à espessura

c. Uma prova experimental interessante é mostrada na figura III. 11;

dois espectros obtidos no mesmo período de máquina, com o mesmo

detector (e eletrônica), na mesma energia (E * 44 MeV) e no mesmo

angulo (tf * 130°), porém com diferentes espessuras de alvo (ID 36
2 2

tem c * 50 ug/cn ; ID 41 tem c «80 fig/cm ), mostram claras

diferenças com relação à separação entre o pico elástico e os

primeiros inelástlcos.

33



figura III. 11 - Dois espectros obtidos no mesmo período de
máquina, na mesma energia e no mesmo ângulo de laboratório, porém
com alvos de diferentes espessuras (ID 36 tem e * 50 ug/cm e ID 41
tem c = 80 ug/cm ). As linhas tracejadas correspondem ao
espalhamento elástico e aos dois primeiros inelástlcos.

Finalmente podemos observar (flg. III.12) um espectro obtido

com um alvo de 63Cu bastante fino (30 ug/cm2), e compará-lo com o

espectro da figura II 1.7, obtido com um alvo de Cu grosso

(90 ug/cm2). Ê marcante a diferença entre a separação entre picos

desses espectros (obtidos no mesmo ângulo •-._* 100°).

3558 m m m
figura III. 12 - Espectro obtido com alvo de 30 ug/cm*. As

linhas tracejadas correspondem ao espalhamento elástico e aos dois
primeiros Inelástlcos.
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11 I.I. d. 2) A Poslçio Ideal do Alvo na Obtenção de Dados

Uma outra consideração 1 «portante sobre perda de energia pode

ser feita com relação ao angulo f> entre o alvo e a linha do feixe

(fig III.9). A energia na qual acontece o espalhamento 6 um

parâmetro importante nas analises de modelo ótico e essa energia

depende da espessura do alvo e do angulo f>. Como qualquer ponto do

alvo pode ser o centro espalhador, comumente utiliza-se a distancia

a/2 para efeito do cálculo da perda de energia média, de forma que

a energia de laboratório (E ) será a energia de bombardeio (E )

menos a perda de energia média ÃÊ(c,f), ou seja:

ELAB

A perda de energia média é proporcional á distância

-=- - s-^— , portanto é interessante, quando se mede uma

distribuição angular, mantermos sen? constante, de maneira que

todos os ângulos da distribuição tenham sido obtidos na mesma

energia E . Nas nossas distribuições angulares fizemos <p - 120°

quando mediamos ângulos dianteiros e f = 60° quando mediamos

ângulos trazeiros, assim tivemos -=- * 0.58c para todos os ângulos.

Como possuíamos boas estimativas da espessura dos alvos, pudemos,

através do programa STOPX (instalado no VAX-780), obter a perda de

energia média (que é aproximadamente 200 KeV) e consequentemente a

energia de laboratório.

III.l.d.3) A Recuperação de Antigos Espectros

Como foi exposto anteriormente, alguns dados de espalhamente

elástico desse trabalho eram discrepantcs em relação a dados

levantados em trabalhos anteriores do nosso grupo (Ra87), esse fato

era preocupante, pois os dois conjuntos de dados foram levantados
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no mesmo laboratório e com praticamente o mesmo procedimento.

Baseado nas idéias expostas no item anterior, acreditávamos que a

causa dessas discrepanclas era a contamlnaç&o dos dados (do

trabalho anterior) pelos primeiros canais lnelástlcos, Já que

aqueles dados haviam sido obtidos com alvos mais grossos.

Com o objetivo de verificar se a hipótese anterior era

verdadeira e de reaproveltar distribuições angulares antigas, foi

desenvolvido um método que permitiu obter boas estimativas da seç&o

de choque, mesmo utilizando espectros ruins. Foi ent&o possível

reanallsar os dados anteriores (cedidos por G.R.Razeto) e obteve-se

excelente concordância entre os dados antigos e os mais recentes.

0 primeiro estado dos isótopos de niquel tem energia de

excitaç&o bem mais alta do que os isótopos de cobre, portanto a

separação entre os picos de espalhamento elástico e inelastico é

mais fácil de ser obtida no sistema 160 • MNi do que nos sistemas
160 • ̂ '^Cu. Potenciais óticos que ajustavam dados de

espalhamento elástico (Ue75) e de espalhamento inelastico (We77) de
160 em Isótopos de niquel, foram utilizados por nós, para

sistematizar a relaç&o entre a seç&o de choque diferencial

de espalhamento inelastico e a seç&o de choque diferencial de

espalhamento elástico.

A figura III.13 mostra a relaç&o entre a seç&o de choque de

espalhamento inelastico (excitaç&o do primeiro estado do Ni ) e a

seção de choque de espalhamento elástico como funç&o do angulo de
16 64

centro de massa, para o sistema 0 • Ni, em quatro energias de

bombardeio. Observamos que para ângulos dianteiros, a seç&o de

choque de espalhamento Inelastico é multo pequena comparada à seç&o

de choque de espalhamento elástico; sendo assim, nessa regi&o, a

contamlnaç&o das contagens do pico elástico pelo pico Inelastico

n&o é importante. Para ângulos trazelros a relaç&o v /<r tem

comportamento linear, ou seja, podemos fazer —- « a Yo - P ,

onde a e P variam com a energia.
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figura III. 13 - ReJaçio

entre a seçlo de choque

de espalhaaento ineJástlco

fexcltacSo do primeiro

estado do **Ni) e a seção

de choque de espalhamento

elástico para o sistema

Para obtemos una sistemática semelhante para os sistemas

0 + ' Cu , selecionamos os dados em que tínhamos melhor

separação entre o pico elástico e os picos 1nelasticos. Obtlvemos

ent&o, a integral do pico elástico e a integral dos cinco primeiros

picos inelásticos somados (correspondentes A excltaç&o dos cinco

primeiros estados do cobre), Já que não havia resolução suficiente

para separar os Inelásticos entre si. A figura III.14 mostra a

relação entre as contagens de inelástlco (Y • soma das integrais

dos cinco primeiros picos Inelásticos) e as contagens de elástico

(Y ) em funç&o do ângulo de centro de massa, para o sistema

0-f Cu na energia de laboratório de 44 MeV; pode-se verificar o

comportamento linear em ângulos trazelros.
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50 100 150

aCM
figura III. 14 - Relação entre as contagens de inelàstlco

63,
(cinco primeiros estados excitados do Cu) e as contagens de

16 63

elástico para o sistema 0 * Cu, na energia de 44 MeV.

Os valores dos parâmetros a e P, obtidos por ajuste de retas

nas melhores (alvos finos) distribuições angulares, permitiram

estabelecer uma sistemática. A figura III.15 mostra o resultado

para o sistema 160 • B3Cu.

Através desse tipo de gráfico (fig. III.15) pudemos

reaproveitar os espectros eu que n&o tínhamos boa separação entre

os picos elástico e inelásticos. Tomamos as contagens totais Y *

Y • Y , que se obtém do espectro sem muita margem de erro, e

obtivemos as contagens referentes ao pico elástico da expressão

"EL 1 • Q(0,E)
( Q(«,E) « J^ foi obtido por interpolaç&o de

EL
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gráficos cono o da figura III. 15). Dessa maneira tive nos una nelhor

estimativa das contagens de espalhamento elástico e,

consequentemente, da seção de choque.

.5 -

A -

.3 -

c
.2 -

1

-

16O+MCu

56MeV/ 50/
/ la1Mil

til -
I/ 1 -

.1 -

figura III.15 - Relação

entre as contagens de

espalhamento ínelàstico e

ãs contagens de

espalhamento elástico para

o sistema 1B0 * ^Cu.

50 100 150

III.2) MEDIDAS DE FUSÃO NUCLEAR

No processo de fusão nuclear, projétil e alvo fundem-se,

formando um núcleo composto que decai, dando origem aos resíduos de

evaporação.

Fizemos a identificaç&o dos resíduos de evaporação através da

técnica de tempo de vôo (Ba77), determinando as suas massas (A),

através da medida simultânea da energia (E) e do tempo (T)

necessário para percorrer determinada distância (d).
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A « 2 E m!
(III.10)

Genericamente, un sistema de tempo de vôo pode ser

esquematizado conforne figura III.16.

DIKEÇKO DO FEIXE
i ALVO

i DETETOR

figura III.16 - Esquema de um sistema de tempo de vôo

0 detector D permite a passagem do resíduo, emitindo um sinal

indicativo do Inicio da medida de tempo. 0 detector D , separado do

detector D pela distancia de vôo, fornece o sinal indicativo do

término do tempo de vôo, assim como da energia do resíduo.

0 sistema de tempo de vôo desenvolvido por nosso grupo (V179)

tem, como detector D , uma folha de plástico cintilador

{« 100 jxg/cm ) acoplada a uma fotomultlpllcadora e, como detector

D , um detector de barreira de superfície.

II1.2.a) Câmara de Espalhamento

0 sistema de tempo de vôo está localizado na canalização 45°A

do laboratório Pelletron. Um desenho da montagem desse sistema é

mostrado na figura 111,17.

0 feixe emergente do acelerador penetra na câmara de

espalhamento através do tubo de acoplamento (1), encontrando o
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alvo. Os resíduos de evaporação s&o detectados inicialmente por

melo de uma folha de plástico clntllador NE111. acoplado a uma

fotomultiplicadora (8 e 9); em seguida, percorrem o tubo de vôo

(10) até atingir um detector de barreira de superfície (11). A

montagem é tal que se pode girar a câmara sem perda de vácuo.

figura III.17 - Corte longitudinal do sistema de tempo de vôo.
1) Tubo de acoplamento da câmara ao acelerador. 2) Câmara de alvos.
3) Suporte da câmara. 4) Saída para bombeamento de vácuo. 5) Mesa
de apoio. 6) Torre de alvos. 7) Sede do monitor. 8) Câmara onde se
encontra a folha de plástico dntilador. 9) Espelho semi-esférico.
10) Tubo de vôo. 11) Sede do detector de barreira de superfície.

Numa reação de fusão entre ions pesados o núcleo composto

decai, principalmente, por emissão de partículas leves; desta forma

os resíduos de evaporação sâo emitidos em ângulos bastante

dianteiros. A detecção direta destes resíduos requer a eliminação

(ou drástica redução) das partículas do feixe espalhadas

elàsticamente pelo alvo. Outra dificuldade experimental 6

distinguir os resíduos de evaporação das contagens de fundo

provocadas pelas partículas do feixe degradadas em energia pelas

fendas de colimação (Ac86). Nesse sentido, técnicas complementares

tém sido desenvolvidas para minimizar esses efeitos, tais técnicas

serão descritas a seguir.
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Detalhes do arranjo experimental sfto mostrados de forma

esquemàtica na figura III.18.

figura III. 18 - Detalhes do sistema de tempo de v6o.

0 pulso T=0 é fornecido por una fina folha cint 11 adora de

plástico NE111 em conjunto com um espelho esférico acoplado a uma

fotomul ti pi i cadora rápida (RCA8575). Vale a pena mencionar que a

folha cint11adora tem uma segunda função multo importante, que é

equilibrar o estado de carga médio dos produtos da reação.

Na figura também é mostrado o sistema de deflexao

eletrostatico (o qual foi objeto do meu trabalho de iniciação

cientifica), que consiste de duas placas retangulares, com 3 cm de

largura e 20 cm de comprimento, com um espaçamento de 1 cm entre as

mesmas, as quais sao submetidas a uma diferença de potencial de

2 a 3 KV. 0 detector de energia é do tipo barreira de superfície e

pode ser movido no eixo perpendicular ao plano das placas. Todo o

sistema tem o objetivo de eliminar as partículas do feixe

espalhadas elastlcamente pelo alvo, ajustando a tensão de operação

e a posição do detector, de maneira que s6 os resíduos de

evaporação atinjam o detector de energia. '
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Finalmente, é mostrado o sistema de controle de posicionamento

do feixe no alvo (Pe89, Ro87), que pemltlu a eliminação dos

colimadores de entrada da casara de espalhaaento (reduzindo as

contagens de fundo provocadas pelas partículas do feixe degradadas

em energia).

As principais características do sistema s&o:

ângulo sólido geométrico 5 10 sr

angulo de aceitancia 1 0.25A

resolução em tempo 1 ns

resolução em energia « 2 %

intervalo de medida angular 2° s « s 150°
LAB

distancia de vôo 74 c»
resol uçao em massa « 3%

Para finalizar esse item observamos que existe, na montagem,

um detector monitor (fig. III.17) que tem por finalidade coletar as

partículas espalhadas elásticamente pelo alvo, permitindo a

normalização dos dados de fusão.

III.2.b) Eletrônica

A eletrônica utilizada (fig. III.19) pode ser dividida em duas

partes; uma rápida (tempos da ordem de nano-segundos), associada à

determinação dos Instantes inicial e final de vôo, e outra lenta

(micro-segundos), que trata da coincidência temporal entre os

sinais de tempo e energia.

Eletrônica Rápida: 0 sinal gerado pelo detector de barreira de

superfície (depois de amplificado) e o sinal da fotomultlplicadora,

são discriminados através do "modo de fração constante" (Ge68) e

introduzidos num conversor de tempo em amplitude de pulso (TAC).
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VAX

T»O

MONITOR

figura III.19 - Esquema da eletrônica de aquisição para as
medidas de fusão. DBS = Detector de Barreira de Superfície. FT =
Fotoaultiplicadorã. TFB « Timing Filter Amplifier. CFD = Constant
Fraction Discriminator. TSCA = Timing Single Channel Analyzer. SC =
Slow Coincidence. DA = Delay Amplifier. TAC « Time to pulse Height
Converter. LGS * Linear Gate Stretcher. CDG * Gate and Delay
Generator. ADC = Analog to Digital Converter.

Foi introduzido, na linha correspondente & fotoault ipl icadora,

um atraso no instante inicial de vôo, de maneira que o disparo do

TAC seja feito somente por partículas que tenham atravessado a

folha cint 11 adora e atingido o detector. Con Isso evita-se o

disparo do conversor por partículas que atinjam a folha, mar; nâo

atinjam o detector, diminuindo o tempo morto e aumentando a

eficiência do sistema.
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Eletrônica Lent»; 0 sinal de energia proveniente do detector

de barreira de superfície e o sinal de tempo fornecido pelo TAC s&o

tratados por uma eletrônica padr&o, que tem como função torna-los

coincidentes temporalmente e garantir que eles só possam ser

analisados em pares. Os pulsos s&o digitalizados em conversores

análogo-digltals (ADC) e armazenados, através de uma interface

(matriz de fiação lógica), no computador VAX-780.

III.2.c) A Seçfio de Choque de Fusfio

A análise dos espectros de fus&o fornece as contagens de

fus&o, bem como as contagens de espalhamento elástico do monitor.

Podemos escrever:

Yr B 3o/ c AIÍD

onde: Y = contagens de fus&o;

Y = contagens de espalhamento elástico no monitor-,

— B seç&o de choque diferencial de fusão;

d/
— s seç&o de choque diferencial de espalhamento

M elástico no angulo do monitor;
I • número de partículas incidentes;

c = número de centros espalhadores por unidade de área;

AÍI= angulo sólido do detector;

AR « ângulo sólido do monitor;

T) * eficiência do sistema de tempo de vôo.

Dividindo-se a txpress&o (III.11) pela (III.12), obtemos:

fTTT ._.
( I I I 1 3 )

der
a n "

r

Yr

M

der
ân

M

A i )M

r
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A express&o (III.13) foi utilizada para o cálculo da seç&o de

choque diferencial de fusão.

A seç&o de choque de espalhamento elástico •£ deve ser
dtln

conhecida. Em baixas energias a seç&o de choque elástica tem o

mesmo valor da seç&o de choque de Rutherford (o angulo do monitor é

0 = 26.7°); em energias altas utilizamos dados de espalhamento

elástico para obtermos -?= .

n

A eficiência do sistema de tempo de vôo (IJ) depende

fundamentalmente do espalhamento múltiplo dos resíduos de

evaporação na folha cintiladora e da eficiência de cintilaç&o.

^ 1Assim sendo, o fator x~- depende, basicamente, da folha
Ali 1)

cintiladora utilizada. Como a seç&o de choque de fusão do sistema

0 + Cu Já havia sido obtida (em algumas energias) anteriormente

a esse trabalho (Pe89), em todos os períodos de máquina tomamos

dados desse sistema em uma ou duas energias nas quais a seç&o de

^M 1
choque era conhecida; dessa maneira obtinhamos o fator 7= , o

Al*F 1)

qual era ent&o utilizado no cálculo da seç&o de choque de fus&o em

outras energias ou para outros sistemas. Cabe observar que no

trabalho anterior (Pe89) a eficiência i) foi obtida através de dados

de recuo do alvo no processo de espalhamento elast'.co.

