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Esse trabalho €& baseado em wedlidas de fusSo nuclear nos

sistemas %1% 4+ %0, ¢ en medidas de espalhamento eléstico nos
sistemas %0 + %%¢y. Esses dados foram obtidos entre

EL‘B= 39 e 64 MeV, sendo que a barreira Coulombiana para esses
sistemas situa-se em torno de Emc 42 MeV.

Os dados de fusSio, em energias ao redor da barreira
Coulombiana, revelam significativas diferengas entre sistemas com
%%cu e com ®cu como nicleos-alvos, em contraposicio a uma
insensibilidade em relagio ao projétil. Mostramos que os modelos
teéricos tradiclonals nfo podem explicar esse comportamento.

Uma ampla andlise de modelo 6tico fol realizada com os dados
de espalhamento eléastico. Os potenclals 6ticos mostram uma fraca
absorclo superficlal no sistema % + ®cu quando comparado ao
sistema ‘%0 + %Scu. Baseado nesse fato é proposto um modelo teérico
que explica os resultados experimentals tanto em relaglio ao
espalhamento elastico como em relacfio & fusfio nuclear. Tal modelo
esta fundamentado no incremento da absorgdo superficial devido aos
dois néutrons extras do ®Cu (em relacfio ao %cu).

A anadlise de fungdes de excltagdo de espalhamento elastico em
Angulos trazeiros “cn > 120°) no sistema %0« %cu mostra

estruturas que podem ser assocliadas a ressonancias em energia.



ABSTRACT

This work is based on nuclear fusion measurements for the

16,185 , ©3:85¢y and on elastic scattering measurements for

systems
the "0 + ®'%cu systems. The bombarding energies varied between
39 and 64 MeV, while the Coulomd barrier for these systems 1is
situated around Emt 42 MeV.

The fusion data, for energies near the Coulomb barrier, reveal
significant differences between systems having "Cu and ®Cu as
target nuclei, as opposed to an insensitivity related to changes in
the projectile. One shows that the traditional theoretical models
do not explalin 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 % + Sy system when compared to
the 0 + ®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 '®0 + ®cu system, the analysis of the excitation
function for the elastic scattering at backward angles (ocu> 120°),

show structures which can be associated to energy resonances.
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| - INTRODUGAD

As colistes entre ions pesados permitem estudar reagles
envolvendo grandes momentos angulares em relativamente baixas
energias, as quais slio possiveis de obter em aceleradores de porte
médio (tais como o acelerador Pelletron). Nos Gltimos anos, as
pesquisas sobre reagSes entre fons pesados tém recebido um grande
impulso; tal fato & devido & descoberta de fenbmenos bastante
interessantes, como, por exemplo, a grande discrepincia entre dados
experimentais de seclo de choque de fuslo, quando comparados a
previsio dos modelos tebricos em regides de energia abaixo da
barreira Couloabiana (Va81).

Classicamente, a barreira Coulomblana funciona como um limite
para as rea¢des nucleares (fusfo nuclear, transferéncia de
nicleons, etc). Quanticamente, o fechamento dos canais de reacao,
na regifo de energia em torno da barreira Coulombiana, provoca um
comportamento peculiar dos potenciais real e imaginario do wmodelo
6tico. Esse comportamento é conhecido como anomalia de limlar e é
estudado na teoria do modelo 6tico através da relagdo conhecida
como relacBo de dispersBo (FeS8). E de esperar, portanto, que
fendtmenos interessantes ocorram nas colisBes entre jons pesados em
energias proximas da chamada barreira Coulombjana.

Nesse quadro se insere um plano de pesquisa que deu origem a
esse trabalho. O plano consiste no estudo de reagdes nucleares de
sistemas que tém em comum a soma das massas do projétil e do alvo,

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

medidas dos seguintes sistemas: 185 + S0y (S190);
%0 + N1 (5190); % + *%°cu (Ro87); além, €& claro, dos
sistemas que servem de base para esse trabalho, 16,185 4 63:85cy. A

regifo de energia em que os dados foram obtidos varia desde
Eu' = 30 a 72 MeV, tendo sido escolhida por estar préxima a
barreira Coulombiana (Eua x 42 MeV) e por ser compativel com o

acelerador do laboratério Pelletron.



Fazem parte desse estudo, medidas de fuso nuclear nos
"'“0 + n.csm e de espalhamento eléstico nos sistemas
%0 + ®:%cyu. A essas medidas foram somados dados de fusSo nuclear
nos sistemas '%0 + ®%cy que J& haviam sido obtidas anteriormente

por nosso grupo (Pe89).

sistemas

O primeiro trabalho experimental sobre espalhamento eléstico
nos sistemas % + ®cu (Em = 40,42 e 46 MeV) e
% + ®cu (Em = 4] e 46 MeV) fol escrito por um grupo de fisica
nuclear (hoje extinto) da Universidade Estadual da Flérida (Wo78).
Neste trabalho fol feito um ajuste de dados experimentals
utilizando trés tipos de potenclais 6tlcos; todos tém como parte
imaginaria um potencial do tipo Woods-Saxon, diferindo quanto a
parte real. Para essa Gltima sfo utilizados um potencial derivado
de um modelo adiabdtico, um "Double Folding” e um Woods-Saxon.

No trabalho da Flérida, wmostra-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
elastico obtidos no Pelletron com os dados obtidos pelo grupo da
Flérida, verificamos pequenas discrepincias na secglo de chogue de
espalhamento elastico, que indicavam uma diferenca sistematica de
algumas centenas de KeV entre dados de mesma energia nominal. Esse
fato levou-nos a verificar a callibraclio em energia do Pelletron, a

qual se revelou correta (Si90).

Dols outros trabalhos experimentals , reallzados pelo nosso
grupo, sobre os sistemas 185 + 83.8¢y (Ra87, Pe89), contém dados
de espalhamento elastico, fusfo nuclear e de tranferéncia de
niucleons. Seus principals resultados sfo os seguintes:



a) Medidas de Fus80 Nuclear e de Transferéncia de Nucleons:

Hostram-se importanies diferengas entre os sistemas % + %cu e
%0 + cu  tanto em relagto A4 fusfo como em relaglo 4
transferéncia. A medida que a energia de bombardelo diminue, a
se¢lo de choque de transferéncla e a seclo de chogue de fusfio para

o sistema %0 + %3u decrescem mals rapidamente que pare o sistema
185 , 65¢,

b) Medidas de Espalhamento Elastico: Foram feltas andlises com
um potencial tipo Woods-Saxon com geometria fixa (utilizou-se a

geometria sugerida pelo grupo da Flérida). Obteve-se bons njustes
dos dados no caso do sistema ls0 + BsCu; Jé em relagdo ao sistema
%0 + ®cu parecia haver um comportamento atipico da segfio de
choque de espalhamento elastico em 4&ngulos trazelros. Esse
comportamento atipico fol descrito introduzindo-se P6los de Regge
na matriz S, que foram Interpretados como ressonancias com pequenos

valores de momento angular.

Os nucleos 83Ct.x e esc“ tém uma simetria em relagdo a4 iinha de
establlidade raramente encontrada na tabela periédica (a figura na
contra-capa desse trabalho mostra claramente essa simetria). Por
outro lado, como fol exposto acima, foram observadas importantes
diferencas entre os sistemas 85 4 Bs'C\.x e %0+ €3 Cu. Esses
fatos levaram-nos a ampliar nossos conhecimentos a respeito da
dependéncia isotépica nos processos de fusfo nuclear e de

63,65

espalhamento elastico, utilizando, além dos isétopos Cu como

16,18

alvo, os isé6topos O como projétil. As principais etapas desse

trabalho foram as seguintes:

1) ObtencBo de Novos Dados de Fusdo Nuclear: Obtivemos dados

63.85%u e complementamos os dados de

de fusfic nos sistemas l80 +

63,685

fus8o nos sistemas %0 + Cu. Tivemos por obJetivo, verificar

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



sistemas %0 + ®%cu. Tal objJjetivo fol plenamente cumprido e
observou-se uma independéncia do comportamento da fusfo (depois de

descontados efeitos geométricos) em relacfio ao projétil.

2) Identificacfio de Possiveis RessonAncias: Para identificar
possivels ressonincias previstas anteriormente (Ra87) no sistema
160 + mﬂhn fizemos fungdes de excitaclo de espalhamento elastico
em cinco fngulos trazeiros. As ressonfncias, como haviam sido

propostas originalmente, nfoc foram encontradas; obtivemos algumas

estruturas nas funcgBes de excitagBo, porém bem menores do que as

previstas.

3) ObtencBo de Novos Dados de Espalhamento Elastico: Ao

compararmos dados de nossas fun¢gdes de excitacBo de espalhamento

elastico com dados das distribuigdes angulares do trabalho anterior
(RaB87), encontramos algumas discrepancias. Decidiu-se ent¥%o, obter
dados mais extensos e mais precisos (utilizando novas técnicas
descritas no capitulo 111) de espalhamento elastico nos sistemas
18 + 6385y, Com esses dados foi feita uma ampla andlise de

modelo 6tico.

No presente estudo, o capitulo 1] serd dedicado & exposigéo
das teorias sobre fusfio nuclear e espalhamento elastico.

A parte experimental, Iincluindo algumas técnicas que
possibilitaram a obtengio de dados com melhor acuréicia, serd objeto
do terceiro capitulo.

No capitulo seguinte mostramos a anadlise dos dados de fuséo.
Verificaremos que os dados experimentals nfio se ajustam =ao
tratamento dado pelo modelo wunidimensional de penetragfio de
barreira. Mostraremos também, fortes efeltos isotépicos devidos ao
nicleo alvo (através de um método que elimina as diferengas
"geométricas”"); veremos que os modelos teéricos tradiclonais s&o

incapazes de explicar tajs efeitos.



No capitulo V, vamos expor as anélises de modelo 6tico feltas
com as distribuicdes angulares de espalhamento eléstico.
Inicialmente, abordaremos uma Unica distribuigBio angular de maneira
bastante completa; veremos que existe uma solugBo, bastante
interessante, que praticamente nBo tem absor¢lo na superficle do
potencial é6tico. Em seguida, com a andlise de todo o conjunto de
distribulgles angulares, vamos mostrar que o potenclal 6tico s6 &
bem definido quando se impSem certas restrigdes aos parémetros
geonmétricos; veremos também, que existe uma relativa transparéncia
superficial no sistema 1% + ®cu quando comparado ao sistema
%5 + ®cu.

Com o objetivo de unificar as anélises de modelo 6tico com os
fenbmenos observados no estudo da fusfio nuclear, sera proposto, no
capitulo Vi, um pequeno modelo teérico.

O sétimo capitulo trata das fungdes de excitagio de
espalhamento eléstico. Ser8o identificadas algumas estruturas, que
tém possibilidade de serem ajustadas através de ressonéncias em
energia.

Finalmente, o ultimo capitulo ser4d dedicado ao resumo das

principals conclusdes.



Il - CONSIDERAGOES TEORICAS

A fisica nuclear de ions pesados compreende o estudo de todos
os processos produzidos por reagdes nucleares, nas quals os nicleos
participantes possuem numeros de massa A z 6. A soluglio exata de um
problema desse porte passa pelo conhecimento completo da interacho
nicleon-nicleon e pela resolucio quintica de um sistema de muitos
corpos. Tal solucBo, aparentemente, estd4 muito longe de ser
alcangada.

Entretanto, uma das principals caracteristicas das reagdes
entre ions pesados & o pequeno comprimento de onda de de Broglie,
quando comparado com as dimensles tipicas que caracterizam a
interag8o entre os nicleos. Essa propriedade permite que se aplique
conceitos seml-classicos na descriglo dos processos de colisé8o.

O potencial médio de interagBo nuclear é obtido, ou através de
teorias microscoépicas (a partir da interagfo nicleon-nicleon), ou
através de modelos macroscdpicos, onde o potencial é construido de
maneira fenomenolégica.

Alguns modelos que proporclonam uma excelente "visualizagfo”
dos diferentes processos possiveis numa reagfo nuclear, utilizam
conceltos semi-classicos. Um deles, o de penetragdo de barreira, ¢
muito utilizado para estudar o processo de fusfo nuclear, e servira
como base para a andlise dos dados de fusfo desse trabalho.

Potencials nucleares médios (em geral complexos), utilizados
na teoria conhecida como Modelo Otico, tém sua correspondente
equagio de Schréndinger resolvida por métodos de Integragho
numérica. Esse tratamento serd utilizado na andlise dos dados de

espalhamento eléastico.

11.1) O MODELO DE PENETRACAO DE BARREIRA

A maloria dos trabalhos sobre calculos de seglio de chogue de



fusfio faz uso do modelo de penetraglio de barreira. Esse modelo, em
sua forma mais simples, considera que, durante a colisfio (e antes
da fusBo), os nicleos mantém seus graus de 1jiberdade internos
congelados. Dessa forma, o potencial de InteragBo depende somente

da distéincia entre os nicleos, e & chamado unidimensional.
Pode-se definir o potencial efetivo, dado por:

L er1)n?

2ur2

J.r(r.t) = V.(r) + Vé(r) + (11.1)

onde: r = distancia entre os centros dos nacleos;
V'(r)
Vc(r)
B = massa reduzida do sistema;
IS

2ur

potencial nuclear;

potencial Coulombiano;

= potencial centrifugo.

0 maximo do potencial efetivo para =0 & chamado altura da
barreira Coulombiana (vao)' ou simplesmente barreira Coulomblana; a
sua correspondente distéAncia (Rb) é chamada raio da barreira
Coulombiana. Para uma onda & qualquer, a altura da barreira (V;l) e
o raio da barreira (R’) sfo definidos analogamente.

A secdo de choque de fusfo pode ser expressa em fungdo da soma

de ondas parclais (Sc77):

o (E) = m’ z [2¢+1] T,(E) P, (E) (11.2)

=0

onde: E é a energia no sistema de centro de massa;
A é o comprimento de onda assintético;
T’(E) é o coefliclente de transmissfo da barreira da onda {(;

F;(E) é a probabilidade de fusfo para o onda penetrante.



A hipétese mais simples para os coeficientes de transmiss8o
supbe que as trajetérlias associadas a parlmetros de impacto onde
existe contato entre as superficles nucleares levam & fusio

(modelo de corte abrupto), ou seja:

1parals lﬂ(E)
T,(E) P,(E) = { ¢ e~ £ (B

com E = Vu por definiglo de tcr(E).

cr

Se a energia ¢& suficientemente alta para que t"(E)) 1,

podemos escrever (Kr80):

2 L)
o (E) = m [z"(sm] « xR [1 - (11.3)

Pela expressio (I11.3) verificamos que (rr(E) tem um
comportamento linear em fungdo de E’l. essa propriedade ¢

frequentemente utilizada em estimativas dos parametros da barreira.

Um refinamento do modelo de corte abrupto consiste em
efetivamente calcular os coeficientes de transmiss&o; dessa forma
pode-se comparar previsdes de diversos potencialis nucleares
teéricos com os resultados experimentais.

Fazemos P'(E) = ], ou seja, se a barreira & ultrapassada a
fusio ¢ 1inevitavel. Para o célculo de T‘(E) temos duas
possibilidades.

A primeira possibilidade ¢é utilizar uma aproximagéo
semi-classica através do método JWKB (Fr65):

\ .
T (E)= 1 .. S (E)= 2r /ﬂ [v (r,2) - s] ar  (11.4)
2 ] h ef
1+ exp[s'(E)] r
|

Nessa expresséo, r'l e r2 s80 os pontos de retorno cléssico.



A segunda possibilidade € a aproximaglio parabblica, ne qual a
barreira de potencial é substituida por uma barreira parabdlica. O
coeficlente de transmissfio de uma barreira parabblica pode ser

calculado de maneira exata (Hi53), através da expressio:
1

\ (11.5)
ool ]
4

Nessa  expresséo U‘ estd associada & curvatura da
barrelra.

T}(E) =

/ [dz\!(rt) h

A aproximacio parabélica é satigfatéria para energias acima do
topo da barreira. Em energias abaixo do topo o efeito da assimetria
do potencial torna-se Iimportante e, nesse caso, ¢é preferivel

calcular os coeficientes de transmissfio pelo método JWKB.

Baseado no método até aqul exposto, Wong propds uma
simplificacio (Wo73) que permite obter a segfio de choque de fus@o
através de uma expressfo analitica. Sua hipbdtese principal & a de
que os parametros que definem a barreira s&o aproximadamente

independentes do momento angular.

g es1)n°
R =R ; W =W ; V + ——
] ° ¢ (¢} B! BO 2HR,2
Nesse caso se obtém:
hv :
. 0 o2 2n _
c'(l'-:) = 5F Bo tn{! + exp[ h"o [E Vso]]} (11.6)



As conslideracles anteriores dependem do conhecimento do
potencial nuclear. Os potencials mals utlilizados na literatura sfo
o potencial de proximidade (B177), KNS (Kr789), de Bass (Ba74) e o
potencial de Wilczynsky (Wi78), baseados no modelo de gota liquida;
o potencial de Ngd (Ng75a, Ng75b), baseado no formalismo de
densidade de energia;, e o potencial de Christensen e Winther
(Ch76), obtido através de uma sistematica de medidas de
espalhamento elastico.

11.2) FUSKO SUB-COULOMBIANA

Apesar da grande varledade de potenciajs unidimensionais
teéricos, nenhum deles, sob o formalismo de penetraglo de barreira,
conseguiu mostrar-se satisfatério em relagéo a fusfo
sub-Coulombiana.

Em 1981, Vaz e Alexander propuzeram um método (Va81) que
introduzia um parametro livre (e ajustdvel) AR no raio de interagéo
nuclear, método esse que conseguiu bons ajustes de dados
experimentals na regifio de energia acima da barreira Coulomblana
para a quase totalidade dos sistemas. As principals conclustes

deste trabalho s&éo as seguintes:

a) Os resultados obtidos pelo método s8o praticamente
independentes do potencial utilizado desde que o parfmetro AR tenha
sido otimizado no ajuste de dados experimentalis.

b) A segBo de choque de fusfio & subestimada em energiles
sub-Coulombjanas e a diferenga entre os dados experimentais e o
calculo tedrico & tanto malor quanto mals “pesado” for o sistema.

c) Definindo os parémetros P © Tor segundo as equagdes

f
(11.7) , obteve-se uma sistematica para o comportamento médio de

tais parAmetros, representado pelas equagdes (I11.8) e (11.9).
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2
A 'Zze R

r_= ) r i P =T — (11.7)
of 173 | 3 of /3, 1R

Vm [Al + Ag ] Al + Aa
e = 2.2951 - 0.2966 logm[ lez ] (fn) (11.8)
re = 2.0513 - 0.2455 logm[ ZlZz] (fm) (11.9)

Desde que foi descoberta, a falha do modelo unidimensional de
penetragio de barreira em descrever a seglo de choque de fus@io em
energias sub-Coulombianas fol creditada a outros graus de
liberdade (além da distAncia entre os nocleos), os quals seriam
importantes nessa regifio de energia. Surgiram entfo, tratamentos
que Incluiam esses novos graus de liberdade; alguns autores
propuzeram & introdugo de deformagSes estaticas (St81, St80),
deformagdes dinamicas (AgBS), movimento de ponto zero (Es81), etc.

Un formalismo alternativo para o tratamento da fuséo
sub-Coulombiana €& o célculo de canals acoplados, no qual, em
principlio, todos os graus de liberdade podem ser considerados. Na
pratica, porém, a soluglo exata do célculo de canals acoplados é
impossivel de ser alcancada (ao menos atualmente); assim sendo,
sempre s8o introduzidas simplificagSes nesse cédlculo
(por exemplo DaB83a e DaB83b,), de forma que s¢ possam resolver as

equagdes acopladas de maneira aproximada.

11.3) 0 MODELO 6TICO

O modelo 6tico & largamente utilizado pelos fisicos nucleares,
sendo que existe vasta literatura tratando desse assunto.
Obviamente, uma descrigBo teérica completa n8o faz parie dos
obJjetivos desse trabalho; assim sendo, vamos mostrar,

resumjdamente, os pontos principajs dessa teorja.
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11.3.a) A Secko de Choque

Vamos considerar a colisfio entre dois nicleos que tém nimeros
de carga e massa Z‘. A‘ e 22. Az' na energia de centro de massa E.
A equaglio estacionéria de Schridinger & dada por:

h 2
25 VU(®) + U(r)¥(®) = E¥(P) (11.10)

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

de interagfio Coulombiana com um termo de interagfo nuclear.
U(r) = Uc(r) + U.(r) (11.11)

Em geral, se considera o potencial Coulombiano como o

potencial entre duas esferas homogeneamente carregadas.

2
leze

= para r>Rc
Uc(r) = 2 (11.12)

2
r

R [3-——2]pararsRc
c Rc

A solugéo, quando consideramos U .(r)=0, é uma onda distorcida
que, devido & simetria esférica do potencial, pode ser expressa

como uma soma de ondas parcials de momento angular &h.

[ ]
210
- | el ~- [ 4 *
Wc(r)= 5%F [2!-01]1 [h'('n.kr)-e h‘(n.kr)] P' (cos®) (I11.13)
=0
r k = z—ui-:
h
cr' = deslocamentos de fase de Coulomd
com 4 22 ez
2= 1 2
h2k?

' h” e h'= fungBes incidente e emergente de Coulomb (Me75)
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Quando incluimos um potenc!al nuclear central de curto alcance
temos que, na regifio assintética (rew), s6 a fase da parte
emergente da fungo de onda é modificada.

¥ ()= v F) + =2 Z[zm] 1 % [l-S.]h:(n.kr) P, (cose) (II.14)
2=0

Na expressfio (I11.14) S. s8o os elementos da matriz S§ dos
deslocamentos de fase nuclear.

Finalmente, podemos obter a amplitude de espalhamento.

o«
210
£(0) = £ (0) + —‘iZ[ ¢+1]e ¢ [1-3'] P, (cos0) (11.15)

Em (11.15) fc(O) ¢ a rmplitude de espalhamento Coulombiano.

A seglo de choque diferencial & dada por:
do _ jreo)|? (11.16)
&= Iro] -

No caso em que U'(r)=0. obtemos a seglo de choque de
Rutherford:

2

2 n

[ ] lfc(ﬂ)l = NI R (11.17)
4k“sen (-T)

Podemos encontrar a seglio de chogque de reagfo através da

seguinte expresséo:

[ ]
-!5 z [zz + 1] [1 - |s'|2] (11.18)
&=
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11.3.b) O Potencisl Otico

Como fol mencionado anterlormente, a soluclo exata para uma
colisfio entre fons pesados passa pela resolucio quantica de um
sistema de muitos corpos; nesse caso, deve-se resolver um conjunto
de equagdes acopladas onde, além do canal elastico, temos que
considerar todos os canals de reagéo.

