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Resumo

Fungdes de excitagiio do espalhamento quase-eldstico para 0s sistemas 16"80' +
63Cu foram medidas no acelerador Pelletron em S3o Paulo, em &ngulos traseiros, com energias
variando de 30,0 a 48,0 MeV com um passo de energia de 0,5 MeV. Desta maneira, uma
representagio da distribuico de barreiras pode ser obtida através da diferenciag@o da razao entre
a secdo de choque de espalhamento quase-eldstico e a segdo de choque de Rutherford em relacéo
3 energia. Estas representagdes foram analisadas por comparagdo com célculos de canais
acoplados usando o programa CCFULL. Embora os sistemas tratados tenham Z;Z, < 250, os
calculos forneceram bons ajustes e revelaram os canais de reagdo mais importantes: Excitagédo

vibracional de quadrupolo do alvo nos dois sistemas; stripping de alfa para o sistema 17040 e

e pick-up de proton para o Lo,
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Abstract

Quasielastic excitation functions for the 16180 4 $3Cy systems were measured at
the Pelletron Accelerator in Sdo Paulo at back angles with beam energies ranging from 30,0 to
48,0 MeV. An energy step of 0,5 MeV was used over nearly the entire energy range. In this way,
a representation of the fusion barrier distribution was obtained by differentiating the ratio
between the excitation function and the corresponding Rutherford scattering cross section at the
respective energy. These representations were analyzed by comparison with coupled channel
calculations using the code CCFULL. Although the systems treated here are light (ZiZ2 < 250),
the calculations provided very good fits and revealed the most important reaction channels:
quadrupole excitation of the target in both systems; alpha stripping for the 160 + Cu system and

proton pick-up for the 130 + %BCu system.
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Capitulo 1

Motivacao

“Nao sei aonde estou indo, mas sei que
estou no meu caminho.”

Raul Seixas



1.1. Motivacao

O estudo da fusdo nuclear, em energias em torno e abaixo da barreira
coulombiana, nas Gltimas décadas, revelou-se uma importante ferramenta para se
evidenciar que efeitos determinados fenémenos, como a deformagfio nuclear e o
acoplamento com outros canais de reagdo, exercem sobre a se¢@o de choque de fusdo [1-5].
As secOes de choque experimentais de fusdo de alguns sistemas apresentam valores
algumas ordens de grandeza acima dos previstos pelo modelo de penetragdo de barreira
simples. Nao obstante, em diversos casos, niio é possivel determinar qual mecanismo &
responsével por este favorecimento (“enhancement”) da fusdo sub-coulombiana, visto que
mais de um modelo pode ajustar perfeitamente os dados experimentais. Em outros casos,
nenhum modelo é capaz de explicar o favorecimento. Diante dessa dificuldade, algumas
mudangas no modelo de penetragio de barreira simples foram implementadas, por
exemplo, levando-se em conta o efeito das vibragdes de quadrupolo e octupolo em baixas
energias [6-8], deformag#o estdtica e formag@o de pescogo [9]. No entanto, esse modelo
permanece ineficaz para representar, simultaneamente, a fusdo acima e abaixo da barreira
coulombiana, bem como dados de espalhamento eldstico e ineldstico.

Cilculos utilizando a teoria de canais acoplados [10] tentam esclarecer o
favorecimento, considerando o acoplamento do estado fundamental com alguns canais de
reacdo, como OS inel4sticos e as transferéncias de nicleons [11-14]. No passado, tentou-se
simular teoricamente os acoplamentos da fusdao com esses canais de reacdo através de
barreiras de fusdo distribuidas em energia [15]. Contudo, como as fungdes de excitagdo de

fusdo sdo lisas e sem estruturas marcantes (exceto entre nicleos alfa-estruturados), elas
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podem ser reproduzidas por uma vasta gama de modelos, e apenas através dos dados
experimentais pode-se determinar qual o verdadeiro cardter das barreiras que as
reproduzem corretamente [16,17].

No inicio da década de 90, uma nova técnica de andlise foi desenvolvida, na
qual a distribui¢do de barreiras é extraida diretamente dos dados experimentais [18]. O
procedimento € simples, mas requer fungGes de excitagdo obtidas em passos de energia
muito finos e, essencialmente, com erros experimentais inferiores a 1%. Entretanto, mesmo
alcangando tal precisdo, devido & incerteza experimental que cresce com a energia, as
distribui¢Oes de barreiras de fusdo ndo apresentam uma boa defini¢do na regido de energias
mais altas. Um método alternativo fez-se necessdrio, e ele foi encontrado: a obtengdo da
distribui¢do de barreiras através da fungdo de excitagdo do espalhamento quase-eldstico, o
qual representa a soma de todos os canais de entrada, excetuando-se a fusdo [19]. O
procedimento consiste em obter a razdo entre a segdo de choque quase-eldstica em &ngulos
traseiros e a se¢do de choque de Rutherford, e diferencié-la em relagéo a energia.

E importante salientar que os espalhamentos quase-eldstico e eldstico sdo
sensiveis 2 fase [20,21], o que ndo ocorre com a fusdo. Isto poderia implicar dificuldades na
interpretacdo das distribuigdes extraidas destes canais. Apesar disso, medidas realizadas
para os sistemas 160 4 58Nj, 927r, '4415*Sm, '8°W, “Ca + 90967, 112,19,22-24] revelaram
que as representagdes de barreiras obtidas através do espalhamento quase-eldstico mantém
as principais caracteristicas das respectivas distribui¢Ges de barreiras de fuséo.

O objetivo principal deste trabalho foi medir o espalhamento quase-eldstico
dos sistemas ¢80 + %Cu e extrair destes dados suas distribui¢des de barreiras. O *Cu
apresenta um proton desemparelhado fora da camada fechada e, como os néutrons fora da

camada fechada nos isétopos de Ni exercem forte influéncia sobre a fusdo [22,26], seria




interessante verificar que influéncia pode exercer este préton. O sistema g) <= Hew
apresenta todos os canais de transferéncia com Q negativo e no caso do '*0 + %Cu as
transferéncias de néutrons e captura de préton possuem Q positivo. Embora o acoplamento
de canais ndo dependa exclusivamente do Q da reagéo, um estudo mais aprofundado dos
dois sistemas pode fornecer mais detalhes sobre os canais de reagdo que mais contribuem

para a distribuigdo de barreiras de fusio.