A seç&o de choque integrada é dada pela express&o:

4

enO dú (III.14)

0

onde • representa o angulo para o qual -?= se torna

«o,
desprezível (• * 20 ).

sax
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Para facilitar o cálculo da seç&o de choque integrada de

fusão, utilizamos, para a seç&o de choque diferencial, uma

express&o empírica com quatro parâmetros ajustáveis (Ra79).

(III.15)

Leva:, a equação (III.15) na expressão (III.14), temos:

sen© d« (III.16)

Trabalhos anteriores de nosso grupo (Ro87, Si90) mostraram

que, na região de massa e de energia dos dados desse trabalho, os

parâmetros • , a e b sâo praticamente independentes da energia.

Podemos, então, obter a seç&o de choque integrada em varias

energias medindo uma única distribuição angular (para obter 0 , a e

b), e a seç&o de choque diferencial, em um único angulo 0. nessas
R

energias. Temos:

A = -£ (III.17)

Levando a equação (III.17) em (III.16), temos:

<rr(E) - K j^íE. (III.18)

com: K=
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Como • , a e b n&o dependes da energia, K depende unicamente

do angulo • escolhido. Assim, medindo-se uma única distribuição

angular, pode-se determinar o valor de K, e o cálculo da seç&o de

choque integrada o* (E) em outras energias (diferentes daquela em

que foi feita a distribuição), dependerá somente da medida da seç&o

de choque diferencial, no angulo 0 (expressão III.18).

Em nossas medidas escolhemos como referência 0 = 4.8° , que é
deraproximadamente o máximo da função f(*) « -r= (4) sen*, a qual é
r

integrada na expressão (III.14) (vide figura III.22).

II1.2.d) Tratamento dos Dados

A figura III.20 mostra um espectro blparamétrlco com dados de

fusão (os pontos negros correspondem a partículas detectadas),

obtido com o sistema 0 + Cu, na energia de laboratório de

56 MeV, no angulo de laboratório de 4.8°. A ordenada (parâmetro P ),

corresponde a energia da partícula detectada (em unidades

arbitrárias que chamamos de canal). A abscissa (P ), fornece o

tempo de vôo (em canais); como existe um atraso no instante inicial

de vôo (T), o tempo é dado pela expressfio T « T - P .

Rearranjando a expressão (111.10), temos:

A - c P2 |T_ - P.l (III. 19)

onde c = constante que transforma unidades arbitrárias em

unidades de massa.

Pela equação (III. 19) vemos que, no espectro P x P, cada

massa corresponderá a uma hipérbole. Podemos observar (fig. II1.20)

a hipérbole (1), que corresponde ao 'o que é espalhado

elásticamente pelo alvo (tais partículas são drasticamente

reduzidas, porém não eliminadas pelo defletor eletrostàtico).

Também pode ser visto um grupo de hipérboles (2) correspondentes a
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fusão de partículas do feixe com contamlnantes leves (160, 12C,

etc) presentes no alvo.

«160+ Cu
E14il=.56MeVLAB

LAB.

256 1024

fíjgura II1.20 - Espectro típico de fusão obtido com o sistema
0 * Cu no ângulo ú = 4.8°. A abcissa é proporcional ao tempo

de vôo e a ordenada é proporcional à energia.

As contagens de fusão do oxigênio com cobre podem ser obtidas

através da integração da faixa marcada com (3), subtraindo-se as

contagens de fundo, que podem ser estimadas a partir da faixa (4).

Através da manipulação do espectro original, pode-se obter

outros tipos de espectros. Fazemos P' * P, ou seja, a ordenada

1W4

?tt

512

256
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continua sendo a energia; fazemos também, P* « c I T - P,j »
dessa maneira a abscissa ficara proporcional à Massa da partícula.

0 espectro da figura II1.21 corresponde ao espectro da figura

II 1.20, modificado como proposto acima. Podemos ver que nao temos

resolução suficiente para separar os resíduos de evaporação da

fus&o (centrada aproximadamente no canal 195) entre si; assim

sendo, toda a analise dos dados de fus&o foi feita de maneira

inclusiva (considerando a soma de todos os resíduos).

16o463cu

. i

• •• •.-'..'"•/•••JSPis. •> .

. : - : ^. i * .
*.

1*24

76Í

512

25b

1 65 Itt 195 " *
ficura III.21 - Espectro típico de fusão obtido com o sistema

160 • C\x no ângulo 0 * 4.8°. A abclssa é proporcional à massa e
a ordenada i proporcional à energia.
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III.3) RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesse Item vamos expor os resultados obtidos com as medidas de

fus&o nuclear e de espalhamento elástico.

II1.3.a) Distribuições Angulares de Fusfio

Levantamos, na energia de laboratório de 56 MeV, distribuições

angulares de fus&o para os sistemas 180 • ̂ '^Cu. A figura III.22

mostra a seç&o de choque diferencial -^ (^ * 2* sen* ̂ ) em funç&o

do angulo de laboratório
,

para os do is s istemas; as l inhas

che ias representam os ajustes ut i l izando a expressão ( I I I . 1 5 ) .

I I I I I T T I
160+6'Cu

I I I I I I I I

1 6 0 +
6 5 C u

ELAB=56MeV

I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 6 10 12 14 16

e i A R (Graus)'LAB'

figura III.22 - Seção de choque diferencial de fusão para os

sistemas lB0 * 63|88Cü. As linhas cheias representam ajustes

obtidos com a expressão (111.15).
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III.3.b) FunçSes de Exciiaçlo da FusSo

As figuras III.23, III.24. III.25 e III.26 se refere»

respectivamente ás funções de excitaçao de fusfto dos sistemas
1B0 • "Cu. " 0 • "Cu.. "O • "Cu e " o • « t u .

1000

b ioo

10

i i

i

0+ Cu

l
J . I I I I I I I I

30 40 50

EM(MeV)

I I I

I I I

60

figura III.23 - FunçSo de excitaçSo de -fusão para o sistema
lé0 * 63Cu.
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1000

JD

10

I I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I I I I I

30 40 50

E™(MeV)
60

CM

figura III.24 - FunçSo de excitaçio de fusão para o sistema
iB
0 *
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1000-

0+ Cu

50

ECM(MeV)

figura III.25 - Função de excitação de fusSo para o sistema
í80 • 63Cu
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*

I,1

i i

i

*

1 i
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ii
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i t

• •

i i

i i

sCu

i i

i

-

i 
i 

i 
i i

 i 
1

1

I
30 40

CM

50

E^(MeV)

figura III.26 - Funpao de exdtaçio de fusio para o sistema
" O * B 5Cu
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III.3.C) Distribuições Angulares de Espalhamento Elástico

COBO foi explicado anteriorBente, é importante, nas nedidas de

espalhamento elástico, utilizar alvos finos de »odo a evitar

"contaminação" dos picos de espalhamento elástico pelos picos de

espalhamento inelâstico. Foram feitas COB alvos finos

(c s 60 |íg/cB2) as distribuições angulares de 39.0; 41.5; 42.5;

44.0; 46.0; 46.5; e 47.0 MeV no sistema 1B0 • ̂ Cu e de 42.5 e 46.5

MeV no sistema 1B0 • ̂ Cu. Fora» feitas COB alvos grossos, porém

foram medidos apenas ângulos dianteiros (onde a espessura dos alvos

nâo é Buito relevante), as distribuições de 56.0 e 64.0 MeV nos

sistemas 160 • ̂ '^Cu. Finalmente, foram feitas com alvos grossos

e ângulos tanto dianteiros como trazeiros as distribuições de 43.2;

44.9; 48.0 e 50.0 MeV no sistema 160 • ̂ Cu e de 43.2 e 50.0 MeV no

sistema 1B0 + ̂ Cu; essas distribuições foram analisadas utilizando

o método descrito no item III.l.d.3. Todas as distribuições

angulares estão expostas nas figuras seguintes.

1

0.1

I I I I I I I I I I I I I I i I
t • t * • • • • *

I

* • * •

E
0 + Cu

LAB=39MeV

t i I i i i i i i i i I i i t

0 50 100 150
9CM(Graus)

figura III.27 - DistribulçSo angular de èspalhamento elástico.
Sistema 160 • 63Cu. £ . - 39 MeV.

56



3

0.1.

I I i i I I i I i i I i | I I

••*

41,5 MeV
i i i I i i t i I i i i i

0 50 100 150
9CM(Graus)

0.01

i r i i i i 1 j ] i i

ELAB= 42,5MeV

I I I I I r i t i l l

0 50 100

9CM(Graus)
150

fieur» III.28 - Distribuições angulares de espalhamento elástico.
Sistema iê0 * *Cu. £ - 41.5 e 42 .5 MeV.

LAB
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1

sz

0.1

OJOOH-

I I I I I ' ' • ' I ' • • ' I '

b "0 +~Cu
ELAB=43,2MeV t —

0 50 100 150
(Graus)

S

• > • • j i • i i i i ij i • i i

O+63Cu
ELAB=44MeV \

f * t i I | i t I I '-
i » i i f i

0 50 100 150

0CM(Graus)
figura III.29 - Distribuições angulares dè espalhamento elástico.

Sistema 1 S0 • ^Cu. £...« 43.2 e 44 WcK.
LAB
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0 C M (Graus)
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figura III.30 - Distribuições angulares de espalhamento elástico
Sistema 160 • "fti. £, - 44.9 e 46 MeV.
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1

1
1

0.1
1
1

0.01

. . . . I I I , . I ,

•
t
t

t

•

i ELAB=46,5Mé/

•

1 , , , , I , , , , ! ,

. . . I . .

• -

V
, , , I , ,* :

50 100
0C M (Graus)

150

hS «

. . . . I . • •
- • • •» . * • * * ••#

-" 160+63Cu
ELAB=47MeV

• 
li*

—

' i • '

»

•

t

*

i i i i i

-

•

0.01-

0 50 100 150
GCM(Graus)

figura III.31 - Distribuições angulares de espalhamento elástico.
Sistema n0 * * Cu. £ . - 46.5 e 47 HeV.
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O 50 100
9rM(Graus)

I 0.1

0.01

ELie=48MeV

I i I I 1 [ 1 I 1 [

50 100 150

9CM(Graus)
figura III.32 - Distribuições angulares de. espalhamento elástico.

Sistema W 0 • 62Cu. E.« 48 e 50 MeV.
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1

0.1

0.01

nni

i i i i i t i i

— • • • • • „ • *•- •••
•
•
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-_ t

-

-- 160+63Cu
l ELAB= 56MeV

i i i i I i i i

1 1

-

-
-
-

—

-

—

l - l

1

0.1

0.01

—

- E

—

-

1

1 1 1 1 1 1 1 1

• ,

16O+63Cu :
L A B=64MeV -

<

, , . I , , , . "

O 50

0CM(Graus)
100

0 50

0CM(Graus)
100

figura III.33 - Distribuições angulares dè espalhamento elástico.
Sistema 1B0 * B3Cu. £ - 56 e 64 HeV.

LAB
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• •

16
0+ Cu

^ = 4 2 , 5 1 ^

0 . 0 1 1 • ' •
0

I I I I I I I

50 100

0CM(Graus)

V

I 1 I I I '

150

QJ

0.01

• I I I • I I

0+ Cu
L ELAB= 43,2 MeV

• i • •

' • •

i i i i i i i I i i i i i j

0 50 100 150
0 C M (Graus)

figura III.34 - Distribuições angulares de espalhamento elástico.
Sistema ie0 • Cu. E^ 42.5 e 43.2 MeV.

63



0.1
en

£

b"

o.ai

1 1 1 i I l i i \^

• • • . - " • * * • %
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, , 1 , , . .

0 50 100 150
9CM( Graus)

tr

10.1
b*

"I—I—I—I T—r—T

ELAB= 50MeV

Q.0il i I I I I I I I t I
0 50 100

0CM(Graus)
figura III.35 - Distribuições angulares de espalhamento elástico.

Sistema 1B0 • ̂ Cu. £ - 46.5 e 50 MeV.
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•
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figura 131.36 - Distribuições angulares de, espalhamento elástico.
Sistema JtO • ̂ Cu. E^ 56 e 64 HeV.
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III .3 .d) Funções de ExcitaçSo de Espalhamento Elástico

As figuras III.37 e III.38 mostram funções de excltaçao de

espalhamento elástico no sistema 1B0 • ̂ Cu em cinco ângulos («
CM

129°. 141°, 150°, 157° e 165°). 0 passo eu energia (no sistema de

laboratório) é de apenas 100 KeV! Os alvos utilizados tinham

espessura de 50 fig/cm .

to

fe>
0.1

0.01 I

u li.

"0 + "Cu

lit - I

,

lit !i»

1,

'Ül
l

f «o, = 129°

I 8™ = 141°

l 6» = 157a

41 42 43 44 45 46 47

Eu* (MeV)

48

figura III.37 - Funções de excitação de espalhamento elástico para

o sistema i60 * e3Cu. Ângulos de centro de massa 129°, 141° e 157°.
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0.001

-

1
1

-

-

I

ll i f i l
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1
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1 . 1

"Cu

MI;

i

IT1
1

i i
I

1 ,

= ISO'

= 165*

I

i

1 .

41 42 43 44 45 46 47 48 49

Eu> (MeV)

figura III.38 - Funções de exdtação de espalhamento elástico

para o sistema 0 * Cu. Ângulos de centro de massa 150° e 165°.
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IV - ANALISE DOS DADOS DE FUSÃO

Nesse capitulo vamos expor as analises que foram feitas cora os

dados de fusão. Inicialmente vamos abordar as distribuições

angulares nos sistemas O • ' Cu. Em seguida, estudaremos as

funções de excitaçao nos sistemas 16>180 • "'^Cu.

IV. 1) DISTRIBUIÇÕES ANGULARES

A figura IV.1 mostra uma comparação entre dados experimentais

dos sistemas 180 • ̂ '^Cu, na e erg Ia de laboratório de 56 MeV,

com uma previsão do código PACE (Ga80), o qual 6 baseado na teoria

de decaimento seqüencial estatístico de Hauser-Feshbach (Vo68,

Th68).

0.1

oo;

1 r i ' i ' r i • i ' i ' i • i • i ' i •

= 56MeV

, I , ! , I , ! . I , I , I i I , I i l \ I

Ò 2 4 6 810121416 B 2022

(Graus)

I
I

°'b 2 4 6 6101214 1c 102022

(Graus)

figura IV. 1 - Distribuições angulares dos sistemas 0 * ' Cu.
As linhas cheias consistem em previsões do código PACE.
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Qualitativamente, es curvas teóricas seguem os dados

experimentais; quantitativamente, a concordância deixa a desejar.

Isso é devido ao fato de termos mantido todos os parâmetros do

código em forma "DEFAULT", sem tentar modificá-los para ajustar as

curvas teóricas aos dados. Adotamos esse procedimento por

considerar que. como Já foi exposto, n&o tínhamos resolução

suficiente para separar os resíduos de evaporação entre si, e a

análise dos dados foi feita de forma Inclusive. Assim sendo, uma

análise mais ampla com o código de decaimento estatístico nâo

forneceria nada além de uma simples parametrizaçao dos dados

experimentais.

De maior Importância, é a previsão do código em relação a

dependência da distribuição angular com a energia. A seção de

choque de fusão foi calculada através da expressão (III.18), que

foi utilizada supondo que existia lnvarláncla da forma da

distribuição angular com a energia. Esse procedimento foi baseado

em dados experimentais de trabalhos anteriores (Ro87, SI90), no

entanto o código PACE confirma essa hipótese (figura IV.2).

S 10 16

eLAB(Graus)
figura IV.2 - Previsão do código PACE para as distribuições

angulares de fusSo do slstemaiB0 * B3Cu em três energias.

69



IV.2) ANÁLISE COM HODELOS UNI DIMENSIONAI 5

Passaremos, agora, ao estudo das funções de excltação.

Inicialmente, é instrutivo verificar o comportamento dos dados em

relação ao tratamento puramente clássico (modelo de corte abrupto).

Na tabela IV. 1 encontramos os melhores valores dos parâmetros

R e V . Foram obtidos ajustando a equação (II.3) aos dados cujas

energias de laboratório s&o Iguais ou superiores à 44 MeV.

sistema

160
16o
18o
18o

63Cu
65Cu
B3Cu
6SCu

Ro

8.7

9.2

9.5

9.6

(fm)

±

±

±

0.6

0.9

0.3

0.3

33.

3Í.

33.

32.

CM

7 ±

3 ±

1 ±

7 ±

V B O (MeV)

0.9

2.7

0.9

0.9

LAB

42.3

43.0

42.6

41.7

t

±

±

1.1

3.4

1.2

1.1

X

1.2

0.4

1.8

1.4

tabela IV.1: Valores dos parâmetros R e V nos
O B0

sistemas de centro de massa (CM) e laboratório (LAB)

Os valores dos chi-quadrados dos ajustes são bons, entretanto

as incertezas para R e V são suficientemente grandes para
O BO

inviabilizar comparações mais profundas entre os sistemas.