Com o obJetivo de obter uma Gnica equaclo desacoplada para o
canal elastico, Feshbach (Fe62, FeS58) mostrou que & possivel obter
um potencial para o espalhamento eléstico (chamado Potencial
Ctico), o qual & necessariamente complexo, sendo que a parte
imaginadria do potencial deve dar conta da absorgiio do fluxo de
particulas do canal elastico para os canals de reagfo. A seglo de
choque de reagho ¢ relacionada ao valor esperado da parte
imaginaria do potencial 6tico através da expresséio (HuB4):

2
o = =t Wi (11.189)
b2k

Quase sempre, utilizam-se potencials que dependem da distancja

entre os nicleos.
U.(r) = V(r) + N(r) (11.20)
Em grande parte das aplicagdes praticas, os potencials 6ticos

utilizados reproduzem a forma da distribuiglo da matéria nuclear
(potencial de Woods-Saxon).

r-Ro -1
vir) = -Vo [l + exp[ A ]]

r-R -1
10
W(r) = -wo [1 + exP[ A ]]

(11.21)

173, ,1/3 173, ,1/3
com: R°= ro[A’ + A2 ] e Rlo' "m[A, + Az ]
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Bastante utilizados também, s8o os potenclais tipo “"Dout'e
Folding".

V(r) = Id?‘ld?z p,(r) p(r,) v[l? + ?2- ?‘ll (11.22)

Na expressSo (11.22) P P, sfio as distribuicbes de densidade
de massa dos dois nicleos e v(r) descreve a Iinteracho

nucleon-nacleon.

Em seu trabalho, Feshbach mostrou tanbém que, a parte real e a
parte imaginaria do potencial 6tico podem variar com a energia, no
entanto, devem obedecer a uma relagfio, conhecida como relagfo de
disperséo:

V(r,E) = V(r,E) - & I"""E" dE’ (11.23)
S u E - E,

Na express8o (11.23) Es € uma energia de referéncia e P
significa o valor principal da integral. A relago é vélida para
qualquer valor de r.

A relagBo de dispers@io é andloga & relagao de Kramers-Kronig
da Otica. Ela emerge naturalmente de uma teoria completamente
microscépica da interaglio nicleon-nicleon (MaBS, Ma82). No caso da
interacio nicleo-nicleo, pode-se mostrar (Sa90) que a relaglio de
dispersfo ¢ uma expressio da causalidade (nesse contexto,
causalidade significa que a onda espalhada nfo pode deixar o alvo

antes da chegada da onda incidente).
11.3.c) A Anomalia de Limiar
Para sistemas “pesados”, o espalhamento eléstico é sensivel

apenas 4 regifio superficial do potencial nuclear (Sa78); sob essas

condicdes existem ambiguidades com relaglio aos parémetros do
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potencial 6tico, tals ambiguldades foram primeiramente encontradas
por Igo (1gE9) no espalhamento de particulas «. Posteriormente fol
descoberto (Sa74b), que potenclals tipo Woods-Saxon com diferentes
difusividades, quando utilizados no ajuste de dados experimentals
de espalhamento eléstico, cruzavam em um mesmo ponto, que ficou
conhecido como ralo de absor¢ho forte. Esse ralo &, entfo, o ponto
em que existe menor ambiguldade com relaglo a Intensidade da parte
real do potencial.

Anilises de dados de espalhamento eléstico tém mostrade umn
rapida variacfo do potencial 6tico com a energia (Br90, Le89, AbLSY,
St87, Ma86, Na8S, Fu8S, L18S, BaB4), na regllo préxima da barreira
Coulomblana; esse tipo de variagio do potencial oético ficou
conhecido como anomalia de limiar.

Existem duas principals caracteristicas da anomalia de limiar
(MaB86). A intensidade da parte imaginiria do potencial 6tico, no
rajo de absorcido forte, aumenta raplidamente com a energla ateé
ultrapassar a barreira Coulombjana e, entlo, tende a saturar em um
vzlor constante. Paralelamente, a parte real do po.encial , nesse
mesmo rajo, tem uma variaclo em forma de "sino” (fig. 1I1.1).

O comportamento da parte imaginaria do potencial pode ser
entendido qualitativamente, pelo fechamento dos canais de reacho,
em torno da barreira Coulombiana. O termo “"anomalia” se refere a
conduta, aparentemente inesperada, da parte real do potencial. No
entanto, definido o comportamento da parte imaginaria, a parte real
do potencial deve obedecer a relagéo de disperséo
(expressio 11.23). A aplicag@io da relagiio de dispers&o mostra que
as caracteristicas da parte imaginaria e da parte real do potencial
o6tico s@o consistentes.

Um esquema fol proposto (Li68), onde a parte imaginaria do
potencial €& representada por uma série de segmentos lineares, o
qual tem a vantagem de dar uma forma analitica para a integral de
dispersBo . A figura I11.1 mostra resultados de anadlises com
potenciais o6ticos para o sistema %0 + me. as linhas chelas

representam uma previsfio utilizando o modelo comentado acima.
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"X figura 11.1: Valores do
\. . + potencial real e imaginario
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z'ﬁ'& N ajustes para W(E) e
= S . ] a curva correspondente para
] > . . d
= :3" . Iy N V(E), obtida pelo uso da
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5 ’.f - relac¥o de dispersdo.
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Ii.4) O MODELO OTICO E A FUSAO

A parte imaginéria do potencial o6tico (W) & responsavel pela
perda de fluxo do canal elastico. Vamos considerar que a parte
imaginaria do potencial é a soma de uma parcela correspondente a
fuso com uma outra parcela correspondente & nfio-fus&o (que
denominaremos reagdes diretas), conforme equaglio (11.24); tal
procedimento pode ser formalmente Justificado (Ud8S, Hu84).

W= HF*UD (11.24)

Em analogia & expressfio (Il.19), podemos calcular a seglio de
choque de fusfio através da expressfio (1I.25).

=24
o, 5 <¥|w |¥ (11.25)

E importante observar que, na expressfio (11.25) , ¥ ¢ a funcSo
de onda de espalhamento elastico, ou seja, & a solugfio da eque ,do
de Schréndinger para o potencial 6tico total (utilizando W).
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Unm modélo interessante (Ki86, Ud85, UdB4), propde o célculo de
segbes de choque de fusBio através de um potencial o6tico de fuséo,

no qual H} é truncado em um rajo R?. como segue:

W(r) parar < R
H}(r) = Focom Rr = rr[A:’3+ Aé’a] (11.26)
Oparar 2 Rr

O ajuste de dados de diversos sistemas mostrou que re varia de
1.4 a 1.5 fm, ou seja, a fusfo estaria ocorrendo em regildes

bastante superficiais.

A relago de dispers@o também pode ser aplicada para os canais
nio-elasticos (SaB7). Algumas evidénclas de variagfio dos potenciais
6ticos foram observadas para espalhamento inelastico (L190, Dis9,
Bi86) e reagdes de transferéncia (Th88). Existem tentativas de
explicar os fenbOmenos associados & fusfio sub-Coulombiana como uma
anomalia de limiar (SaS0).
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Il - PARTE EXPERIMENTAL

As medidas apresentadas nesse trabalho foram obtidas no
acelerador Pelletron da Universidade de S&o Paulo (Sa74). A figura

111.1 mostra, esquematicamente, a constituicBo do acelerador.

¥ ouaoauréLo
= — FENDA
S oesviavor “STRIPPER”
o Po:u |
TRI0DO o,gm
controLEL
-v 9-up
L \
- ‘\
TN
FENDAS ~J
DE - ‘|
ENTRADA "
~d
[ ] (]
Area 305 :
EXPERIMERIMENTAL 48 {
COITITIITIITTID
oo RN N OAos . “LuxomeTRo |
A v {CONTROLE) s ¢
AT \ |
A \
N \ I
—eron e o o - - -~ - | - -

figura 111.1 - Esquema do acelerador Pelletron

Para a obtenclio dos feixes '°0 e *°0 fol utilizada uma fonte
de extracfio direta, "Duoplasmatron” (LaBS), de onde é extrajido o
feixe ionizado negativamente que & analisado no ima ME-20 e

injetado no acelerador.
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O feixe & acelerado em dols estégios. No primeiro, adquire uma
energia Vee, onde V & o potenclal de carga do acelerador. Em
seguida ocorre a troca do estadoc de carga no “stripper” (folha de
carbono com espessura aproximada de 10 pg/cn?) e o feixe €
novamente acelerado recebendo agora uma energla ZE-V-e. onde 2% é
estado de carga do fon emergente do “stripper”. Assim sendo, a
energla total sera: E = (Z£+ 1)Ve + Ve, onde Vt é o potencial de
extracBo da fonte de fons.

A selecfio da energia & feita através do im8 ME-200. Um sinal
elétrico gerado por diferenga de corrente nas fendas imagem do imd
analisador ME-200, permite o controle automitico do potencial no
terminal de carga do acelerador, obtendo-se assim, uma estabilidade
em energia de 0.05 % .

Finalmente, o feixe & defletido pela acho de um outro
eletroimid (“"switching-magnet”) que o dirige para a canalizaglo a
ser utilizada na experiéncia.

83
Cu e 85Cu com espessura entre

Utilizamos ealvos de
30 e 120 ug/cm2 ; foram obtidos no laboratério de alvos do
Pelletron, através da técnica de evaporagho do pé do isétopo
correspondente (Ap75). Sobre alguns desses alvos fol evaporada uma
pequena quantidade de ™ (aproximadamente S pg/cmz). As medidas
de fusfio foram feltas com os alvos mals grossos, sem a camada de
ouro; J4 as medidas de espalhamento eléstico foram obtidas com os

alvos mais finos, com a camada de ouro.

111.1) MEDIDAS DE ESPALHAMENTO ELASTICO

vamos descrever o equipamento utilizado nas medidas de
espalhamento elédstico e algumas técnicas que facilitaram a analise

dos dados.
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111.1.a) Cé&mara de Espalhamento

Utilizamcs a clmara de espalhamento localizada na canallzaclo
30°B (fig. 111.2). Essa cAmara ¢ de forma cilindrica com 1 m de
difmetro e 30 ca» de altura. Possul um prato giratério onde séo
montados os detectores. No centro locallza-se a torre de alvos. A
definiclo da geometria do feixe & felita por dols conjuntos de
colimadores colocados na entrada da cémara, obtendo-se, no alvo,

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

figura 111.2 - Corte vertical da camara de espalhamento.
1 e 2) Fendas para definicdo do feixe. 3) Prato giratoério.
4) Porta-alvos. 5 e B6) Colimadores dos detectores. 7) Escala
graduada para leitura do &ngulo de observacdo. 8) Saida para o
sistema de vacuo. 9) Escala para leitura do fngulo definido pela
direcdo do feixe e do alvo. 10) Copo de Faraday coletor de feixe.
11) Supressdo eletrénica. 12) Detectores de barreira de superficie.

A figura 111.3 mostra o suporte de detectores que ¢ montado
sobre o prato giratério. Na maloria das medidas foram utilizados,
simultaneamente, nove detectores de barreira de superficlie, com

espessuras entre £' e 150 um. Os detectores tém, entre si, um
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espacamento angular de 5°. Esse tipo de montagem fol utilizado nas
nossas medidas de distribuicdes angulares de espalhamento eléstico.
As fungBes de excitacBo de espalhemento eléstico (que s&o
anteriores as distribuicdes angulares) foram obtidas com um arranjo
semelhante, porém com outro suporte que sé6 permite a montagem de
cinco detectores.

figura I11.3 - Vistas frontal e trazeira do suporte de
detectores. Quatro (de um total de nove) porta-detectores estdo
montados. Também podemos observar os colimadores dianteiros e
trazeiros. Para uma descricdc detalhada veja dissertacdio de
mestrado de E.S.Rossi Jr. (a ser publicada).

111.1.b) Eletrfnica

A eletrénica utilizada na aquisigho de dados de espalhamento
elastico ¢ bastante simples (fig. 11I1.4).
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figura 111.4 - Eletrénica
utilizada na aquisigcdo de dados de

espalhamento elastico.

Os pulsos provenientes
dos cinco primeiros
detectores, depols de
amplificados, sfio
anal isados em conversores
andlogo-digitais (ADC) e
armazenados no computador
VAX-780.

Os pulsos provenientes
dos quatro altimos
detectores passanm pelo
modulo "MIXER" e séo
enviados para a conversfo
andlogo-digital no
multicana) "NORTHERN-1000".
Acompanha cada pulso um

sinal 1l6gico que identifica o detector, enderegcando-o a quatro
areas de 1024 canals. Os espectros do multicanal s&o transferidos
para o micro-computador PC-XT2000 e sfio guardados em disquetes.

111.1.c) A ObtencSo da Seclo de Choque de Espalhamento Eldstico

Nesse item vamos apresentar a forma pela qual fol calculada a

segfo de choque diferencial de espalhamento elastico. Vamos

utilizar as notagdes abalxo:

Hr e 2' = npumeros de massa e de carga do proJjétil (130);

Hx e Zx = nameros de massa e de carga do alvo (*%cy ou ’mAu);

Al = Angulo s6lido proporcionado pelo sistema de detecgéo;

1 = namero de particulas incidentes;

o= seclBo de choque diferencial de espalhamento elastico no

sistema de centro de massa:

o, = seclo de choque diferencial de Rutherford;

)
Yx = contagens do pico elastico;

23



e = numero de centros espalhadores por unidade de érea;

fx = fator de transformacBo da secfio de choque diferencial do
sistema de centro de massa para o sistema de laboratério;

oiAa = fingulo de espalhamento no sistema de laboratério;

o = fngulo de espalhamento no sistema de centro de massa;
X
E = energia no sistema de centro de massa.

M
¢ X

O indice X ¢ representativo do sistema gque estd sendo

considerado. Como o projétil é sempre ’BO. o indice X esta ligado

187

ao alvo (“Cu.ssCu ou Au); por exemplo, Ecn significa a energila

Au

de centro de massa considerando o sistema ’80 + ’qu

u.
Como exposto anteriormente, nossos alvos de cobre foram
recobertos com uma fina camada de ouro. Essa camada possibilita a

normalizagio dos dados sem o0 uso de um detector monitor.

Pela definiglo de seglo de choque diferencial, temos:

Ycu =0 €. I AQ fc“ (111.1)
Y;u =0, I AR f‘“ (111.2)

Dividindo-se essas equagdes, obtemos:

Y e T
= fu Qv v, (111.3)

o
cu Y € ¢
Au  Au Au Au

Como as energias que nés trabalhamos foram muito inferiores a

19750 (aproximadamente

barreira Coulomblana do sistema 1% +
80 MeV), podemos, com excelente aproximagfio, substituir a segfo de
choque de espalhamento elastico % pela segdo de chogque de

Rutherford o :
AuR

o ._CEE-‘-‘!—':—‘!c (111.4)



Dividindo-se essa ultima expressfio pela secho de choque de
Rutherford do cobre, temos:

[ 4
‘Cu YCu cCu an ‘“Il
Cun Au Au Au Cun
A segBo de choque de Rutherford é dada pela férmula:
2
o = :":”e e : (111.6)
*a ctn, sen‘[ e / ?]

Levando a express&o (111.6) na expressfio (III.5), obtemos

finalmente:
O'C Yc
LU 2 K R(o) 2 (111.7)
o Y
Cu Au
R
E 4] 0
onde: K = Z‘“ Yo | Cau : R(®) = f‘“ sen [ " / 2]
Zcu Ecn Cu fCu sen‘[ oc" P 2]
AU »

Pode-se mostrar que os fatores de transformaglo sfio dados por:

N [ 2 - o]

x -
MM 2 2
X P / F" / H’] sen'® [M{Mp]

O fator R(#) depende unicamente do &ngulo de laboratério e do
sistema que estd sendo analisado ("’o + %%y ou % 4 Seu). Ja a
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constante K depende da relaclo entre as espessuras do ouro e do
ccbre; para cada alvo utilizade fizemos pelo menos uma medida em
energia baixa e &ngulo dianteiro, de forma que podemos fazer

crc“/crc“= 1 na expressBo (111.7), determinando, dessa maneira, o
R

valor de K para esse alvo. Obtido o valor de K, o céalculo da segdo
de choque diferencial se reduz & aplizaglo da expressfio (111.7).

Devemos observar qua a utilizaclio da camada de ouro (para
efeito de normalizac8o) ao Invés do uso de monitor , elimina alguns
possivels erros sistematicos, como, por exemplo, variagdo do angulo
s6lido relativo entre detector e monitor, ou varlagio do tempo
morto relativo entre detector e monitor na aquisigBio de dados. A
utilidade do detector monitor fica restrita & verificacio de
possiveis problemas, como quebra ou evaporagio do alvo (em nossas
medidas nunca observamos evaporagio do alvo).

A expressfo (111.7) depende da relaglo entre a espessura do
cobre e do ouro; essa relacfio depende, por sua vez, da
homogeneidade com que o alvo é fabricado. Nos nossos periodos de
magquina nunca se observou uma variagio malor que 1 % na relago
Cu-Au.

Para efejto do calculo da incerteza da segfio de choque

de espalhamento elastico utilizamos a expressao:

[av_ aY, —
A;E_“=._ .nz (111.8)
C Au

onde: Mc‘l = incerteza estatistica na contagem do pico de

espalhamento em cobre = v YCu H

AY“ = jncerteza estatistica na contagem do pico de

espalhamento em ouro = v YAu 5
n = 0.01 = incerteza devido & variaglio da espessura do
ouro em relaglo ao cobre (homogeneidade do

alvo).
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111.1.d) Técnices que Peraitiram um Melhor Tratamento de Dados

A figura 111.5 mostra um ecpectro multicanal de espalhamento
elastico. A ordenada fornece o numero de eventos registrados para
determinado canal, enquanto a abscissa fornece o canal, que nesse
caso & um nimero proporcional A energla da particula detectada.
Esse espectro fol obtido pelo espalhamento de um feixe de %0 na
*cu

recoberto com uma fina pelficula de ‘"Au. no &ngulo de laboratério

energia de laboratéorio de 64 MeV, incidente em um alvo de

de 40°. Podemos observar dols picos; o de energia mals alta

’mAu. o de energia mais

Scu. as energias

corresponde ao espalhamento do % pelo
baixa corresponde ao espalhamento do % pelo
desses dols plicos sfio facilmente obtidas através da clinemitica do
espalhamento elastico, podemos, assim, obter uma callbragéio em
energla do espectro. Em geral, tivemos uma calibragio de
aproximadamente 50 KeV por canal. Como esses plcos tém cinco canais

de largura, & resoluglo em energia & 250 KeV.

1= d
3000

2060

1008

figura 111.5 - Espectro de espalhamento eIAsUgg. As unhas
}g_fce jadas correspondem ao espalhamento do feixe de "0 por Cu e
Au do alvo.

A figura 111.6 mostra o pico correspondente ao espalhamento em

%cu bastante ampliado. Podemos observar que existem diversos picos
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menores ao lado do plco eléstico, eles sho resultado de processos
que envolvem a excitaclio do alvo (®cu) ou do proJétil (*®0), que
passam do estado fundamental aos primelros estados excltados. Na
figura, as linhas pontilhadas correspondem & posigfio esperada para

os cinco primeiros estados excitados do *cu.

oa L AI[EI Z]
54 [

29[

3] . h .

B i 7 ] 14

figura 111.8 : Espectro de espalhamento el&stico. As linhas
tracejadas correspondem aos primeiros estados excitados do Cu.

A tabela 111.1 fornece a energia dos primeiros estados
excitados dos nucleos analisados nesse trabalho. Como a nossa
resoluglio ¢ de 250 KeV o pico elastico ¢ muito bem separado dos
picos inelésticos.

nucleo 160 100 eaCu Bscu
estado

12 |s.930{1.982|0.670]0.771

22 — | — |o0.962|1.116

3° — | — [1.327]1.482

42 — | — |1.413]1.623

52 — | — [1.547]1.725

tabela 111.1: Energias dos primeiros estados
excitados (valores em MeV).
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A figura ]111.7 mostra um espectro obtido pelo espalhamento de
um feixe de '°0 em 'm alvo de “Cu. na energia de laboratério de
43.2 MeV e no &ngulo de laboratério de 100°. A linha pontilhada
malis & direita se refere & posicio em que 1Inicla o plco
correspondente a0 espalhamento eléstico. As demals linhas
pontilhadas correspondem ao espalhamento Iineléastico dos cinco
primeiros estados excitados do ®cu. Fica clara a impossibilidade
de separacBo entre o pico eléstico e os picos inelésticos. A
largura aparente do pico & de 1.2 MeV (24 canais)!

200 [
13
671
) E}E:‘n;u—ﬂ{"
4 b

figura 111.7 - Espectro de espalhamento no sistema %9 + %y,
As linhas tracejadas correspondem ao espalhamento elé&stico e ao

espalhamento ineléstico com excitacdo dos primeiros estados do 83Cu

Devemos observar que o espectro da figura 111.7 n8o ¢
representativo da maloria dos dados obtidos nesse trabalho; &, isso

sim, um espectro do Iniclo das tomadas de dados, quando ainda nio
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haviam sido desenvolvidas técnicas experimentalis que possibilitaram
a obtenclio de dados de melhor qualidade.

Como fol exposto no item anterior, o cthlculo da segho de
choque de espalhamento eléstico necessita da integral do pico
eléstico (nimero de eventos de espalhamento elastico); se nio for
possivel separar o plico eléstico dos picos inelésticos essa
integral serd afetada por um erro sistemitico que, evidentemente,
deve ser evitado. As técnicas necessérias a obtenclo de melhores
espectros s6 podem ser estabelecidas depols de entendermos a causa
de t&o diferentes resolucles como as apresentadas nas figuras 111.5
e 111.7.

111.1.4.1) Influéncia da Perda de Energia no Alvo na Resolucio
em Energia dos Espectros

Como veremos mals adiante, conslideragdes sobre perda de
energla no alvo serdo fundamentals para explicar diferentes
resolugdes em energia.

Quando uma particula (feixe) com energia inicial El percorre
uma disténcia d em um material sélido (alvo), ocorrem diversas
colisBes com as moléculas que constituem esse material. Quase todas
essas colisSes afetam multo pouco a trajetoéoria inicial (o &ngulo de
incidéncia permanece praticamente constante) e erx cada uma delas a
particula perde uma pequena fragio de sua energia.

Como essas colisdes s&o de natureza aleatoéria, a particula,
apdés percorrer a disténcia d, tera uma energia final E’, inferior a
E’. segundo uma distribuicfio de probabilidades como mostrado na
figura 111.8. A energia final estara em torno de uma energia média
f‘, com um desvio padro o.. A perda de energia média AE = E’-Ef é
diretamente proporcional & disténcia percorrida d; o desvio padréo
o é proporcional & flutuaglo estatistica do namero de colisbes,
sendo proporcional assim, & d"z; a esse desvio padrfio dd-se o nome

de dispersfio em energia ("straggling”).
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figura 111.8 - Esquema
postrando a energia média e
o “"straggling” de um feixe
ao atravessar um alvo. P(E)
é a probabjlidade de
encontrar uma particula com
energia E.