Capitulo 2

Introducao Teorica

“Se pode sempre a sorte escolher e enterrar
qualquer estrela no chdo.”

Torquato Neto




2.1 Interacio nuclear

Uma investigacdo completa das propriedades de sistemas nucleares requer que se
resolva a equagdo de Schroedinger utilizando uma hamiltoniana que contenha uma mirfade de
graus de liberdade interagindo. Este problema completo ainda ndo pode ser resolvido. E preciso,
portanto, desenvolver modelos aproximados que mantenham as principais caracteristicas do
sistema, envolvendo, porém, equagdes de movimento mais simples. Chamando de § o conjunto
de coordenadas do modelo e h(€) a Hamiltoniana correspondente, os estados estaciondrios Qu(&)

sdo dados pela equagéo:

h(E) Pu(E) = Eq, Pu(E). 2.1)

Desprezando os graus de liberdade internos do projétil, o sistema € descrito por um

conjunto de coordenadas {&,r} e a Hamiltoniana total é:

H(r,£) = T, + h(€) + V(1.5), (2.2)

onde r é a distancia de separago projétil-alvo, Ty, 0 operador de energia cinética correspondente

e V(r,£), a intera¢do (acoplamento) de r com s graus de liberdade internos.
A medida que o projétil se aproxima do alvo, caso ocorra excitacdo de graus de

liberdade internos relevantes, a agdo de V(r,£) pode levar os estados intrinsecos do sistema a um

estado final [@o(E)] diferente do inicial [@o(E)]. Deste modo, para se caracterizar O estado final,




sdo necessdrios o estado do movimento relativo e os ndmeros quénticos intrinsecos indexados por
0. Estes estados sdo denominados de canais de reagdo. Os canais que despertam um maior
interesse sdo:

i) canal eldstico — o canal mais importante, corresponde ao estado fundamental
o= 0. Ndo ocorre excitaggo intrinseca devido 2 colisdo, neste caso. Conseqiientemente, a energia
total € conservada, bem como a energia cinética do movimento relativo;

if) canais inelasticos — aqui, projétil e alvo mantém suas identidades, todavia um
ou ambos 0s participantes da colisdo passam para um estado excitado, ou seja, de maior energia.
Parte da energia cinética do movimento relativo é transferida para a excitagio;

iii) canais de transferéncia — neste caso, a identidade dos participantes € alterada,
pois ocorre troca de constituintes (nicleons) entre eles;

iv) fusdo — projétil e alvo se fundem e formam um nicleo composto.

Muitos experimentos jd demonstraram o importante papel que 0s canais
apresentados desempenham nas reagdes entre fons pesados [27]. Usualmente, estes processos sao
tratados de forma separada. A fusdo, como serd mostrado, € descrita por uma barreira de
potencial real. O canal eldstico € ajustado por um potencial dptico complexo, no qual a parte
imaginéria é responsédvel pela assimilagdo dos demais graus de liberdade. As transferéncias e
excitagdes ineldsticas sdo tratadas usando a aproximag#o de Born de onda distorcida, que as trata
como perturbagdes sobre o canal elstico. Neste contexto, o cdlculo de canais acoplados surge

como o método mais apropriado para se caracterizar €sses casos, uma vez que, todos os principais

processos so tratados simultaneamente.
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2.2 Modelo de Wong

O potenci ' - = S A
potencial efetivo de interagdo entre dois nicleos esféricos pode ser escrito

como:

V() = iV LZZ,e  RI+D

1+ exp[(r —R —R,)/ a] r Dlire 22

onde R; e R; sdo os raios dos niicleos e L € a massa reduzida. A barreira de interagdo para a [-

ésima onda parcial é:

B; = V(Ry), (2.4)

e da condigdo

dav(r)| _
[ = ]R,—O 255)

consegue-se a separagdo radial R;. A freqiiéncia o € relacionada com V(r) por

. 4
—] : (2.6)
r B

2
ho, = h[d Vgr)
dr




ASSU i a z. . ’ . .
mindo que R; e #®, sio pouco sensiveis ao indice I, pode-se considerar duas

aproximagdes na regido em que /=0:

ho, = hao,, 2.7)

2
Lk I(l+1)

o e

B, =B,

A sec¢do de choque de fusdo é dada pela equagdo abaixo:

T
2
K

n oo
Oy = F2(21 +)T, =— >.0/, 2.9)
1=0 1

onde k é o ndmero de onda assintético e Ty, o coeficiente de transmissao da barreira.
Assumindo que é possivel substituir a barreira de potencial por uma parébola,
pode se aproximar as diversas barreiras obtidas, através de diferentes ondas parciais, por um

potencial de altura B, e freqiiéncia @. Para uma energia E, a probabilidade de absorgéo P(/,E)

da I-ésima onda parcial é dada pela férmula de Hill-Wheeler [28]:

P(,E) = {l +exp[2n(B, - E)/ hay, ] - (2.10)




Desta forma, a sec¢io de choque de fuso torna-se:

O (B)= 2 2t
| : k* 2,‘ 1+exp[2n(B, - E)/ heo, |’ @19

Usando (2.7) e (2.8) e substituindo o somatério na equagao acima por uma

‘ integral, encontra-se:
R’ha
O (E)= ("Z—E"Jln{l +explen(E - B, )/ hw, ] - (2.12)

Para E>>By, esta formula reduz-se a:
0, (E)y=nR(1-B,/E). (2.13)

Para o caso em que temos E << By:

how, R? 27
oms(E)=———2°E 0 exp[— s (BO—E)]. (2.14)
0

Esta equagfdo representa uma primeira aproximagdo da segdo de choque de fusdo

subcoulombiana.

10




E vidvel extrapolar este modelo para ndcleos deformados, desde que sejam

incluidos os pardmetros de deformagfio em ordens superiores dos potenciais coulombiano e

nuclear, bem como definir um &ngulo de orientagdo em relagio ao eixo de colisdo [29].