A figura IV.3 e a tabela IV.2 mostram os dados experimentais e

a previsão teórica do modelo unidimensional de penetração de

barreira com o potencial de proximidade. Observamos que esse

potencial não ajusta bem os dados, principalmente aqueles dos

sistemas com projétil 0.

sistema

160 • 63Cu

160 • 6SCu

180 4 63Cu

180 * 65Cu

VBo(MeV)

34.0

33.8

33.4

33.2

R0(fm)

9.00

9.06

9.18

9.25

hV (MeV)
0
3.873

3.845

3.636

3.592

tabela IV.2: Valores de V , R e hV utilizando o potencial
BO 0 0

de proximidade

70



figura IV. 3 - Previsto do modelo unldlmensional de penetração
de barreira utilizando o potencial de proximidade.

Aplicamos o método proposto por Vaz e Alexander (Va81 - vide

cap. II) aos sistemas 16>180 • ^'^Cu, Apenas os dados com energia

de laboratório iguais ou superiores & 44 MeV foram incluídos no

ajuste. Na figura IV. 4 os pontos n&o enegrecidos correspondem &

sistemática levantada por Vaz. Os pontos semi-enegrecidos

correspondem aos sistemas l6>180 • 63>65Cu. Os pontos enegrecidos

correspondem a sistemas medidos no Pelletron e que est&o na mesma

região de massa dos estudados nesse trabalho.

Na tabela IV. 3 encontramos os valores dos parâmetros AR, r^f e

r . Os valores de AR revelam algumas características que Jà
of 16

podíamos observar na figura IV.3. Os sistemas com projétil 0

necessitam de pequenos AR, isso indica que o potencial de

proximidade "puro" (com AR=O) é razoável para os sistemas

IB0 + 63,65Cu os sistemas com projétil 180 têm maiores AR e,

portanto, o cálculo com o potencial de proximidade subestima os

dados. A adlç&o de dois neutrons, tanto no projétil como no alvo,

sempre aumenta o valor de AR, ou seja, afasta os dados

experimentais da previsão com o potencial de proximidade "puro".
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slsteaa
1 60 • 63Cu
1 6 0 * 85Cu
1 8 0 + 63Cu
1 8 0 • 85Cu

AR ( f . )

-0.013

0.029

0.045
0.093

1.505

1.524

1.535

1.555

1.379

1.399

1.412

1.433

z2

1.0

0 .6

2 .7

1.8

tabela IV.3: Parâmetros obtidos com o método de Vaz
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figura IV.4 - Comparação entre os valores de r f̂, r^f e AR para

os sistemas estudados com os valores da compilação de Vaz (VaSl)
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A figura IV. 5 mostra a prev* ~o para a seção de choque de

fusão dada pelo método de Vaz. Podekiioj verificar que para todos os

sistemas, os dados experimentais, na regl&o sub-Coulombiana, saò

subestimados pelo cálculo teórico. Efeito semelhante Já havia sido

relatado por Vaz para sistemas "pesados" (Va81).

1000r

30 40

ECMÍMeV) ECM(MeV)

figura IV.5 - Previsão para a seçSo de choque de fusão
obtida com o método de Vaz.
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16,18- . 63,65.
IV.3) COMPARAÇÃO ENTRE DADOS DE FUSÃO WOS SISTEMAS 1 P > "0 • °J>PJCu

As f iguras IV.6 e IV.7 mostram comparações entre os s istemas
1BO +63t85Cu e 180 + ^'^Cu. Podemos ver que, em enei g las próximas

da barreira Coulonbiana, a seç&o de choque para os sistemas com
• 3 ,

alvo Cu é superior à dos sistemas com alvo Cu.

1000

100

10

J Jr
ss X

> ^ i

.,----*&-

*r
/;

-ç

J

O160+65Cu

3D 40
E c m (MeV)

50

figura IV.6 - Seçto de choque de fusão em função da energia para

os sistemas 160 • 62'6SCu. As linhas tracejadas são guias visuais.
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figura IV. 7 - Seção de choque de fusão em função da energia para

os sistemas i60 * 63>6SCu. As linhas tracejadas são guias visuais.

Seria Interessante compararmos os projéteis mostrando, por

exemplo, os sistemas l6>180 • 83Cu numa só figura. Infelizmente, as

barreiras de fusão desses sistemas s&o bastante diferentes (tabela

IV. 2) e a comparação ficaria prejudicada. Para aprofundar a
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analise, vamos utilizar um método que nos permitirá observar, com

melhor precisão, as diferenças fundamentais entre os sistemas

A fórmula de Wong (expressão II.6) mostra que os potenciais

unidimensionais fornecem três quantidades que determinam o

comportamento da seção de choque de fus%o; s&o elas: a altura

(V ), o ralo (R ) e a curvatura (hW > da barreira de momento
BO O O

angular nulo. Os potenciais unidimensionals prevêem diferenças

entre os sistemas 16>180 • ̂ '^Cu, no que diz respeito à V , R e

hW (por exemplo, tabela IV.2); tais diferenças s&o denominadas

"geométricas".

É interessante trabalhar com grandezas que independem da

"geometria" do sistema; a fórmula de Wong nos sugere as seguintes:

2 <r
seção de choque reduzida = <r = f (IV. 1)

m R2 hW C H

o o

E - V
energia reduzida = E ^ = ftW (IV.2)

o

Tanto <r como E s&o adimensionais. A fórmula de Wong

passa a ser universal (independente do sistema) e pode ser escrita

como:

£n[ l • exp^nEj] (IV.3)

A aplicação das expressões (IV.1) e (IV.2) é de pouca

utilidade na comparação entre sistemas com números de massa do

projétil ou alvo muito diferentes, porque, nesse caso, as grandezas

cr e E dependem fortemente do potencial teórico utilizado. No
RED RED

nosso caso, porém, tanto projétil como alvo diferem no máximo por

dois núcleons.

Na tabela IV.4 encontram-se os parâmetros V , Rfl e hWQ de

alguns potenciais unidimensionals.
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"^"--x^potenc 1 ai

sistema ^

160 * 63Cu

160 • 65Cu

180 + 63Cu

180 • 65Cu

VBO
Ro
hWo
VBO

Ro
hWo
VB0
Ro
hMo
VBO
Ro
hWo

PRT

34.02

9.00

3.873

33.80

9.06

3.845

33.40

9.18

3.636

33.20

9.25

3.592

WWP

32.72

9.23

3.297

32.53

9.29

3.282

31.89

9.49

3.064

31.73

9.55

3.051

KNS

32.58

9.40

3.472

32.40

9.46

3.445

32.08

9.57

3.279

31.90

9.63

3.252

BA5

32.84

8.57

2.750

32.59

8.65

2.721

32.12

8.81

2.570

31.88

8.89

2.543

DDS

31.72

9.97

3.905

31.57

10.02

3.882

31.34

10.10

3.709

31.20

10.15

3.686

tabela IV.4: Valores de V (MeV), R (fm) e hV (MeV).
BO O O

PRT = potencial de proximidade (B177)
WWP « Sivek-Vilczynska. Vilczynski (Vi78)
KNS = Krappe, Nix, Sierk (Kr79)
BAS = Potencial de Bass (Bali)
DDS * Densidade de Energia (Ng75a, Ng75b)

Quando utilizamos as expressões (IV.1) e (IV.2) para efeito de

comparação entre dois sistemas, sao importantes as relações:

12 12
V - V
B0 1

H12

hW

hW
(IV.4)

onde os indices I e 2 representam os sistemas em comparação.

A tabela IV.5 fornece essas relações considerando como

sistema "1" 160 • e3Cu e como sistema "2" os demais. Podemos

verificar qua a mudança do potencial quase nao altera R , V e
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H . Por exemplo, considerando cono sistema "2"

relações est&o contidas dentro dos limites R

16, B5,

12

O • Cu, i

1.006 1 .002

12
(0.20 i 0.05) MeV e HJ2 = 0.992 1 0.003, ou seja, enquanto

H variam menos que 0.5 X, V é estabelecida com uma
12 12
precisão de 50 KeV !

sistema 2

potencial

PRT
WWP

KNS
BAS

DDS

1B0 • 85Cu

R12

1.006

1.008

1.005

1.008

1.004

V12

0.22

0.19

0.18

0.25

0.15

H12

0.993

0.995

0.992

0.989

0.994

180 • "Cu

Ri2

0.977

0.982

0.979

0.988

0.975

V12

0.62

0.83

0.50

0.72

0.38

H12

0.939

0.929

0.944

0.935

0.950

J80 • 6SCu

R12

0.980

0.991

0.983

0.995

0.978

V12

0.82

0.99

0.68

0.96

0.52

H12

0.927

0.925

0.937

0.925

0.944

tabela IV.5: Valores de R , V e H (vide texto)
12 12 12

PRT = potencial de proximidade
WP = Sivek-Vilczynska, Vilczynski (Vi7B)
KNS = Krappe. Six, Sierk (Kr79)
BAS - Potencial de Bass (Ba7A)
DDS = Densidade de Energia (NglSa, Ng75b)

Essas considerações mostram que as comparações entre os

sistemas 16>180 + ^'^Cu, utilizando as expressões (IV. 1) e

(IV.2), praticamente Independem do potencial teórico utilizado. Em

nossos cálculos para seç&o de choque reduzida utilizaremos o

potencial de proximidade.

A eliminação dos efeitos "geométricos" permite estudarmos com

detalhes as diferenças entre os sistemas 18>180 • 63>65Cu. Na

figura IV. 8 os pontos brancos correspondem a sistemas cujo alvo é
65Cu e pontos pretos s&o relativos ao Cu; círculos e quadrados

dizem respeito a sistemas que têm como projétil respectivamente 0

e 180. A linha cheia representa a equaç&o (IV.3).
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100 F

-1

figura IV.8 - Comparação entre todos os sistemas utilizando

grandezas reduzidas. A linha cheia corresponde è fórmula de Wong e

as linhas tracejadas são guias visuais. Em energias próximas da

u e e3barreira de fusão existe ,entre os sistemas com alvo

uma diferença tV * 0.8 MeV.

3Cu,
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Podemos observar que, em energias altas ÍERED
> 1.5), todos os

sistemas têm aproximadamente o mesmo comportamento e a prevls&o

teórica do potencial unidimensional é razoável. Quando nos

aproximamos da barreira (E = 0), os sistemas com alvo Cu têm
""* 63

maior seçSo de choque de fus&o reduzida do que sistemas com Cu.

No item anterior verificamos que, em energias altas, existe

uma simetria em relação ao projétil e alvo; a adlç&o de dois

neutrons sempre implica em aumento do parâmetro AR. Agora

verificamos que, próximo da barreira, a simetria é quebrada, ou

seja, apesar de todos os sistemas apresentarem dados que se afastam

da previsão do potencial uni dimensional, a diferença 6 bem maior em

sistemas com alvo ^Cu do que com Cu (independentemente do

projétil).

Efeito semelhante Ja havia sido observado em um trabalho

anterior de nosso grupo (Ra87). A figura IV. 9 mostra dados de

transferência de núcleons para os sistemas 0 + ' Cu. Quando a

energia dlmlnue, a seção de choque para o sistema O • Cu
16 6S

diminue mais rapidamente que para o sistema 0 + Cu.

40 45 50 55 60 65 70

figura IV.9 - Seçio de choque de transferência de núcleons para
os sistemas "o * B3(65Cu
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IV. 4) A FALHA DOS HODELOS TEÓRICOS TRADICIONAIS

Diversos Modelos tea COMO objetivo explicar os fenômenos

ligados a fusão sub-Coulonbiana. Cabe questionar, COMO poderiam

explicar as diferenças observadas entre os sistemas ' 0 • Cu e
16-180 • ^Cu.

IV.4.a) DeformacSes Estáticas

Com esse modelo (St8O, St81) poderíamos explicar, se

existisse», diferenças entre os projéteis, pois os parâmetros de

deformação do 160 e 180 s&o muito diferentes. No entanto, os

parâmetros de deformaç&o do Cu e ^Cu, respectivamente 0.24 e

0.20, s&o muito semelhantes, e, inclusive, o Cu é algo mais

deformado (portanto, segundo o modelo, deveria ter maior seç&o de

choque).

IV.4.b) Deformações Din&nicas

Os modelos que tratam de deformações dinâmicas geralmente

estão baseados no modelo da gota liquida e envolvem a evolução de

um "pescoço". E dlficil imaginar porque o "pescoço" dos sistemas
160 • ^'^Cu seria diferente do "pescoço" dos sistemas
16'180 • "tu.

0 "pescoço" teria o efeito de uma diminuição da barreira por

uma quantidade AV . Estabeleceu-se uma sistemática, para sistemas

simétricos, com o objetivo de obter expressões empíricas para AVfi

(Ag87), com o seguinte resultado:

AVB • a pjf (IV.5)

com a = 0.0016 MeV ; 0 « 2.5
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Para os slsteaas que estaaos estudando os AV calculados COB a

expressão (IV.S) sfto aproximadamente Iguais (tabela IV.6). No

entanto, nossos dados experimentais Indica» uma diferença

AV « 0.8 MeV entre os slsteaas COB alvo "cu e «Oi (figura IV. 8).

Fica estabelecido assim que, dificilmente ua modelo com deformações

dinâmicas explicaria nossos dados.

sistema

160 • e3Cu
180 • 8BCu
180 • 83Cu
J8O • 85Cu

14.24

13.48

14.00

13.26

AVt(MeV)

1.22

1.07

1117

1.02

tabela IV.6 - Variação da barreira de fusão
devido à deformações dinâmicas

IV.4.c) Movimento de Ponto Zero

A variação do ralo nuclear devido ao movimento de ponto zero

dos núcleos em seu estado fundamental, conseguiu explicar dados

experimentais de fusão, em energias sub-Coulonbianas, para alguns

sistema pesados (Es81). No caso dos sistemas que estamos estudando

parece improvável que os núcleos Cu e Cu sejam multo diferentes

sob o aspecto de vibraç&o do estado fundamental, apesar de que essa

hipótese poderia explicar as diferenças entre os sistemas
16'180 • «Cu e 16'180 • «Cu.

IV.4.d) Canais Acoplados

Os programas de canais acoplados que existem atualmente, como,

por exemplo, o código CCFU5 (Da86), não podem explicar os nossos

dados de fus&o. Isso é devido ao fato de que esses códigos, por uma

necessidade prática, consideram o acoplamento de somente alguns

poucos canais, e n&o existe nenhum canal que diferencie fortemente

os sistemas l6'1ê0 • 83Cu e "'l80 • «Cu.
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Os canais de transferência de núcleons dependem fortemente do

projétil (mostramos que a seção de choque reduzida é independente

do projétil); por exemplo, a transferência de dois neutrons

"striping" poderia ser importante nos sistemas 180 • **""

dificilmente nos sistemas 0 • ' Cu (os valores

reações encontram-se na tabela IV. 7).

Q dessas

tipo de
transf erêncIa

• 2n
- 2n
• lp
- IP
• a
- a

sistema
1B0 •"Cu

-7.6
-11.1

-5.5
-4.4
-1.0
-3.4

160 •6BCu
-5.6

-12.7
-6.9
-3.2
-2.0
-2.7

1 80 •"Cu
-8.2
•5.6
•1.9
-8.2
•3.9
-2.5

180 •"Cu
-6.3
•4.0
•0.5
-7.0
•2.9
-1.7

tabela IV.7 - Valores Q de reaçío para transferências para o
estado fundamental. O sinal (*) significa transferências para
o projétil (pick-up) e o sinal (-) o contrário (stripping).

Os valores de Q estio em MeV.

Por outro lado, o acoplamento por transições inelástlcas para

estados excitados dos núcleos Cu e Cu n&o diferenciam nossos

sistemas, pois, como podemos observar na tabela IV.8, os primeiros
63 66

estados excitados do Cu s&o multo semelhantes aos do Cu no que

se refere & energia de excltaçfio, spin e parâmetro de deformaç&o.

núcleo

"Cu

65Cu

1/2"

5/2"

7/2"

5/2"

l/2~

5/2"

7/2"

5/2"

E (MeV)

0.67

0.96

1.33

1.41

0.77

1.12

1.48

1.62

0.243

0.265

0.234

0.110

0.200

0.220

0.195

0.078

S/2 ^
0.20

0.60

0.60

1.10

0.09

0.26

0.33

0.90

tabela IV.8 - Dados referentes a estados excitados.
Os dados foram obtldgs da referência JVu67.