Yamos agora considerar o esquema da figura 1I1.9. Um alvo de

espessura ¢ faz um &ngulo ¢ em relacfo & linha do feixe e colocamos

Feixe

figura 111.9 - Esquema mostrando
a posicdo relativa entre o feixe e o

alvo.

nosso detector no éngulo de
observacglio 4. Baslcamente,
quatro fatores afetam a
resoluglio em energia.

O feixe emerge do
acelerador com uma
resoluclio aproximada de
20 KeV; essa resolucgfio nio
seria detectada em nosso
espectro, pois, como
mencionamos anteriormente,
nossa calibraglo €& de
aproximadamente 50 KeV por
canal, ou seja, todas as
particulas detectadas
estariam no mesmo canal do
espectro.

Uma segunda contribuiglio € o alargamento cinematico. Por

consideragles cinematicas pode-se mostrar que a energla da

particula espalhada elésticamente depende do angulo de observagho.
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Como, na pratica, todos os detectores tém uma certa abertura
dE

angular A9, o alargamento clinematico & AE « ab A0. Esse efelto
sempre pode ser minimizado diminuindo-se os colimadores do
detector. E possivel demonstrar que o alargamento cinematico é
maximo para fingulos proéximos de ocn“ 80°, em nosso caso esse valor
maximo vale aproximadamente AE « 150 KeV.

Outra contirbuiclo ¢é o alargamento em energia devido ao
"straggling”, o qual nfio deve ser muito grande se a espessura ¢ nio
for excessiva.

Finalmente, temos a resolugBo intrinseca do detector e da
eletronica de aquisiglo de dados.

Como podemos ver pela figura II1.5, esses quatro fatores
somados (resolugBo do feixe, "straggling” no alvo, alargamento
cinematico e resolugBo dos detectores) s8o responsavels por uma
resolugio de aproximadamente 250 KeV para espectros em &ngulos
dianteiros (0u3< 80°). Qual seria o fator extra que plora
extraordinariamente a resoluglo em A&ngulos trazeiros, como-

observado na figura II11.7 ?

Vamos considerar a figura 111.10a, na qual o &angulo ¢ é
trazeiro (¢ >90°). © espalhamento do projétil & igualmente provavel
em qualquer ponto do alvo, assim sendo, vamos considerar diversas
trajetébrias possiveis que acabam no mesmo aAngulo de observaglo. Na
primeira trajetéria (nimero 1 da figura), o espalhamento ocorre na
superficie anterior do alvo; como a particula espalhada
praticamente nSo penetra no alvo, a perda de energia (que é
proporcional A distaAncia percorrida) é nula, e a particula ¢
detectada com energla E’ (figura 111.10b). Na segunda trajetéria
(namero 2), o espa hamento ocorre na superficlie posterior do alvo,
nesse caso sera percorrida a disténcia d = a’-r a2 e, portanto,
havera bastante perda de energla, sendo que a particula sera
detectada com energia Ez' O espalhamento pode ocorrer em qualquer
posigo do alvo (como, por exemplo, a trajetéria niamero 3), de

forma que a dist&ncia percorrida no alvo ficarda no intervalo
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0sds=s (al-t az). Dessa maneira, o espectro resultante ser& uma
envoltéria sobre todas as trajetérias possivels, e teremos um pico
bastante largo (fig II1I1.10b). Deve-se observar que esse efeito nio
tem ligagBo com o0 “straggling®, sendo devido, unicamente, a
diferentes perdas de energia médias em diferentes trajetérias.

Contagens

figura 111.10 - a) Possiveis trajetérias de uma particula ao
ser espalhada no alvo. b) Esquema do espectro que seria observado.

No caso de fngulos diantelros os espectros sfio bem melhores
porque a diferenca entre as disténcias "a" e "b" (fig 111.8), das
trajetérias “1" e "2", sBo muito menores do que para Aangulos
trazeiros.

A técnica correta para obtermos bons espectros em #&ngulos
trazeiros consiste, slimplesmente, em utilizar alvos de pequena
espessura, J& que a diferenca entre a disténcia percorrida no alvo
para diferentes trajetérias diminue proporcionalmente a espessura
€. Uma prova experimental interessante € mostrada na figura III.11;
dois espectros obtidos no mesmo periodo de mAquina, com o mesmo
detector (e eletrénica), na mesma energia (Eus' 44 MeV) e no mesmo
angulo “us' 130°), porém com diferentes espessuras de alvo (ID 36
tem ¢ =50 pg/cmz; ID 41 tem ¢ = 80 pg/cmz), mostram claras
diferencas com relagio & separagBo entre o pico elastico e os
primeiros inelasticos.
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figura I11.11 - Dois espectros obtidos no mesmo periodo de
méquina, na mesma energia e no mesmo &ngulo de Jaboratdrgo, porén
com alvos de du'erentgs espessuras (ID 36 tem € = 50 pg/cm e 1D 41
tem ¢ = 80 pupg/cm). As linhas tracejadas correspondem ao
espalhamento elastico e aos dois primeiros inelésticos.

Finalmente podemos observar (fig. 111.12) um espectro obtido
com um alvo de ®°Cu bastante fino (30 ug/cmz). e compara-lo com o
espectro da figura 111.7, obtido com um alvo de 8:’Cu grosso
(90 ug/cnz). E marcante a diferenga entre a separacio entre picos
desses espectros (obtidos no mesmo &ngulo ¢ = 100°).
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figura 111.12 - Espectro obtido com alvo de 30 pg/cm®. As
linhas tracejadas correspondem ao espalhamento elédstico e aos dois
primeiros 1neléasticos.
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111.1.d.2) A Posicdo Ildeal do Alvo na Obtencdo de Dados

Uma outra consideragBio importante sobre perda de energia pode
ser feita com relagfio ao fingulo ¢ entre o alvo e a 1linha do feixe
(fig II1.9). A energia na qual acontece o espalhamento & um
paranmetro importante nas andlises de modelo 6tico e essa energia
depende da espessura do alvo e do Angulo ¢. Como qualquer ponto do
alvo pode ser o centro espalhador, comumente utiliza-se a disténcia
a/2 para efeito do céAlculo da perda de energia média, de forma que
a energia de laboratério (Eian) seré a energia de bombardeio (Eb)
menos a perda de energia média AE(e,9p), ou seja:

EiA' = Ei - AE(e,p) (111.9)

A perda de energia média ¢é proporclonal a distancia
a _ ¢
2  2senp '
distribuigdo angular, mantermos seny constante, de maneira que

portanto € Interessante, quando se mede uma

todos os @&ngulos da distribuicho tenham sido obtidos na mesma

energia Ei‘ Nas nossas distribuicdes angulares fizemos ¢ = 120°

quando med:amos angulos dianteiros e ¢ = 60° quando mediamos
a&ngulos trazelros, assim tivemos -%— = 0.58c para todos os &ngulos.
Como possuiamos boas estimativas da espessura dos alvos, pudemos,
através do programa STOPX (instalado mo VAX-780), obter a perda de
energia média (que é aproximadamente 200 KeV) e consequentemente a

energlia de laboratério.

111.1.d.3) A Recuperacd@o de Antigos Espectros

Como fol exposto anteriormente, alguns dados de espalhamente
elastico desse trabalho eram discrepantes em relagio a dados

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

era preocupante, pols os dois conjuntos de dados foram levantados
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no mesmo laboratério e com praticamente o mesmo procedimento.
Baseado nas idéias expostas no item anterior, acreditavamos que a
causa dessas discrepincias era a contaminacBo dos dados (do
trabalho anterior) pelos primeiros canals inelésticos, J& que
aqueles dados haviam sido obtidos com alvos mals grossos.

Com o objetivo de verificar se a hipbétese anterior era
verdadeira e de reaproveltar distribuigles angulares antigas, fol
desenvolvido um método que permitiu obter boas estimativas da segho
de choque, mesmo utilizando espectros ruins. Fol entfio possivel
reanalisar os dados anteriores (cedidos por G.R.Razeto) e obteve-se

excelente concordancia entre os dados antigos e os mals recentes.

O primeiro estado dos Ist6topos de niquel tem energia de
excitaclio bem mais alta do que os isbtopos de cobre, portanto a
separagdo entre os picos de espalhamento eléstico e inelastico €
mais facil de ser obtida no sistema '°0 + %Ni do gue nos sistemas
180 + 8385y, Potencials oticos que ajustavam dados de
espalhamento elédstico (We75) e de espalhamento inelastico (We77) de
% enm is6topos de niquel, foram utilizados poir nés, para
sistematizar a relagio entre a seclo de choque diferencial
de espalhamento Inelastico e a segio de choque diferencial de
espalhamento eléastico.

A figura 111.13 mostra a relacgfio entre a segho de choque de
espalhamento inelastico (excitaclo do primeiro estado do Ni“) ea
segdo de choque de espalhamento elastico como fungio do &ngulo de
centro de massa, para o sistema % . 8‘Ni, em quatro energias de
bombardeio. Observamos que para fngulos dianteiros, a seglo de
choque de espalhamento iInelastico é muito pequena comparada & seglo
de choque de espalhamento elastico; sendo assim, nessa regifio, a
contaminaclo das contagens do pico eléstico pelo pico ineléstico

nfo ¢ importante. Para #angulos trazeiros a relaglo vn/c tem

comportamento linear, ou seja, podemos fazer # = a [’cu - Pl ,

)
onde « e P variam com a energia.
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figura 111.13 - Relacdo
entre a seclo de choque
de espalhamento ineléstico

*0+*Ni

(excitacdo do primeiro
estado do 8'lli) e a secdo
de choque de espalhamento
elastico para o sistema
%0 + 1.

Para obtermos uma sistemaAtica semelhante para os sistemas

63'BE'Cu , Selecionamos os dados em que tinhamos melhor

18, ,
separacgéio entre o pico elastico e os picos Inelasticos. Obtivemos
entfio, a integral do pico eléastico e a integral dos cinco primeiros
picos inelasticos somados (correspondentes a excitacfo dos cinco
primeiros estados do cobre), JA que nfio havia resoluciio suficiente
para separar os inelasticos entre si. A figura 111.14 wmostra a
relagio entre as contagens de inelastico (Y“= soma das Iintegrals
dos cinco primeiros picos inelasticos) e as contagens de elastico
(Yn_) em fungfo do fngulo de centro de massa, para o sistema
% + ®cu na energia de laboratoério de 44 MeV; pode-se verificar o

comportamento linear em fngulos trazeiros.
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figura 1I11.14 - Relacdo entre as contagens de inelastico
(cinco primeiros estados excitados do ®cu) e as contagens de
elastico para o sistema % 4 6:’Cu, na energia de 44 Mel.

Os valores dos parametros a e P, obtidos por ajuste de retas
nas melhores (alvos finos) distribuigles angulares, permitiram
estabelecer uma sistematica. A figura 1]11.15 mostra o resultado
para o sistema %0 + %cu.

Atravées desse tipo de grafico (fig. 111.15) pudemos
reaprovelitar os espectros em que nio tinhamos boa separacfio entre
os picos eléastico e inelasticos. Tomamos as contagens totals Y'r'
me Y“ , que se obtém do espectro sem muita margem de erro, e
obtivemos as contagens referentes ao pico elastico da expressio

Y Y“

T
YEL T+ Q(0.E ( Q(o,E) 7; foi obtido por interpolagho de
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graficos como o da figura II1.15). Dessa maneira tivemos uma melhor
estimativa das contagens de espalhamento elastico e,
consequentemente, da seclo de chogque.

i I 1

Sk =
S6Mev| 50/
g .4
4l- -
42Me
160 +“Cu
3}- ] figura I11.15 - Relacdo
entre as contagens de
L~
> espalhamento inelastfco e
~
£ as contagens de
> 2 -
espalhamento elastico para
o sistema %0 + %cu.
1l -
o ] 1 1

111.2) MEDIDAS DE FUSXO NUCLEAR

No processo de fusfio nuclear, proJétil e alvo fundem-se,
formando um nicleo composto que decaj, dando origem aos residuos de
evaporac8o.

Fizemos a identificaglo dos resfiduos de evaporagfo através da
técnica de tempo de vbdo (Ba77), determinando as suas massas (A),
através da medida simultanea da energia (E) e do tempo (T)
necessario para percorrer determinada disténcia (d).
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T 2
A=2E [_d—] (111.10)

Genericamente, um sistema de tempo de v060 pode ser

esquemat izado conforme figura 111.16.

l ALVO

DIREGKO DO FEIXE
B et

; .
DETETOR '
0,

T DETETOR
D2

figura 111.16 - Esquema de um sistema de tempo de véo

O detector D1 permite a passagem do residuo, emitindo um sinal
indicativo do iIniclo da medida de tempo. O detector D2. separado do
detector D: pela distancia de vbo, fornece o sinal Indicativo do
término do tempo de vbo, assim como da energia do residuo.

O sistema de tempo de vdo desenvolvido por nosso grupoc (Vi79)
tem, como detector D:' uma folha de plastico cintilador
(= 100 ng/cma) acoplada a uma fotomultiplicadora e, como detector
Dz' um detector de barreira de superficie.

111.2.8) Cimara de Espalhamento

O sistema de tempo de v6o esta localizado na canalizaglo 45°A
do laboratério Pelletron. Um desenho da montagem desse sistema é
mostrado na figura 111.17.

0O feixe emergente do acelerador penetra na caAmara de

espalhamento através do tubo de acoplamento (1), encontrando o
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alvo. Os resliduos de evaporachio s8o detectados inicialmente por
meio de uma folha de pléstico cintilador NE111, acoplado a uma
fotomultiplicadora (8 e 9); em seguida, percorrem o tubo de vbéo
(10) até atingir um detector de barreira de superficie (11). A
montagem & tal que se pode girar a clmara sem perda de vacuo.

figura 111.17 - Corte longitudinal do sistema de tempo de véo.
1) Tubo de acoplamento da cé&mara ao acelerador. 2) Cidmara de alvos.
3) Suporte da c8mara. 4) Saida para bombeamento de vécuo. S) Mesa
de apoio. 6) Torre de alvos. 7) Sede do monitor. 8) Cémara onde se
encontra a folha de plastico cintilador. 8) Espelho semi-esférico.
10) Tubo de v8o. 11) Sede do detector de barreira de superficie.

Numa reacio de fusfio entre fons pesados o nicleo composto
decai, principalmente, por emissfo de partficulas leves; desta forma
os residuos de evaporaglo sfo emitidos em Aangulos bastante
dianteiros. A detecglo direta destes residuos requer a eliminagéo
(ou drastica redugfio) das particulas do feixe espalhadas
elasticamente pelo alvo. Outra dificuldade experimental ¢
distinguir os residuos de evaporaglio das contagens de fundo
provocadas pelas particulas do feixe degradadas em energia pelas
fendas de colimacio (Ac86). Nesse sentido, técnicas complementares
tém sido desenvolvidas para minimizar esses efeitos, tais técnicas

serfo descritas a segulr.
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Detalhes do arranjo experimental sfio mostrados de forma
esquemitica na figura IlII.18.

PANTIORAS DO PET

(v n /\ L_/ Caromacto
(T "

TCYON Of .’1
DLleTow o gsTase

i

o

DIfLETOR CLETROSTATICO

, M j

figura II11.18 - Detalhes do sistema de tempo de vébo.

O pulso T=0 é fornecido por uma fina folha cintiladora de
plastico NE111 em conjunto com um espelho esférico acoplado a uma
fotomultiplicadora rapida (RCA8575). Vale a pena mencionar que a
folha cintiladora tem uma segunda funcfio muito importante, que é
equilibrar o estado de carga médio dos produtos da reagho.

Na figura também ¢é mostrado o sistema de deflexfo
eletrostatico (o qual foi objeto do meu trabalho de Iiniciagho
cientifica), que consiste de duas placas retangulares, com 3 cm de
largura e 20 cm de comprimento, com um espagamento de 1 cm entre as
mesmas, &s quals sfio submetidas a uma diferenga de potencial de
2 a3 KV, O detector de energia é do tipo barreira de superficie e
pode ser movido no eixo perpendicular ao plano das placas. Todo o
sistema tem o0 obJetivo de eliminar as particulas do feixe
espalhadas elasticamente pelo alvo, ajustando a tens@o de operagéo
e a posiglo do detector, de maneira que s6 os residuos de
evaporachio atinjam o detector de energla.
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Finalmente, ¢ mostrado o sistema de controle de posicionamento
do feixe no alvo (Pe89, Ro87), que permitiu a eliminacio dos
colimadores de entrada da cémara de espalhamento (reduzindo as
contagens de fundo provocadas pelas particulas do feixe degradadas
em energia).

As principals caracteristicas do sistema s8o:

fngulo s6lido geométrico .......... $ 10  sr
angulo de aceiténcia .............. t 0.25°
resglugo em tempo ................ 1 ns

resolucio em energia .............. x 2%

intervalo de medida angular ....... ®so, =150°
distancia de v80 .................. 74 cm
resolugio em massa ........cc0000.0 x 3%

Para flnallzar esse ltem observamos que existe, na montagem,
um detector monitor (fig. 111.17) que tem por finalidade coletar as
particulas espalhadas elasticamente pelo alvo, permitindo a

normal izaco dos dados de fus@o.

111.2.b) Eletrdnica

A eletrénica utilizada (fig. 111.19) pode ser dividida em duas
partes; uma rapida (tempos da ordem de nano-segundos), associada a
determinagfio dos instantes inicial e final de vdo, e outra lenta
(micro-segundos), que trata da coincidéncia temporal entre os

sinais de tempo e energia.

E}etr&nica Rapida: O sinal gerado pelo detector de barreira de

superficie (depois de amplificado) e o sinal da fotomultiplicadora,
s@o discriminados através do "modo de fraglo constante” (Ge€8) e
introduzidos num conversor de tempo em amplitude de pulso (TAC).
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figura 111.18 - Esquema da eletrénica de aquisicdo para as
medidas de fusd3o. DBS = Detector de Barreira de Superficie. FT =
Fotomultiplicadora. TFE = 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 Cate Stretcher. GDG = Gate and Delay
Generator. ADC = Analog to Digital Converter.

Foi introduzido, na linha correspondente a fotomultiplicadora,
um atraso no instante inicial de vbo, de maneira que o disparo do
TAC seja feito somente por particulas que tenham atravessado a
folha cintiladora e atingido o detector. Com isso evita-se o
disparo do conversor por particulas que atinjam a folha, mas nfo
atinjam o detector, diminuindo o tempo morto e aumentando a
eficiéncia do sistema.
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Eletr8niza Lenta: O sinal de energia proveniente do detector

de barreira de superficlie e o sinal de tempo fornecido pelo TAC s&o
tratados por uma eletrdnica padrfio, que tem como funcho torna-los
coincidentes temporalmente e garantir que eles s6 possam ser
analisados em pares. Os pulsos sfo digitalizados em conversores
andlogo-digitais (ADC) e armazenados, através de uma Iinterface

(matriz de fiag8o légica), no computador VAX-780.

111.2.¢) A SecBo de Choque de FusSo

A andlise dos espectros de fuslio fornece as contagens de
fuc8o, bem como as contagens de espalhamento elastico do monitor.

Podemos escrever:

do
yl" = d_ﬂrl € AQD n (111.11)
do
yl = d_Q"I € Aﬂ" (11112)

onde: Yr = contagens de fusfo;
Y" = contagens de espalhamento elastico no monitor;
:—% = segfio de choque diferencial de fus&o;
F
do’ seglo de choque diferencial de espalhamento

M elastico no fingulo do monitor;
I = nimero de particulas incidentes;

€ = numero de centros espalhadores por unidade de érea;
AQD= angulo s6lido do detector;

Aﬂ; angulo s6l1do do monitor;

n = eficiénclia do sistema de tempo de vbo.

Dividindo-se a expressfio (I111.11) pela (111.12), obtemos:

do_ Yrae My 1 (111.13)
dn Y df} A " :

)
=
=
-
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A expressfio (111.13) fol utilizada para o ctlculo da seclo de

choque diferencial de fusBo.

A segBo de choque de espalhamento eléstico deve ser

de
dﬂ'l
conhecida. Em baixas energias a sec¢Bo de choque eléstica tem o
mesmo valor da seg8o de choque de Rutherford (o &ngulo do monitor &

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

eléstico para obtermos an °
|
A eficiéncia do sistema de tempo de vbo (73) depende
fundamentalmente do espalhamento maltiplo dos residuos de
evaporago na folha cintiladora e da eficiéncia de cintilacéo.
AR
Assim sendo, o fator Kﬁ! —;— depende, basicamente, da folha
F
cintiladora utilizada. Como a segfio de choque de fusZo do sistema
1% + %y Ja bhavia sido obtida (em algumas energias) anteriormente
a esse trabalho (Pe89), em todos os periodos de maquina tomamos

dados desse sistema em uma ou duas energias nas quais a segldo de

AN
chogque era conhecida; dessa maneira obtinhamos o fator AT" -%-. o]
F

qual era entfio utilizado no calculo da segio de choque de fusio em
outras energias ou para outros sistemas. Cabe observar que no
trabalho anterior (Pe89) a eficiéncia 7 fol obtida através de dados

de recuo do alvo no processo de espalhamento eléast¢co.

A seglo de choque integrada é dada pela expressé&o:

o.ﬂx df
o, = 2n a-ﬁrseno do (111.14)
0

onde ¢ representa o fngulo para o qual do se torna
max dﬂr
desprezivel (o =« 20°), ,
nax

46



Para facilitar o célculo da segBo de choque integrada de
fusBio, utilizamos, para a seglo de choque diferencial, uma
expressfo empirica com quatro parfmetros ajustéaveis (Ra79).

= A exp[-[—:-;]z R .[_:TJ. . b[%o]s] (111.15)

Leva:. & equagho (III.15) na expressBo (111.14), temos:

oux ° 2 0 [} 0 8
o, = 2n A I exp -[—6;] . a[-—o;] + b[——o:J send do¢ (111.16)
0

Trabalhos anteriores de nosso grupo (Ro87, Si90) mostraram
qué, na regifio de massa e de energlia dos dados desse trabalho, os
parametros oo' a e b s@o praticamente independentes da energia.
Podemos, ent8io, obter a segio de choque Iintegrada em varias
energias medindo uma Gnica distribuigio angular (para obter oo, ae
b), e a segfo de choque diferencial, em um Gnico angulo on. nessas
energias. Temos:

A=% (o) ex-°"2+a ‘et (111.17)
T @ PI"l = KN :

Levando a equagBo (111.17) em (111.16), temos:

c(E) =K (EO) (111.18)

K"‘P[ J*a[ J’”[—:ﬂ [_..a EXRNER ]M
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Como oo. a ¢ b nio depender da energia, K depende unicamente
do &ngulo on escolhido. Assim, medindo-se uma dnica distribuigho
angular, pode-se determinar o valor de K, e ¢ caAlculo da segfio de
chogue integrada c"(E) em outras energias (diferentes daquela em
que fol feita a distribuiglBio), dependerd somente da medida da seglo
de choque diferencial, no &ngulo ° (expresséo 111.18).