Na colisdo entre fons pesados, os participantes apresentam estruturas muito
complexas e por esta razio o modelo de penetragdo de barreira simples falha na descri¢do destes
sistemas. A hipdtese assumida por este modelo, na qual os nicleos sdo considerados esferas
rigidas que interagem através de um potencial dependente apenas da distancia de separacdo entre
elas, néo € adequada. Nestas situagSes, uma maneira diferente de andlise deve ser utilizada, pois

os nucleos, enquanto se aproximam, podem vibrar, girar e trocar particulas e até fundir

completamente.

2.3 Formalismo de canais acoplados

Considerando a hamiltoniana

H = Hi + Vo(r) +Ho(§) + V(1.5), (2.15)

onde Hy representa a energia cinética; r é a distincia relativa entre os nicleos; €, os graus de
liberdade internos dos participantes; Vo(r) simboliza a energia do potencial e Ho(E), a estrutura

interna do alvo e do projétil. Os auto-estados de Ho(&) s@o dados por:

11
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Holn) = g,In). (2.16)
A fungéo de onda radial expandida é

y(r)= Z x(r)n). 2.17)

Reduzindo a equag@o de Schroedinger independente do tempo a um conjunto de equagdes

acopladas para as funcGes de onda de movimento relativo y,, chega-se a:

[_ﬁ 4 E]x (") ==Y [e,8, +(nV (&) m)r,, (). (2.18)

2# dr- m

Estas sdo resolvidas com condigdes de contorno de onda incidente:

2. (r)— 8,5 expl- ik,.r),];f—k., exp(ik,r), 1=+, (2.19)
k ;
ZaG) 2 exp(-ik,r), 7> Fuin (2.20)
27,2
onde Pk, = E —¢,. Os graus de liberdade internos sdo escolhidos inicialmente no estado
2u

fundamental (n = 0) e a energia do estado fundamental é selecionada nula (€g = 0). Tn € Rp

denotam os coeficientes de transmissdo e reflexao, respectivamente.




Assumi i ‘Al n3 ; :
mindo que a massa reduzida e o potencial nio variam sensivelmente, é

ossivel se .
P separar o acoplamento em duas partes, uma relativa, F(r), e outra intrinseca, G(§). Deste

modo:
M,, =€,8,, +(n|V(r.E)|m)=¢.8,, + Frn|GE)|m), (2.21)

onde F(r) € uma constante. Com estas aproximacdes as equagdes se desacoplam e déo:

[-f’i"—zw, )+ 4, -E][zu,,,,, . (r)]=o, (2.22)

2u dr?

onde U, € a matriz unitdria que diagonaliza a matriz de acoplamento M, dando um conjunto

de autovalores A,. Esta equac@io demonstra que o acoplamento substitui a barreira original por um

conjunto de barreiras Vi(r) + A,.

2.4 CCFULL

Foi utilizado o programa CCFULL [30] no célculo de canais acoplados. Este
cédigo, que foi desenvolvido para ajustar dados experimentais de alta precisao, calcula a secgédo

de choque de fusdo e o momento angular médio do nicleo composto, levando em conta

acoplamentos em todas as ordens.

13




O procedimento utilizado consiste em integrar diretamente as equagdes
diferenciais acopladas de segunda ordem usando o método de Numerov modificado [31]. As
condi¢des de contorno de onda incidente sdo empregadas e a penetrabilidade é calculada para
cada onda parcial. E considerado que o momento angular total é conservado, isto €, vale a
aproximagdo isocentrifuga' [32,33], o que reduz a dimensdo das equagdes de canais acoplados.

O programa garante a validade dos cdlculos nas regides em que a soma das cargas
dos nucleos envolvidos (projétil e alvo ) é maior que 12 e o produto das cargas € menor que
1800. Os sistemas estudados nesta dissertago respeitam estes limites.

Sabendo isso, as equagdes de canais acoplados so:

2
+VO () + Zral
=

. LJd + 1A’
24 dr? 2ur®

+e, — E]q/" (1) + 2,V (P, () =0 (223)

m
onde, r é a componente radial; i , a massa reduzida; E, a energia de bombardeio no centro de
massa; &, a energia de excitagdo para o n-ésimo canal; Vim, 0S elementos de matriz da

Hamiltoniana acoplada’; Va?, o potencial nuclear de Woods-Saxon no canal de entrada; J é o

momento angular total; Zp carga do projétil e Z,, carga do alvo. Explicitando VO

VO (r)=- ‘Z"r_ =T R ro(A,% + AL ) (2.24)
1+ exp[——;—"]

| Em cada canal, o momento angular do movimento relativo pode ser substitufdo pelo momento angular total J. No
caso aqui tratado, em que 0S participantes da coliso sdo fons pesados, esta aproximagdo € vélida [34].
2 Hamiltoniana constituida, no movimento coletivo, pelas componentes coulombiana e nuclear.

14




Como exposto anteriormente, resolve-se as equagdes (2.23) valendo-se das

condigOes de contorno de onda incidente, expressas aqui por:

Tinin

v, ()T, exp[—i [%, (r')dr'] pi<{r (2.25)

w,(r) > HO (k,r)5,, +RHP (k,r), r> (2.26)

e

onde

h- 2 2[.1]' 2 n

k, (r):\/zﬁ[}g_gn _M_V (,-)_ézﬂ_ez._vm(r)J 2.27)
r

é o nimero de onda para o n-ésimo canal e k, = k,(r — o). HS e HY sio as funges

coulombianas de entrada e saida, respectivamente.

Sendo ¥.» a fungdo de onda que satisfaz a condigdo (2.25) em r = rypp- Em

r=r._ , X.m pode ser assumida como uma superposi¢édo das ondas coulombianas de entrada e

— “max?

saida, assim:

Xnm (r) = Can.S'_)(Km r)+ D"I"H.S:*-)(K"lr)’ r _-) rmax ? (2'28)

A solugio das equagdes de canais acoplados, usando (2.25) e (2.26), € dada como

uma combinag@o linear de Yum:

Wm (r) = ZT;lxnm (I") d (229)

15




Substituindo (2.28) em (2.29) e comparando com (2.26):

ET‘H Cmu = 6»1,0 ) (2.30)

Disso, os coeficientes de transmissdo s3o finalmente obtidos:

7 Sl (2.31)
Somando sobre todos os possiveis estados intrinsecos, a penetrabilidade € dada

por:

7l (2.32)