J • spin e paridade; E * energia de excitação;
fi « parâmetro de deformação; t

1/2
vida média.
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Ê Interessante observar que as vldas-médias dos estados

excitados do ^Cu são aproximadamente duas vezes mais longas do que

do Cu (consequentemente a largura e* energia dos niveis do Cu é

netade do que para o ^Cu). No entanto, as vldas-médlas dos estados

excitados não são levadas e« conta em nenhum cálculo de canais

acoplados da atualidade.

IV.5) SÍNTESE

Podemos resumir os principais resultados desse capitulo da

seguinte maneira:

a) Para os sistemas 16>180 • ^'^Cu. os potenciais

unidimensionais ajustados por um parâmetro livre (método de Vaz),

subestimam a seção de choque de fusão, em energias

sub-Coulomblanas.

b) A redução dos dados, eliminando efeitos "geométricos",

mostra que existem diferenças importantes, em energias próximas da

barreira de fusão, entre os sistemas í8>l80 • ^Cu e 16>180 • ^Cu.

c) Os modelos teóricos mais utilizados para explicar dados de

fusão em energias sub-Coulomblanas, dificilmente poderiam explicar

as diferenças do Item b.

Voltaremos a tratar de fusão no capitulo VI, onde será

proposto um modelo teórico para explicar as diferenças observadas

entre os sistemas 16'180 • MCu e 16'180 • ^Cu.

84



V - ANÁLISES DE MODELO ÓTICO

Nesse capitulo, vasos expor as analises que fora» realizadas

co» as distribuições angulares de espalhaaento elástico dos

sistemas t60 • "'"eu.

Os ajustes dos par&aetros do potencial ótico fora* obtidos

utilizando o código PTOLEMY, desenvolvido no Laboratório Racional

de Argonne (Illinois - Estados Unidos), o qual possui sub-rotinas

bastante poderosas (em termos de tempo de processamento) para

ajustes pelo Método dos mínimos quadrados.

0 potencial ótico é do tipo Wòods-Saxon (express&o 11.21).

Fixo o potencial, o programa resolve, por integração numérica, a

equação estacionaria de Schrondlnger (11.10) sujeita a condições de

contorno na origem e na regi fio assintótica (r—••»). Dessa forma,

obtém-se a função de onda e, consequentemente, a amplitude de

espalhamento. 0 programa fornece a matriz S, a seção de choque de

espalhamento elástico e a seção de choque de reaç&o.

0 ajuste de parâmetros livres e a obtenção de suas respectivas

incertezas foram realizados com o método dos mínimos quadrados

(Be69). 0 potencial Woods-Saxon tem diversos parâmetros ajustáveis

e, em um espaço multidimensional, existem diversos minlmos locais.

Para garantir que todos os mínimos sejam encontrados é necessário

partir (o código PTOLEMY) de diversos pontos iniciais; no estudo

das dezenove distribuições angulares usamos, aproximadamente, 70000

pontos de partida !

Também fizemos diversos cálculos que normalmente nao s&o

realizados pelos programas de modelo ótico (por exemplo, o teste de

notch, que necessita de uma "cunha" no potencial ótico). Paia

realizar esses cálculos necessitávamos de um código em que

tivéssemos acesso ao programa fonte (que nao é o caso do PTOLEMY)

de maneira que pudéssemos introduzir as modificações que fossem

necessárias; para essa finalidade usamos o código DWUCK.

Em nossas análises encontramos uma série de resultados sutis
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que, para serem be» entendidos, deves ser apresentados de forma

detalhada; assim sendo, vamos dividir a exposição ea duas partes.

Na primeira tomaremos uma única distribuição angular (que será

usada como exemplo) e mostraremos, coa riqueza de detalhes, todos

os resultados que obtlvemos com sua análise. Na segunda parte,

vamos tomar todo o conjunto de distribuições angulares mostrando

como os parâmetros do potencial ótico variam com a energia e

enfatizando a comparação entre os sistemas 160 • ^'^Cu.

No restante desse capitulo adotaremos as seguintes notações:

_ ri t V - C(0 ) i2
X • chi-quadrado « \ ' T '

i«o *

X = chi-quadrado por ponto • -5-
P N

X _. - chi-quadrado reduzido • -5
red n~n

com c e txr• • seç&o de choque experimental no angulo 9 e
respectiva Incerteza;

o* (6 ) = seção de choque teórica (modelo ótico) no angulo 6 ;

N B número de pontos experimentais;

n * número de parâmetros ajustados.

V.l) ANALISE DETALHADA DE UMA DISTRIBUIÇÃO ANGULAR

Nessa seç&o vamos expor, com bastante detalhe, a análise de

uma única distribuição angular; escolhemos, para esse fim, a

distribuição angular do sistema ! 0 • Cu na energia E , « 46 MeV.

Devemos ressaltar que essa distribuição nada tem de especial em

relação as demais, tendo sido escolhida para servir de exemplo,

apenas por estar aproximadamente no centro da regifio de energia

estudada nesse trabalho.
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Um potencial do tipo Uoods-Saxon (expressão 11.21) tea seis

parâmetros ajustáveis: V , r , A, V . r e A., nessas condições
0 0 0 10 I

existe» diversos mínimos locais (minlmos da funç&o chi-quadrado) e

a exploração de todos esses ainlaos requer auitas "sementes"

(pontos de partida para o ajuste de dados). Assim, na maioria dos

ensaios, tivemos o cuidado de estabelecer uma "grade" (conjunto de

pontos de partida), onde alguns parâmetros fora» mantidos fixos

enquanto outros fora» ajustados. Esse procedimento permitiu

estabelecer as regiões em que os parâmetros podiam ser variados sem

comprometer o ajuste dos dados experimentais.

V.l.m) A RegiSo de Sensibilidade do Potencial Ótico

Inicialmente vamos definir que regifio do potencial ótico

influi no ajuste de dados experimentais.

A tabela V. 1 mostra o resultado de diversos ajustes nos quais

r foi fixado em 1.2 fm. Para cada par de valores de r e A (que

não eram parâmetros livres) ajustou-se V , U e A , de forma a

obter o menor valor para x .
p

Fixemos nossa atenç&o em uma linha dessa tabela de maneira que
o

a d i f u s i v i d a d e r e a l ( A ) s e j a c o n s t a n t e . O s v a l o r e s d e A , V i e x
1 0 p

são aproximadamente independentes de r , o mesmo n&o acontece com

relação à V que depende fortemente de r . Para entendermos esse

resultado vamos observar as figuras V. 1 e V.2 .

A

.70

.60

.50

.40

Vo
57

109

281

1118

A,

.46

.41

.37

.36

1.15

Wo
73

127

239

141

A
1.10

1.00

0.92

0.85

Vo
37

64

148

497

\

.46

.41

.36

.36

1.20

Wo
72

130

258

152

A
l.H

1.01

0.92

0.85

Vo
23

38

79

222

r o "

\
.46

.41

.36

.35

1.25

Wo

68

132

293

182

A
1.13

1.02

0.93

0.85

tabela V.i - Valores dos parâmetros VJMeV), AJtm) e VjMeV) que

forneceram os melhores ajustes para determinados r (fm) e A (fm).
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Na figura V. 1 temos a parte real do potencial ótico (V(r) da

expressão 11.21) em função do raio. A dlfusividade real foi mantida

fixa em A * 0.70 fm e utilizamos os valores de V que forneceram os

melhores ajustes (os parâmetros da parte imaginaria, W e A ,
o i

também foram ajustados para fornecer os menores valores de

chi-quadrado). Todas as curvas (cada curva corresponde a um

diferente valor de r ) se sobrepõem na região 9.5 s r s 11.5 fm.

100

10

.1

A».70fm

•r, «I.IOfm

-r,»1,15fm

•r,-I.ZOfm

-r,-1,30fm

4 6 8

r(fm)
figura V.1 - Parte real do potencial ótico em função do raio. Cada

curva corresponde a um diferente valor de rQ. A difusivldade real i

A * 0.70 fm e V foi ajustado para fornecer o melhor chi-quadrado.
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Como a qualidade do ajuste (j2) independe de rQ (tabela V. 1) e

como o potencial real na superfície (9.5 s r s 11.5 f«) também

independe de r (fig. V.I), deduzi «os que a qualidade do ajuste

depende basicaaente do potencial ótico na superfície. U m prova

bastante conclusiva dessa afirmação sera obtida COB O teste de

notch (que será abordado na seção V.l.d). Assla sendo, o estudo do

espalbaaento elástico nessa região de energia só pode fornecer

informações sobre a região superficial do potencial ótico.

Na figura V.2 temos novamente a parte real do potencial ótico

em função do ralo, porém, para essa figura, variamos a difusividade

real A ao Invés de r , que foi mantido fixo em 1.25 fm (no entanto,

qualquer valor de r resultaria na mesma figura, pois Já vimos que

o potencial na superfície Independe de rp). Novamente os parâmetros

V W e A foram otimizados (ajustados para fornecer os menores
o o I
valores de % ).

p

10

. N

•A«.70fm

-A».6Ofm
A-.50fm
•A».4Ofm

ae no 10.2 10.4 10.&

r(fm)

figura V.2 - Parte real do potencial ótico em função do raio.
Cada linha corresponde a uma diferente difusividade real. 0 valog
de r é 1.25 fm e V foi ajustado para fornecer o menor valor de %

o o *
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Podemos notar que existe ua ponto ea torno de r * 10.25 fm

para o qual todas as curvas se cruza», esse ponto é conhecido coao

ralo de absorção forte (R - "Strong Absorption Radius").

Devido a essa propriedade do ponto de absorção forte, os

parâmetros V e r (e analogamente W e r ) estfto correlacionadosoo o IO

pela equação (V. 1), portanto, dois dos seis parâmetros livres do

potencial de Woods-Saxon s&o supérfluos. No restante da análise
fixamos r « r « 1.20 fm.o io

V(R ) = 1 Õ — = constante (V.l)
SA ~ n1 + exp

com:

V.l.b) A Inportfincia da Difusividade Real para o Ajuste de Dados

No que se refere a parte real do potencial, a qualidade do

ajuste dos dados experimentais é definida por duas quantidades. A

primeira é a intensidade do potencial no raio de absorção forte

V(R ); a segunda é a difusividade real.

Vamos examinar a tabela V. 1 fixando nossa atenção nas colunas

em que temos r = 1.20 fm. Qualquer valor de A fornece bons x, no
2 p

entanto, quanto menor esse valor, menor é % .

A figura V.3 mostra a variação de % com A (todos os outros

parâmetros foram ajustados para minimizar o chi-quadrado). Valores

de A menores do que 0.32 fm fornecem ajustes multo ruins i% » 1).

0 mínimo de % acontece para A « 0.37 fm e vale % * 0.83, o que
P2 P

eqüivale a um % «0.93.
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figura V.3 - Varlaçio do chl-quadrado como função da
difusividade real.

Na figura V.4, temos A em função de A. Para cada valor de A

otimizou-se (minimizando o % ) os valores de Ajf VQ e VQ, o que

possibilitou construir a curva Af (ótimo) versus A. As "barras de

erro" indicam a faixa em que o valor de % (observe .ue esse é o

chl-quadrado total e não o *2) aumenta de uma unidade em relaç&o ao

mínimo; sendo assim, as "barras de erro" indicam uma regi&o

"aceitável" para A (uma região que proporciona um bom ajuste de

dados).

Alguns autores (por exemplo Ra87, Wo78) utilizam a geometria

da parte imaginária do potencial Idêntica ft geometria da parte

real. Isso eqüivale a tomar a linha tracejada da figura, o que, em

geral, nao proporciona os melhores ajustes.

Podemos observar (fig V.4) que, quanto menor a difusividade

real, maior 6 a incerteza (região aceitável) da difusividade

imaginária. Em particular, no ponto de mínimo (A • 0.37 fm)

praticamente qualquer A fornece o mesmo valor de chl-quadrado.
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.4 .5 .6
A(fm)

.7

figura V.4 - Dlfuslvídade lmaglr&ria em funçio da difusividade
real. A llríha tracejada corresponde a reta A * A .

O ralo de absorção forte é o ponto em que existe menor

ambigüidade com relação à intensidade da parte real do potencial

(vide fig. V.2).
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Ê Interessante verificar coao se comporta a parte Imaginaria

do potencial no ralo de absorção forte. A figura V.5 «ostra VÍR^)

eu função da difusividade real (novamente os parâmetros Vo. WQ e Af
foraa ajustados para minimizar o valor de chi-quadrado e as "barras

de erro" Indica» a faixa em que x* aumenta de m unidade). Para

difusivldades altas (A * 0.50 fm) WÍR^) é praticamente constante

(U(R ) - 0.30 MeV). Quando diminuímos o valor de A. VCR^) também

dlainue; sendo que e» baixas difusivldades WÍR^) fica proxlao de

zero f

o:

.40

.30

.20

.10

.0

• —

<

—

<

< >

— • ( i

<• . .

< i

(
i

4

1

l (
< i

1 160+63Cu
EUB=46MeV
RSA= 10.25 fm

.4 .5 .6 .7

A(fm)
figura V.5 - farte Imaginária do potencial no ralo de

absorção forte em função da difusividade real
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Os resultados obtidos até aqui sugere» que se faça U M dlvls&o

das dlfusividades reais ea dois grandes grupos coa características

distintas. 0 primeiro grupo consiste de dlfusividades reais grandes

(A £ 0.50 fa) e o segundo de dlfusividades reais pequenas

(0.32 * A < 0.50 fa).

0 grupo de difuslvidades reais grandes tea coao característica

principal una absorção superficial grande (V(R ) ««0.30 MeV) e. no

raio de absorção forte, a parte lBaglnária do potencial ótico tea

ua valor constante (Independente do valor da difuslvldade - vide

fig. V.5). Outra característica desse grupo é que fixo o valor da

difusivldade real o valor da difuslvldade Imaginária é bea definido

(mantém-se dentro de llaltes pequenos - vide fig. V.4).

0 grupo de difuslvidades reais pequenas é o que fornece os

melhores ajustes dos dados (vide fig. V.3). Tea como característica

uma forte dependência de W(R ) com a difuslvldade (vide fig. V.5).

A existência desse segundo grupo aostra que a Intensidade da parte

imaginaria do potencial ótico depende da geometria adotada para

esse potencial mesmo no ralo de absorção forte (até esse raio é

sujeito a ambigüidades). Não temos conhecimento que esse tipo de

resultado (a nosso ver bastante Importante) tenha sido relatado

anteriormente para qualquer sistema.

Esse último grupo contém uma região de difusividades reais

bastante baixas (A a 0.40 fm) que tem fraca absorção superficial

(W(R )* o - vide fig. V.5) e difusivldade imaginária indefinida

(vide fig. V.4). Nessa região esta contida a difuslvldade real

A = 0.37 fm que fornece o menor valor de chi-quadrado; em seguida

estudaremos melhor as características dessa difuslvldade.

Fixamos a difusividade real no valor A » 0.37 fm e o parâmetro

V no valor que fornece o melhor chi-quadrado (V • 788 MeV). Para

cada A (fizemos o ensaio para A = 0.25, 0.30, 0.35, 0.45, 0.50 e

0.55 fm) variamos W e calculamos o % correspondente (observe que

o p
nenhum parâmetro foi ajustado). 0 resultado encontra-se na figura
V.6.
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figura V.6 - Variação do chl-quadrado com V para diversas

difusivídades imaginárias. A difusividade real foi mantida fixa em

0.37 fm. 0 valor de F é 788 MeV.
o

Existe (fig V.6) um valor mínimo de WQ (em torno de 10 MeV)

abaixo do qual o ajuste deteriora (independentemente de A ) . 0

fato desse valor mínimo n&o depender da difusividade A} sugere que

tal valor está ligado & região interna do potencial. A existência

de um limite inferior para V(r) na região interna é entendida pela

necessidade de um mínimo de absorção para que ondas que atravessam

a barreira Coulombiana n&o sejam refletidas internamente.
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A figura V.6 «ostra que, para cada difuslvidade. ex is te UB

l ia i te superior para W , acima do qual o ajuste deteriora. O fato

do máximo de W depender de A sugere que esse l ia i te tea relação

coa a região superficial. A figura V.7 aostra a parte imaginária do

potencial ea função do ralo. Foraa utilizadas as difusivldades

A = 0.2S. 0.35 e 0.45 fa e para W toaaaos os limites superiores

da figura V.5 (respectivamente W « 500. 60 e 25 MeV).
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figura V.7 - Parte Imaginaria do potencial em funçio do raio

para três difusivldades. Para V utilizou-se os limites superiores

da figura V.B. Tonamos r «1.20 fm.
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As três linhas (figura V.7) se aproximam na região superficial

em torno de 10 fa. Assis sendo, existe um valor máximo de W(r) na

superfície que não pode ser ultrapassado sob pena de comprometer o

ajuste dos dados. Vimos anteriormente (fig. V.5) que esse valor

máximo é muito pequeno, indicando que cos a difusivldade real

A = 0.37 fa temos pouca absorção na região superficial.