Em nossas medidas escolhemos como referéncia 0n= 4.8° , que é

aproximadamente o méximo da fungBo f(¢) = :—; (0) send, a qual é
F
integrada na expressfio (111.14) (vide figura 111.22).

111.2.d) Tratamento dos Dados

A figura II11.20 mostra um espectro biparamétrico com dados de
fusdo (os pontos negros correspondem a particulas detectadas),
obtido com o sistema 'BO + e:’Cu. na energla de laboratério de
56 MeV, no fngulo de laboratério de 4.8°. A ordenada {parametro Pz)'

corresponde 4 energia da particula Jdetectada (em unidades
arbitrarias que chamamos de canal). A abscissa (P,), fornece o
tempo de vbo (em canais); como existe um atraso no instante inicial
de vbo (To). o tempo é dado pela expressfio T = To- P'.

Rearranjando a expressdo (111.10), temos:

2
A=c P2 [To - Pi] (I11.19)

onde ¢ = constante que transforma unidades arbitrarias em

unidades de massa,

Pela equaglo (II1I.18) vemos que, no espectro P’x Pz' cada
massa correspondera a uma hipérbole. Podemos observar (fig. 111.20)
a hipérbole (1), que corresponde a0 % que ¢é espalhado
elasticamente pelo alvo (tais particulas sfo drasticamente
reduzidas, porém n8o eliminadas pelo defletor eletrostatico).
Também pode ser visto um grupo de hipérboles (2) correspondentes a
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fus@o de particulas do feixe com contaminantes leves (‘80.

etc) presentes no alvo.

v " 1024
O+F’ :
---—-=4—a°--——---¢ .
LAB. i
................... s12
-------- 256
. F s =i ]
- cwo o
1 A1 ]
! | !
1 286 Ts12 768 1024
ﬂagurn 111.20 -~ Espectro tlplco de fusdo obtido com o sistema
0 + Cu no 8ngulo ¢ = 4.8°, A abcissa é proporcional ao tempo

de v6o e a ordenada é proporclonal 4 energla.

As contagens de fusio do oxigénio com cobre podem ser obtidas
através da iIntegraglo da faixa marcada com (3), subtraindo-se as
contagens de fundo, que podem ser estimadas a partir da faixa (4).

Através da manipulec8io do espectro original, pode-se obter

outros tipos de espectros. Fazemos P; = Pz' ou seja, a ordenada

49



continua sendo a energla; fazemos tambénm, P; = C Pz ‘l'o - P‘ .

dessa maneira

a abscissa ficard proporcional a4 massa da particula.

O espectro da figura 111.21 corresponde ao espectro da figura
111.20, modificado como proposto acima. Podemos ver que nfio temos

resolucfio suf

fusBo (centrada aproximadamente no canal 185) entre si;
toda a analise dos dados de fusfo fol feita de maneira

sendo,

iciente para separar os residuos de evaporaglo da
assim

inclusiva (considerando a soma de todos os residuos).

ke 16, o 63
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5 S i- ey
e ',-,-‘l-----' -----=-—’ P |
-,:.':: :. . ei;AB lh;e
iR t 4
CW i T
r'---—-gt-f* 3'--*"11
. ';3; I,f .'g'.,';' . J
RO - AL M
s N3 N
. o g i

-——,.-— - —.—m—'-. _: _',-..- - _.T
. . bd

.
.
.l.
.
.
v

. %,
SR P 'y
" . I; ' P ) !
i a7 3
"..‘ g
g I
. N I
! !
4 3 H
1 o N o 26¢

f #ur-

lll 21 = Espectro tlplco de fusio obtjdo com o sistema

= 4.8°%

A abcissa & proporcional & massa e

Cu no &ngulo 0
a ordenada ¢é proporcional A energis.

50

1024

512



111.3) RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesse. item vamos expor os resultados obtidos com as medidas de

fus%o nuclear e de espalhamento eléstico.
111.3.a) DistribuicBes Angulares de Fuslio

Levantamos, na energia de laboratério de 56 MeV, distribuicdes

angulares de fusBio para os sistemas 185 + 83%cy. A figura III.22
mostra a seglo de choque diferencial ::—: (:—: = 2n send :—;) em fungéo

do &ngulo de laboratério oun. para os dols sistemas; as linhas

chelas representam os ajustes utilizando a expresséo (III.15).

do/d6 (b/rad)

R B
2 46 810121415
O g (Graus)

figura 111.22 - Secdo de choque diferencial de fus3o para os

83,656

sistemas %0 + . As linhas chelas representam ajustes

obt idos com a express¥o (111.15),
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111.3.b) Func3es de Excitaclio da Fusfo

As figuras 111.23, 111.24, 1I11.25 e 111.26 se referem
respectivamente as funcSes de excitagBo de fusBio dos sistemas

180 + %3¢y, %0 + %cu., % + ®Pcu e %0 + Scu.

100

/IO IJIIIILIJ'IIJI

] llllll

1 ] Llllll

]

{

30 40 50
Eu(MeV)

figura 111.23 - Func¥o de excitacBo de fuslo para o sistema
189 + 83cu
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figura 111.25 - Funcdo de excitacdo de fusdo para o sistema
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figura 111.268 - Funcdo de excitacso de fusdo para o sistema
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111.3.¢) Distribuicles Angulares de Espalhamento Eléstico

Como fol explicado anteriormente, & importante, nas medidas de
espalhamento eléstico,
dos picos de espalhamento eléstico pelos picos de
inelastico. feitas alvos finos
(e s 60 ug/cl:z) as distribuigdes angulares de 39.0; 41.5; 42.5;
44.0; 46.0; 465 e 47.0 MeV no sistema %0 + ®cu e de 42.5 e 46.5
MeV no sistema %0 « porém
foram medidos apenas &ngulos dianteiros (onde a espessura dos alvos
as distribuicles de 56.0 e 64.0 MeV nos

foram feltas com alvos grossos

utilizar alvos finos de modo & evitar
“contaminagho”
Foram

espalhamento com

®Cu. Foram feltas com alvos grossos,

nio & multo relevante),

63 esCu Finalmente,

sistemas 1% «
e Angulos tanto dianteiros como trazeiros as distribuicdes de 43.2;
24.9; 48.0 e 50.0 MeV no sistema 0 + ®cu e de 43.2 e 50.0 MeV no
sistema 1% + 8&"Cu; essas distribuicdes foram analisadas utilizando
o método descrito no item 111.1.d.3. Todas as distribuicgdes

angulares estfio expostas nas figuras seguintes.

IT1||T111|1111|1
0”,*”’,4

16 63
O+ Cu

E, \g= 9 MeV

L flllll

_L_IJ'IJIJIJ

100
w(Graus)

figura 111.27 - Distrib%czo gngular de espalhamento eléstico.
Sistema ®Cu. E o 39 MeV.
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figura 111.28 - Dlst“bujcg’es angulares de espalhamento eléstico.
Sistema "0 Cu. EL“- 41.5 e 42.5 MeV.
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figura 111.31 - Distr{guicaﬁs angulares de espalhamento eléstico.
Sistema "0 Cu. Eu.a‘ 46.5 ¢ 47 MeV.
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figura 111.32 - Dlstrngglcaefa angulares de espalhamento elastico.
Sistema 0 Cu. EL“-- 48 e 50 MeV,
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figura 111.34 - Distr&bulcgses anguures de espalhamento elastico.
Sistema Cu. £ = 42.5 e 43.2 MeV.
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111.3.3) FuncBes de ExcitagBo de Espalhamento Eléstico

As figuras 111.37 e 111.38 mostram fungles de excitaglo de
espalhamento eléstico no sistema 150 + %cu em cinco angulos (ocn =
129°, 141°, 150°, 157° e 165°). © passo em energla (no sistema de
laboratério) & de apenas 100 KeV! Os alvos utilizados tinham

espessura de 50 ug/cnz.

C

[ 0 + *Cu

L

[ ' " $ 6, = 129°
[ i !'11,, § 6. = 141°
! } ",’, 36q = 157°

0.1

o/o,

I ETI!
i] l } }}iii ; §

0.01 _.._J__l__.__l. J._ 1 i | A L[i 1 1 L 1
41 42 43 44 45 46 47 48 49

Eub (MQV)

figura 111,37 - Fungdes de excitacdo de e&palhamento elastico para
o sistema 1% 4 83y, Angulos de centro de massa 129°, 141° e 157°.
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figura 111.38 -~ Funcdes de excitacdo de espalhamento elastico

para o sistema 1% + %cu. Angulos de centro de massa 150° e 165°.
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IV - ANALISE DOS DADOS DE FUSAO

Nesse capitulo vamos expor as anallises que foram feitas com os
dados de fus&oc. Inicialmente vamos abordar as distribuigdes
angulares nos sistemas %5 + ©%cy. Enm seguida. estudaremos as

16,18

fungdes de excitaclo nos sistemas o + 55y,

IV.1) DISTRIBUIGCODES ANGULARES

A figura IV.1 mostra uma comparagBo entre dados experimentals
dos sistemas ‘%0 + ea,esCu’ na e .ergia de laboratério de 56 MeV,
com uma previs8o do coédigo PACE (GaBO), o qual & baseado na teoria
de decaimento seqliencial estatistico de Hauser-Feshbach (VoE8,
ThE8).

,l'l1|l]TI]|‘|Ii'lI"l'
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= B
7] 1 N
2 s
G )
:E b 1;— =
°© © F :
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orbelat bt f VL > vy,
V2sé66DVRYURBLZE
8 .. (Gr
o0, Loty g bl N LAB( OUS)
bzqeeomﬁﬁema
LAB(Grqus)

63,65

figura 1V.1 - Distribuicdes angulares dos‘ sistemas %0 + Cu.

As linhas cheias consistem em previsdes do cédigo PACE.
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Qualitativamente, as curvas teéricas seguem oS dados
experimentalis; quantitativanente, a concordincia deixa a desejar.
Isso & devido ao fato de termos mantido todos os parfmetros do
cédigo em forma "DEFAULT", sem tentar modificé-los para ajustar as
curvas teéricas aos dados. Adotamos esse procedimento por
considerar que, como J& fol exposto, nfo tinhamos resoluglo
suficiente para separar os residuos de evaporag@o entre sj, e a
andlise dos dados fol feita de forma inclusiva. Assim sendo, uma
analise mais ampla com o cédigo de decaimento estatistico ndo
forneceria nada além de uma simples parametrizaclio dos dados

experimentals.

De malor importéncia, & a previsfio do coédigo em relegdo a
dependéncia da distribuigio angular com & energia. A seglo de
choque de fusio fol calculada através da expressio (I111.18), que
fol utlilizada supondo gque existia invariéncia da forma da
distribulicio angular com a energia. Esse procedimento fol baseado
em dados experimentals de trabalhos anteriores (RoB7, Si90), no
entanto o cédigo PACE confirma essa hipétese (figura IV.2).
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0 5 © 1%
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figura 1V.2 - Previsdo do codigo PACE para as distribuigdes

angulares de fusdo do slstemano + %%u em trés energias.
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IV.2) ANALISE COM MODELOS UNIDIMENSIONAIS

Passaremos, agora, 8o estudo das fungldes de excitacho.
Iniclalmente, & instrutivo verificar o comportamento dos dados em
relagio ao tratamento puramente cléssico (modelo de corte abrupto).

Na tabela 1IV.1 encontramos os melhores valores dos parametros
Ro e Vm. Foram obtidos ajustando a equagBo (11.3) aos dados cujas

energias de laboratério sfo igualis ou superiores a 44 MeV.

V,, (MeV)
sistema Ro(fu) CM LAB 12
% + ®3%cu | 8.7206|33.7t090|42.321.1]1.2
le0 + 85Cu 9.2

*

0.9} 22.322.7]43.0¢3.4}0.4
1% +%cu 95203/ 33.1209]|42862t1.2]1.8
18 4 %Scyu | 9.6 £ 0.3] 327209 | 41.721.1 1.2

I+ |+

tabela IV.1: Valores dos par&metros RB e V;o nos

sistemas de centro de massa (CHM) e laboratério (LAB)

Os valores dos chli-quadrados dos ajustes sfio bons, entretanto
as Incertezas para Ro e vao s8o suficlentemente grandes para

inviabilizar comparagdes mals profundas entre os sistemas.

A figura 1V.3 e a tabela 1V.2 mosiram os dados experimentails e
a previsio teérica do modelo unidimensional de penetraco de
barreira com o potencial de proximidade. Observamos que esse
potencial n&o ajusta bem os dados, principalmente aqueles dos
sistemas com projétil 18,

sistema VBO(MeV) Ro(fm) hUo(MeV)
% + %cu | 34.0 9.00 3.873
% + %5cu | 33.8 8.06 3.845
% + ®%cu | 33.4 9.18 3.636
% + %%cu | 33.2 9.25 3.592

tabela 1V.2: Valores de V'o, Ro e hwo utilizando o potencial
de proximidade
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figura IV.3 - Previs@o do modelo unidimensional de penetraclio
de barreira utilizando o potencial de proximidade.

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

’°"°o + 83'65&.1. Apenas os dados com energla

cap. 11) aos sistemas
de laboratério iguais ou superiores & 44 MeV foram incluldos no
ajuste. Na figura IV.4 os pontos nlo enegreclidos correspondem a
sistematica levantada por Vaz. Os pontos semi-enegrecidos
18,185 . 63.%cu. 0s pontos enegrecidos

correspondem & sistemas medidos no Pelletron e que estfio na mesma

correspondem aos sistemas

regifio de massa dos estudados nesse trabalho.

Na tabela 1V.3 encontramos os valores dos parametros AR, T ¢
L Os valores de AR revelam algumas caracteristicas que Jja
podiamos observar na figura 1V.3. Os sistemas com projétil %
necessitam de pequenos AR, 1isso Indica que o potencial de
proximidade “puro” (com AR=0) ¢ razoAvel para os sistemas
1% + 63,85cu. 0s sistemas com proJjétil 1% tém maiores AR e,
portanto, o calculo com o potencial de proximidade subestima os
dados. A adigBo de dois néutrons, tanto no projJétil como no alvo,
sempre aumenta o valor de AR, ou éeJa. afasta os dados

experimentais da previsBo com o potencial de proximidade "puro”.
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sistema AR (fm) r“(fl) r.‘(f-) 12
1% + ®*3cu | -0.013 1.505 1.379 | 1.0
%0 + ®*cu | 0.029 1.524 1.399 | 0.6
% + ®%cu | 0.045 1.535 1.412 | 2.7
%0 + ®*cu | 0.083 1.555 1.433 | 1.8

tabela 1V.3: ParSmetros obtidos com o mitodo de Vaz

A
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figura IV.4 - Comparacdo entre os vaJareé de T Top € AR para
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os sistemas estudados com os valores da compjlac8o de Vaz (Va81)
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A figura IV.S mostra a prev!- "o para a seglo de choque de
fusBo dada pelo método de Vaz. Podewvs verificar que para todos os
sistemas, os dados experimentals, na regifio sub-Coulombjana, s#b
subest imados pelo célculo teérico. Efeito semelhante J& havia sido
relatado por Vaz para sistemas "pesados” (VaB81).

T ¥ k] ¥ l ¥ ¥ T ¥ h T + 1 ¥ ' ¥ TT7T . F k] ki
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figura IV.5 - Previs3o para a secdo de choque de fus3o
obtida com o método de Vaz.
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IV.3) COMPARAGAO ENTRE DADOS DE FUSKO Nos S1STEMAS %% + 8:%5¢y

As figuras IV.6 e IV.7 mostram comparacles entre os sistemas
185 +83:85¢cy e 18y + 8385cy. Podemos ver que, em enelgias préximas

da barreira Coulombiana, a se¢8io de choque para os sistemas com

alvo ®cu & superior 4 dos sistemas com alvo .

| l 1 1

1000 = P
: o7

(mb)
1
AN
e
\
| lIllIll#'

— v 7/
/él’y

w /

O 100 ¥ _
- / 1 -
- ,, ,/ o 6O+65C __j
_ /
s él ,/ 0160+63Cu ]
4
N -
/1] |

'10 l J 1 I |
30 40 S0

Eem (MeV)

figura 1V.8 - Secdo de choque de fusdo em funcdo ds energia para
os sistemas 18 4+ 83850y, As linhas tracejadas s3o gulas visuais.
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figura IV.7 - Secdo de choque de fusdo em funcdo da energia para

83,65

os sistemas ‘%0 + Cu. As linhas tracejadas sdo guias visuais.

Seria interessante compararmos os projéteis mostrando, por
exemplo, os sistemas 16.3%5 + ®3cu numa 86 figura. Infelizmente, as
barreiras de fusfio desses sistemas s8o bastante diferentes (tabela

Iv.2) e a comparaglo ficaria preJudica;:la. Para aprofundar sa
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anadlise, vamos utllizar um método que nos permitird observar, com

melhor precis@o, as diferengcas fundamentals entre os sistemas
16,18, , 63,65,

A férmula de Wong (expressBo 11.6) mostra que os potenciais
unidimensionals fornecem trés quantidades que determinam o
comportamento da seglio de choque de fus%0; sBo elas: a altura
(Vm). o ralo (Ro) e a curvatura (h"o’ da barreira de momento
angular nulo. Os potenciais unidimensionals prevéem diferencas

16,18 eG'mCu, no que diz respeito a Vm, Ro e

entre os sistemas
bwo (por exemplo, tabela 1V.2); tals diferencas sfo denominadas
"geométricas".

E interessante trabalhar com grandezas que independem da

“geometria” do sistema; a férmula de Wong nos sugere as seguintes:

2 0
=
secho de choque reduzida = Osp = e E‘" (IV.1)
o o

energia reduzida = Enm = (1v.2)

Tanto Ocep COMO Em:o sBo adimensionals. A férmula de Wong
passa a ser universal (independente do sistema) e pode ser escrita

como:

LA tn[ 1+ exp[ZnEm]] (1v.3)

A aplicaghio das expressdes (IV.1) e (IV.2) é& de pouca
utilidade na comparagfio entre sistemas com nuameros de massa do
projétil ou alvo muito diferentes, porque, nesse caso, as grandezas
%ep © Em:n dependem fortemente do potencial teérico utilizado. No
nosso caso, porém, tanto projétil como alvo diferem no maximo por
dois nacleons. '

Na tabela IV.4 encontram-se os par&r;letros V'o. Ro e hHo de

alguns potenciais unidimensionalis.
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potencial
Clctems PRt | we | s | Bas | ops
Voo | 38.02 | 32.72 | 32.58 | 32.84 | 31.72
1604+ %cy | Bo | 9.00| 9.23| 0.40| 857 | .97
MWy 3.873 | 3.207 | 3.472 | 2.750 | 3.905
Voo | 33.80 | 32.53 | 32.40 | 32.50 | 31.57
%0+ %5cu | R0 | 0.06| 9.29 | 9.46 | 8.65 | 10.02
Mo | 3.8a5 | 3.282 | 3.445 | 2.721 | 3.882
Vo | 33.40 | 31.89 | 32.08 | 32.12 | 31.34
185+ 3¢y | Ro g.18| 8.45 | 8.57 ) 8.81 | 10.10
W, | 3.636 | 3.064 | 3.279 | 2.570 | 3.709
Veo | 33.20 | 31.73 | 31.00 | 31.88 | 31.20
180 +%cu [ ® | 9.25s| 955 | 9.63| 8.8 | 10.15
W, | 3.502 | 3.051 | 3.252 | 2.543 | 3.688

tabela 1V.4: Valores de Vio(HbV). R%(fn) e hHB(HbV).

PRT = potencial de proximidade (B177)
WWP = Siwek-Wilczynska, Wilczynski (Wi78)
KNS = Krappe, Nix, Sierk (Kr79)

BAS = Potencial de Bass (Ba74)

DDS = Densidade de Energia (Ng75a, NgiSb)

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

comparag8o entre dois sistemas, sfo importantes as relagdes:

hHo
= - - 2
Rn = ; V’2 = VBoz le H le h"o (1v.4)

onde os indices 1 e 2 representam os sistemas em comparagéo.

A tabela 1IV.5 fornece essas relagdes considerando como
sistema "1" %0 + ®cu e como sistema *2" os demais. Podemos

verificar qua a mudanga do potencial quase nfo altera R:z' V’2 e
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Por exemplo, considerando como sistema *2" %0 « Cu, as

H .
12
relagles estfio contidas dentro dos limites R‘2 = 1.006 £ .002 ;
Vlz = (0.20 £ 0.05) MeV e Hiz = 0.992 t 0.003, ou seja, enquanto
R_ e Il’2 variam menos que 0.5 X%, \l‘2 é estabelecida com uma

12
precisfo de S50 KeV !

sistema 2| %0 + ®°cu % + ®%ce %0 + *Scu

potencial R!Z v:z le R!Z VIZ Hl? R:z vlz le
PRT _ |1.006| 0.22[0.993]0.877| 0.62]0.939]0.980| 0.82|0.827
wwP _ |1.008| 0.19]0.995]0.982| 0.82|0.929)0.991| 0.99/0.925
kNS |1.005] 0.18]0.992}0.979| 0.50|0.9440.983| 0.68}0.937
BAS _ [1.008| 0.25)|0.989]0.988| 0.72}0.8350.985| 0.960.925
pps_ |1.004| 0.15]0.994]0.975| 0.380.950f0.978] 0.52|0.945

tabela 1V.5: Valores de Riz' V12 e le (vide texto)

PRT = potencial de proximidade (B177)
WWP = Siwek-Wilczynska, Wilczynski (Wi78)
KNS = Krappe, Nix, Sierk (Kr79)

BAS = Potencial de Bass (Ba74)

DDS = Densidade de Energia (Ng7Sa, Ng7Sb)

Essas consideragdes mostram que as comparagdes entre os

16,18 , ©385cy, utilizando as expressdes (IV.1) e

sistemas
(1v.2), praticamente independem do potencial teérico utilizado. Em
nossos cAalculos para seglo de choque reduzida utilizaremos o

potencial de proximidade.

A eliminagBo dos efeitos "geométricos” permite estudarmos com

15,130 . BG,BSCU. Na

figura IV.8 os pontos brancos correspondem a sistemas cujo alvo é

detalhes as diferencas entre os sistemas
65 83
Cu e pontos pretos sfo relativos ao Cu; circulos e quadrados

dizem respeito a sistemas que tém como projétl] respectivamente 18
e 0. A 1inha chela representa a equaglo (IV.3).
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Podemos observar que, em energias altas (Em> 1.5), todos os
sistemas tém aproximadamente o mesmo comportamento e a previslo
teérica do potencial unidimensional & razoavel. Quando nos
aproximamos da barreira (E = 0), os sistemas com alvo ®Scu tem
major seglo de choque de fusio reduzida do que sistemas com .