P )= 3 el
n 0

A seccgdo de choque de fusdo e o momento angular médio do niicleo composto sao

calculados, respectivamente, por:

G 1 (E) = ;o, (E) = %Z‘(u +1)P, (E), (2.33)

> Jo,(E) > 727 +1)P, (E)
O=So®  SeI+IEE

(2.34)

16




2.4.1 Acoplamento vibracional

O CCFULL considera 0 modelo no qual a vibragio da superficie nuclear é
aproximada por um oscilador harménico. A hamiltoniana de acoplamento nuclear pode ser

gerada trocando-se 0 raio do potencial nuclear por um operador dinimico:

Ry > Ry +O0 =Ry +Ry Y By Y » (2.35)
AM

onde B sdo os parimetros de deformagdo. Ry é o raio nuclear do participante associado a
vibrag@o. Y, representa os harménicos esféricos. Se A = 0, a deformagéo descreve uma dilatacdo

uniforme; A = 1 corresponde a um deslocamento do centro de massa; A = 2, 3 significam

deformagdes de quadrupolo e octupolo, respectivamente.

A hamiltoniana torna-se ento:

A V.
Vy(r,0) =~ e (2.36)
[(r Ry 0)}
RS ———
a
Para o acoplamento vibracional o operador O é dado por:
6= R (alo+a2): @2.37)
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onde A € a multipolaridade do modo vibracional e ' (aa) é o operador de criagdo (aniquilagdo)

onon. i P o s
do f6 O elemento de matriz desse operador, entre 0 n-ésimo In) estado de fonons € o m-€simo

Im) estado, € dado por:

A B
0 = —Jﬁ R, (ms,, . +ns, ..). (2.38)

Os elementos da matriz de acoplamento nuclear séo, portanto:
VA = (n|Vy (r,0)|m) -V ()8

nm? (239)

¢ os elementos da matriz de acoplamento coulombiano, usando-se a aproximagao de acoplamento

linear, s@o:
V(C) (r) = __ﬁl___3__ ZI’ZAez 'RA—; (‘\/Ean m-1 + ‘\/’_1‘.6n m+1 ) (240)
nm ‘\/4_75 2)‘« +1 r +1 , v
Os elementos da matriz de acoplamento total, Vi, s30 obtidos somando-se V,,(,f Ve
v,

nm
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2.4.2 Acoplamento de transferéncia

O programa inclui o acoplamento de transferéncia de nicleons entre os estados

fundamentais dos participantes. Ele usa o fator de forma macroscépico de acoplamento [35,36]:

dv(O)
Frpnsy (1) =F, dﬁ : (2.42)

onde F, € o peso do acoplamento.

2.5 Acoplamento fraco

Nas anélises dos dados experimentais, os canais de excitagdo ineldstica levados em

conta foram os estados vibracionais 2* (quadrupolo) e 3~ (octupolo) dos participantes. Como o

’

nicleo #Cu apresenta um nimero fmpar de nicleons, € imperativo adotar a aproximacéo de
acoplamento fraco [37-39] para se determinar os pardmetros de deformag@o, B> e B3, assim como
as respectivas energias de excitagdo. Seguem algumas consideragdes a respeito dessa
aproximagao.

Considera-se o nicleo impar deformado como um carogo par-par vibrante
acoplado a um tnico nticleon [40]. Nesta circunstancia, a hamiltoniana total do sistema consiste

numa hamiltoniana associada ao carogo, Hc, € uma parte de particula livre descrevendo o
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ovimento do ni 3 :
m tcleon sob a acdio de um potencial deformado V(r, Bam)- A hamiltoniana de um
istema vibr i 5
sis ando precisa ser uma fungdo escalar das coordenadas By € do momento conjugado
. Para pe o i 5 30 sdo ti i i
oM pequenas deformagdes, quando as vibragdes nfo sdo tdo rdpidas, pode-se expandir a

miltonian Sri énci
ha a em uma série de poténcias nas coordenadas e no momento, desta forma, mantendo-

se apenas 0s primeiros termos da série, Hc é dada por:

e CA
Hc _g‘ E'nw'z-i_?'ﬁmlz ) (2.43)

Logo, a hamiltoniana total fica:

i 2 7 *
Hi=H " sl +V(r)+V'(r)D Y B » (2.44)
m M

V(r) é o valor do potencial V(r, Bus) quando os pardmetros de deformagdo desaparecem. 0]
somatério representa a interagéo entre a particula fmpar e as vibragdes superficiais. Desprezando
o acoplamento superficial da particula, a fungdo de onda do sistema é o produto da fungdo de
onda de um niicleon’ livre no potencial esférico V(r) e a fungdo de onda do carogo.

O estado menos energético do sistema ocorre quando 0 carogo estd no estado
fundamental e o nicleon isolado estd no menor estado de particula livre disponivel. Este estado
tem um momento angular j que vem inteiramente do momento angular da particula livre. Estados
excitados sdo produzidos elevando-se 0 nticleon ou o carogo a outros estados acessiveis. Assim

sendo, deve existir um grupo de estados do segundo tipo com momento angular j—2<I<j+2

20




! el derexcltaciol Ao, correspondente & menor vibragdo do carogo. A inclusdo do
B e sperficidl da particula promove estes niveis e os mistura com outros niveis
excitados da particula, porém, mesmo que este efeito seja muito forte, algumas propriedades
conservam-se visiveis. O centro de gravidade dos niveis permanece em uma energia %6 e outros
estados devem manter grande conexdo com o estado fundamental, sendo fortemente excitados
pela excitagdo coulombiana Explicitamente, as probabilidades de transigio EA do estado
fundamental até estes estados excitados devem ser, aproximadamente, iguais s probabilidades de

transi¢do EA para o primeiro estado A no nicleo par-par vizinho.