A figura V.4 nos mostra que para A • 0.37 fm a difuslvidade

imaginária (A ) ê de pouca importância para o ajuste de dados

(qualquer A fornece praticamente o mesmo valor de chi-quadrado). A

interpretação das figuras V.5 e V.7 é de que existe ua valor máximo

para a parte imaginária do potencial na superfície (que não pode

ser ultrapassado sob pena de comprometer o ajuste de dados), valor

esse que é bastante pequeno. Esses dois fatos sugerem que para a

difusivldade real A = 0.37 fm a parte imaginária do potencial deve

ser pequena (superficialmente) e de pouca Importância, sendo que a

parte real do potencial deve ser a grande responsável pelo ajuste

de dados. Veremos que os próximos ensaios confirmarão esse quadro.

A figura V.8 mostra o potencial real efetivo (expressão II. 1)

em função do raio para algumas difusividades reais (utilizamos para

V os valores que minimizam o chi-quadrado). Para o momento angular

/ = 17 a difusivldade A • 0.37 fm fornece uma barreira de altura

Igual ft energia de centro de massa. Veremos, em seguida, que para

essa onda íl • 17) o modelo ótico fornece um coeficiente de

transmissão que vale 0.5. No formal ismo unldlmenslonal de

penetração de barreira, o coeficiente de transmissão para uma

barreira co» V - E é T# « 0.5 (equação II.5); assim,

aparentemente, a difuslvidade A « 0.37 fm é tal que os tratamentos

via modelo ótico e via penetração de barreira são equivalentes.
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figura V.8 - Potencial efetivo para diversas difusividades

reais. Para a dífusividade A * 0.37 fm a barreira da onda com
momento angular t * 17 tem o mesmo valor da energia de centro de
massa.

A figura V.9 mostra o coeficiente de transmissão da barreira

de onda l calculado de duas maneiras distintas. No primeiro cálculo

o coeficiente de transmissão é fornecido pelo modelo unldimenslonal

de penetração de barreira (expressão II.5) em que se utilizou a

parte real do potencial ótico para o potencial nuclear; no segundo

o coeficiente de transmissão é obtido via modelo ótico

(expressão V.2).

- |s, Is (V.2)

Podemos verificar que o modelo ótico e o de penetração de

barreira fornecem resultados distintos para A « 0.60 fm e

semelhantes para A • 0.37 fm.
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figura V.9 - Coeficiente de transmissão calculado através do
modelo ótico e do modelo de penetração de barreira

Fica clara, assim, a Interpretação da figura V. 5. Para

difuslvidades reais grandes, a parte real do potencial nâo

consegue, através do modelo de penetração de barreira, fornecer a

matriz S necessária para ajustar os dados; sendo necessário, então,

a presença da parte imaginária. Para difusivldades pequenas, a

parte imaginária do potencial é praticamente nula, e a parte real

fornece a matriz S correta, simplesmente através de penetraç&o de

barreira (W(r) 6 pequeno na superfície e grande no interior de

maneira a garantir a absorç&o da onda penetrante).

Podemos entender, também, porque para difusivldades muito

baixas (A < 0.32 fm) o ajuste dos dados torna-se ruim. Para essas

dJfusivldades a curvatura das barreiras (vide fig. V.8) torna-se

muito grande, nesse caso o modelo de penetração de barreira fornece

um resultado semelhante ao modelo de corte abrupto (T «1 para

l < l e T «0 para t > í ) impossibilitando a obtenç&o da

difuslvidade correta para a matriz S (vide flg. V.9).
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V.l.c) O Teste de Notch

Un método interessante (Cr80) pode ilustrar algumas idéias.

Consiste na Inserção de uma perturbação gausslana no potencial

ótico, centrada em un raio, que vamos denominar raio de notch

(R ); conforme equações (V.3).

U,(r) VM ir) • iWM ir)
Mot Rot

V 4 (r)
Not

V(r) {l • S,

«r> {1 + S,
ÍV.3)

Fizemos diversos ensaios calculando % em função de R . Na
P Not

figura V. 10 a perturbação só foi aplicada na parte real (S =0.1 e

S « 0). Podemos verificar que, independentemente da difuslvidade,

toda a regl&o superficial (n&o somente o ralo de absorção forte) é

importante para o ajuste dos dados.

10

'V-.

'A
•0

•A».70fm
•A«.50fm

A«.37fm

8.8 9.2 9.6 10j0 10.4 10^

R^tfm)

figura V.10 - Teste de notch aplicado k parte real do potencial
para diversas dlfuslvldades reals
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A figura V. 11 «ostra ensaios em que a perturbação s6 foi

aplicada na parte imaginaria (SR « 0 e Sf « 0.1). Para

pequenas dlfuslvldades reais a parte imaginaria do potencial

praticamente n&o influi no ajuste de dados (confirmando que para

essas dlfusivldades s6 a parte real do potencial é importante).
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6,6 9j0 9,4 9,8 10,2

RNOT(fm)
10,6 11

figura V.ll - Teste de notch «pJicado A parte Imaginária do
potencial para diversas difusividades reais

V.l.d) A SeçSo de Choque de Reação

Finalizaremos a análise desta distribuição angular destacando

alguns resultados que consideramos importantes.

A figura V. 12 mostra os dados experimentais e os ajustes de

modelo ótico correspondentes as dlfuslvldades A » 0.60 fm e

A • 0.37 f». Os dois ajustes s&o equivalentes para ângulos
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superiores â 0 = 80°. Para ângulos dianteiros a difuslvldade de

0.37 fa é superior (para o ajuste dos dados) à difuslvldade de

0.60 fm. Entretanto, as duas dlfuslvldades proporcionam bons

ajustes (com valores de chl-quadrados reduzidos muito próximos

de 1), sendo perigoso afirmar que uma dada geometria seja muito

melhor que outra. É interessante, ent&o, trabalhar com grandezas

que independem da geometria adotada para o potencial ótico. Uma

grandeza Importante, que tem essa propriedade, é a seção de choque

de reação.

1.0

0.5-

0

1 1 1

A=.
. A-

I I i

I

60
7̂

i

I 1

\

I I

,=46 MA

I

1

I
20 40 60 80 100 120 140 160 180

9CM (graus)
figura V. 12 - Distribuição angular para o sistema 160 * 63Cu

na energia de laboratório de 46 HeV. As linhas são ajustes de
modelo ótico com diferentes dlfuslvldades reais.
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Os valores obtidos para a seção de choque de reação eu função

da dlfuslvldade real estão contidos na tabela V.2. A seção de

choque de reação varia de 430 mb até 443 »b. Podemos fazer

<r = (437 ti) »b, determinando v com precisão melhor que 2 % !
ff n

A (fm)

«r (mb)
ft

.70

430

.65

433

.60

435

.55

437

.50

439

.45

441

.40

443

.37

442

.35

441

tabela V.2 - Seção de choque de reação em função da difusividade.

A seção de choque de reação para o sistema 0 + Cu na

energia de laboratório de 46 MeV é <r = (437 1 7) mb, enquanto que

a seção de choque de fusão é <r = (170 ±20) mb, ou seja, a fusão é

responsável por aproximadamente 40 % da reação.

No modelo unidimensional de penetração de barreira esta

implícito que a seção de choque total (somatória da seção de choque

de todas as ondas parciais) corresponde à seção de choque de fusão,

ou seja, "toda onda que atravessa a barreira funde". Por outro lado

verificamos que a difusividade A = 0.37 fm fazia eqüivaler o

tratamento dado pelo modelo ótico com o de penetração de barreira.

Será que a grande diferença entre a seção de choque de reação e de

fusão invalida a solução A = 0.37 fm ?

Para responder a questão acima vamos utilizar dados referentes

ao espalhamento lnelàstico. Não temos resolução suficiente para

separar o espalhamento correspondente â excitação dos primeiros
63

estados do Cu entre si, contudo podemos obter, de maneira

aproximada, a soma das contagens (de um espectro) relativas à

excitação dos cinco primeiros estados do Cu (obtemos essa soma

através da cinemàtlca da reação que informa qual a região de

energia em que se encontram esses eventos). Assim sendo, podemos

calcular a soma das seções de choque dos cinco primeiros

inelãsticos (cinco primeiros estados excitados do Cu).
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Em nossa versão do programa PTOLEMY é possível conseguir,

utilizando DWBA (Aproximação de Born de Ondas Distorcidas),

previsões para seções de choque de espalhamento lnelástlco, com a

restrição de que os núcleos envolvidos n&o possuas spins

semi-Inteiros. O t3C\i possui spin 6eml-lntelro e, portanto, n&o

podemos utilizá-lo em cálculos com o PTOLEMY. Contornamos esse

problema estudando a reação ^NK18©.1^)82!!!* (2*. 1.34 MeV) ao

Invés da reação ^Cuí^O.^O^Cu , supondo que a excitaç&o 0* 2*

no caroço í8^*!) é distribuída entre os primeiros estados do Cu

devido ao acoplamento fraco entre o proton (p3/2) e o caroço.

Na figura V. 13 temos os dados experimentais de espalhamento

lnelástlco (soma dos cinco primeiros estados do ^Cu) e a previsão

do código PTOLEMY (como explicado acima) para dois potenciais

óticos de diferentes difusividades reais (utilizamos, tanto para o

canal de entrada, como para o canal de salda, o potencial que

ajusta os dados de espalhamento elástico).

10

JO

E
*O+63Cu
ELAe*46MeV

•A».37fm

•A-.60fm

1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

8 C M (Graus)
figura V.13 - Distribuição angular de espalhamento Inelkstico e

prevlsSes do código PTOLEMY
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O ajuste de dados é apenas razoável. Acreditamos que seja

devido as seguintes razões:

1) Forma aproximada com que foram obtidos os dados

experimentais (principalmente em ângulos dianteiros onde o canal

elástico, por ser extremamente Intenso com relação aos canais

lnelástlcos, pode "contaminar" os dados).

2) Utilização, no cálculo teórico do PTOLEMY, da reação

ao invés de « W V ^ V

A seção de choque inelástlca total (integrada), fornecida pelo

PTOLEMY, é aproximadamente 85 mb qualquer que seja a difusivldade

real utilizada. Mesmo com pequena absorção na superfície, a solução

A - 0.37 fm mostra que a fusão não 6 o único canal importante, Já

que o modelo ótico prevê que temos 85 mb (20 % de <r ) somente com
R

os primeiros lnelástlcos. Isso demonstra que a grande diferença

entre a seç&o de choque de reaç&o e de fus&o nao invalida a solução

com A = 0.37 fm.

A resolução do paradoxo reside em não tomarmos P = 1 na

equação (II.2) do modelo de penetração de barreira, ou seja, "nem

tudo que ultrapassa a barreira funde".

V.2) SISTEMAS > 6 0 • 6 3 > 6 SCu: 0 POTENCIAL ÓTICO NA REGIÃO PE ENERGIA

39 s E l a b a 64 MeV

Na seção V. 1 estudamos uma única distribuição angular com

grande detalhe. Nessa seção estudaremos todo o conjunto de

distribuições dos sistemas 160 + 63>65Cu. Daremos ênfase tanto na

comparação entre esses sistemas como na variação com a energia das

principais grandezas.
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V.2.a) A SeçBo de Choque de ReaçSo

As figuras V. 14 e V. 15 mostram a seç&o de choque de reação e a

seção de choque de fus&o em função da energia de centro de nassa

para os dois sistemas. As linhas cheias sao o melhor ajuste obtido

com o modelo de corte abrupto (express&o II.3); os parâmetros desse

ajuste estfco na tabela V. 3.

1000 —

ê
.8
CO

100 —

ECM(MeV)•CM

figura V. 14 - SeçSes de choque de reação e fusão em função da
energia de centro de massa para o sistema 0 * Cu.
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1000

8-

•S 100

•I

10

-0

30

T—r

i i i

T—i—i—r i—i—r

Reoçõo
Fusõo

. . I
40

ECM(MeV)
50 60

figura V.1S - Seções de choque de reação e fusio em fynçSo da
energia de centro de massa para o sistema 0 * Cu.

sistema

160

160

•63Cu

•68Cu

10.

10.

REAÇÃO

(fm)

051.10

051.16

VB (MeV)

31.341.31

30.981.52

*red

1.4

1.4

RB

8.

9.

(f

71.

21.

m)

6

9

FUSÃO

V.

33.

34.

(MeV)

710.9

312.7

A*
1.2

0.4

tabela V.3 - Parâmetros do modelo de corte abrupto
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De um ponto de vista puramente geométrico a relação entre os

raios e a diferença entre as barreiras dos sistemas 160 + ^'^Cu

deveriam ser dadas pelas expressões (V.4) e (V.5).

83

A 1 / 3 •es AIB

0.994 (V.4)

VB *
63

es r

« 0.20 MeV (V.5)

Dos valores da tabela V. 3 obtemos:

63
reação: ^ = (1.00 ± 0.02) ; V - V. = (0.36 ± 0.61) MeV

It B B
65

63 65

B
fusão: =-^ = (0.95 ±0.11) ; V - V = (-0.60 ± 2.85) MeV

No estudo da fusão (Cap. IV) fizemos uma correção eliminando

efeitos geométricos através da seção de choque reduzida, com isso

foi possível observar com mais clareza as diferenças entre os

sistemas estudados. Vamos fazer uma correção análoga para a seção

de choque de reação, utilizando as expressões (IV.1) e (IV.2) com

os parâmetros da tabela V.4 (potencial de Christensen e Winther

(Ch76), que é baseado em dados de espalhamento elástico).

sistema

160

160

•63Cu

•65Cu

VM(MeV)

32.28

32.08

R0(fm)

9.674

9.739

hWo
4

3

(MeV)

.018

.981

tabela V.4 - Parâmetros de barreira do potencial de
Christensen e Vlnther
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A figura V.16 «ostra a seção de choque de reação reduzida en

função da energia reduzida. Observamos que, ao contrario da fusão,

a reação nao apresenta diferenças importantes COB relação ao núcleo

alvo.

RED

figura V.16 - Seção de choque de reaçio reduzida em funçto da
energia reduzida
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V.2.b) O Ajuste dos Dados Experimentais: As figuras V. 17 à

V. 26 «ostra» os ajusfes, obtidos COB O aodelo ótico, que fornecera»

os aelhores chi-quadrados. As tabelas V.5a e V.5b d&o os valores de

X desses ajustes.

39.0

41.5

42.5

43.2

44.0

44.9

46.0

46.5

47.0

48.0

50.0

56.0

64.0

1.12

0.86

0.71

0.87

1.01

0.95

0.93

0.86

0.79

1.02

1.01

1.34

0.87

E Í̂MeV)

42.5

43.2

46.5

50.0

56.0

64.0

0.98

3.39

1.11

1.17

2.07

1.72

b) 180 • 65Cu

a) 160 • 63Cu

tabela V.5: Chi-quadrado reduzido para os sistemas estudados

i
0.1

1 1

0

I-Z,» «'• ••

16O+63Cu
ELAB=39MeV

50 100 150

0CM(Graus)
figura V.17 - Distribuição angular de espalhamento elástico.

Sistema IB0 • tTCu. £ - 39 MeV.
LAB
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.1

1 ' ' ' I ' ' ' ' I ' ' ' ' I ' '

0

r 41,5MeV
I I I I I I J 1 1 ,,,!,,

50 100
G^Graus)

150

S

b
o.i

0.01

ELAB= 42,5Mé/
LAB

i i i i I i i I

50 100
0CM(Graus)

150

figura V.18 * Distribuições angulares de espalhamento elástico.
Sistema ie0 • ̂ Cu. £ » 41.5 e 42.5 HeV.
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0.1
16O+~Cu

ELfl8=43.2MeV

50 100
0C M (Graus)

~

I
150

V)
S

160+63Cu
ELAB=44MeV

0 50 100 150

6 rh, (Graus)

figura V.19 - Distribuições angulares de espalhamento elástico.
Sistema 16O • *3Cu. E^- 43.2 e 44 MeV.
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J3
b"

0.1

0.01,

ELAB= 44,9 MeV

50 100 150

9CM (Graus)

a:

JS
b"

0.1

0.01• o

16O+
63Cu

ELAB=46MeV

t I I I I I I I I I i i l l

50 100
6 C M (Graus)

figura V.20 - Distribuições angulares de espalhamento elástico.
Sistema 180 • Cu. £ * 44.9 e 46 HéV.