No item anterior verificamos que, em energias altas, existe
uma simetria em relagfio ao projétil e alvo; & adigho de dois
néutrons senpre implica em aumento do parémetro AR. Agora
verificamos que, proximo da barreira, a simetria €& quebrada, ou
seja, apesar de todos os sistemas apresentarem dados que se afastam
da previsfo do potencial unidimensional, a diferenca & bem major em
sistemas com alvo ®Cu do que com Scu (independentemente do
projétil).

Efeito semelhante J4& havia sido observado em um trabalho
anterior de nosso grupo (RaB7). A figura 1V.8 mostra dados de

63, 85Cn Quando a

transferéncia de nicleons para os sistemas % «+
energia diminue, a seglo de choque para o sistema 180 + ¢y

diminue mais rap;damente que para o sistema % + ss'Cu.

— 35 ! | ] - |
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figura IV.8 - Secdo de choque de transgeééncla de nucleons para
os sistemas ‘00 +
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IV.4) A FALHA DOS MODELOS TEORICOS TRADICIONAIS

Diversos modelos tém como objetivo explicar os fendmenos
ligados & fusfo sub-Coulombiana. Cabe questionar, como poderjam

18,18

explicar as diferengas observadas entre os sistemas 0 + Ccu e

16,180 + &cu.

I1V.4.8) Deformacles Estéticas

Com esse modelo (St80, St81) poderiamos exp:icar, se
existissem, diferencas entre os projttels, pols os parametros de
deformaglo do 1% e %) sso muito diferentes. No entanto, os
parametros de deformaglio do Scu e s('.'u. respectivamente 0.24 e
0.20, s%o mulito semelhantes, e, inclusive, o &Cu ¢ algo mais
deformado (portanto, segundo o modelo, deveria ter malor seglo de

choque).
1V.4.b) Deformacles Dinimicas

Os modelos que tratam de deformagles dindmicas geralmente
est30 baseados no modelo da gota liquida e envolvem a evoluglo de
um "pescogo”. E dificil imaginar porque o "pescogo” dos sistemas

180 + 8%cy  seria  diferente do "pescogo” dos sistemas

16,18, , 5.

O "pescogo” teria o efeito de uma diminuiglo da barreira por
uma quantidade MIB . Estabeleceu-se uma sistematica, para sistemas
simétricos, com o obJetivo de obter expressdes empiricas para AVB

(AgB7), com o seguinte resultado:

[
AV' = Q p.r (1v.5)
4 ZIZ2
coma=0.0016 MeV ; =25 ; p _ =- ] Y
of F:/SA;M[A:/: . A;/T
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Para os sistemas que estamos estudando os AV. calculados com a
expressfo (IV.5) sSo aproximadamente jguais (tabela IV.6). No
entanto, nossos dados experimentais Indicam wuma diferenga
AV = 0.8 MeV entre os sistemas com alvo “Cu e *Cu (figura IV.8).
Fica estabelecido assim que, dificllmente um modelo com deformagdes
dinfmicas explicaria nossos dados.

sistema P,

% + ®%cu | 14.24 1.22
1% + ®8cu | 13.48 1.07
% + ®%cu | 14.00 1.17
%0 + ®Scu | 13.26 1.02

tabela 1IV.8 - Variac3o da barreira de fusdo
devido a deformac®es dindmicas

AV.(IhV)

1V.4.c) Movimento de Ponto Zero

A variaglio do ralo nuclear devido ao movimento de ponto zero
dos nicleos em seu estado fundamental, conseguiu explicar dados
experimentals de fus3o, em energias sub-Coulombianas, para alguns
sistema pesados (Es81). No caso dos sistemas que estamos estudando
parece improvavel que os nacleos ®cu e Scu seJam muito diferentes
sob o aspecto de vibraglo do estado fundamental, apesar de que essa
hipélese poderia explicar as diferengas entre os sistenas

16,180 . GBcu e 16.180 + escu'

1V.4.4) Canais Acoplados

Os programas de canals acoplados que existem atualmente, como,
por exemplo, o c6digo CCFUS (Da86), nlo podem explicar os nossos
dados de fusfio. Isso & devido ao fato de que esses codigos, por uma
necessidade préatica, consideram o acoplamento de somente alguns
poucos canais, e nfo existe nenhum canal que diferencie fortemente

16,18 18,18

os sistemas 0+ ”Cu e 0+ esCu.
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Os canals de transferéncia de nicleons dependem fortemente do
projétil (mostramos que a seclo de choque reduzida é independente
do proJétil); por exemplo, = transferéncia de dols neutrons
*striping” poderia ser importante nos sistemas 1% °:"Gs(:u. mas
dificilmente nos sistemas %0 + &%y (os valores Q dessas

reacdes encontram-se na tabela 1V.7).

tipo de sistema

transferéncia 130 0”Cu "’0 ’osc“ “O 0”Cu “’0 +BSCu
+ 7n 76 | 56 | 82 | 63 |
- 2n -11.1 -12.7 +5.6 +4.0
+ 1p -5.5 -6.9 +1.9 +0.5
- 1p ~4.4 -3.2 -8.2 -7.0
+ a -1.0 -2.0 +3.9 +2.9
-a -3.4 ~2.7 -2.5 -1.7

tabela IV.7 - Valores Q de reacdio para transferéncias para o
estado fundamental. O sinal (+) significa transferéncias para
o projétil (pick-up) e o sinal (-) o contrério (stripping).
Os valores de Q estlio em HeV.

Por outro lado, o acoplamento por transicdes inelésticas para
estados excitados dos nicleos “Cu e “Cu nio diferenciam nossos
sistemas, pols, como podemos observar na tabela IV.8, os primeiros
estados excitados do %cu sfio muito semelhantes mos do %cu no que

se refere & energia de excitagio, spin e parametro de deformagfo.

nicleo] J* | E (M) | B t. _ (ps)
172
172~ 0.67 0.243 0.20
L 5/2° 0.96 0.265 0.60
7/2 1.33 0.234 0.60
5/2° 1.41 0.110 1.10
172" 0.77 0.200 0.09
esc, 5/2° 1.12 0.220 0.26
7/2 1.48 0.195 0.33
572" 1.62 0.078 0.90

tabela 1IV.8 - Dados referentes a estados excitados.
Os dados foram obtidgs da referéncia Nub7.
J = spin e paridade; E = energia de excitacdo;
B = pardmetro de deformacdo; tu 2 ™ vida média.
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E interessante observar que as vidas-médias dos estados
excitados do ®Cu sko aproximadamente duas vezes mals longas do que
do ®cu {consequentemente a largura em energia dos ;:iveis do *%u e
metade do que para o ®Cu). No entanto, ss vidas-médias dos estados
excitados nfio slo levadas em conta em nenhum célculo de canals

acoplados da atualidade.

IV.5) SINTESE

Podemos resumir os principais resultados desse capitulo da
seguinte maneira:
16,18 8:B'GSC\J. os potenclails
unidimensionais ajustados por um parametro livre (método de Vaz),

subestimam &a segio de <choque de fus8o, em energias

a) Para os sistemas

sub-Coulombianas.

b) A reduglio dos dados, eliminando efeitos "geométricos”,
mostra que existem diferencas Importantes, em energias préoximas da

18,100 . 33cu e 18,180 . esCu.

barreira de fusfio, entre os sistemas

c) Os modelos teéricos majs utilizados para explicar dados de
fus3o em energias sub-Coulombianas, dificilmente poderiam explicar
as diferencas do item b.

Voltaremos a tratar de fus3o no capitulo VI, onde sera

proposto um modelo teérico para explicar as diferengas observadas

16,18 16,18

entre os sistemas (s ”Cu e 0+ “Cu.
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V - ANALISES DE MODELO OTICO

Nesse capitulo, vamos expor as anflises que foram realizadas
com as distribuigSes angulares de espalhamento eléstico dos
sistemas '%0 + ' %cu.

Os ajustes dos parfmetros do potencial é6tico foram obtidos
utilizando o co6digo PTOLEMY, desenvolvido no Laboratério Nacional
de Argonne (Illinois - Estados Unidos), o qual possui sub-rotinas
bastante poderosas (em termos de tempo de processamento) para
ajustes pelo método dos minimos quadrados.

O potencial 6tico & do tipo Woods-Saxon (expressfio 11.21).
Fixo o potencial, o programa resolve, por integraglio numérica, a
equaclio estacionaria de Schrondinger (1I.10) sujeita a condigdes de
contorno na origem e na regifio assintética (r —» ). Dessa forma,
obtém-se a funclio de onda e, consequentemente, a amplitude de
espalhamento. O programa fornece a matriz S, a seglio de choque de
espalhamento eléstico e a seglio de choque de reag8o.

0 ajuste de parametros livres e a obtencfio de suas respectivas
incertezas foram realizados com 0 método dos minimos quadrados
(Be69). O potencial Woods-Saxon tem diversos parimetros ajustaveis
e, em um espago multidimensional, existem diversos minimos locais.
Para garantir que todos os minimos sejam encontrados & necessério
partir (o cédigo PTOLEMY) de diversos pontos inicials; no estudo
das dezenove distribulg¢des angulares usamos, aproximadamente, 70000
pontos de partida !

Também fizemos diversos céAlculos que normalmente nfo sfo
realizados pelos programas de modelo 6tico (por exemplo, o teste de
notch, que necessita de uma "cunha” no potencial 6tico). Para
realizar esses caAlculos necessitdvamos de um coédigo em que
tivéssemos acesso ao programa fonte (que n@o & o caso do PTOLEMY)
de maneira que pudéssemos introduzir as modificagBes que fossem
necessérias; para essa finalidade usamos o cédigo DWUCK.

Em nossas andlises encontramos uma série de resultados sutis
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que, para serem bem entendidos, devem ser apresentados de forma
detalhada; assim sendo, vamos dividir a exposicBo em duﬁs partes.
Na primeira tomaremos uma Gnica distribuiglo angular (que seré
usada como exemplo) e mostraremos, com riqueza de detalhes, todos
os resultados que obtivemos com sua andlise. Na segunda parte,
vamos tomar todo o conjunto de distribuicBes angulares mostrando
como os par@metros do potencial 6tico variam com a energia e
enfatizando a comparacfio entre os sistemas 1% + ®%cy.

No restante desse capfitulo adotaremos as seguintes notagdes:

n
o -o.(0),2
12 = chi-quadrado = z [—I—A'?f—i_]

1=0
2
2 x
1p = chi-quadrado por ponto = w
2
2 y 4
1" a - chi-quadrado reduzido = ¥

com o e Ar = segBo de choque experimental no éngulo 0| e
respectiva incerteza;
c’(o') = seglo de choque teérica (modelo 6tico) no &ngulo 0

N = nimero de pontos experimentals;
n = numero de parametros ajustados.

V.1) ANALISE DETALHADA DE UMA DISTRIBUICAO ANGULAR

Nessa seg8o vamos expor, com bastante detalhe, a analise de
uma Gnica distribuigBio angular; escolhemos, para esse fim, a
distribuicfio angular do sistema % + ®cu na energia Eus' 46 MeV.
Devemos ressaltar que essa distribuigBo nada tem de especial em
relacBo as demais, tendo sido escolhida para servir de exemplo,
apenas por estar aproximadamente no centro da regifio de energila
estudada nesse trabalho.
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Un potencial do tipo Woods-Saxon (expressSo 11.21) tem seis

parametros ajustévels: Vo. L A, "o' L

existem diversos minimos locals (minimos da fungSo chi-quadrado) e

e Al. nessas condigbes

a exploragfo de todos esses mninimos requer nmuitas “sementes”
(pontos de partida para o ajuste de dados). Assim, na maloria dos
ensalos, tivemos o cuidado de estabelecer uma "grade” (conjunto de
pontos de partida), onde alguns parimetros foram mantidos fixos
enquanto outros foram ajustados. Esse procedimento peramitiu
estabelecer as regifes em que os parfimetros podiam ser variados sem

cormprometer o ajuste dos dados experimentals.
V.1.8) A Regifio de Sensibilidade do Potencial Otico

Inicialmente vamos definir que regifio do potenclal 6ético
influl no ajuste de dados experimentals.

A tabela V.1 mostra o resultado de diversos ajustes nos quais
L fol fixado em 1.2 fm. Para cada par de valores de r, e A (que
nfio eram parametros livres) ajustou-se Vo. Ho e Al' de forma a
obter o menor valor para x: .

Fixemos nossa atengéio em uma linha dessa tabela de maneira que
a difusividade real (A) se)a constante. Os valores de Ax' "o e x:
s8o aproximadamente independentes de r, © mesmo nfo acontece com
relagfio & Vo que depende fortemente de r_. Para entendermos esse

0
resultado vamos observar as figuras V.1 e V.2 ,

ro = 1,15 ro = 1.20 ro = 1,25

2 2 2
A Vo A1 Ho zp Vo A! Ho zp Vo Al Ho xp

.70 $7| .46| 73|1.10} 37| .46| 72|1.311] 23| .46| 68(1.13
.60 | 109| .41} 127{1.00] 64! .41| 130j1.01} 38| .41| 132{1.02
.50 | 281} .37| 239]0.92] 148} .36| 258|0.82] 79| .36| 293(0.83
.40 |1118] .36| 141]0.85] 497| .36} 152{0.85] 222| .35] 182]0.85
tabela V.1 - Valores dos par8metros Vo(HeV), Al(fm) e Vo(HeV) que
forneceram os melhores ajustes para determinados ro(rm) e A(fm).
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Na figura V.1 temos a parte real do potencial 6tico (V(r) da
expressio 11.21) em funcBo do raio. A difusividade real fol mantida
fixa em A= 0.70 fa e utilizamos os valores de Vo que forneceram os
melhores ajustes (os parAmetros da parte imaginiria, "o e Al.
também foram ajustados para fornecer ©0s menores valores de
chi-quadrado). Todas as curvas (cada curva corresponde a um

diferente valor de ro) se sobrepbem na regifio 8.5 s r s 11.5 fa.

m ) ] T ¥ 1

]

...........................

A+ T70fm

V{MeV)

—1,*10fm
== ==-1,*1,95fm
==, *1,20fm
ST A *4,25fm
—=-1,"4,30fm

] [rllil

]
|

figura V.1 - Parte real do potencial d6tico em funcdo do raio. Cada
curva corresponde a un diferente valor de To A difusividade real é
A=070 fon e Vo foil ajustado para fornecer o melhor chi-quadrado.




Como a qual idade do ajuste (z:) independe de To (tabela V.1) e
como o potencial real na superficie (8.5 s r s 11.5 fm) também
independe de To (fig. V.1), deduzimos que a qualidade do ajuste
depende basicamente do potencial 6tico na superficie. Uma prova
bastante conclusiva dessa afirmac8o serd obtida com o teste de
notch (que serd abordado na seclo Vv.1.d). Assim sendo, o estudo do
espalhamento eléstico nessa regifio de energla sb pode fornecer
informacSes sobre a regifio superficial do potencial 6tico.

Na figura V.2 temos novamente a parte real do potencial otico
em funcio do ralo, porém, para essa figura, variamos a difusividade
real A ao invés de r, que fol mantido fixo em 1.25 fm (no entanto,
qualquer valor de To resultaria na mesma figura, pols J4 vimos que
o potencial na superficie independe de ro). Novamente os paréametros
Vu, W e Al foram otimlzados (ajustados para fornecer os menores

o
valores de 1:) .

ViMeV)

r
-
-~
O
-
3
(L

3
<]
5
]

L
1

.l J —— l 141 - l . J; - J
96 98 O 12 V8 Ve

rifm)

figura V.2 - Parte real do potenclal é6tico em funclo do rafo.
Cada 1inha corresponde a uma diferente difusividade real. O valo
de r ¢ 1.25 fm e Vo fol ajustado para fornecer o menor valor de zp



Podemos notar que existe um ponto em torno de r = 10.25 fm
para o qual todas as curvas se cruzam, esse ponto é conhecido como
ralo de absorgBo forte (Rsa - "Strong Absorption Radius").

Devido a essa propriedade do ponto de absorglo forte, os
parimetros \!o er, (e analogamente "o e rm) est8o correlacionados
pela equacBo (V.1), portanto, dols dos seis parametros livres do
potencial de Woods-Saxon s8o0 supérfluos. No restante da anflise

fixamos ro = rm = 1.20 fa.

v
0

R -R
,+exp[_17_':_]

V(Rsa) = = constante (v.1)

_ 1/3 /3
com: Ro- ro [A’ + Az ]

V.1.b) A Importéncia da Difusividade Real para o Ajuste de Dados

No que se refere a parte real do potencial, a qualidade do
ajuste dos dados experimentais € definida por duas quantidades. A
primeira é a intensidade do potencial no rajo de absorgfo forte
V(Rsa)‘ a2 segunda é a difusividade real.

Vamos examinar a tabela V.1 fixando nossa atencfo nas colunas
em que temos ro = 1.20 fm. Qualquer valor de A fornece bons z , ho
entanto, quanto menor esse valor, menor & 19

A figura V.3 mostra a variagldo de zp com A (todos os outros
par&metros foram ajustados para minimizar o chi-quadrado). Valores
de A menores do que 0.32 fm fornecem ajustes muito ruins (z: » 1),
O minimo de z acontece para A = 0.37 fm e vale z = 0.83, o que
equivale a um z = 0.93,
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figura V.3 ~ Variacdo do chi-quadrado como funcdo da
difusividade real.

Na figura V.4, temos Al en funclio de A. Para cada valor de A
otimizou-se (minimizando o x: ) os valores de Ax' Vo e “o' o gque
possibilitou construir a curva A! (6timo) versus A. As "barras de
erro” indicam a faixa em que o valor de 12 (observe ue esse & o
chi-quadrado total e no o x:) aumenta de uma unidade em relagio ao
minimo; sendo assim, as "barras de erro” Iindicam uma regifo
"aceitavel” para Al (uma regifio que proporciona um bom ajuste de
dados).

Alguns autores (por exemplo Ra87, Wo78) utilizam a geometria
da parte imaginaria do potencial idéntica & geometria da parte
real. Isso equivale a tomar a linha tracejada da figura, o que, em
geral, nfo proporciona os melhores ajustes.

Podemos observar (fig V.4) que, quanto menor a difusividade
real, major é a incerteza (regifio aceitével) da difusividade
imaginaria. Em particular, no ponto de minimo (A = 0.37 fm)

praticamente qualquer Al fornece o mesmo valor de chi-quadrado.
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figura V.4 - Difusividade imaginiria em func3o da difusividade
real. A linha tracejada corresponde a reta A = ‘l'

O rajo de absorgBo forte € o ponto em que existe menor

ambiguidade com relaglo & intensidade da parte real do potencial
(vide fig. V.2).
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£ interessante verificar como se comporta a parte imsginéria
do potencial no ralo de absorclo forte. A figura V.5 mostra “(“g‘)
em funclo da difusividade real (novamente os pardmetros Vo. “o e Al
foras ajustados para miniaizar o valor de chi-quadrado e as “barras
de erro” indicam a faixa em que 12 aumenta de uma unidade). Para
difusividades altas (A = 0.50 fm) H(Rs‘) é praticamente constante
(U(Rs‘) = 0.30 MeV). Quando diminulmos o valor de A, \I(Rs‘) tanbén
diminue; sendo que em baixas difusividades H(Rs‘) fica proéximo de

zero !

woFE | | ]

.30 T —

160+53C,
E 546 MeV
Rg,=10.25 fm

W(RSA) MeV
S
[
|

ot
4 . .6 :

A (fm)

figura V.8 - Parte imaginéria do potencial no ralo de
atsorc¥o forte en func¥o da difusividade real

N —
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Os resultados obtlidos até aqul sugerem que se faca uma divisto
das difusividades reais em dols grandes grupos com caracteristicas
distintas. O primeiro grupo consiste de difusividades reals grandes
(Az 0.5 fa) e o segundo de difusividades reals pequenas
(0.32 = A < 0.50 fa).

O grupo de difusividades reals grandes tem como caracteristica
principal uma absorgfo superficial grande (U(Rs‘) « 0.30 MeV) e, no
rajo de absorglo forte, a parte imaginiria do potencial 6tico tem
ur valor constante (independente do valor da difusividade - vide
fig. V.S). Outra caracteristica desse grupo & que fixo o valor da
difusividade real o valor da difusividade Imaginaria é bem definido
(rantém-se dentro de limites pequenos - vide fig. V.4).

O grupo de difusividades reals pequenas & o que fornece os
melhores ajustes dos dados (vide fig. V.3). Tem como caracteristica
uma forte dependéncia de H(Rs‘) com & difusividade (vide fig. V.5).
A existéncla desse segundo grupo mostra que a Intensidade da parte
imagindria do potencial 6tico depende da geometria adotada para

esse potencial mesmo no ralo de absorglo forte (até esse ralo é

sujeito a ambiguidades). Nio temos conhecimento que esse tipo de
resultado (a nosso ver bastante importante) tenha sido relatado
anteriormente para qualquer sistema.

Esse ultimo grupo contém uma regifio de difusividades reais
bastante baixas (A s 0.40 fm) que tem fraca absorgédo superficial
(U(RS‘)B 0 - vide fig. V.5) e difusividade imaginaria indefinida
(vide fig. V.4). Nessa regifio estad contida a difusividade real
A =0.37 fm que fornece o menor valor de chi-quadrado; em seguida

estudaremos melhor as caracteristicas dessa difusividade.

Fixamos a difusividade real no valor A = 0.37 fm e o parametro
Vo no valor que fornece o melhor chi-quadrado (Vo s 788 MeV). Para
cada A\l (fizemos o ensalo para A’ = 0.25, 0.30, 0.35, 0.45, 0.50 e
0.55 fm) variamos "o e calculamos o 1: correspondente (observe que
nenhum parametro fol ajustado). O resultado encontra-se na figura
V.6.
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figura V.6 - Variac3o do chi-quadrado com HB para diversas
difusividades imagindrias. A difusividade real foi mantida fixa enm
0.37 fm. O valor de Vb é 788 MeV.

Existe (fig V.6) um valor minimo de Uo (em torno de 10 MeV)
abaixo do qual o ajuste deteriora (independentemente de Ax)' 0

fato desse valor minimo nfo depender da difusividade Al sugere que

tal valor esté

1igado A regifio interna do potencial. A existéncia

de um limite inferior para W(r) na regifio interna ¢ entendida pela

necessidade de

um minimo de absor¢fo para que ondas que atravessam

a barreira Coulombiana nfo sejam refletidas internamente.



A figura V.6 mostra que, para cada difusividade, existe um
limite superjor para Uo. aclma do qual o ajuste deteriora. O fato
do mdximo de "o depender de Ax sugere que esse limite tem relaglo
com a regifio superficlal. A figura V.7 mostra a parte imaginéria do
potencial em funcio do ralo. Foram utilizadas as difusividades
Al = 0.25, 0.35 ¢ 0.45 fm e para “o tomamos os limites superlores
da figura V.5 (respectivamente “o = 500, 60 e 25 MeV).