- i ém como um buraco em uma subcamada fechada.
? 0 estado da “particula” pode ser considerado també
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2.6 Representaciio da distribuiciio de barreiras de fusio obtida

atraveés do espalhamento quase-elastico

Em uma representacio completamente clssica, na qual os projéteis que incidem
num alvo s6 podem ser elasticamente espalhados ou fundir-se com ele, existe uma relagdo direta
entre a se¢do de choque de fusdo e a segio de choque diferencial do espalhamento quase-eldstico,
visto que, qualquer perda no canal eldstico, que é o vnico canal quase-eldstico (neste caso ideal),

contribui diretamente para a fus@o. Isto é conseqiiéncia da conservagio do fluxo, expressa por:
T(E)+R(E) =1, (2.45)

onde T(E) e R(E) so os coeficientes de transmissdo e reflexdo, respectivamente.
Em 180°, para [ = 0, o coeficiente de transmissao, To, pode ser expresso em termos
da se¢do de choque de fusao o' [41], enquanto o coeficiente de reflexdo € igual a razao entre as

secgdes de choque diferenciais para os espalhamentos quase-eldstico e Rutherford, assim:

__1 dEo’) (2.46)
0~ 2 ? 3
R® dE
do ™
Roeemr (E), (2.47)

onde R € o raio de fuséo.




A di i X
diferencial da €quacdo (2.46), com relacdo a E, representa a distribuigdo de

barreiras Df(E) do sistema, dada por:

Df(E)Efl—T&= 1 d*(c’E)
e o o (2.48)

que, classicamente, € uma fungdo 3, conforme esquematizado nas figuras la e lc. Na descrigéio
quantica, a equagdo (2.48) permanece vélida, entretanto, devido ao tunelamento, a funcdo 8 é

substituida por uma func#o gaussiana de largura =~ 2 MeV [18]. Esta situagdo estd esquematizada

nas figuras 1b e 1d.
Usando as equagdes (2.45) (2.47) e (2.48), segue que:

el
D’ (E) Sy e G e

dE dE dE " do"

y=D*(E). (2.49)

Nio é imediatamente aparente que as derivagdes anteriores possam ser estendidas
a situagdes em que hé diversas barreiras envolvidas. Reacdes com barreiras miltiplas podem ser
aproximadas por um modelo de canais acoplados, que admite acoplamentos de um nimero finito
de estados, desconsiderando suas energias de excitagdo (aproximagdo adiabdtica) e usando a
aproximagdo isocentrifuga [32,33]. Se o fator de forma radial F(r) do acoplamento € assumido

invaridvel, independentemente do canal, a equagdo de canais acoplados fica:

(T+V(r)+ A F(r)— EWy =0- (2.50)

onde A F(r) representa a matriz de acoplamento.
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Fig. 1. Para uma barreira em 30 MeV, na regido (a) estd representado o coeficiente de transmissdo puramente
classico e no quadro (c) a distribuigdo de barreiras de fusdo correspondente, uma fungdo 8. Na regido (b), o gréfico
do coeficiente de transmissdo, para o caso quintico, no qual ocorre penctragio na regifio classicamente proibida, em
(d), a distribuigdio de barreiras que nesta situa¢do ¢é uma fungdo gaussiana.

Os autocanais W sdo obtidos por uma transformagao unitdria dos canais fisicos
[25]:
Ve =Uudl” @51)

de forma que, a matriz de acoplamento, Vj; = F(T'jj torna-se diagonal, ou seja:
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UailyUjp =856 2.52)

Os elementos da matriz S fisica sio transformagdes dos elementos da matriz S de

autocanais:

Sio =UiaUcqS, 2.53)

O fator Ugq € proveniente da condigdo de contorno de que exista apenas um canal incidente.

Logo, a secgdo de choque de fusdo total é:

o’ =% Y, @+ 1M1-U, Vo, SLUU,SE ). (2.54)

lio,B

Usando a relag@o

DUl =2V Ui =80 (2.55)

me———————————S ===

a equacdo (2.54) se reduz a:
o =L 3 w2+ 1(1—|s;,|' ): S w,l, (2.56)
K lLa o

sempre escolhidas reais. Aplicando (2.48):
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N de\Eo 2o f
D) TR c(,E? )=Zwad (EG ) ):w D/!. 2.57)

o

Pode-se expressar as amplitudes de espalhamento nos canais fisicos como:

1
£0)= ﬂ? (20 +1)P,(cos 8)exp(2ic’ )5, 2.58)
e utilizando (2.53):
1
£.0)= Z?Ez," (2 + 1)P,(cos 8)exp(2ic’. W, U4, SL (2.59)

o= . . . o o
onde o, sdo as fases coulombianas. A soma de ondas parciais nesta equagao nao COnverge, em

virtude do canal eldstico. E possivel empregar fatores de convergéncia convenientes, que daqui

para frente serdio considerados implicitamente inclufdos.

A secgdo de choque diferencial do espalhamento quase-eldstico € dada por:
dO’ % 1 1 - i
o) Edcit)s IF ) =X|f;6) - (2.60)
j=0

onde f %l(g) & a amplitude de espalhamento quase-eldstico e j = 0 indica o canal eldstico.

Substituindo (2.59) na equagdo acima:
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GOl R )
“HeE e > T 2(21+1)p,(cose)' expli(0, + 611 U SLU U onSL - (2.61)

Jo,m=0 4
usando (2.55), simplifica-se (2.61):

do®! 2

do (9)= ZW Z(2I+I)P,(cosﬂ)exp[2to 1? : (2.62)

a=0

Por comparag@o com (2.58) e (2.60), (2.62) pode ser escrita, para um &ngulo 8 particular, como:

= Zw el (2.63)

Diferenciando (2.63) em relagéo & energia chega-se a distribui¢do de barreiras:

] Z N (2.64)

d (do* -
) = =—)w
dE[dGR) 20 “dE( &=
0s pesos wg nesta equagdo, a qual define a distribuicdo de barreiras do espalhamento quase-

eldstico, sdo equivalentes aqueles encontrados na equagio (2.57), que representa a distribuigdo de

barreiras de fusado.
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2.7 Secoes de choque experimentais

ConSide — 1 Z 1A . . . qe
Ie-se um feixe de particulas idénticas incidindo sobre um alvo contendo
um nimero N d i e ; ; :
¢ particulas idénticas, que o feixe seja paralelo e que exista um fluxo de f
iculas c i 5 . i
part ruzando a unidade de 4rea na unidade de tempo. Como as particulas incidentes sdo

distinguiveis, € possivel instalar um detector para contar o nimero de particulas espalhadas numa

certa direcdo.