LAB
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cr
0.1

0.01

1 ' ' • i ' • ' '

V63cu
ELflB=46.5Mé/

» I . . . .
5 0 100

6CM(Graus)

1 i • •

150

0.1

1

0JD1

T—i—i—r I—I—I—I—I—r

0 + Cu
_ ELAB=47MeV

50 100
0CM(Graus)

150

figura V.21 - Distribuições angulares de espalhamento elástico.
Sistema "o * ^Cu. EUB* 46.5 e 47 MeV.
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0.1

i

0.01

1 • ' • I » » > • i I >

16,b+63bu
E L A B = 4 8 M e V

I I I l l I l l I t

50 100 150
0CM(Graus)

i 0.1
:EL A B=50MeV

0 . 0 1 ' I » I »
0 50 100

0CM(Graus)

figura V.22 - Distribuições angulares de espalhamento elástico.
Sistema i60 * 63Cu. £ « 48 e 50 WcK

LAB
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0.1

1
b*

0.01

0.001

i ELAB= 56MeV

o

K
. . . i i i i i

0.1

I

50
0CM(Graus)

100

I I i I I I I I

ELAB=64MeV
L A B

I l I i I '

0 50 100

9CM(Graus)

figura V.23 - D' trlbulções angulares de espãlhamento elástico.
Sistema 1B0 * Cu. E^f 56 e 64 MeV.
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cr

0.1
b

0.01,

I I I

o

16 65
0 + Cu

ELAB=42t5MeV

1
50 100

0CM(Graus)
150

cr

Io-1 •LAB

V65Cu
_ E =43,2MeV

, , I , , , , I i i i I i i

50 100 150
GCM(Graus)

figura V.24 - Distribuições angulares de espalhamento elástico.
Sistema 160 • 65Cu. E, * 42. S e 43.2 MeV.
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0.1

0.01

1 i i

"LAB

0

160+65Cu
E IAO=46,5MeV

0CM(Graus)

0.1| E ELAB= 50MeV

(*)f*y|l i i i i I

0 f
i i i i I

100

ecM(Graus)
cM

figura V.2S - Distribuições angulares de espalhamento elástico.
Sistema 1B0 • ^Cu. E^* 46.5 e 50 MeV.
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V.2.c) A Geometria da Parte Real do Potencial

Como vinos (seção V.I), a análise da distribuiç&o angular do

sistema 160 + ^Cu em E = 46 MeV mostrou que difuslvidades reais

pequenas (A «* 0.37 fm) fornecem os menores valores de chi-quadrado

(apesar de que as difuslvidades grandes também forneceram valores

de chi-quadrado reduzido bem próximos de 1). Resultado semelhante

foi obtido na analise das demais dlstrlbulc&es angulares com

energias E s 50 MeV para os dois sistemas. No entanto, para

energias mais altas (E * 56 MeV), tanto o sistema 0 • Cu como
16 66 ^^ 2

o sistema 0 + Cu apresentam ajustes multo ruins 1% » 1) para
red

difuslvidades reais pequenas (os melhores ajustes ficam por conta

de difusividades A « 0.60 fm). Assim sendo, no restante desse

trabalho, resolvemos fixar a difusividade real em A * 0.60 fm. Esse

procedimento teve como fundamento diversos fatores, que s&o:

1) 0 espalhamento de elétrons de alta energia em 160 e >e5Cu

mostra que a distribuiç&o de carga desses núcleos apresenta uma

difusividade de aproximadamente 0.55 fm (Go74, Vr72. S170).

2) Estudos anteriores (Wo78) revelam que para os sistemas
160 + 63>65Cu um potencial "Double Folding" (que é um potencial

derivado de primeiros princípios) seria equivalente a um

Uoods-Saxon com difusividade 0.57 fm.

3) Para pequenas difuslvidades (A < 0.50 fm) W(R ) varia

multo fortemente com A (fig. V.5), enquanto para grandes

difuslvidades (A s 0,50 fm) W(R ) praticamente assume um valor

constante. Dessa maneira, utilizando difuslvidades grandes podemos

estudar a relação de dispersão, ao passo que com difusividades

pequenas esse estudo seria bastante incerto.

Esses fatores levaram-nos a escolher uma difusividade real

grande para realizar o estudo da relação de dispersão. Como

comentamos anteriormente, qualquer difusividade maior que 0.50 fm

fornece os mesmos valeres de W(R ); escolhemos então A • 0.60 fm.
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Finalmente devemos esclarecer que o fato de fixarmos, no

restante desse trabalho, a dlfusividade real em 0.60 fm, nãc

significa que os potenciais óticos com pequenas difusividades e

pouca absorção na superfície não sejam interessantes. Acredito que

tais potenciais possam (e devem) ser explorados futuramente tanto

no que concerne a novas análises, como a novos dados experimentais

(por exemplo, dados de transferência, que são processos

periféricos, poderiam revelar se existe uma espécie de "transição

de fase" que separa difusividades pequenas - em E s 50 MeV - de
LAB

difusividades grandes - em E t 56 MeV)

V.2.d) A Geometria da Parte Imaginária do Potencial

Alguns autores utilizam em suas análises valores iguais para

as difusividades real e imaginária; acreditamos que tal

procedimento careça de fundamento porque a parte real e a parte

imaginária do potencial têm significados diferentes (uma representa

a interação ion-ion e outra simula os canais de reação). Tomamos a

difusivldade imaginária como um parâmetro independente.

As figuras V. 27 e V.28 mostram a variação da difusividade

imaginária com a energia de centro de massa (novamente as "barras

de erro" indicam a faixa em que o valor de chi-quadrado aumenta de

uma unidade em relação ao valor mínimo). Fizemos ajustes para

A = constante e para A = a + bE (retas das figuras); obtivemos

os seguintes resultados:

160 • 63Cu

A « 0.412 fm com % « 1 . 8
I red

(V.6)

A, « (0.092 • 0.0085 E ) fm com %2 - 0.7 (V.7)w I CM red

160 • 65Cu

0.443 fm com 5.6

(-0.022 • 0.0111E ) fm
CM

com x « 2.3
red

(V.8)

(V.9)

121



Os ajustes com retas s&o melhores que os ajustes por

constantes, isso significa que a geometria da parte imaginaria do

potencial varia com a energia.

J—1—I—I—I—|—I—I—I—I—I—I—I

í i i i i i i i i i i i

30 40 50

ECM(MeV)
figura V.27 - Variação da difusividade imaginária com a energia

para o sistema 0 * 3Cu

.60

.60

.40

.20

.10

/•v

i • •

— 1

—

>

—

— —

" 1 . . . . i i i i 1 i i

30 40 50

ECM(MeV)
figura V.28 - Variação da difusividade imaginária com a energia

para o sistema 0 * Cu
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V. 2.e) A RelaçSo de DispersBo

A parte real do potencial ótico é ben definida (Independente

da geometria adotada) unicamente na regl&o ea torno do ralo de

absorção forte. É natural tomarmos essa regl&o para verificarmos a

relação de dlspers&o (express&o 11.23). Todavia o ralo de absorção

forte varia com a energia desde R • 10.10 fm em E = 64 MeV até
SA LAB

R B 10. SO fm em E « 39 MeV. Assim sendo, para estudar a relação
SA LAB

de dispersão tomamos o ponto central r * 10.30 fm.

A seguir mostraremos os resultados obtidos para as

int ens Idades das partes real e Imaginaria do potencial ótico no

ralo r « 10.30 fm. A apresentação será dividida em duas partes. A

primeira se refere aos resultados obtidos considerando a geometria

da parte imaginaria constante (equações V.6 e V.8). Na outra a

difuslvldade imaginaria varia linearmente com a energia (equações

V.7 e V.9).

1) Difuslvldade Imaginária Fixa

As figuras V.29 e V. 30 contêm a parte real e a parte

imaginária do potencial em r = 10.30 fm para os dois sistemas

estudados. Podemos observar que, na regl&o de energia estudada,

V(r) e W(r) (r * 10.30 fm) estão em torno de valores constantes

(independentes da energia) representados por linhas pontilnadas.

Esses valores sâo:

sistema

160
I60

•83Cu

•6SCu

1.

1.

V

024

129

(MeV)

± 0.011

1 0.007

0.

0.

W

312

438

(MeV)

± 0.012

1 0.024

tabela V.6 - Partes real e Imaginária do potencial no raio
r « 10.30 fm
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•V(r)
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—
—
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30 40 50

figura V.29 - Jntensidades das partes real e imaginária do

potencial ótico no raio r « 10.30 fm para o sistema iB0 * e3Cu
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1.2

.8

.6

.4

o

i i i i i I i i i i i i i

r * 10.30fm —

I I I I I I I I I I I I
30 40 50

ECM(MeV)
figura V.30 - Jntensidades das partes real e imagina.-ia do

potencial ótico no raio r • 10.30 fm para o sistema i60 * ^ C
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Tanto para a parte real como para. a parte Imaginária, a

intensidade do potencial no raio 10.30 fm é maior para o sistema
160 • KCu do que para I60 • "Cu. Essas diferenças valem:

AVU0.30) * (0.TQ6 ± 0.013) HeV

AU(10.30) = (0.126 i 0.027) HeV

Temos, então, um potencial ótico (para cada sistema)

absolutamente Independente da energia, tanto em relação à geometria

(r . r. . A e A 1, como em relação à intensidade (V e V ).
0 10 I 0 0

Ajustando todo o conjunto de distribuições angulares com esses

potenciais constantes tivemos: para >S0 • "(Tu (367 pontos

experimentais) %2 * 1.32 e para l80 • ̂ Cu (123 pontos
experisentais) *2 «1.90.

Obtivemos, para cada sistema e na região de energia estudada,

um potencial ótico médio constante (independente da energia) que

fornece um ajuste razoável para todas as distribuições angulares.

Utilizaremos esse potencial no próximo capitulo onde será foraulado

um modelo teórico que unifica os resultados obtidos com as análises

da fusão e do espalhamento elástico.

2) Difuslvldade Imaginaria Variável

Agora tomaremos a difusividade imaginaria variando linearmente

segundo as equações (V.7 e V.9). As figuras V.31 e V.32 contém as

intensidades do potencial no ralo 10.30 fm. A tendência dos pontos

é crescente (com a energia) para a parte imaginária e decrescente

para a parte real; os ajustes lineares das figuras (linhas

tracejadas) ressaltam essa tendência.
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1.2

10

.4

.2

r~r
I I I I I I

V(r)

W(r)

r = 10.30 fm

X I I I I I I I i I I I I

30 40 50

figura V.31 - Jntensidãdes das partes real e imaginária do

potencial ótico no ralo r » 10.30 fm para o sistema 1B0 * e3Cu
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ECM(MeV)

figura V.32 - Intensidade? das partes real e imaginária do

potencial ótico no raio r * 10.30 fm para o sistema 160 • 65Cu
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Um potencial com a geometria da parte real fixa e a geometria

da parte imaginaria variando n&o pode obedecer a relação de

dispersão para todo valor do ralo. Porém, o potencial ótico só é

bem definido (pelo ajuste dos dados) numa região superficial em

torno do ralo de absorção forte. Testaremos se a relaç&o de

dispers&o é satisfeita somente em r = 10.30 fm, acreditando que se

isto acontece, então ela deve ser satisfeita (ao menos

aproximadamente) em toda região superficial.

A figura V.33 mostra um possível ajuste que satisfaz a relação

de dispersão para o sistema JB0 • ̂ Cu.

1.4

1.2

1.0

.8

.6

.4

.2h-

"30

. I
'/
7

-

—

I

\

l i

•V(r)

/

i i

i 1 i i i

r «10.30 fm

I , , ,

. I i i _

-

p

, I . . "
40 50

ECM(MeV)
figura V.33 - Possível comportamento do potencial ótico que
acompanha os resultados experimentais e satisfaz a relação

de dlspersio
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Existem diversas curvas que acompanham os resultados

experimentais e, simultaneamente, obedeceu a relação de dispersão.

Duas possibilidades (linha cheia e linha tracejada) para o sistema
160 • ^Cu estão na figura V.34.

r * 10.30 fm

30 40

ECM(MeV)
50

figura V.34 - Dois possíveis comportamentos do potencial ótico
que satisfazem a relaçio de dispersão
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O comportamento do potencial correspondente às linhas cheias

das figuras V.33 e V.34 sao, na região de energia estudada,

bastante semelhantes às retas tracejadas das figuras V.31 e V.32.

Ao ajustarmos todo o conjunto de distribuições angulares coa os

potenciais correspondentes às retas das figuras V.31 e V.32

obtlvemos: para 160 • ̂ Cu jj^» 1.25 e para tB0 + ̂ Cu i j ^ - 187.

0 tipo de análise exposta aqui é comum a diversos trabalhos

(para uma revisão veja Sa90) e potenciais óticos que variam com a

energia obedecendo è relação de dispersão Já foram relatados para

diversos sistemas, como por exemplo: I60 • % ! (Fu85), í80 + ^ P b

(Na85), etc. Esse tipo de comportamento também é observado nos

sistemas 0 + ' Cu para os quais nosso grupo Já fez medidas de

espalhamento elástico (objeto de mestrado de E.S. Rossi Jr.).

Devemos refletir sobre os resultados anteriores. Temos um

potencial com geometria constante e outro cuja parte imaginaria da

geometria varia com a energia. Os dois tipos de potenciais são

praticamente equivalentes sob o ponto de vista de ajuste de dados

experimentais (fornecem chi-quadrados semelhantes para o conjunto

de distribuições angulares). Entretanto, observando as figuras

V.28, V.29, V.30 e V.31, verificamos que o comportamento (forma de

variação com a energia) da intensidade desses potenciais é

ligeiramente diferente (por exemplo, enquanto na figura V.28

VÍ10.30) e WÍ10.30) são aproximadamente constantes, na figura V.30

V(10.30) é decrescente e WÍ10.30) é crescente com a energia).

Vimos (seção V. 1) que o comportamento do potencial ótico no

ralo de absorção forte dependia do tipo de hipótese que fazíamos a

respeito da geometria da parte real. Agora verificamos que, mesmo

fixando a geometria da parte real, o comportamento do potencial

ótico depende do tipo de hipótese que façamos a respeito da

geometria da parte imaginária ! Assim sendo, em nosso caso, a

própria anomalia de limiar não 6 estabelecida sem ambigüidade.
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V.3) SÍNTESE

Vamos resumir os principais resultados desse capitulo.

1) Nas energias analisadas, somente a região superficial do

potencial ótico influi no ajuste de dados experimentais. Existe um

ralo (raio de absorção forte) em que ha menor ambigüidade com

respeito à intensidade da parte real do potencial.

2) No estudo da distribuiç&o angular na energia de laboratório

de 46 MeV para o sistema 0 • Cu (tomada como exemplo) ficou

evidenciado que podíamos dividir os potenciais óticos em dois

grandes grupos. 0 primeiro grupo, que corresponde a potenciais com

difusividades reais grandes (A s 0.50 fm), tem como característica

principal um valor grande e constante (independente da difusividade

real) para a intensidade da parte Imaginaria no ralo de absorção

forte. 0 segundo grupo, que corresponde a potenciais com

difusividades reais pequenas (A < 0.5 fm), tem como característica

uma forte dependência de W(R ) com a difusividade; esse grupo

contém uma região de difusividades reais bastante baixas

(A « 0.37 fm) que tem fraca absorção superficial (W(R ) * 0) e

cuja parte imaginaria do potencial tem pouca importância, sendo que

a parte real do potencial reproduz os coeficientes de transmissão

necessários para o ajuste de dados como em um simples modelo de

penetração de barreira.

3) Nos sistemas estudados e em baixas energias (E s 50 MeV),

potenciais óticos com pequenas difusividades reais (A <* 0.37 fm) e

pouca absorção na superfície (V(R ) * 0) fornecem os melhores

ajustes de dados. Em energias mais altas (E = 56 e 64 MeV), o

ajuste de dados requer difusividades maiores (A * 0.60 fm) e maior

absorção superficial, sendo que o ajuste de dados com difusividades

reais pequenas fornece chi-quadrados muito ruins (z » 1).
red

4) Con relação â seção de choque de reação não encontramos

grandes diferenças (depois de descontados efeitos "geométricos")

entre os sistemas l60 • e3>65Cu.
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5) Obtlveaos, na região de energia estudada, os melhores

potenciais óticos Médios constantes (independentes da energia) para

os slste»as 160 • "'^Cu. Verificamos que o sistema 180 • ̂ Cu tem

tanto a parte imaginaria COMO a parte real do potencial superiores

as do sistema O • Cu. Nesse sentido podemos afirmar que o

sistema O • Cu apresenta transparência superficial em relação

ao sistema 1B0 • KCu (AW > 0).

6) Diferentes hipóteses acerca da geometria do potencial ótico

implicam em diferentes comportamentos (forma de variação com a

energia) para as intensidades real e imaginaria do potencial ótico

no ralo de absorção forte.