0

L1

b > - - e - - —-—-

]

—— Al+,45fm; W, =25MeV
----- Al=,35fm: W, =60MeV
e Al o, 250m sWo #5000 MeV

Lot

l

|

W (MeV)

o 420 fm

rlllll'
Lol

l
1

6 8 10 °

figura V.7 - Parte imaginaria do potencial em funcdo do raijo
para trés difusividades. Para Iio utilizou-se os limites superiores
da figura V.6. Tomamos ro™ 1.20 fm.



As trés linhas (figura V.7) se aproximam na regifio superficial
emn torno de 10 fa. Assim sendo, existe um valor séximo de W(r) na
superficie que n3o pode ser ultrapassado sob pena de comprometer o
ajuste dos dados. Vimos anteriormente (fig. V.5) que esse valor
miximo ¢ muito pequeno, indicando que com a difusividade real
A = 0.37 fa temos pouca absorclio na regifio superficlal.

A figura V.4 nos mostra que para A= 0.37 fma 2 difusividade
imaginaria (Ax) ¢ de pouca importancia para o ajuste de dados
(qualquer Ax fornece praticamente o mesmo valor de chi-quadrado). A
interpretagho das figuras V.5 e V.7 & de que existe um valor miximo
para a parte imaginaria do potencial na superficlie (que nSo pode
ser ultrapassado sob pena de comprometer o ajuste de dados), valor
esse que & bastante pequeno. Esses dols fatos sugerem que para a
difusividade real A = 0.37 fa a parte imaginaria do potenclal deve
ser pequena (superficialmente) e de pouca importincia, sendo que a
parte real do potencial deve ser a grande responsavel pelo ajuste

de dados. Veremos que os proximos ensalos confirmariio esse guadro.

A figura V.8 mostra o potencial real efetivo (express&o I11.1)
em funcio do raio para algumas difusividades reais (utilizamos para
Vo os valores que minimizam o chi-quadrado). Para o momento angular
¢ = 17 a difusividade A = 0.37 fa fornece uma barreira de altura
igual A energia de centro de massa. Veremos, em seguida, que para
essa onda (2= 17) o modelo 6tico fornece um coeficiente de
transmissBo que vale 0.5. No formsalismo unidimensional de
penetracio de barreira, o coeficiente de transmisslio para uma
barreira com Vu = Ecu ¢ T‘ = 0.5 (equaglo 11.5); assinm,
aparentemente, a difusividade A = 0.37 fm é tal que os tratamentos

via modelo 6tico e via penetracgfio de barreira so equivalentes.
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figura V.8 - Potencial efetivo para diversas difusividades
reais. Para a difusividade A= 0.37 fm a barreira da onda com
momento angular ¢ = 17 tem o mesmo valor da energia de centro de
massa.

A figura V.8 mostra o coeficiente de transmissfio da barreira
de onda ¢ calculado de duas maneiras distintas. No primeiro calculo
o coeficiente de transmissfo é fornecido pelo modelo unidimensional
de pwnetraglio de barreira (expressfo 1I.5) em que se utilizou a
parte real do potencial 6tico para o potencial nuclear; no segundo
o coeficlente de transmissBo ¢&é obtido via modelo 6tico

(expresséo V.2).
T =1-|s,|° (v.2)
: ’
Podemos verificar que o modelo 6tico e o de penetragéo 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 transmissdo calculado através do
modelo 6tico e do modelo de penetracd3o de barreira

Fica clara, assim, a IinterpretacBio da figura V.5. Para
difusividades reals grandes, a parte real do potencial nlo
consegue, através do modelo de penetragfio de barreira, fornecer a
matriz § necessaria para ajustar os dados; sendo necessario, ent8o,
a presenca da parte imaginaria. Para difusividades pequenas, a
parte imaginaria do potencial ¢ praticamente nula, e a parte real
fornece a matriz S correta, simplesmente através de penetraclo de
barreira (W(r) ¢ pequeno na superficie e grande no interior de
maneira a garantir a absorcfo da onda penetrante).

Podemos entender, também, porque para difusividades muito
baixas (A < 0.32 fm) o ajuste dos dados torna-se ruim. Para essas
difusividades a curvatura das barreiras (vide fig. V.8) torna-se
muito grande, nesse caso o modelo de penetracBo de barreira fornece
um resultado semelhante ao modelo de corte abrupto (T‘-l para
L < l" e T’=0 para (> l") impossibilitando a obtenglo da
difusividade correta para a matriz § (vide fig. V.9).




V.1.c) O Teste de Notch

Un método interessante (Cr80) pode ilustrar algumas idéias.
Consiste na inserglo de uma perturbaclo gaussiana no potencial
6tico, centrada em um ralo, que vamos denominar ralo de notch

(R.“); conforme equagdes (V.3).

U.(r) = -[ V.“(r) + l\vl.“(r)] ]
r-R 244
Mot
a0 = vie) o+ 5, e[}

r-R 2
tor - o5, 22

Fizemos diversos ensajios calculando z: em funcfio de R'M. Na
figura V.10 a perturbaglo s6 fol aplicada na parte real (Sn =0.1e
Sx = 0). Podemos verificar que, independentemente da difusividade,
toda a regifio superficial (nfio somente o ralo de absorgio forte) €

(v.3)

v

importante para o ajuste dos dados.

LI L R
10
Nx.'
1:-' ‘\,’ ~":;.:
- Sq =1 3
N $; =0 ]
- —— A2, 701m -
|- A+ 50fm
.......... A+ 371m ]
1 J e l . | J e J ke l L 1
68 92 96 VO 114 V8
Ryor(fm)

figura V.10 - Teste de notch aplicado & parte real do potencial
para diversas difusividades reais
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A figura V.11 wmostra ensalos em que a perturbaglo s6 fol
aplicada na parte Iimaginaria (Snz 0 e Sx = 0.1). Para
pequenas difusividades reais a parte imaginiria do potencial
praticamente nSo influl no ajuste de dados (confirmando que para
essas difusividedes s6 a parte real do potencial & importante).

.\.

7’ .
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n$< E’ “
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A= 70fm S - 0.1 ]

-----A=60fm 1
| -—-—A=50fm

T

= =RA=37fm
04 1 | | 1 ] | 1 | | ) |
86 90 94 9,8 102 06 1

(fm)

figura V.11 - Teste de notch aplicado & parte imaginéria do
potencial para diversas difusividades reais

R NOT

V.1.d4) A Seclo de Choque de ReacBio

Finalizaremos a andlise desta distribuigfio angular destacando
alguns resultados que consideramos importantes.

A figura V.12 mostra os dados experimentais e os ajustes de
modelo 6tico correspondentes as difusividades A = 0.60 fm e
A=0.37 fm. Os dois ajustes sBo equivalentes para 8angulos
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superiores & o = 80°. Para @ngulos dianteiros a difusividade de
0.37 fm & superior (para o ajuste dos dados) & difusividade de
0.60 fm. Entretanto, as duas difusividades proporcionam bons
ajustes (com valores de chi-quadrados reduzidos muito préximos
de 1), sendo perigoso afirmar que uma dada geometria seja muito
melhor que outra. E Interessante, entfio, trabalhar com grandezas
que Iindependem cda geometria adotada para o potencial 6tico. Uma
grandeza importante, que tem essa propriedade, & a secfio de choque
de reacéo.

I | I I I i I ] I

160+30y
E, \g=46 MeV

1.0

GeLas/ OruTH

———-A=.60
—A=.37

l 1 | 1 1

g

O (graus)

figura V.12 - Distribuiclo angular para o sistema 1% + %cu
na energia de laboratério de 46 MeV. As linhas s3o ajustes de
modelo 6tico com diferentes difusividades reais.
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Os valores obtidos para a seglo de choque de reaglio em funcio
da difusividade real estfio contidos na tabela V.2. A seglio de
choque de reagBo varia de 430 mb até 443 mb. Podemos fazer

o= (437 * 7) mb, determinando o, com precis@o melhor que 2 % !

A (fm) .70 ] .65 ) .60 | .55 | .50 | .45 | .40 | .37 | .35

O’R(llb) 430 | 433 | 435 | 437 | 439 | 441 | 443 | 442 | 412

tabela V.2 - Secdo de choque de rzacdo em funcdo da difusividade.

A secdo de choque de reagdo para o sistema %0 + af’Cu na
energia de laboratério de 46 MeV & o, = (437 £ 7) mb, enquanto que
a sec8o de choque de fusfo é o = (170 £ 20) mb, ou seja, a fusdo é
responsavel por aproximadamente 40 % da reagdo.

No modelo unidimensional de penetragdo de barreira esta
implicito que a seg¢&o de choque total (somatéria da seglo de choque
de todas as ondas parcials) corresponde A secfo de choque de fusfo,
ou seja, "toda onda que atravessa a barreira funde”. Por outro lado
verificamos que a difusividade A =0.37 fm fazia equivaler o
tratamento dado pelo modelo 6tico com o de penetragéo de barreira.
Sera que a grande diferenga entre a segfio de choque de reagdo e de
fuséo invallida a solucédo A = 0.37 fm ?

Para responder a questfio acima vamos utillzar dados referentes
ao espalhamento Inelastico. N&o temos resoluglo suficlente para
separar o espalhamento correspondente & excitagBo dos primeiros
estados do s:’Cu entre sj, contudo podemos obter, de maneira
aproximada, a soma das contagens (de um espectro) relativas a
excitagBo dos cinco primeiros estados do B:'Cu (obtemos essa soma
através da cinematica da reaglo que Informa qual a regifio de
energia em que se encontram esses eventos). Assim sendo, podemos
calcular a soma das segles de choque dos cinco primeiros

inelasticos (cinco primeiros estados excitados do e:'Cu).
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Em nossa vers8o do programa PIOLEMY & possivel consegulr,
utilizando DWBA (Aproximaclo de Born de Ondas Distorcldas),
previsles para seg¢bes de choque de espalhamento ineléstico, com a
restricio de que os nicleos envolvidos nfio possuam spins
semi-inteiros. O '%hx possul spin semi-inteiro e, portanto, nfo
podemos utiliza-lo em céalculos com o PTOLEMY. Contornamos esse
problema estudando a reaglo ezNi(mO.’sO)le. (2°, 1.34 MeV) ao
invés da reacglo wCu(uO. 'BO)”Cu‘. supondo que a excltacho o° 2°
no carogo (®Ni) e distribuida entre os primeiros estados do cu
devido ao acoplamento fraco entre o proton (p3/2) e o carogo.

Na figura V.13 temos os dados experimentals de espalhamento
inelastico (soma dos cinco primeiros estados do ®Cu) e a previséo
do cé6digo PTOLEMY (como explicado acima) para dois potencials
6ticos 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 eléstico).

! Llll!l|
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1 llllll

1
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oﬂJJJJJllJJJJIJIJII
O 20 40 € B8O 100 0 M0 %0 W

O, (Graus)
figura V.13 - Distribuicdio angular de espslhamento ineldstico e
previs8es do cédigo PTOLEMY
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O ajuste de dados & epenas razoével. Acreditamos que seja
devido as seguintes razles:

1) Forma aproximada com que foram obtidos os dados
experimentals (principalmente em A&ngulos dianteiros onde o canal
elastico, por ser extremamente Iintenso com relag8o aos canais
inelasticos, pode "contaminar” os dados).

2) Utilizaglo, no cAlculo teérico do PTOLEMY, da reacdo
”m(“’o. ’BO)OZNI. 2o invés de “cu(*®o, mO)“Cu..

A seclo de choque inelastica total (integrada), fornecida pelo
PTOLEMY, é aproximadamente 85 mb qualquer que seja a difusividade
real utilizada. Mesmo com pequena absor¢lic na superficie, a soluglo
A =0.37 fm mostra que a fusfo nfio é o Unico canal importante, Ja
que o modelo 6tico prevé que temos 85 mb (20 % de c'n) somente com
os primeliros Ineléasticos. Isso demonstra que a grande diferenca
entre a secfo de choque de reacSo e de fusfio nfo invalida a solugéo
com A = 0.37 fm.

A resolugfo do paradoxo reside em nfio tomarmos P‘ =1 na
equagBo (]I1.2) do modelo de penetraglo de barreira, ou seja, "nem

tudo que ultrapassa a barreira funde".

V.2) SISTEMAS %0 + ©®5cu: 0 POTENCIAL OTICO NA REGIAO DE ENERGIA
395 E . s 64 KeV

Na secho V.1 estudamos uma dGnica distribuicBo angular com
grande detalhe. Nessa seglo estudaremos todo o conjunto de

83’85(','u. Daremos enfase tanto na

distribuigdes dos sistemas %0 +
comparagBo entre esses sistemas como na variagio com a energla das

principals grandezas.
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V.2.8) A Secfio de Choque de Reaclio

As figuras V.14 e V.15 mostram a seglio de choque de reacio e a

seglo de choque de fusfio em funglo da energia de centro de massa
para os dois sistemas. As linhas chelas sBo o melhor ajuste obtido

com o modelo de corte abrupto (expressfio 11.3); os parfmetros desse

ajuste estfo na tadbela V.3.

1 L) T 1 ] i ¥ 1 R 1
1000 |— 7
’B _. —
g - -
° - —
o
e T ’
O *0+%Cu
S 100} ) —
o - ¢ = Reacdo .
10 -
o — ¢ = Fusdo -
o - —
(p) _ _
- -
40 | 1 1 1 l [ 1 1 1 | 1
30 40 50 60

Ecm(MeV)

figura V.14 - Sec8es de clioque de reaclo e !usﬂg en ‘gn;lo da
(o] Cu

energia de centro de massa para o sistema
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(%} - @ = Fusdo .
— .
,10 1 1 | 1 L | i N ] J 1 i | 1 i
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figura V.18 - Secdes de choque de reacdo e {usig em "gnc!o da

energia de centro de massa para o sistema

REAGAO FUsSio
2 2
sistema R. (fm) V' (MeV) Xred R' (fm) V' (MeV) X ea
185 +8%cul 10.05¢.10 | 31.34¢.31 | 1.4 | 8.7t.6 | 33.7t0.8 | 1.2
16 as
0 +%5cu] 10.052.18 | 30.98:.52 | 1.4 | 9.2¢.8 | 34.322.7 | 0.4

tadbela V.3 - Parémetros do modelo de corte abrupto
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De um ponto de vista puramente geométrico a relaglio entre os
rajos e a diferenca entre as barre!ras dos sistemas "o + 8385,
deveriam ser dadas pelas expressdes (V.4) e (V.5).

R 173 173
Pes Axs * Asa

=
R 173 173
'es Axs * Aes

= 0.994 (v.4)

2 2
2 2 e 2 2 e
V -V 8 20 8 28

& - -
B B 1/3 173 /3 N3
63 e r, [Aw + Ass] o [Ale + Ass]

= 0.20 MeV (V.5)

Dos valores da tabela V.3 obtemos:

reacgéo: = (1.00 £ 0.02) ; V

B = (0.36

I+

0.61) MeV

”I 8":1

-V
B

R
P62
Ra
s

fus&o: = (0.95 £ 0.11) ; V 2.85) MeV

No estudo da fusfo (Cap. IV) fizemos uma correglo eliminando

efeitos geométricos através da segdo de choque reduzida, com isso
fol possivel observar com mals clareza as diferencas entre os
sistemas estudados. Vamos fazer uma correglo andloga para a secgéo
de choque de reacfo, utilizando as expressbes (IV.1) e (IV.2) com
os parémetros da tabela V.4 (potencial de Christensen e Winther

(Ch76), que & baseado em dados de espalhamento elastico).

sistema V”(MeV) Ro(fm) hHO(HeV)
186 +%3cy 32.28 9.674 4.018
185 +%5¢cy 32.08 8.739 3.981

tabela V.4 - Par8metros de barreira do potencial de
Christensen e Winther
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A figura V.16 mostra a seglo de choque de reagfo reduzida em
funcBo da energia reduzida. Observamos que, ao contrério da fus8o,
a reaclio nfo apresenta diferengas importantes com relagfio ao nicleo

alvo.

T I T I T 1 ‘r‘l v ] '.0
&
] = o° —
¥ o .
- c’. —
= g _
e . s
N . _
E} - —
bI

1= e-“0+%u
- 16, 65 -
- o= "0+ Cu .
- @ ~

| AP N N R R

ERED

figura V.18 - Sec3o de choque de reaclo reduzida em funclo da
energia reduzida
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V.2.b) O Ajuste dos Dados Experimentais: As figuras V.17 a

V.26 mostram os ajustes, obtidos com 0 modelo 6tico, que forneceram
os melhores chi-quadrados. As tabelas V.5a e V.5b dfio os valores de

2
zred

desses ajustes.

ELAD('EV) 1:.‘ El.ll(*v) 1:.‘
39.0 1.12 42.5 0.98
41.5 0.86 43.2 3.39
42.5 0.71 46.5 1.11
43.2 0.87 50.0 1.17
44.0 1.01 56.0 2.07
44.9 0.95 64.0 1.72
46.0 0.93 ) 16, , 5.,
46.5 0.86
47.0 0.79
48.0 1.02
50.0 1.01
56.0 1.32
64.0 0.87

a) %0 + ®cy

tabela V.S5: Chi-quadrado reduzido para os sistemas estudados
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O, (Graus)

figurea V.17 ~ Dlstrlbu{ ¥o qﬂfular de espalhamento eléstico.
Sistema Cu. E " 39 MeV.
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figura V.18 - Dlstr.lgulcaas angulares de espalhamento eléstico.
Sistema "0 + Cu. Eu'- 41.5 e 42.5 MeV.
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figura V.19 -~ Dlstrl?gicﬁegs angulares de espalhamento eléstico.
Sistema "0 Cu. Eus' 43.2 e 44 MeV.
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figura V.20 - Djstrlt;gjcaeé angulares de espalhamento elastico.
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Sistema . EL“- 44.9 e 46 MeV.
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figura V.22 - Dlstrlbudcses annguures de espalhamento eléstico.
Sistema Cu. E " 48 e 50 MeV.
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figura V.24 - Dlstr{gulcagf angulares de espalhamento eléstico.
Sistema "0 + ~ Cu. Eu't 42.5 e 43.2 MevV.
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figura V.25 - Dlstrﬂ;glc&eé angulares de espalhamento elé4stico.
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118



V.2.¢) A Geometria da Parte Real do Potenciasl

Como vimos (secBo V.1), a andlise da distribuiclio angular do
sistema °0 + ¥cu em Em= 46 MeV mostrou que difusividades reals
pequenas (A o 0.37 fm) fornecem os menores valores de chi-quadrado
(apesar de que as difusividades grandes também forneceram valores
de chi-quadrado reduzido bem préximos de 1). Resultado semelhante
fol obtido na anAllse das demals distribuig¢BSes angulares com
energlas Euss 50 MeV para os dols sistemas. No entanto, para
energias mals altas (Em?- 56 MeV), tanto o sistema 185 + ®cu como
o sistema %0 + %cu apresentam ajustes muito ruins (xf“) 1) para
difusividades reals 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 ﬁmda.mento diversos fatores, que s#o:

1) O espalhamento de elétrons de alta energia em 1% e *%cy
mostra que a distribuiglio de carga desses nicleos apresenta uma
difusividade de aproximadamente 0.55 fm (Go74, Vr72, Si70).

2) Estudos anterlores (Wo78) revelam que para os sistemas
180 + %y um potencial "Double Folding" (que é um potencial
derivado de primeiros principios) seria equivalente a um
Woods-Saxon com difusividade 0.57 fm.

3) Para pequenas difusividades (A < 0.50 fm) H(R") varia
muito fortemente com A (fig. V.5), enquanto para grandes
difusividades (A 2 0.50 fm) "(Rsn) praticamente assume um valor
constante. Dessa maneira, utilizando difusividades grandes podemos
estudar a relag8o de dispersfio, ao passo que com difusividades

pequenas esse estudo seria bastante incerto.

Esses fatores levaram-nos & escolher uma difusividade real
grande para realizar o estudo da relagfo de dispersfio. Como
comentamos anteriormente, qualquer difusividade malor que 0.50 fm

fornece os mesmos valeres de "(Rsn); escolhemos entfio A = 0.60 fm.
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Finalmente devemos esclarecer que o fato de fixarmos, no
restante desse trabalho, a difusividade real em 0.50 fm, nfic
significa que os potencials 6ticos com pequenas difusividades e
pouca absorgfo na superficie nfo sejam interessantes. Acredito que
tais potencials possam (e devem) ser explorados futuiramente tanto
no que concerne a novas analises, como a novos dados experimentais
(por exemplo, dados de transferéncia, que sf8o processos
periféricos, poderiam revelar se existe uma espécle de “"transiglo
de fase" que separa difusividades pequenas - em Euns 50 MeV - de
difusividades grandes - em Euaz 56 MeV)

V.2.d) A Geometria da Parte Imaginiria do Potencial

Alguns autores utilizam em suas andlises valores iguals para
as difusividades real e Iimaginaria; acreditamos que tal
procedimento careca de fundamento porque a parte real e a parte
imaginaria do potencial tém significados djiferentes (uma representa
a interagfio jon-fon e outra simula os canais de reagfio). Tomamos a
difusividade imaginaria como um parametro independente.

As figuras V.27 e V.28 mostram a variacBo da difusividade
imaginaria 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 relaglo ao valor minimo). Fizemos ajustes para
Ax = constante e para Al =8+ bEcu (retas das figuras); obtivemos

os seguintes resultados:

(A, =0.412fn  com 7‘3.4‘ 1.8 (V.6)

150 + 63Cu 4
2

| A, = (0.092 + 0.0085 E_,) fa com x> = 0.7 (v.7)

(A, =0.443fm  com zf“- 5.6 (v.8)
160 . GSCU )

= - 2 =
| A, = (-0.022 + 0.0111E_) fn com z° = 2.3 (v.8)
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Os ajustes com retas s8io welhores que os ajustes por

constantes, isso significa que a geometria da parte imaginiria do
potencial varia com a energla.
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figura V.27 - Varjac3o da dI!usIvIdade Igraglnérla com a energia
para o sistema O +
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figura V.28 ~ Variaclo da dlfuslvidgde iggginéria com a energla
para o sistema O ¢+
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V.2.¢) A RelagBo de DispersEo

A parte real do potencial 6tico é bem definida (independente
da geometria adotada) unicamente na regifio em torno do raio de
absorgio forte. E natural tomarmos essa regifio para verificarmos a
relagBo de dispersfio (expressfo 11.23). Todavia o ralo de absorgio
forte varia com a energia desde Rs: 10.10 fm em E AR 64 MeV até
Rsf 10.50 fm em Emn 39 MeV. Assim sendo, para estudar a relagéo
de dispersfio tomamos o ponto central r = 10.30 fm.