Pode-se agora definir a se¢dio de choque diferencial. As particulas incidem com
pardmetros de impacto que variam entre b e b + Ab e séo espalhadas em angulos que variam entre
0 e 6 +A0, que sdo determinados pelos primeiros. Logo, para se encontrar o nimero de particulas

que emergem em um determinado &ngulo sélido d€2, qualquer que seja a diregdo especificada, €

preciso encontrar a drea da segdo transversal do feixe incidente, dada por:
do =b db do, (2.65)

e multiplicar pelo nimero de particulas do alvo, N e pelo fluxo f.

Colocando-se um detector, cuja drea de se¢do transversal seja dA, a uma distancia

(L) do alvo, a razdo de detecgao seré:

N= Nj f (do/dQ) (dALY). (2.66)

A razio do/dQ é a se¢d@o de choque diferencial no referencial do Laborat6rio.

28




2.8 Extra.(;ﬁo da distribuicfio de barreiras a partir dos dados
experimentais

Secgbes de choque tedricas podem ser obtidas analiticamente, 0 que permite
determinagdo exata das distribui¢Bes de barreiras. Por outro lado, as secgdes de choque obtidas
experimentalmente séo discretas e s@o determinadas para um nimero finito de energias. Embora
isto dificulte a obteng@o da distribuigdo, ainda assim é possivel extrai-la das fungbes de excitagdo
experimentais, atravé€s de uma aproximagio de diferenca entre pontos. Supondo que os passos de

1 1 . = i . . G . . 2
energia sejam todos iguais, no caso de D™ a distribuigfo de barreiras experimental serd calculada

por:

d*cE _2E0(E) - Eo(E+AE) - Ec(E - AE)
dE* (AE) :

(2.67)

Deste modo, passos de energia menores aproximam melhor esta derivada analitica do que
grandes passos. No entanto, para uma incerteza experimental relativa da sec¢do de choque, d, a

incerteza experimental absoluta dr € fornecida por:

5 el (2.68)
(aE)

29




Portanto, passos largos de energia reduzem a incerteza experimental &7. Note-se também que a dr

¢ diretamente proporcional 2 energia de bombardeio, o que limita a regido de energia utilizével

com este método.

No caso da distribuicéio de barreiras extraida dos dados do espalhamento quase-

elastico, D% ¢ dada por:

{ Zal0mlt1)- 0,101

D, = (2.69)
o EG+1)-EG-1)
O erro estatistico associado as medidas é dado por:
6 T [ 60'Iorurh (l + ]‘) + 60!0’mrh (l o 1) ]”2 S (270)

Neste caso, a incerteza independe da energia.
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Capitulo 3

Resultados Experimentais

“Coragdo orgulhoso, tens pressa de confessar tua derrota

e adiar para o outro século a felicidade coletiva.

Aceitas a chuva, a guerra, o desemprego ¢ a injusta distribui¢do
dinamitar a ilha de Manhattan.”

porque ndo podes, sozinho,
Carlos Drummond de Andrade




3.1 Montagem experimental

Todas as medidas estudadas nesta dissertagdio foram realizadas no acelerador
Pelletron do Laboratério Aberto de Fisica Nuclear (LAFN) do Instituto de Fisica da Universidade
de Sdo Paulo [42,43]. Os feixes de '% '*0 foram produzidos por uma fonte de fons modelo SNICS
(Source of Negative Ion by Cesium Capturing) pelo processo de sputtering. Neste método, colide-
se um feixe primdrio de césio ionizado contra uma amostra do elemento desejado, desta forma,
fons negativos sao ejetados do material e, agora livres, sdo coletados por um campo extrator da
ordem de 20 KV. Apés isto, o feixe de fons é focalizado e pré-acelerado até atingir um eletrofma
com inflexdo de 90°, ME-20, onde o feixe € defletido e injetado no tubo acelerador.

No acelerador, uma diferenga de potencial de até 8 MV conduz os fons negativos
até que eles atinjam uma folha de carbono (stripper). Ao atravessar esta folha, os ions negativos
do feixe perdem elétrons para os 4tomos de carbono, em conseqiiéncia disto, os fons de oxigénio
saem positivos da folha, com diferentes estados de carga, cuja distribuicdo depende
essencialmente da energia dos fons incidentes. Em seguida, o feixe de fons positivos inicia uma
nova etapa de aceleracdo, agora por repulsdo eletrostdtica. Na saida do tubo acelerador outro
eletroima com inflexdo de 90°, ME-200, deflete o feixe e seleciona a energia das particulas, o
qual foi reciclado antes das medidas, para minimizar o efeito da histerese, como foi sugerido em
[23]. O feixe ainda € defletido mais uma vez por um terceiro eletroima, (Switching Magnet), com
o qual se escolhe uma das seis canalizacg®es disponiveis. E importante ressaltar que, durante todo
este percurso, existem diversos elementos Opticos (quadrupolos eletrostaticos e magnéticos,

fendas colimadoras, etc.) devidamente posicionados para focalizar o feixe, possibilitando uma

melhor transmissdo, ou seja, com perdas minimas.
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Os experi :
perimentos foram realizados numa cimara de espalhamento com 1m de

iAmetro, localiza izacs :

di : da na canalizagio 30°B. Um sistema de porta-alvos, colocado no centro do
i artimento, § - i e

| comp comporta até 4 alvos, os quais podem ser substituidos durante a experiéncia sem

| que a camara necessite ser aberta. Uma bomba turbo-molecular mantém a pressdo na cimara em

torno de 10 Torr.
O arranjo experimental, que est4 ilustrado na figura 3.1, consistia em um detector a
gds colocado em um &ngulo traseiro de 161°, para identificacéio das particulas, 3 detectores' do
tipo barreira de superficie em + 30° e -45°, para a normalizagéo dos dados e os alvos de B Cu
(99,9%) € "7 Au®. O alvo de Cu possuia uma espessura em torno de 100pg/cm® e foi evaporado

sobre uma folha de C de 12pg/cm?, aproximadamente.

Cimara 30°B

Monitor n° 1

Monitor n® 3

Fig. 3.1 — Arranjo experimental, aqui se pode identificar a disposicdo dos alvos, monitores e detector na cimara de

espalhamento.

160) foram utilizados apenas 2 monitores.