7) Ao fixarmos a difuslvidade real no valor A = 0.60 fm (que é

um valor compatível com potenciais do tipo "Double-Folding") e

tomarmos a difuslvidade Imaginaria variando linearmente com a

energia (que é o comportamento mais adequado para acompanhar os

resultados experimentais - vide fig. V.29 e V. 30), verificamos que

a variação com a energia das partes real e imaginária do potencial

ótico no raio r = 10.30 fm (regi&o próxima ao raio de absorção

forte) é compatível com a relação de dispersão.
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VI - UM MODELO TEÓRICO

No quarto capitulo, vimos que existem diferenças importantes

entre os núcleos Cu e Cu no que diz respeito a seç&o de choque

de fusão nos sistemas ' 0 + * Cu. No capitulo V, expusemos

extensas analises de modelo ótico relativas ao espalhamento

elástico, vimos que o sistema , 0 • Cu apresenta maior absorção

superficial do que o sistema * 0 • ̂ Cu. Nesse capitulo esboçaremos

um modelo que trata de unificar os resultados obtidos com a fus&o e

com o espalhamento elástico. Na apresentação do modelo nâo nos

preucuparemos em sermos formais dando um enfoque mais intuitivo.

Vamos utilizar bastante a diferença entre as partes

imaginárias dos potenciais óticos dos sistemas 0 + Cu e
160 + ̂ Cu. Vamos usar a notação correspondente & expressão (VI.1),

na qual V__(r) é a parte imaginária do potencial ótico relativo ao
lg"** 65

sistema 0 + Cu e V (r) é a parte imaginária do potencial
16 63

relativo ao sistema 0 + Cu.

A W o ( r ) = Wes ( r ) " W63 í r ) Í V I 1 )

No capitulo anterior, mostramos que o comportamento do

potencial ótico depende da geometria adotada para o mesmo. No

entanto, devido a algumas simplificações em nosso modelo, estaremos

interessados na ordem de grandeza de AW (sem nos preucuparmos com

pequenas variações dessa grandeza ao utilizarmos diferentes

geometrias). Dessa maneira, utilizaremos, para o cálculo de AW, os

potenciais óticos constantes (independentes da energia) da seção
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VI.1) A CONTRIBUIÇÃO DOS NEUTRONS SUPERFICIAIS PARA O

POTENCIAL ÓTIOO

Haveria algum modo de construirmos o potencial ótico do

sistema 160 + ^Cu a partir do conhecimento do potencial do sistema
160 • ^Cu, ou seja, poderíamos obter AV (r) a partir de conceitos

fundamentais?

Uma possibilidade, com um tratamento semelhante ao utilizado

na construção de potenciais "Double-Folding", seria considerar o
65 63
Cu como um "core" Cu mais dois neutrons e obter o potencial do

16 6S lfi B3

sistema O + Cu como o potencial do sistema 0 • Cu somado ao

potencial devido aos dois últimos neutrons superficiais

(expressão VI.2).

Weg(r) = U^ír) • 2 AVUr) (VI.2)

0 potencial ótico devido a cada neutron superficial pode ser

obtido com a expressão (VI.3). Nela ^(r ) é a função de onda do
es n

néutron superficial no Cu e w (r ) é a parte Imaginária don 16
potencial ótico referente ao sistema n + 0. A figura VI.1 mostra

16 65

as distâncias r (entre os centros dos núcleos 0 e Cu), r

(entre o neutron superficial e o centro do núcleo Cu) e r (entre

o neutron e o núcleo i e0).

AW (r) = f w (r ) |0(f*)|2 d? (VI.3)
n J n f • n • n

com; r * \r -
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Cu+2n -•x

16 86 65
figura VI. 1 - Esquema de uma colisão entre o O e o Cu. O Cu é

considerado como um "tore" Cu mais dois neutrons.

65,,
Para a função de onda do neutron no Cu utilizamos a

aproximação de oscilador harmônico.

*t

Vir*) « > a. * (r*
n ^^ *• #• n

«2r2

n(? ) - c# (r ) c expí- -=-=- 1

(VI.4)

tm

m c
com: c • constante de normal izaç&o ; ft • —— hW .

* fi c
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Na express&o (VI.4) Y s&o os harmônicos esféricos; n , i e m

s&o os números quantlcos principal, orbital e azlmutal (em nosso

caso n = 3, £ « 3); • 6 a nassa do neutron; para hU utilizamos o
e n 41 MeV

valor usual em cálculos de estrutura nuclear hW * (A « 65).
A1'3

A função de onda depende das amplitudes a . Vamos estudar

dois casos limites: no primeiro vamos supor que todos os harmônicos

esféricos sejam Igualmente prováveis (expressão VI.5); no segundo

vamos supor que haja polarlzaç&o total e o harmônico m* seja

favorecido (express&o VI.6).

a « 7 para qualquer m. (VI.5)

Co
para m

a = J (VI 6)
3« 1 O para outro m qualquer

A express&o (VI.3) necessita do potencial ótico referente ao

sistema n • 160 ; obtivemos esse potencial através de uma

sistemática de espalhamento de neutrons (Pe72, W164).

r r " r i A i r r r " V i
wn(r) - 4wD exP[ j - l—J [l • exp[ j - í — j j

(VI.7)

Os valores recomendados para os parâmetros s&o:

w « 9.52 - 0.053 E (MeV)
D LAB

r f « 1.266 - 3 .7 10"* A • 2 10"B A2 - 4 10"9 A3 (fm)

a = 0 . 4 8 fm
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Nessas expressões A e E são o número de massa do alvo e a

energia de laboratório do nêutron. Como estamos considerando o

sistema n • 160, a massa do alvo é 16 u.m.a. e a energia de

laboratório (que corresponde à energia por núcleon do sistema
160 + ̂ Cu) varia de 2.5 a 4 MeV. Os parâmetros do potencial não

variam multo fortemente com a energia, assim, para efeito dos

cálculos, tomamos uma energia média E «3.2 MeV.
LAB

A figura VI.2 mostra a parte Imaginaria do potencial ótico do

sistema n • 160 em funç&o da distancia rf. Podemos verificar que a

absorção ocorre em uma regifio superficial. Esse comportamento está

de acordo com um trabalho teórico anterior (Go59) e será Importante

para entendermos o vinculo entre nosso modelo teórico e os

resultados obtidos para a fusão.

10

3 4

r (fm)
figura VI.2 - Parte imaginária do potencial ótico para o

sistema n * ' o . 0 raio R , indicado na figura, correspondeao
raio do 0.

A figura VI.3 mostra AV obtido pelo modelo ótico (AUQ) e AW

calculado através da expressão (VI.3) (lembrando que AW

indices (AW.
30* AW31' AU32'

2AU ). Os
n

correspondem a polarizações
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conforme express&o (VI.6) (•' * 0, ± 1, ± 2, ± 3); AU corresponde

à funç&o de onda coa slaetrla esférica (express&o VI.5).

1

.1

.01

.001

1 I ' i • i ' i ' r -

. 1 . I
10 11 12 13 14

r(frn)
figura VI.3 - àW calculado com o modelo ótico (LM ) e através do

o
modelo "microscópico" com diferentes polarizações.
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Podemos verificar (fig. VI.3) que AU^ está multo próximo de

AW . Isso poderia significar que, no processo de colisão com o >60,

ocorra alguma polarização do Cu favorecendo o estado com m = 0.

Poderíamos mostrar que, devido a atração entre o 160 e os neutrons

superficiais do Cu. esse tipo de polarização (para o estado

m = 0) é provável. Entretanto, AW também tem a mesma ordem de

grandeza de AW ; como fizemos diversas simplificações em nossos

cálculos (como por exemplo, a utilização de funções de onda de

oscilador harmônico) podemos afirmar que, nessas condições, a

função de onda com simetria esférica também fornece uma estimativa

razoável para AW (e, portanto, nosso modelo não Implica na

necessidade de polarização). Fica claro, através dessas

considerações, que AW obtido com um modelo "microscópico" é

compatível com o AW ótico (obtido pelo ajuste de dados de

espalhamento elástico).

VI. 2) 0 POTENCIAL ÓTICO E A FUSÃO

Definimos, anteriormente, a diferença entre as partes

imaginárias dos potenciais óticos dos sistemas 0 + Cu e
lfi S3

0 • Cu através da expressão (VI. 1). EM analogia as expressões

(11.19) e (11.25), podemos definir uma seção de choque parcial de

reação devida a processos que envolvam essa diferença (AW ) através

da expressão (VI.8).

?H <*|AW |t> (VI.8)

A função de onda • é a solução para o potencial ótico de

espalhamento elástico no sistema ie0 • KCu. Como havíamos

utilizado os potenciais óticos constantes (independentes da

energia) da seç&o V.2.e(l) para obter AW , usamos esse mesmo

potencial para obter a função de onda •. Contudo, devemos observar
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que qualquer hipótese razoável sobre a geometria do potencial ótico

leva a resultados bastante semelhantes aos que serão aqui expostos.

Na figura VI.4 mostramos a relação entre a seção de choque

parcial de reação (o- ) e a seç&o de choque total de reação para o

sistema 160 • ^Cu (c ) como funç&o da energia de laboratório.
n

35

figura VI.4 - Relação entre a seçZo de choque pardal (.c^J e

a seção de choque total de reação (v ) como função da energia de

laboratório para o sistema 0 + Cxi.

Quando comparado a <ro, <r é maior em energias mais baixas.

Vimos, no quarto capitulo, que existe uma diferença na seção de

choque de fusão (depois de descontados os efeitos geométricos) que

distingue os núcleos B3Cu e esCu, diferença essa que se tírna mais

importante em baixas energias. Poderíamos estabelecer alguma

relação entre <r e essa diferença entre a seç&o de choque de fusfio

dos sistemas 1B0 • 63>6SCu ?

141



No capitulo IV usamos grandezas reduzidas (expressões IV. 1 e

IV. 2) para eliminar efeitos geométricos entre os sistemas
1 0 • ' Cu e pudemos observar com maior clareza as diferenças

entre as seções de choque de fusão desses sistemas. Vamos agora, em

analogia, definir a grandeza <r* (express&o VI.9).
red

B2hW
0 O

|<r - « r i para s i s t e m a s com Cu 1

Y (IV.9)
2ECM 63

<r' = <r para s i s t e m a s com Cur e d R2hV F

0 0

onde: cr = seção de choque de fus&o.

Assim sendo, a grandeza <r* desconta (para sistemas com Cu)
red

uma possível contribuição de <r para a fusão.
2n

Na figura VI.5 mostramos <r* como função de E (definido na
red red

expressão IV. 2). Usamos para R e hW os valores previstos pelo

potencial de proximidade (tabela IV.2).

Observamos (fig. VI.5) uma excelente concordância entre os

quatro sistemas, sendo que desapareceram as diferenças entre
fiS 63

sistemas com Cu e Cu. Esse resultado é uma indicação de que o

excesso de absorção (AW ) do sistema 0 + Cu em relação ao

sistema 0 • Cu é responsável pelas diferenças entre as seções

de choque de fusão desses mesmos sistemas.

Nesses cálculos, utilizamos para os sistemas 0 + ' Cu o
16 63 65

mesmo <r que havia sido obtido para os sistemas 0 + ' Cu.
Zn

Dados recentes, obtidos por nosso grupo, de espalhamento elástico

nos sistemas l 0 + 63'e5Cu (dissertação de mestrado de

E.S.Rossi Jr. - em andamento) mostram que o sistema ' o + Cu tem

maior absorção que o sistema 0 • Cu, Justificando, assim, o

procedimento acima.
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•"RED
figura VI.5 - Seção de choque de fusão reduzida depois de

descontada a contribuição de <r .
zn
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VI.3) A CONTRIBUIÇÃO DOS NEUTRONS SUPERFICIAIS PARA A FUSÃO

Trabalhamos, no Item VI.1, com uma fração da parte imaginaria

do potencial ótico do sistema 0 • Cu (AV ) que teria sua origem

nos dois nêutron extras que o Cu tem em relação ao Cu. No Item

anterior mostramos que essa mesma fração é suficiente para explicar

as diferenças entre as seções de choque de fusão dos sistemas

i6,i80 + esCu e i6,i80 + 63Cu EstabeleceBOS> então, um vinculo

entre os dois neutrons extras do Cu e a fusão. Ê possível

entender como dois neutrons superficiais desencadeiam processos que

levam preferencialmente à fusão?

A tabela VI.1 contém o excesso de massa e a energia de ligação

de 1 (El) « de 2 (E2) neurons para alguns 1 só topos de cobre.

A

62

63

64

65

66

A(MeV)

-62.796

-65.578

-65.423

-67.262

-66.257

EKMeV)

0.815

2.782

-0.155

1.839

-1.005

E2(MeV)

4.453

3.597

2.627

1.684

0.834

tabela VI. 1 - Excesso de massa (L), energia de ligação
de 1 (El) e de 2 (E2) neutrons para isótopos de cobre

A energia de ligação de 1 nêutron e de 2 neutrons no Cu é

grande, enquanto no Cu a energia de ligação de 1 nêutron é

Cu requer65negativa. Isso significa que tirar um nêutron do

bastante energia,

"tu pode

Cu mais dois neutrons, formando um sistema de

três corpos bastante ligados.

entretanto, depois de extraído o primeiro

nêutron, o segundo sai com facilidade. Aparentemente o
63

ser pensado como um

16,.Havíamos visto que os neutrons reagem com o O a longa
65,.

distancia (vide figura VI.2). Verificamos agora que, no Cu, dois
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neutrons superficiais sao bastante ligados. Sendo assim, nao é sem

fundamento pensar que processos de reação, nos sistemas
16>180 • ̂ Cu. envolvendo neutrons superficiais "arrastem" Junto o

63
"core" Cu resultando en fus&o completa. Esses neutrons

fiS

superficiais do Cu, reagindo a longa distancia, funcionam como

uma "ligação" entre alvo e projétil.

As considerações que tecemos nesse capitulo sao suficientes

para explicar nossos dados experimentais. Logicamente esse simples

modelo teórico certamente nao é o único capaz de fornecer essa

explicação, entretanto ele é bem elegante (e com certeza pode ser

desenvolvido de maneira mais rigorosa e completa).
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VII - A FUNÇÃO DC EXCITAÇÃO DE ESPALHAMENTO ELÁSTICO

Nesse capitulo analisaremos as funções de excitaç&o de

espalhamento elástico no sistema O + Cu. Ao contrário de

capítulos anteriores (IV, V e VI). n&o será possível fazer

comparações com sistemas com Cu como alvo (simplesmente pela

falta de dados experimentais). Como podemos verificar nas

distribuições angulares do cap. V, em ângulos trazei ros

(# > 100°), a seção de choque de espalhamento elástico para o
1B 65

sistema O • Cu é , para a mesma energia de bombardeio, bem

menor (3 a 4 vezes menor) que para o sistema * 0 • ̂ Cu (certamente

esse fato está ligado á diferença de absorção entre os dois

sistemas - AW - que foi estudada nos capítulos V e VI). Assim

sendo, a obtenção de funções de excltaç&o de espalhamento elástico

é mais difícil (do ponto de vista experimental) para o sistema

O + Cu do que para o sistema 0 • Cu e, então, n&o nos foi

possível, até o momento, realizar esse tipo de medições para o

sistema 1B0 • ̂ Cu.

Vimos, no quinto capitulo, que diferentes hipóteses acerca da

geometria do potencial ótico levam a diferentes ajustes das

distribuições angulares. Tais diferenças dizem respeito unicamente

aos ângulos dianteiros, sendo que a seç&o de choque em ângulos

trazeiros independe da geometria adotada (vide figura V.12).

Nossas cinco funções de excitaç&o foram medidas em ângulos

trazeiros. As figuras VII.1 e VII.2 mostram os dados experimentais;

as linhas cheias correspondem as seções de choque óticas (que são

previsões para a seç&o de choque de espalhamento elástico obtidas

com o potencial ótico constante da seç&o V.2.e-1).

0 potencial ótico foi obtido com o ajuste de dados

experimentais, assim sendo sua previs&o deve ser compatível com os

dados das funções de excitaç&o. Entretanto, existem regiões de

energia em que aparecem estruturas dos dados experimentais em torno

da seç&o de choque ótica.
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0.1 -

0.01

41 42 43 44 45 46 47 4B

(MeV)

figura VII.I - Funções de excltação para o espalhamento
elástico no sistema >60 • Cu. Ângulos de centro de massa de 129°,
141° e 157°. As Unhas cheias sio previsões do modelo ótico. As
flechas indicam estruturas.

49
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0.1 -

«
b

0.01 -

0.001

41 42 43 44 45 46 47 48

Eu> (MeV)
figura VII. 1 '.-Funções de exdtaçSo para o espalhamento

elástico no sistema O • Cu. Ângulos de centro de massa de 150°
c 165 . As linhas cheias sSo previsões do modelo ótico. As flechas
indicam estruturas.