A seguir nmostraremos os resultados obtidos para as
intensidades das partes real e imaginaria do potencial 6tico no
ralo r = 10.30 fm. A apresentaclio serad dividide em duas partes. A
primelra se refere aos resultados obtidos considerando a geometria
da parte imaginaria constante (equagdes V.6 e V.8). Na outra a
difusividade imaginaria varia linearmente com a energia (equacbes
V.7 e V.9).

1) Difusividade Imaginaria Fixa

As figuras V.28 e V.30 contém a parte real e a parte
imaginaria do potencial em r = 10.30 fm para os deis sistemas
estudados. Podemos observar gque, na regific de energla estudada,
V(ir) e W(r) (r = 10.30 fm) estfo em torno de valores constantes
(independentes da energia) representados por linhas pontilhadas.
Esses valores séo:

sistema V (MeV) W (MeV)

185 +83¢cul 1.024 £ 0.011 | 0.312 £ 0.012
180 +%5cul 1.128 ¢ 0.007 | 0.438 ¢ 0.024

tadbela V.8 - Partes real e imaginiria do potencial no raio
r = 10.30 fm
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figura V.28 - Intensidades das partes real e imaginaria do
potencial 6tico no raio r = 10.30 fm para o sistema 10 + %%y
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(MeV)

figura V.30 - Intensidades das partes real e imagina.-ia do
potencial 6tico no rafo r = 10.30 f» para o sistema %0 + %S¢y
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Tanto para a parte real como para a perte imaginéria, a
intensidade do potencial no ralo 10.30 fm € maior pera o sistema
%9 + ®cu do que para % + ®cu. Essas diferencas valea:

4V(10.30) = (0.7095 £ 0.013) MeV
AV(10.30) = (0.126 * 0.027) MeV

Temos, entlo, um potencial 6ético (para cada sistema)
absolutamente independente da energia, tanto em relagfio & geometria
o A e Al). como em relacfo 4 intensidade (\’o e \lo).
Ajustando todo o conjunto de distribuigdes angulares com esses
potencials constantes tivemos: para 1% + ®cu (367 pontos

2 16

experimentais) S 1.32 e para o + ®cu (123 pontes

experimentais) 11: 1.90.

(ro.

Obtivemos, para cada sistema e na regifio de energia estudada,
um potencial 6tico médio constante (independente da energia) que
forpece um ajuste razoavel para todas as distribuicdes angulares.
Utilizaremos esse potencial no préximo capitulo onde sera formulado
um modelo teérico que unifica os resultados obtidos com as anélises
da fus@o e do espalhamento elastico.

2) Difusividade Imaginaria Variavel

Agora tomaremos a difusividade imaginiria varliando linearmente
segundo as equagdes (V.7 e V.9). As figuras V.31 e V.32 contém as
intensidades do potencial no ralo 10.30 fm. A tendéncia dos pontos
é crescente (com a energia) para a parte imaginaria e decrescente
para a parte real; os ajustes lineares das figuras (linhas

tracejadas) ressaltam essa tendéncia.
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figura V.31 - Intensidades das partes real e imagindria do
petencial ético no raio r = 10.30 fm para o sistema 1% + 8¢y
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figura V.32 - Intensidades das partes real e imaginiria do
potencial 3tico no raio r = 10.30 fm para o sistema 1% + %5¢y
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Un potencial com a geometria da parte real fixa e a geometria
da parte imaginaria variando nfio pode obedecer & relaglo de
dispersio para todo valor do ralo. Porém, o potencial é6tico s6 &
ber definido (pelo ajuste dos dados) numa regifio superficial em
torno do ralo de absorglo forte. Testaremos se a relaclio de
dispers@o é satisfeita somente em r = 10.30 fm, acreditando que se
isto acontece, entfo ela deve ser satisfeita (ao menos
aproximadamente) em toda regifio superficial.

A figura V.33 mostra um possivel ajuste que satisfaz a relacio
de dispersf@io para o sistema 1% + Scu.

S r =410,30 fm —]
% - § =W(f) -
2 06 [ ——J

a0

A —

0 l ] | I Y D N N | J J_1

30 40 50

Ecy(MeV)

figura V.33 - Possivel comportamento do potencial 6tico que
acompanha os resultados experimentais e satisfaz a relacdo
de dispersio
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Existem diversas curvas que acompanham os resultados
experimentals e, simultaneamente, obedecem a relaclio de dispers8o.
Duas possibilidades (linha cheia e linha tracejada) para o sistema

%0 + ®Cu estéo na figura V.34.

r = 10,30 fm
6 § - W(r) .

k

30

figura V.34 - Dois possiveis comportamentos do potencial o6tico
que satisfazem a relacdo de dispersdo
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O comportamento do potencial correspondente &s 1linhas cheias
das figuras V.33 e V.34 sBo, na regifo de energia- estudada,
bastante semelhantes é&s retas traceladas das figuras V.31 e V.32.
Ao ajJustarmos todo o conjunto de distribuicles angulares com os
potencials correspondentes As retas das figuras V.31 e V.32
obtivemos: para.'eo + %cu z:.;= 1.25 e para 1% + %cu z:edz 1.87.

O tipo de anidlise exposta aqul & comum a diversos trabalhos
(para uma revisfio veja Sa90) e potenclais 6ticos que variam com a
energla obedecendo & relaglo de dispersBo JA foram relatados para
2%%pp,
(Na85), etc. Esse tipo de comportamento também é observado nos
sistemas % + ®%cy para os quals nosso grupo JA fez medidas de
espalhamento elastico (objeto de mestrado de E.S. Rossi Jr.).

diversos sistemas, como por exemplo: %0 + ®N1 (Fuss), %0 +

Devemos refletir sobre os resultados anteriores. Temos um
potencial com geometria constante e outro cuja parte iImaginaria da
geometria varia com a energia. Os dols tipos de potenciais s#o
praticamente equlvalentes sob o ponto de vista de ajuste de dados
experimentals (fornecem chi-quadrados semelhantes para o conjunto
de distribuigdes angulares). Entretanto, observando as figuras
V.28, V.29, V.30 e V.31, verificamos que o comportamento (forma de
variag8o com a energia) da intensidade desses potenciais &
ligeiramente diferente (por exemplo, enquanto na fjigura V.28
Vv(10.30) e W(10.30) sio aproximadamente constantes, na figura V.30
V(10.30) & decrescente e W(10.30) é crescente com a energia).

Vimos (seglio V.1) que o comportamento do potencial é6tico no
ralo de absorgido forte dependia do tipo de hipsdtese que faziamos a
respeito da geometria da parte real. Agora verificamos que, mesmo
fixando a geometria da parte real, o comportamento do potencial
6tico depende do tipo de hipdtese que fagamos a respeito da
geometria da parte Jmaginaria ! Assim sendo, em nosso caso, a

propria anomalia de limiar nfo & estabeleclda sem ambiguidade.
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V.3) SINTESE
Vamos resumir os principals resultados desse capfitulo.

1) Nas energias analisadas, somente a regifio superficial do
potencial 6tico Influl no ajuste de dados experimentais. Existe um
rajo (ralo de absorglo forte) em que hia menor ambiguidade com
respeito A Intensidade da parte real do potencial.

2) No estudo da distribuigBo angular na energia de laboratério
de 46 MeV para o sistema % + %cu (tomada como exemplo) ficou
evidenciado que podiamos dividir os potenclalis 6ticos em dois
grandes grupos. O primelro grupo, que corresponde a potencials com
difusividades reals grandes (A = 0.50 fm), tem como caracteristica
principal um valor grande e constante (independente da difusividade
real) para a intensidade da parte imaginaria no ralo de absorgio
forte. 0 segundo grupo, que corresponde a potenciais com
difusividades reals pequenas (A < 0.5 fm), tem como caracteristica
uma forte dependéncia de U(Rs‘) com a difusividade; esse grupo
contém uma regifio de difusividades reals bastante balxas
(A =0.37 fm) que tem fraca absorgfo superficial (H(Rs‘) x0) e
cuja parte imaginaria do potencial tem pouca importancia, sendo que
a parte real do potencial reproduz os coeficientes de transmisséo
necessarios para o ajuste de dados como em um simples modelo de
penetragéo de barreira.

3) Nos sistemas estudados e em baixas energias (Euas 50 MeV),
potencials 6ticos com pequenas difusividades reais (A = 0.37 fm) e
pouca absor¢io na superficie (U(Rs‘) = 0) fornecem os melhores
ajustes de dados. Em energias mals altas (Eun = 56 e 64 MeV), o
ajuste de dados requer difusividades majores (A = 0.60 fm) e major
absorgio superficial, sendo que o ajuste de dados com difusividades
reals pequenas fornece chi-quadrados muito ruins (zf“) 1).

4) Com relacfio & sec8o de choque de reacfo nfo encontramos
grandes diferencas (depois de descontados efeitos "geométricos”)

83,65

entre os sistemas ’BO + Cu.

132



5) Obtivemos, na regifio de energia estudada, os melhores
potencials 6ticos médios constantes (independentes da energla) para
%0 + ®%cu. Verificamos que o sistema 1% + ®cu tem
tanto a parte imaginéria como a parte real do potencial superiores
as do sistema %0 + ®Cu. Nesse sentido podemos afirmar que o
sistema 0 Scu apresenta transparéncia superficial em relagéo

ao sistema %0 + ®cu (avw > 0).

os sistemas 1

6) Diferentes hipdteses acerca da geometria do potencial 6tico
implicam em diferentes comportamentos (forma de variaglio com a
energia) para as Intensidades real e imaginaria do potencial 6tico
no rajo de absorgdo forte.

7) Ao fixarmos a difusividade real no valor A = 0.60 fm (que &
un valor compativel com potenciais do tipo "Double-Folding") e
tomarmos a difusividade Iimaginaria variando 1linearmente com a
energia (que € o comportamento mals adequado para acompanhar os
resultados evperimentals - vide fig V.29 e V.30), verificamos que
a variagdo com a energia das partes real e Iimaginaria do potencial
6tico no ralo r = 10.30 fa (regifio préxima ao ralo de absorgdo
forte) é compativel com a relagio de disperséo.
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VI - UM MODELO TEORICO

No quarto capitulo, vimos que existem diferengas importantes
entre os nicleos “Cu e *°Cu no que diz respeito & segfio de choque

16.185 + 8385y, No capitulo V, expusemos

de fusfBo nos sistemas
extensas anfAllises de modelo 6tico relativas ao espalhamento
eléstico, vimos que o sistema 1_80 + wCu apresenta major absorgéo
superficial do que o sistema %0 + ®Cu. Nesse capitulo esbogaremos
um modelo que trata de unificar os resultados obtidos com a fusfo e
com o espalhamento eléastico. Na apresentagBo do modelo n3o nos

preucuparemos em sermos formals dando um enfoque mais intuitivo.

Vamos utilizar bastante a diferengca entre as partes

IBO . aaCu e

%0 + ®Ccu. Vamos usar a notaglo correspondente & expressdo (VI.1),

imaginarias dos potencials 6éticos dos sistemas

na qual "es(r) é a parte imaginaria do potencial 6tico relativo ao
sistema %0 + %cu e "sa(r) ¢ a parte imaginaria do potencial

relativo ao sistema “’o + 83Cu.
AH’o(r) = Hes(r) - "sa(r) (v1.1)

No capitulo anterior, mostramos que o comportamento do
potencial o6tico depende da geometria adotada para o mesmo. No
entanto, devido a algumas simplificacdes em nosso modelo, estaremos
interessados na ordem de grandeza de AUO (sem nos preucuparmos com
pequenas variacdes dessa grandeza ao utilizarmos diferentes
geometrias). Dessa maneira, utilizaremos, para o cédlculo de AUO, os
potenciais 6ticos constantes (independentes da energia) da segého
vV.2.e(1).
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VI.1) A CONTRIBUICXO DOS NEUTRONS SUPERFICIAIS PARA 0
POTENCIAL OTICO

Haveria algum modo de construirmos o potencial 6tico do
sistema ‘%0 + ®cu a partir do conhecimento do potencial do sistema
%0 + %y, ou seja, poderiamos obter A“B(P) a partir de conceitos
fundamentais?

Uma possibilidade, com um tratamento semelhante ao utilizado
na construgo de potencials "Double-Folding"”, seria considerar o
%cu como um "core” *Cu mais dois néutrons e obter o potencial do
sistema *®0 + esCu como o potencial do sistema %5 « eaCu somado ao
potencial devido aos dois 1dltimos néutrons superficiais

(expressfo VI.2).

Hes(r) = H%s(r) + 2 AUn(r) (vi.2)

0 potencial 6tico devido a cada néutron superficial pode ser
obtido com a expressfio (VI.3). Nela W(rn) é a funglo de onda do
néutron superficial no Scu e wn(rf) é¢ a parte imaginaria do
potencial 6tico referente ao sistema n + 0. A figura VI.1 mostra
as dist&ncias r (entre os centros dos nucleos % e BSCu). r
(entre o néutron superficial e o centro do nicleo %Scu) e r. (entre

o néutron e o nucleo 180).

2 ,-»
s r) = [ e |wi) | oF, (V1.3)
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figura V1.1 - Esquema de uma coMs!& entre o ’°o e o%®cu. o Scu &
considerado como um "tore” Cu mals dois néutrons.

Para a fungfio de onda do néutron no ®cu utilizamos a

aproximagio de oscilador harménico.

+!
- -

w‘rn) = Z all ¢l-(rn)

n=-t (V1.4)
- nc [ 3 l"n

$,(r)=c, (r) exp[— 5 ] Y,.

| ) m c’
com: ¢, = constante de normalizagio ; & = "2 S BV .
. c
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Na expressfio (VI.4) Y‘_ s8o os harmdnicos esféricos; D, tenm
s%0 os nimeros quanticos principal, orbital e azimutal (em nosso

caso n = 3, ¢ =3); » ¢ a massa do néutron; para hW utilizamos o

41 MeV (A = 65).
AY
A funcBo de onda depende das amplitudes as_ . Vamos estudar

valor usual em cflculos de estrutura nuclear hW =

dois casos limites: no primeiro vamos supor que todés os harmbnicos
esféricos sejam igualmente provavels (expressfio VI.5); no segundo
vamos supor que haja polarizagfio total e o harménico m' seja
favorecido (express@io V1.S6).

" 772 para qualquer m. (VI.5)
i1 para n'
a:" = {0 para outro m qualquer (v1.6)

A expressfio (VI.3) necessita do potencial 6tico referente ao
sistema n+ % ; obtivemos esse potencial através de uma

sistematica de espalhamento de néutrons (Pe72, WiG4).

r- rlA"a r- rxA“a -2
wn(r) = 4wn exp[——-—?-———] [1 + exp[——————]] (V1.7)

Os valores recomendados para os paraAmetros s&o:

w =952 -0.053E (MeV)
D =t -8 2 -9 .3
!=1.266-3.710 A+210 A" -410 A" (fm)
= 0.48 fm
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Nessas expressbes A e Em s80 o nimero de massa do alvo e a
energia de laboratério do néutron. Como estamos considerando o

‘80. a massa do alvo é 16 u.m.a. e a energia de

sistema n +
laboratério (que corresponde & energia por ntGcleon do sistema
180 + %Ccu) varie de 2.5 a 4 MeV. Os parémetros do potencial nio
variam muito fortemente com a energia, assim, para efeito dos

cadlculos, tomamos uma energla média Em = 3.2 MeV. -

A figura V1.2 mostra a parte imaginaria do potenclal 6tico do
sistema n + ‘%0 em funglo da distfincia r. Podemos verificar que a
absorcio ocorre em uma regifio superficlial. Esse comportamento esta
de acordo com um trabalho teérico anterior (Go59) e sera importante
para entendermos o vinculo entre nosso modelo teérico e os

resultados obtidos para a fus@o.

et LA LA NI SRLEN LA N

W, (MeV)

3 4
r (fm)
figura VI.‘E - Parte imaginidria do potencial ético para o

sistema n+ 0. O raio R, 1nd1ca1g0 na figura, corresponde ao
raio do 0.

A figura VI.3 mostra AW obtido pelo modelo 6tico (AUO) e AW
calculado através da expressfio (VI.3) (lembrando que AW = ?.Mln). Os

indices uwao, AW

ay? Awn. AW_) correspondem a polarizacdes

33
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conforme expressfio (VI.6) (' =0, £ 1, 22, ¢ 3); AHe corresponde
4 funcglo de onda com simetria esférica (expressfo VI.S).

1R
N
N ]
- e AWO =
AR —— = AWy,
i = AW, |
== = AWy,
N o -== AW, —5
- ]
o TN —1
% | :
= | \ .
\
=150 -
\

01— \\\. —
K .
-\ . .
B 3 |

\ \

. . ‘.. v
\'. \3 |

\ \
001 J 13 L | i Jd \} | J | |

O 10 M 2 13 M
r(fm)

figura V1.3 = AW calculado com o modelo 6tico (Awo) e através do

modelo "microscépico” com diferentes polarizacdes.
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Podemos verificar (fig. V1.3) que Aﬂn estd muito proximo de
AHo. Isso poderia significar que, no processo de colislo com 0 “0.
ocorra alguma polarizacglio do ®cu favorecendo o estado com m = 0.
Poderiamos mostrar que, devido a atragio entre o “0 e os ntutrons
superficials do ®Cu, esse tipo de polarizacBo (para o estado
m = 0) & provavel. Entretanto, A\l. também tem a mesma ordem de
grandeza de A\lo ; como fizemos diversas simplificacdes em nossos
céalculos {(como por exemplo, a }ltiliznqlo de funcles de onda de
oscilador harmonico) podemos afirmar que, nessas condicSes, a
fungdo de onda com si-etrin esférica tambéa fornece uma estimativa
razoaivel para A\lo (e, portanto, nosso modélo n8o implica na
necessidade de polarizagio). Fica claro, através dessas
consideragdes, que AW obtido com um modelo “microscépico” ¢&
compativel com o AW 6tico (obtido pelo ajuste de dados de
espalhamento elastico).

VI.2) 0 POTENCIAL OTICO E A FUSZO

Definimos, anteriormente, =a diferenca entre as partes
imaginadrias dos potenclals 6ticos dos sistemas 159 + Sty e
% + ®cu atraves da expressSio (V1.1). Em analogia as expressdes
(11.19) e (11.25), podemos definir uma secho de choque parcial de
reag8o devida a processos que envolvam essa diferenca (A\lo) através
da expressfo (V1.8).
2p

o =
2n

AL (v1.8)
[ ]

A funglio de onda ¥ & a soluglio para o potencial 6tico de
espalhamento elastico no sistema 1% + ®cu. Como haviamos
utilizado os potenclais 6ticos constantes (independentes da
energia) da seglo V.2.e(1) para obter Mlo. usamos esse mesmo
potencial para obter a fungio de onda ¥. Contudo, devemos observar
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que qualquer hipbtese razoéavel sobre a geometria do potencial 6tico

leva a resultados bastante semelhantes mos que serfio aqui expostos.

Na figura VI.4 mostramos a relagBo entre a seco de choque
parcial de reaglo ((rzn) e a seglo de choque total de reagéio para o
sistema %0 + %cu (crn) como fungBo da energia de laboratério.

.

T T 7 l U B L I B R T
A5
- -
|
i ]
JOH —
x ™ -
(! _
e [ '
05— B
- -
1
i ]
- i
ol 11 R B
35 45 55 ©5
E, s(MeV)

figura VI.4 - Relacdo entre a secio de choque parcial (0'2") e
a sec3o de choque total de reagdo (trn) como funcdo da energia de

laboratério para o sistema 85 + %cu.

Quando comparado a O o é malor em energias mals baixas.
Vimos, no quarto capitulo, que existe uma diferenca na seglo de
choque de fusio (depois de descontados os efeltos geométricos) que
distinglle os nacleos %cu e B?'(:u, diferenca essa que se to>rna mals
importante em baixas energias. Poderfamos estabelecer alguma
relacio entre ¢ e essa diferenga entre a seclo de choque de fus@o

n
dos sistemas 'BO + B:"BF’Cu 7
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No capitulo IV usamos grandezas reduzidas (expressdes IV.1 e
1V.2) para eliminar efeitos geométricos entre os sistemas
16,185 , 83,85y e pudemos observar com major clareza as diferengas
entre as se¢des de choque de fusfo desses sistemas. Vamos agora, em

analogia, definir a grandeza c;ed(expressh Vv1.9).

o0 =—C"ls - 0o a sistemas com “Cu
red th" F 2n par
o o (1Iv.9)
2E
. cH 83
=3 % para sistemas com Cu
re R hW

onde: o'r = secdo de choque de fus#o.

Assim sendo, a grandeza o';ed desconta (para sistemas com 85Cu)
uma possivel contribuigado de o, para a fus8o.

Na figura VI.5 mostramos c"'_ed como fungho de E"d (definido na
expressfo IV.2). Usamos para Ro e hHo os valores previstos pelo
potencial de proximidade (tabela 1V.2).

Observamos (fig. VI.5) uma excelente concordancia entre os
quatro sistemas, sendo que desapareceram as diferengas entre
sistemas com BSCu e B:'Cu. Esse resultado &€ uma .ndicaglo de que o
excesso de absorgéo (AHO) do sistema %0 + ®cu en relagio ao
sistema %0 + ®cu ¢ responsavel pelas diferengas entre as segdes
de choque de fusfo desses mesmos sistemas.

63,65
'Cu o

63,65.,,
Dados recentes, obtidos por nosso grupo, de espalhamento elastico

©3,85¢y (dissertagfio de mestrado de

Nesses calculos, utllizamos para os sistemas 189 4

mesmo o, que havia sido obtido para os sistemas 1%

nos sistemas 1% &
E.S.Rossi Jr. - em andamento) mostram que o sistema 189 + %Cu tem

malor absorclo que o sistema 189 + ":'Cu. Justificando, assim, o

procedimento acima.
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figura V1.5 - Secdo de choque de fusdo reduzida depois de
descontada a contribuicdo de ’En'

143



VI.3) A CONTRIBUICAO DOS NEUTRONS SUPERFICIAIS PARA A FusXo

Trabalhamos, no item VI.1, com uma fragfio da parte imaginaria
do potencial 6tico do sistema % + ®cu (Aﬂo) que teria sua origem
nos dols néutron extras que o esCu tem em relagfo ao eaCu. No item
anterior mostramos que essa mesma fracgfio é suficlente para explicar
as diferencas entre as segdes de choque de fusfio dos sistemas
16,184 , ®cy xa.mo + %cu. Estabelecemos, ent8io, um vinculo
entre os dols neutron§ extras do ®Cu e a fusfo. E possivel
entender como dois néutroﬁs superficlals desencadelam processos que

levam preferencialmente a fusfo?

A tabela VI.1 contém o excesso de massa e a energia de ligacéo

de 1 (E1) e de 2 (E2) néutr-ons para alguns is6topos de cobre.