1 G
e envolve o IR > : : :
R lizag@o dos dados, mais adiante, na se¢ao 3.3, est4 descrita a maneira

2 Utilizou-se este alvo de ouro para a norma
com a qual se efetuou tal procedimento.
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g = Porocon [44], do tipo telescopio, estd esquematizado na figura 3.2. O
apeor ce OB s fio deflungsténto de 20um de espessura e 69mm de comprimento efetivo,
recoberto com ouro, que foi colocado no centro de uma calha de didmetro 21,5mm, restringindo,
assim, a cole¢do de cargas na regidio de campo homogéneo. Colocou-se num dos extremos do
contador proporcional um detector barreira de superficie de Silicio, marca EG & G Ortec, para
medir a energia da particula apés ela ter atravessado a regido proporcional, preenchida pelo gés.
O material da janela de entrada, a qual apresentava densidade de 250pg/cm?, era Mylar
(C10HgOs). Durante a operacgdo, atravessava o detector um fluxo constante de gis P-10 (90%
Argbdnio + 10% CHa), o que evitava sua degeneracio e, além disso, um sistema eletrdnico de

controle de pressdo (figura 3.3) permitiu que, no detector, ela permanecesse constante em 20

Torr.

_: - Detalhe do detector E-AE

» f‘ig 37 = Esquema do contador proporcional utilizado nos experin'}entos: 1.janela de
entrada; 2. regido preen(-:hida com o gés; 3.colimador; 4. detector barreira de superficie; 5. fio; 6.calha;

7.conectores microdots. &
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O sistema de controle T :
de pressio utiliza, basicamente, trés componentes: um sensor EPS-10,

sensivel a pressdes de 0 a 770 Torr; um controlador 1501B e um medidor EMV251, todos da
marca Edward. O artificio empregado pelo sistema baseia-se em uma comparagdo de tensdes.
Ajusta-se no painel do controlador um valor de controle, que corresponde a uma determinada
tensdo, € o medidor, entdo, afere a tensdo no sensor, a qual é comparada aquela ajustada no
controlador, em seguida, este, de acordo com a situagdo que se apresente, comanda a vilvula
solendide de entrada de gés para abrir ou fechar. Enquanto isso, uma bomba mecénica bombeia
constantemente o gds para fora do sistema, garantindo que haja um fluxo constante de gds. Uma
calibragdo prévia do sistema estabelece a correspondéncia entre o valor de controle e a pressao
desejada.

A energia dos feixes de 16,180 utilizada variou de 30 a 48 MeV, no referencial do
laboratério. Usou-se um passo de energia de 0,5 MeV na maior parte das medidas, nos extremos,

fora da regifio de interesse, o passo utilizado foi de 1 MeV.

3.2 Eletronica e programas de aquisicao

Tudo o que serd descrito nesta se¢ao estd representado pela figura 3.4, um esbogo
do diagrama de blocos da montagem eletrdnica; todos os médulos ilustrados sédo da empresa
ORTEC. Em primeiro lugar, aos detectores sdo conectados pré-amplificadores modelo 124,
responséveis pelo primeiro tratamento do sinal, ainda na sala de experiéncias. Detectores e pré-
amplificadores sao alimentados por fontes independentes de corrente, conectadas aos dltimos. Os

sinais produzidos percorrem uma série de cabos coaxiais at€ a sala de controle, onde sdo
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novamente amplificados. Para tanto, sio utilizados os amplificadores modelo 571 ou 572
(Spectroscopy Amplifier), onde € possivel ajustar manualmente alguns aspectos do pulso como o
ganho, tempo de formacdo (shapping time), etc. Estes amplificadores tém duas saidas, uma
unipolar € a outra bipolar. A primeira é conduzida diretamente aos ADC’s (conversores
anal6gico-digital) do CAMAC, que, como o nome indica, convertem os pulsos analdgicos em
digitais. Por sua vez, a saida bipolar ¢ levada ao médulo 551 (Timing Single Channel Analyser).
A saida negativa deste médulo vai para um médulo 16gico, LF4000, Logic Fan In/Fan Out, de
onde ird para o0 GG8000, Gate & Delay Generator. Neste Gltimo gera-se um intervalo de tempo
denominado “janela de valida¢do”, a largura deste intervalo, bem como o seu atraso, devem ser
ajustados de antemdo para que ele esteja em coincidéncia com o sinal da saida unipolar do
amplificador. A largura temporal desta “janela” deve ser suficiente para coletar um pulso
completo, contudo nfio pode permitir que mais de um pulso entre na mesma “janela”, o que
poderia suscitar alguma distor¢do na posterior visualizagdo dos pulsos. Neste caso usou-se uma
duracgo por volta de 5ps. Os pulsos que alcangarem os ADC’s, em coincidéncia temporal com a
“janela”, sdo enviados ao microcomputador, onde se pode visualizé-los e armazené-los.

Durante a aquisi¢ao de dados, utilizou-se o programa DAMM (Display, Analysis
and Manipulation Module) para visualizar € armazenar 0s espectros obtidos. Este programa faz

parte do pacote VAXPAK [45].
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3.3 Resultados experimentaijs

Pela equacd s
i quagao (2.66), a razdo entre a contagem de particulas no monitor (mon) e a

contagem no detector (prop) é dada por:

Nmon ~ Nalvo N Jeixe AQ mon O-!ab (emon ) 3.1
N prop N alvoN feixe AQ pra,')o.lab (9 prop ) : ( : )

onde Nawo ¢ 0 nimero de particulas do alvo; Njir, 0 niimero de particulas do feixe; $2mon, O
angulo sélido do monitor; Qpp, 0 Angulo sélido do detector e Oy, @ se¢do de choque diferencial,
no referencial do laboratdrio.

Determinou-se a razéo entre os angulos sélidos, na equag@o acima, através de uma
normalizag@o. Para tanto, utilizou-se um alvo de G, pois, na faixa de energia de interesse, sua
secdo de choque diferencial pode ser considerada, exclusivamente, produto do espalhamento
Rutherford.