Sabemos que os dados experimentais est&o sujeitos a incertezas

(representadas pelas barras de erro) e , portanto, quando temos um

número grande de pontos experimentais, é estatisticamente provável

que apareçam estruturas em torno da curva que melhor representa

esses dados. Contudo, devido a natureza aleatória das incertezas,

nao deve existir correlação dessas estruturas quando se comparam

diferentes conjuntos de dados. As flechas nas figuras (VII.1 e

VI1.2) indicam duas regiões de energia em que existem estruturas em

todos os ângulos.

49
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Medidas de funções de excltaç&o de espalhamento elástico,

obtidas por nosso grupo, para o sistema 0 • ̂ Cu (objeto de

mestrado de E.S. Rossi Jr.) apresentam estruturas semelhantes nas

mesmas energias de centro de massa.

Esses fatos levaram-nos a verificar se tais estruturas seriam

compatíveis com ressonâncias em energia. Em seguida vamos expor o

resultado desses estudos.

0 potencial ótico deveria reproduzir qualquer eventual

estrutura da seção de choque elástica, porém, na prática, obtém-se,

em geral, um potencial ótico médio que dá conta da tendência média

dos dados experimentais em uma vasta região de energia. Associam-se

possíveis estruturas a certos processos, denominados ressonâncias,

que n&o estão incluídos no potencial ótico médio.

0 potencial médio gera uma matriz S ótica que representaremos

pelo símbolo S°. Uma ressonância pode ser representada por uma

perturbação S em um elemento de momento angular £ h, que tem uma
n ft

variação com a energia dada pela expressão (VII. 1).

(VII.D
E - E R • ,rT/2

onde: E é o centroide da ressonância;

r é sua largura;

T sua contribuição para o espalhamento elástico;

ip sua fase.

A matriz S total é dada por:

para l * l

1 *;• (VII.2)
S para l * /

A seção de choque diferencial e l á s t i c a pode ser calculada

u t i l i z a n d o - s e as expressões (11.15) e (11.16).
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Um tratamento direto para a analise de ressonâncias consiste

em tomar a matriz S ótica como base e obter, como parâmetros

ajustáveis, t . I* , f. E e I" .

Nossas funções de excitaç&o foram obtidas antes das

distribuições angulares. Portanto, a matriz S ótica ainda n&o havia

sido obtida por ocas16o das análises das funções de excitaç&o e,

assim, o tratamento direto sugerido acima n&o poderia ter sido

aplicado. Para estudar as estruturas, desenvolvemos um tratamento

aproximado que independe do conhecimento da matriz S ótica, método

esse que está exposto no apêndice.

Como resultado do método comentado acima, obtivemos uma

expressão analítica para a diferença entre a seç&o de choque de

espalhamento elástico c (onde está incluída a contribuição da

ressonância) e a seç&o de choque ótica <r (que é a previsão para a

seção de choque de espalhamento elástico fornecida pelo potencial

ótico).

A<r —- = P fl + 2-§- cos(2^) • -£- sen(2^)| (VII.3)

Os parâmetros E , T, D e 4> estão correlacionados com E , T ,

, t e <p através da seguintes expressões:

) 1
/

•]

* 1

E

2 k /
V

p +

•= E

r =

* aJ
' B

p# (cos«) re

y/2 • 3n/4

(VII.4)

(VII.5)

(VII.6)

(VII.7)
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Fizemos ajustes de ressonâncias , utilizando a expressão

(VII.3), nas regiões de energia Indicadas por flechas (fig. VII.1 e

VI1.2). Nesses ajustes foi levado em consideração que existe perda

de energia no alvo e que a seção de choque medida na energia de

bombardeio E representa uma média em uma regi So
B

E - AE s E s E (expressão VII.8). A perda de energia no alvo é

importante, pois, como veremos, a largura das ressonâncias tem a

mesma ordem de grandeza da perda.

• • • • - ! ' : .
«•(EJ = -hr- | <r(E) dE (VI 1.8)

-AE

Devemos observar que, como as funções de excltação e as

distribuições angulares de espalhamento elástico foram obtidas coro

alvos diferentes, as curvas que representam as previsões do

potencial ótico para as seções de choque de espalhamento elástico

podem apresentar um deslocamento em energia (em relação aos dados

experimentais das funções de excltaç&o) devido a diferentes perdas

de energia nos diferentes alvos. Assim sendo, para realizar o

ajuste das possíveis ressonâncias, tomamos curvas médias como

estimativa para as seções de choque "óticas"; tais curvas foram

construídas ajustando, para cada angulo, todo o conjunto de pontos

experimentais à funções do tipo <r = exp( a + b E _ + c Ef ), onde
LAB LAB

"a", "b" e "c" são parâmetros ajustáveis.

A figura VI1.3 mostra os pontos experimentais, a curva média

(linha tracejada) e a previsão com duas ressonâncias (linha cheia)

para os cinco ângulos. A* primeira ressonância está centrada em

E = 44.5 MeV e tem largura F « 31 KeV; a segunda ressonância está
n T

centrada em E = 45.2 MeV e tem largura F - €2 KeV.
It T

Devido ao fato de que as incertezas experimentais são grandes

quando comparadas com a "intensidade" das estruturas, os parâmetros

D, T e ^ têm incertezas bastante grandes, ou seja, existe muita

ambigüidade com relação aos parâmetros I , F , F e f que poderiam
ft C T

explicar essas estruturas.
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figura VII.3 - SeçSo de choque de espalhamento elástico
experimental, curva média (linha tracejada) e previsão com duas
ressonâncias (Unha cheia) para os cinco ângulos analisados.
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Cabe observar que, até o momento, o sistema mais "pesado" em

que se relatou a presença de ressonâncias é Si • Si (6e81)( no

qual as estruturas Já nao sao muito grandes (é de esperar que

quanto mais "pesado" seja o sistema, menos salientes sejam as

estruturas). Nesse caso as ressonâncias foram associadas a estados

quase-moleculares do núcleo composto.

Ê importante observar, também, que todos os sistemas em que

foi observada a presença de ressonâncias sao compostos por

"núcleos a", que nao é o nosso caso.

Nossas análises indicam que as estruturas da função de

excitação são compatíveis com ressonâncias, mas nao prova que tais

ressonâncias realmente existam (as estruturas poderiam ser causadas

por flutuações dos pontos devidas as incertezas experimentais). De

qualquer forma, as Incertezas experimentais sao suficientemente

grandes de maneira a não podermos determinar, unlvocamente, os

parâmetros dessas possíveis ressonâncias.

Assim sendo, o processo através do qual essas estruturas

ocorrem só poderá ser compreendido com um novo conjunto de dados

experimentais que tenha melhor precis&o. Esse novo conjunto de

dados nâo precisa se extender por uma regi So de energia tão ampla

como foi feito nesse trabalho, sendo que podem ser limitados apenas

em algumas centenas de KeV nas "vizinhanças" das estruturas. 0 alvo

utilizado deverá ser extremamente fino (c * 10 jig/cm ) de maneira

que a perda de energia nao seja signlflcante para a análise com

ressonâncias (vimos que as larguras das ressonâncias podem ser da

ordem de poucas dezenas de KeV). Finalmente as incertezas

estatísticas devem ser bastante pequenas (« 2 '/,) o que certamente

tornará necessário aumentar o angulo sólido de detecção, isso pode

ser feito utilizando detectores anulares ou utilizando o

espectrógrafo magnético do laboratório Pelletron.
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VIII - CONCLUSÕES

No estudo dos sistemas 16>180 • 63>85Cu observamos importantes

diferenças entre sistemas com Cu e Cu como alvos, em

contraposição a uma indiferença dos resultados em relação ao

projétil.

Para a fusão nuclear em energias próximas da barreira

Coulomblana, os sistemas com Cu apresentam maior seção de choque

do que sistemas com Cu. A eliminação de efeitos "geométricos"

(através do uso de grandezas reduzidas) mostrou que esse

comportamento é Independente do projétil. Esse fenômeno

dificilmente poderia ser explicado com os modelos teóricos

tradicionais, pois, em geral, esses modelos não levam em conta a

estrutura dos núcleos interagentes.

Para o espalhamento elástico nos sistemas 0 • ' Cu

constatamos que os potenciais óticos que ajustam os dados

experimentais podem ser divididos em dois grandes grupos. 0

primeiro grupo, que consiste de difusividades reais pequenas

(A s 0.50 fm), está relacionado com um esquema uni dimensional de

penetração de barreira, e só proporciona bons ajustes (x • D
red

para energias baixas (E «50 MeV). 0 segundo grupo, que é formado
LAB

por difusividades reais grandes (A t 0.50 fm), tem maior absorção

superficial e proporciona bons ajustes em toda a região de energia

estudada (39 MeV s E ^ s 64 MeV).

Ficou claro, também, que as lntensidades das partes real e

imaginária do potencial ótjco no ralo de absorção forte são muito

sensíveis à geometria utilizada para esse potencial. Assim sendo, a

anomalia de limiar não pode ser determinada sem ambigüidade.

Entretanto, se tomarmos para o potencial ótico uma difuslvldade

real em torno de 0.60 fm (que torna a geometria do potencial ótico

semelhante à geometria de potenciais tipo "Double-Folding")

verificamos que , quando comparado ao sistema 0 • Cu, o sistema
160 • ̂ Cu tem maior absorção superficial (essa maior absorção
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superficial também é corroborada pelos dados de fusão nuclear e de

transferência de núcleons nesses mesmos sistemas)

No sexto capitulo, descrevemos um modelo teórico que trata de

unificar os resultados das análises da fusão e do espalhamento
66

elástico. Mostramos que os dois neutrons extras do Cu (em relaç&o

ao Cu) s&o responsáveis pela maior absorção no sistema 160 • ^Cu

do que no sistema 0 + Cu e que também poderiam explicar a

diferença entre a seção de choque de fusão dos sistemas
16'180 • «tu e 1B'18O * «tu.

Não consideramos que o modelo teórico comentado acima seja o

único capaz de explicar os nossos dados experimentais, sendo que,

teoricamente, o problema n&o está fechado. Porém, do ponto de vista

de resultados experimentais, é certa a existência de importantes

diferenças entre os sistemas 16>180 • ^'^Cu, devidas

exclusivamente aos diferentes isótopos do cobre.

Finalmente, a análise das funções de excitaç&o de espalhamento
16 63

elástico no sistema 0 + Cu indicou a existência de estruturas

que poderiam estar relacionadas a ressonâncias com estados

quase-moleculares do núcleo composto. No entanto, as incertezas

experimentais n&o s&o suficientemente pequenas para permitir a

identificaç&o, com clareza, de tais estruturas (e os possíveis

parâmetros das ressonâncias). Uma melhor compreensão desse processo

requer dados experimentais de melhor precis&o.

Nesse trabalho foi multo importante o estudo simultâneo de

diferentes canais de reação e também de comparações entre vários

sistemas semelhantes. Esse tipo de estudo tem sido sistematicamente

utilizado por nosso grupo sempre com resultados bastante

satisfatórios (S190, Ra87, Ro87). Nesse sentido, est&o em fase de

análise medidas de espalhamento elástico nos sistemas 0 + ' Cu

(objeto de mestrado de E.S. Rossi Jr.) e est&o sendo programadas

medidas de diversos canais de reação utilizando projéteis ( 0) e

alvos (Ni) na mesma região de carga e massa dos sistemas desse

trabalho. Tais medidas poderão contribuir para a elucidaç&o das

questões aqui levantadas.
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APÊNDICE: Uma ExpressSo Analítica para a Análise de

Ressonâncias em Energia

O potencial ótico deveria reproduzir qualquer eventual

estrutura da seção de choque de espalhamento elástico, porém, na

prática, obtêm-se um potencial ótico médio que dá conta da

tendência média dos dados experimentais em uma vasta região de

energia. Associam-se possíveis estruturas a certos processos,

denominados ressonâncias, que n&o estão incluídos no potencial

ótico médio.

Vamos deduzir uma expressão analítica que pode ser utilizada

no tratamento de ressonâncias em energia quando se desconhece o

potencial ótico médio (e consequentemente a matriz S). Uma vantagem

adicional é que o tratamento através de uma expressão analítica é

muito mais simples do que o tratamento convencional (que envolve

cálculos de seção de choque de espalhamento elástico através da

matriz S).

0 potencial ótico gera uma matriz S ótica que representaremos

pelo símbolo S°. Uma ressonância pode ser representada por uma

perturbação S em um elemento de momento angular l h, que tem uma
R R

v a r i a ç ã o com a e n e r g i a dada p e l a e x p r e s s ã o (A. 1 ) .

r e21"
S = - ( A . l )

" E - ER • lI"T/2

onde: E é o centróide da ressonância;

F é sua largura^

F sua contribuição para o espalhamento elástico;

<p sua fase.

A matriz S total é dada por:

para I * t
R (A.2)

S° • S para l = t
• R I
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Considerando a expressão (11.15) e as expressões (A.2) podemos

obter a amplitude de espalhamento como:

FU) Y Í iFc(«) • -g£ Y Í2« • li e ' f 1 - Sjl P^cos*) + FR (A3)

Na expressão (A.3) aparece uma amplitude ressonante que é

definida por:

e P, (cosd) (A. 4)
E - Eo • ir/2

Podemos também definir uma amplitude "ótica":

'Fo(0) = Fc(«) + -g£ \ I2Í • l l e ll - S*l P^cos*) (A.5)

A amplitude de espalhamento é, ent&o, dada por:

= FA») * F_(«) (A. 6)

A seç&o de choque de espalhamento elástico é obtida por:

= F («) • F («) (A.7)
1 0 R '

A seç&o de choque "ótica" (fornecida pelo potencial ótico)

vale:

|F 0 («) | 2 (A.8)
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Invertendo a equação (A.8) obtenos:

Fo(«) 1' (A. 9)

onde f « fase da amplitude ótica.

Portanto podemos reescrever a equaç&o (A. 7) como:

• F (•) (A.10)

Temos então:

.«.1£L (A.ll)

Multiplicando-se o interior do módulo (da equaç&o A.ll) pela

fase e"IY nao alteramos o resultado, logo podemos escrever:

1 4 (A.12)

Levando a equaç&o (A.4) em (A.12) obtemos:

1+h* 'lp _ 21 ( f • «" - Jf/2 • 311/4) 2
e B

2k [E - ER • , r / 2 ]
(A.13)
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Vamos definir, agora, os seguintes parâmetros:

r • r

h * '1 r(coso) r^
- y/2 • 3K/4

(A.14)

(A.15)

(A. 16)

(A.17)

Podemos reescrever a equaç&o (A.13) como segue:

1 • D e
21*

E • ir/2
(A. 18)

Um pouco de algebra revela que a equação (A.18) é equivalente

à equação (A. 19).

cr(0)

ITCê)
" 7ÍE

4

2 -|- cos(2*) sen(2*)] «.19)

Finalmente podemos obter a diferença da seç&o de choque de

espalhamento elástico para a seç&o de choque "ótica" pela

expressão:

v - v
—^ íl + 2-|-cos(2*) + -~- sen(2*)l (A.20)

Devido a sua definição, * depende da energia. No entanto

quando as estruturas das funções de excitaç&o têm uma largura muito

pequena (de forma que a fase y> nao varie muito) podemos considerar

* aproximadamente constante (independente da energia). Esse

certamente é o caso das estruturas analisadas nesse trabalho

(T « 200 KeV).
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Observando a expressão (A. 20) veriflcanos que para D/T > 1 a

fase f é Irrelevante e a função Air é praticamente uma lorentziana

de largura T/Z. No caso de valores D/T < 1 a fase f torna-se

importante. As figuras A. 1 até A.5 Mostra* algumas possibilidades

(a figura A.5 é um exemplo de uma interferência destrutiva entre a

amplitude ressonante e a amplitude ótica).

Temos uma expressão (A.20) que permite ajustar uma ressonância

sem o conhecimento da matriz S ótict». É necessário, porém, o

conhecimento da seç&o de choque "ótica" «r_(*)• Quando não temos o

potencial ótico podemos fazer alguma hipótese simpliflcadora que

nos forneça, de maneira aproximada, essa seç&o de choque. Por

exemplo, observando a figura VII. 1 verificamos que poderíamos fazer

uma estimativa da seç&o de choque "ótica" ajustando aos dados

experimentais uma curva média do tipo Jh(<r ) = a • bE • et (E é a

energia de laboratório e "a","bN e "c" sao parâmetros ajustáveis).

Finalmente, devemos observar que uma vez obtidos D, T e 0,

sempre podemos achar seus correspondentes l , T , T e f.
n 0 m

100

figura A.l -Um possível exemplo de variação da seção de choque
de espalhamento elástico com a energia.
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