A A(MeV) 1 E1(MeV)| E2(MeV)

62 | -62.796 0.815 | 4.453
63 | -65.578 2.782 | 3.597
64 | -65.423 | -0.155 | 2.627
65 | -67.262 1.839 | 1.684
66 | -66.257 | -1.005 | 0.834

tabela VI.1 - Excesso de massa (A), energia de ligac3o
de 1 (E1) e de 2 (E2) néutrons para isétopos de cobre

A energia de ligaglo de 1 néutron e de 2 néutrons no e&-’Cu é
grande, enquanto no Scu a energia de 1ligagio de 1 néutron é
negativa. Isso significa 'que tirar um néutron do °Cu requer
bastante energia, entretanto, depols de extraido o primeiro
néutron, o segundo sai com facllidade. Aparentemente o *Scu pode
ser pensado como um 83Cu mals dois néutrons, formando um sistema de

trés corpos bastante ligados.

Haviamos visto que os néutrons reagem com o % a longa

distancia (vide figura VI.2). Verificamos agora que, no 65Cu, dois
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néutrons superficlials sfio bastante llgados. Sendo assim, nfio & senm
fundamento pensar que processos de reacfio, nos sistemas
16,185 esCu. envolvendo néutrons superficlials "arrastem” Jjunto o
“core” e"’Cu resultando em fusBo completa. Esses néutrons
superficlals do asCu. reagindo a longa distfincia, funcionam como

uma "ligacBo” entre alvo e projétil.

As consideracBes que tecemos nesse capitulo sfio suficlentes
para explicar nossos dados experimentals. Loglicamente esse simples
modelo teérico certamente nfio & o Unico capaz de fornecer essa
explicacBo, entretanto ele é bem elegante (e com certeza pode ser

desenvolvido de maneira malis rigorosa e completa).
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VIl - A FUNCAO DE EXCITAGAO DE ESPALHAMENTO ELASTICO

Nesse capitulo analisaremos as funcdes de excitaclo de
espalhamento eléstico no sistema 18 + ®cu. Ao contrério de
capitulos anteriores (IV, V e VI), nBo serd possivel fazer
comparacbes com sistemas com %cu como alvo (simplesmente pela
falta de dados experimentals). Como podemos verificar nas
distribuicdes angulares do cap. V, em @ngulos trazeiros
(0> 100°), a secho de choque de espalhamento elaéstico para o
sistema ‘80 + esCu ¢ , para a mesma energia de bombardeio, bem
menor (3 a 4 vezes menor) que para o sistema %0 + ®cu (certamente
esse fato estd ligado & diferenga de absorgho entre os dols
sistemas - AW - que fol estudada nos capitulos V e VI). Assim
sendo, a obtenglo de fungles de excitacBio de espalhamento elastico
é¢ mals dificil (do ponto de vista experimental) para o sistema
160 + 6sCu do que para o sistema 180 + e:’Cu e, entfo, ndo nos foi
possivel, até o momento, realizar esse tipo de medigdes para o
sistema %0 + ®cu.

Vimos, no quinto capitulo, que diferentes hip6tteses acerca da
geometria .do potencial 6tico levam a diferentes ajustes das
distribulgdes angulares. Tals diferencgas dizem respeito unicamente
aos Aangulos dianteiros, sendo que a segfio de choque em Aangulos
trazeiros independe da geometria adotada (vide figura V.12).

Nossas cinco fungles de excitagfio foram medidas em &ngulos
trazeiros. As figuras V11.1 e VI11.2 mostram os dados experimentals;
as linhas cheias correspondem as segdes de choque 6ticas (que s8o
previsles para a segdo de choque de espalhamento elastico obtldas
com o potencial é6tico constante da segfo V.2.e-1).

O potencial o6tico fol obtido cdm o aJjuste de dados
experimentais, assim sendo sua previsfio deve ser compativel com os
dados das fungles de excitagBo. Entretanto, existem regides de
energia em que aparecem estruturas dos dados experimentais em torno
da seglio de choque otica.
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figura VII.1 Se Fungges de excitac3o para o espalhamento
elastico no sistema 0 + Cu. Angulos de centro de massa de 120°,
141° e 157°. As linhas chelas s%o previsdes do modelo 6tico. As

flechas indicam estruturas.
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figura VII.1 13F’uncaes de excitacdo para o esPthamento

eladstico no sistema O + “Cu. Angulos de centro de massa de 150°
e 165°. As linhas cheias s3o0 previsdes do modelo 6tico. As flechas
indicam estruturas.

Sabemos que os dédos gxperimentais estfio sujeitos a incertezas
(representadas pelas barras de erro) e , portanto, quando temos um
numero grande de pontos experimentals, é estatisticamente provavel
que aparecam estruturas em torno da curva que melhor representa
esses dados. Contude, devido a natureza aleatéria das incertezas,
néo deve existir correlaglio dessas estruturas quando se comparam
diferentes conjuntos de dados. As flechas nas figuras (VII.1 e
VI1.2) indicam duas regiSes de energia em que existem estruturas em
todos os &ngulos.
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Medidas de fungBes de excitagBo de espalhamento eléstico,
obtidas por nosso grupo, para o0 sistema % + ®cu (objeto de
mestrado de E.S. Rossi Jr.) apresentam estruturas semelhantes nas
mesmas energlas de centro de massa.

Esses fatos levaram-nos a verificar se tals estruturas seriam
compativels com ressonancias em energla. Em seguida vamos expor o

resultado desses estudos.

O potencial 6tico deveria reproduzir qualquer eventual
estrutura da segfio de choque elédstica, porém, na prética, obtém-se,
em geral, um potencial 6tico médio que dai conta da tendéncia média
dos dados experimentais em uma vasta regifio de energia. Associam-se
possiveis estruturas a certos processos, denominados ressonfncias,
que nfo estfo incluidos no potencial 6tico médio.

O potencial médio gera uma matriz S 6tica que representaremos
pelo simdbolo S:. Uma ressonincia pode ser representada por uma
perturbacéo SR em um elemento de momento angular tnh, que tem uma

variagio com a energia dada pela expressfio (VII.1).

r e2l¢
e

S = (VII.1)
E - ER + erIZ

onde: Ei é o centréide da ressonancia;
r} é sua largura;
r; sua contribuiglo para o espalhamento elastico;

¢ sua fase.

A matriz S total & dada por:

S: para ! ¢‘%
(vVl1.2)

[
S' + SR para ¢ =‘%

A segBo de choque diferencial elastica pode ser calculada
utilizando-se as expressdes (11.15) e (11.16).
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Um tratamento direto para a anflise de resson&ncias consiste
em tomar & matriz S o6tica como base e obter, como parfimetros
ajustaveis, tn' l"c. ®. Ea e I‘T.

Nossas fungbes de excitaclio foram obtidas antes das
distribuicbes angulares. Portanto, a matriz S 6tica ainda nfio havia
sido obtida por ocasifio das andlises das funcdes de excitaglio e,
assim, o tratamento direto sugerido acima nfio poderia ter sido
aplicado. Para estudar as estruturas, desenvolvemos um tratamento
aproximado que independe do conhecimento da matriz S 6tica, método
esse que estd expost6 no apéndice.

Como resultado do método comentado acima, obtivemos uma
expressfo analitica para a diferenca entre a secfo de choque de
espalhamento elastico o (onde estd incluida a contribuilglo da
ressonincia) e a se¢lo de choque 6tica co (que & a previsfio para a
secdo de choque de espalhamento elastico fornecida pelo potencial
6tico).

= = [1 + 2—5—- cos(2¢) + L sen(2¢)] (VII.3)

D

Os parametros'E.. I', De ¢ estéo correlacionados com En' I'T.

l‘e, tn e p através da seguintes expressses:

E = E- E, (VII.4)

. r=r, (VII.5)

|2tn + ll
D= P‘ (cos®) l". {vi1.6)
2k /co R
¢Ep+ c, - 7/2 + 3n/4 (VI1.7)
R
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Fizemos ajustes de ressonincias , utilizando a express8o
(VI1.3), nas regides de energia indicadas por flechas (fig. Vil.1 e
V11.2). Nesses ajustes fol levado em consideracfio que existe perda
de energia no alvo e que a seglo de choque medida na energla de
bombardeio En representa uma média em uma regifio
EB - AE s Eun s E' (express&o VI1.B). A perda de energia no alvo é
importante, pols, como veremos, a largura das ressonancias tem a

mesma ordem de grandeza da perda.

E

B
o(E) = A I o(E) dE (V11.8)
E,-AE

Devemos observar que, como as fungdes de excitaglo e as
distribuiéées angulares de espalhamento elédstico foram obtidas com
alvos diferentes, as curvas que representam as previsdes do
potencial 6tico para as segdes de choque de espalhamento elastico
podem apresentar um deslocamento em energia (em relagfo aos dados
experimentals das fungdes de excitaglo) devido a diferentes perdas
de energia nos diferentes alvos. Assim sendo, para realizar o
ajJuste das possivels ressonanclas, tomamos curvas médias como
estimativa para as segdes de choque "6ticas”; tals curvas foram
construidas ajustando, para cada &ngulo, todo o conjunto de pontos
experimentais & fungbes do tipo o = exp( a + b Eua +c Ei“), onde
"a", "b" e "c" s@o parametros ajustaveis.

A figura VI1.3 mostra os pontos experimentais, a curva média
(linha tracejada) e a previsfo com duas ressonancias (linha cheia)
para os cinco Angulos. A primeira ressonincia est& centrada em
En= 44.5 MeV e tem largura l'Tz 31 KeV; a segunda ressonincia esté
centrada em En= 45.2 MeV e tem largura l'_r= 62 KeV.

Devido ao fato de que as incei'tezas experimentalis sfio grandes
quando comparadas com a "intensidade” das estruturas, os parametros
D, T e ¢ tém incertezas bastante grandes, ou seja, existe muita
ambiguidade com relagfio aos parémetros tn' r., l“r e ¢ que poderiam

explicar essas estruturas.
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figura VI1.3 - Sec3o de choque de espalhamento elastico
experimental, curva média (linha tracejada) e previs¥io com duas
ressonincias (1inha cheis) para os cinco 8ngulos analisados.
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Cabe observar que, até o momento, o sistema mais "pesado” em
que se relatou a presenga de ressoninclias & st « 2BSi'(BeBI). no
qual as estruturas JA nfio sfo muito grandes (& de esperar que
quanto mals “"pesado"” seja o0 sistema, menos sallentes sejam as
estruturas). Nesse caso as ressonincias foram associadas a estados
quase-moleculares do nicleo composto.

E importante observar, também, que todos os sistemas em que
fol observada & presenga de ressonincias s8o compostos por
"micleos a”, que nfo € o0 Nosso Caso.

Nossas anallses Iindicam que as estruturas da fungio de
excitagdo sdao compativeis com ressonancias, mas ndo prova que tais
ressonincias realmente existam (as estruturas poderiam ser causadas
por flutuacdes dos pontos devidas as incertezas experimentais). De
qualquer forma, as Incertezas experimentais s&o suficlientemente
grandes de maneira a nfo podermos determinar, univocamente, os
parametros dessas possivels ressonincias.

Assim sendo, o0 processo através do qual essas estruturas
ocorrem sé poderid ser compreendido com um novo conjunto de dados
experimentais que tenha melhor precis3o. Esse novo conjunto de
dados nfio precisa se extender por uma regifio de energlia t&o ampla
como fol feito nesse trabalho, sendo que podem ser limitados apenas
em algumas centenas de KeV nas "vizinhangas” das estruturas. O alvo
utilizado deverd ser extremamente fino (e = 10 ug/cﬁz) de maneira
que a perda de energia nfo seja significante para a anadlise com
ressonancias (vimos que as larguras das ressonancias podem ser da
ordem de poucas dezenas de KeV). Finalmente as 1incertezas
estatisticas devem ser bastante pequenas (= 2 %) o que certamente
tornara necessario aumentar o angulo s6lido de detec¢do, isso pode
ser feito utilizando detectores anulares ou wutfilizando o

espectrégrafo magnético do laboratério Pelletron.
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VIl - CONCLUSTES

18, IUO .

diferencas entre sistemas com ®cu e ®cu como alvos, em

€3.%cu observamos importantes

No estudo dos sistemas
contraposicfio a umsa indiferenca dos resultados em relaglo ao
projétil.

Para a fusfio nuclear em  energias préximas da barreira
Coulomblana, os sistemas com *cu apresentam malor seclo de choque
do que sistemas com “cu. A eliminacio de efeitos “geométricos”
(através do uso de grandezas reduzidas) mostrou que esse
comportamento ¢ iIndependente do projétil. Esse fendmeno
dificilmente poderia ser explicado com os modelos teéricos
tradicionais, pois, em geral, esses modelos nfio levam em conta a
estrutura dos nicleos interagentes.

Para o© espalhamento elastico nos sistemas 1% & €85¢cu
constatamos que o5 potencialis o6ticos que ajustam os dados
experimentals podem ser divididos em dois grandes grupos. O
primeiro grupo, que consiste de difusividades reais pequenas
(A =£0.50 fm), estad relacionado com um esquema unidimensional de
penetracio de barreira, e sé6 proporciona bons ajustes (1: o 1)
para energias baixas (Euas 50 MeV). O segundo grupo, que é formado
por difusividades reais grandes (A 2 0.50 fm), tem malor absorgao
superficial e proporciona bons ajustes em toda a regifo de energia
estudada (39 MeV = Euas 64 MeV).

Ficou claro, também, que as Intencidades das partes real e
imaginaria do potencial 6tjco no ralo de absorgfio forte s&o multo
sensiveis & geometria utilizada para esse potencial. Assim sendo, a
anomalia de limlar nf3o pode ser determinada sem ambiguidade.
Entretanto, se tomarmos para o potenclal‘ 6tico uma difusividade
real em torno de 0.60 fm {(que torna a geometria do potencial ético
semelhante A geometria de potenciais tipo "Double-Folding”)
verificamos que , quando comparado ao sistema 186 » s:'Cu, o sistema

%0 + ®5cu tem malor absorgdo superficial (essa major absorglo
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superficlal também & corroborada pelos dados de fusfSo nuclear e de
transferéncie de nicleons nesses mesmos sistemas)

No sexto capitulo, descrevemos um modelo tebrico que trata de
unificar os resultedos das antdlises da fusfio e do espalhamento
elastico. Mostramos que os dois néutrons extras do mCu {em relaglo
ao 6:'Cu) s8o responsaveis pela malor absor¢fio no sistema %0 + ®cu
do que no sistema %5 + % e que também poderiam explicar a
diferenga entre a se¢fio de choque de fusfio dos sistemas
18,18, , BS. . 16,18, , 63
Nio consideramos que o modelo teérico comentado acima seja o
unico capaz de explicar os nossos dados experimentals, sendo que,
teoricamente, o problema nf8o estd fechado. Porém, do ponto de vista
de resultados experimentals, & certa a existéncia de importantes

16,16, sa,esCu.

exclusivamente aos diferentes isétopos do cobre.

diferencas entre os sistemas devidas

Finalmente, a anAlise das fun¢des de excitagBio de espalhamento
elastico no sistema 160 + %y indicou a existéncia de estruturas
que poderiam estar relacionadas a ressonAnclas com estados
quase-moleculares do nicleo composto. No entanto, as Iincertezas
experimentals nfio sfio suficientemente pequenas para permitir a
identificaglio, com clareza, de tals estruturas (e os possiveis
parametros das ressonincias). Uma melhor compreensfio desse processo
requer dados experimentais de melhor precis@o.

Nesse trabalho fol muito importante o estudo simulténeo de
diferentes canais de reacdo e também de comparagdes entre varios
sistemas semelhantes. Esse tipo de estudo tem sido sistematicamente
utilizado por nosso grupo sempre com resultados bastante
satisfatérios (Si90, Ra87, RoB7). Nesse sentido, estfio em fase de
63,65-

(objJeto de mestrado de E.S. Rossi Jr.) e estio sendo programadas

analise medidas de espalhamento elasticc nos sistemas 180 +

medidas de diversos canals de reacBo utilizando projéteis (M0) e
alvos (Ni) na mesma regifio de carga e massa dos sistemas desse
trabalho. Tals medidas poderfio contribulir para a elucidaglio das

questdes aqui levantadas.
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APENDICE: Uma ExpressBo Analitica para a Andlise de
Ressonfincias em Energia ‘

0 potencial 6tico deveria reproduzir qualquer eventual
estrutura da secfo de choque de espalhamento eléstico, porém, na
pratica, obtém-se um potencial 6tico médio que dia conta da
tendéncia média dos dados experimentais em uma vasta regifio de
energia. Associam-se possivels ‘estruturas a certos processos,
denominados ressonancias, que nfio estfo incluidos no potencial
6tico médilo.

Vamos deduzir uma expressBo analitica que pode ser utilizada
no tratamento de ressonAncias em energia quando se desconhece o
potencial 6tico médio (e consequentemente a matriz S). Uma vantagem
adicional € que o tratamento através de uma expressio analitica é
muito mals simples do que o tratamento convencional (que envolve
cadlculos de seglo de choque de espalhamento elastico através da
matriz S).

O potencial 6tico gera uma matriz S 6tica que representaremos
pelo simbolo S:. Uma ressonincia pode ser representada por uma
perturbagao SR em um elemento de momento angular %P. que tem uma
variac3o com a energla dada pela expressfo (A.1).

r &3¢

S = (A.1)
E - En + 1r1/2

onde: ER é o centréide da ressonancla;
FT é sua largura}
re sua contribuicfio para o espalhamento eléastico;

¢ sua fase.

A matriz S total é dada por:

s°® para £ # ¢
s={ : . (A.2)
S‘ + Sn para ¢ = tn
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Considerando a expressfo (11.15) e as expressdes (A.2) podemos

obter a amplitude de espalhamento como:

[ ]
F(o) = F_(0) + '%i [gc + 1] e
=0

210, o
[1 - S‘] P}(coso) + F‘ {A.3)

Na expressBio (A.3) aparece uma amplitude ressonante que ¢
definida por:

r e21¢

210
F (8) = - 4 EZC + 1] e ' P (cose) e (A.4)
R 2k R 'n E - ER + :rr/z

Podemos também definir uma amplitude "6tica“:

©
¢

210
F(0) = F (0) + = [zc . 1] e [1 - s:] P,(cos®)  (A.S)
& =0

A amplitude de espalhamento &, entfio, dada por:

F(o) = Fb(o) + F;(O) (A.8)

A seGgdo de choque de espalhamento elastico & obtida por:
o(0) = |F(0)1% = |F (0) + F (0)|° (A.7)

A secBo de choque "6tica" (fornecida pelo potencial 6tico)

vale:

2
o () = |F (0)] (A.8)
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fase

Invertendo a equagBio (A.B8) obtemos:

F (0) = WEACQ IR (A.9)

onde y = fase da amplitude 6tica.

Portanto podemos reescrever a equagBo (A.7) como:

2
o(o) = I\/ CACI NN Fn“”l (A.10)

Temos entfo:

17 2 2
[o (6) e’ + F_(0) F_ (o)
o(0) _ | 0 R = |+ R (A.11)

0’0(0) - 0’0(0) /w

Multiplicando-se o interior do médulo (da equagBo A.11) pela
e*? 5% alteramos o resultado, logo podemos escrever:

-17 2
e ‘F (o)
__(—)':(01)3 =1+ — R (A.12)
(] ob ]

Levando a equagfo (A.4) em (A.12) obtemos:

20 + I]P‘ (cos®) r eZI(Q * 0" -q/2 o ansm) 2
| R
1+

o(0) - R o ® R , (A.13)
o, (9) 2 /o 18] [1-: -E, ¢ arT/z]
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Vamos definir, agora, os seguintes parfmetros:

E =E - E, (A.14)

r= r} (A.15)

|2¢n + ll
D= P} (cos®o) r; (A.16)
VAR
¢=9p+ o, - ¥/2 + 3In/4 (A.17)
R

Podemos reescrever a equacgfio (A.13) como segue:

o®) _ I, ,D e*'?

1 - (A. 18)
o, (0 E' +.r/2

Um pouco de algebra revela que a equacfio (A.18) & equivalente
a equacgio (A.19).

2 [ ]

o(0) _ D E r
—007—-)- =1+ -:E——? [1 + 2 D cos(2¢) + N sen(2¢)] (A.19)
E 7T

Finalmente podemos obter a diferenca da segfio de choque de

espalhamento elastico para a seglo de choque “6tica” pela

express8o:
A 2 o
Ao o _ D E r
= 7 = 5 2‘[1 + 2'TT cos(2¢) + T sen(2¢)] (A.20)

m
+

I
3

Devido a sua definigho, ¢ depende da energia. No entanto
quando as estruturas das fungdes de excitaglo tém uma largura muito
pequena (de forma que a fase ¢ nfo varie muito) podemos considerar
¢ aproximadamente constante (independente da energia). Esse
certamente & o caso das estruturas analisadas nesse trabalho
(F = 200 KeV).
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Observando a expressfio (A.20) verificamos que para D/T » 1 a

fase ¢ €& irrelevante e a fungéo ¢ praticamente uma lorentziana

0
de largura [/72. No caso de valores D/T < 1 a fase ¢ torna-se

importante. As figuras A.1 até A.5 mostram algumas possibilidades
(a figura A.5 & um exemplo de uma interferéncia destrutiva entre a
amplitude ressonante e a amplitude 6tica). ]

Temos uma expressfio (A.20) que permite ajustar uma ressonincia
sem o conhecimento da matriz S 6tica. E necessario, porém, o
conhecimento da seglo de choque "6tica” ob(o). Quando nio temos o
potencial 6tico podemos fazer alguma hipétese simplificadora que
nos fornega, de maneira aproximada, essa sec3o de choque. Por
exemplo, observando a figura VII.1 verificamos que poderiamos fazer
uma estimativa da secBo de choque "6tica" ajustando aos dados
experimentais uma curva média do tipo tn(cb) =a+bE+cE (E¢a
energia de laboratério e "a","b" e "c” sfo parametros ajustaveis).

Finalmente, devemos observar que uma vez obtidos D, T e ¢,

sempre podemos achar seus correspondentes ﬂf r;. r& e ¢.

0.5 T T I 7 ] T
04— “ D —
B —p-=.1 i
03— ¢=45° —
b oL ,
g 0.2+
0AH—
0 4 il ‘
-100 -50 50 100

0
EYD

figura A.1 - Um possivel exemplo de variacd3o da segdo de choque
de espalhamento eléstico com a energia.
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ED

figura A.2 - Um possivel exemplo de variac3o da secdo de choque
de espalhamento elastico com a energia.

EYD

figura A.d - Unm possivel exemplo de variac3o da secdo de choque
de espalhamento el&stico com a energia.
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EYD

figura A.4 - Um possivel exemplo de variac3o da segdo de choque
de espalhamento elastico com a energla.

o 1 l l
. 5 |
-—-g.1
xy) - r -
- 0=-45° -
02} —

03— —
'O 4 } | A J i l A
-100 -50 50 100

0
L/
EVD
figura A.S - Un possivel exemplo de variac3o da secd3o de choque
de espalhamento elastico com a energia.
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