Usando a normalizagio na equagdo (3.1), a fungdio de excitagio para o

espalhamento quase-eldstico € calculada por:

do—qel (E 9 ) N prop (E ) Ok (E ) emg,, ) [Grmh (E ? eprap ) N mon

> _rer . (32)
do— ruth (E 9 ) N mon (E ) o-mm (E ’Bpmp ) O-rmh (E 2 emrmp ) N prop jI O

> prop
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A incert e
€22 associada a razéo entre as se¢Oes de choque é:

2

(0] o 2

—

60‘qu T prap_ + i@_ + __me__
O ruth ruth \ Npro', AQ

mon TOR

AQ

ol =

Sabendo-se que:

N

Bron o =GNy ).,

e a incerteza relativa a normalizag@o €

6 o S N L N + N :
ProP . Jnorm mon . Jnorm Prop  Juorm

A equagdo (3.3) torna-se:

1
6 = O-t'lt'l __l__ + __1_.—- +| — + N } 5
ool (o) N N mon N,Drop norm mon. Jnorm

ruth prop

O i
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A incerteza i =
nas derivadas da fungdo de espalhamento é dada pela equagdo (2.70).

No experimen )
P 10, 0 angulo de detecgdio utilizado foi 161°, pois é muito dificil

ir as fun¢d itaca A
medir cOes de excitagdo em um angulo de 180°. Logo, para se comparar as distribuigoes de

barreiras obtidas com os c4 :
s célculos tedricos empregou-se uma corre¢éo na energia no referencial do

centro de massa, E., pela energia centrifuga, E,,,,, dada por:

(ecm )

COS sec T -1

Eceul o Ecm 9 ’ (3'8)
cos sec( — ]+1

2

onde 6., ¢ angulo de detecc¢do no centro de massa.

As figuras 3.5, 3.6 e 3.7 sfo exemplos de alguns espectros obtidos durante o
experimento. As duas primeiras representam espectros biparamétricos tipicos do contador
proporcional (E-AE): o sistema '°0 + %3Cu na energia de 42 MeV e 80 +%3Cu em 41 MeV. A boa
resolugiio do detector permite que, desde j4, se perceba algumas diferencas entre as reagdes. No
180y ,63Cu nota-se elementos com Z = 6, 7, 8 e 9, denotando a ocorréncia de transferéncias de
particulas carregadas e, além disso, os eventos com 7Z=8 e energia superior ao espalhamento
eldstico correspondem a transferéncia de néutrons com Q positivo. Para o 170) 4 (Cin apenas uma
transferéncia do projétil para o alvo € identificada no espectro, a andlise posterior indicou que,
possivelmente, trata-se da transferéncia de uma particula alfa. A figura 3.7 ilustra um espectro

obtido através de um dos monitores utilizados para a normalizagdo das medidas, no caso, o que

estava posicionado em 30°. A relagio entre canais € energia foi obtida através de uma calibragéo

baseada no deslocamento do pico principal, que representa o espalhamento puramente eldstico.
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Fig. 3.5- Espectro biparamétrico tipico do contador proporcional (E-AE) para o sistema 190 +%Cu, nota-se a
separacio dos elementos Z=6,7 e 8.
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Fig. 3.6- Espectro biparamétrico tipico do contador proporcional (E-AE) para o sistema
separagdo dos elementos Z=6,7,8 € 9.
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Fig. 3.7- Espectro tipico de um dos monitores utilizados para a normalizag@o dos dados.
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B b e L

Através dos métodos descri ;
tos, foram obtidas tras fungdes de excitagdo (uma para cada monitor)

do espalhamento quase-elastico do i 18
O 81 63 : :
stema O +>’Cu e duas para o sistema '°0 +*Cu, as quais

sdo coincidentes dentro das incertezas experimentais. Por esta razio, em ambos os casos,
o GalEESS B TRIEHD Gl excitagdo proveniente do monitor em 30° como base para a andlise. As
tabelas 1 e 2 mostram os dados experimentais obtidos e na figura 3.8 comparam-se as fungdes de
excitagd@o dos dois sistemas, em fungio de Ecu/B, onde B ¢ a barreira coulombiana de cada
sistema extraida das distribui¢des de barreiras®. Em uma primeira andlise, percebe-se algumas
diferencas entre elas. Abaixo da barreira, a razdo Gye/Gr apresenta estruturas distintas para cada
um dos sistemas. Distingue-se também uma alternincia na taxa de diminui¢io do valor da razgo,
inicialmente, este valor cai mais rapidamente para o sistema '*0 +*’Cu, porém nota-se algumas
intersecgdes entre as curvas durante a queda. Este comportamento pode indicar sensiveis
diferencas nas distribui¢oes de barreiras.

Na figura 3.9 estd representada uma comparagdo entre as distribui¢des de barreiras
obtidas. Nesta € visivel que o pico principal do sistema 160 +%*Cu é mais alto, enquanto a outra
distribuicdo é mais larga, o que pode significar algum efeito de acoplamento de canais. Nas
energias mais altas, o sistema com 0 180 apresenta uma pequena estrutura, que ndo ocorre na
outra distribuicdo. A érea da distribui¢do do sistema 160 +%Cu & 0,938, e para o sistema o)
+9Cu € 0,998. Para se conseguir mais informacdes acerca destes dados é necessdrio implementar

os calculos tedricos.

: 18 , 63
3 Para o sistema '°0 + ®*Cu a barreira foi encontrada em 32,0 MeV, no centro de massa, ¢ para o sistema O + “Cu
em 31,5 MeV, também no centro de massa.
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Ecgé( 342‘2 ) Oqel/Oruth o
24,72 }'017 0,015
25,52 9% 0;015

: 0,964 0,013
26,32 0,994 0,014
26,72 0,969 0.014
27,11 0,969 0,013
27,51 0.084 oo
27,91 0.980 003
28,31 0,993 0,014
28,71 0,969 0,014
29,11 1,023 0,015
23,51 0,976 0,014
29,91 0,948 0,013
30,30 0,851 0,012
30,70 0,840 0,012
31,10 0,750 0,010
31,50 0,6483 0,0088
31,90 0,5866 0,0081
32,30 0,4852 0,0066
32,70 0,4483 0,0082
33,09 0,3345 0,0061
33,49 0,2860 0,0064
34,29 0,1950 0,0048
35,09 0,1626 0,0043
35,89 0,1327 0,0038
36,68 0,0939 0,0033
37,48 0,0928 0,0027
38,28 0,0633 0,0020

Tab. 1- Funcdo de excitagdo do espalhamento quase-eldstico obtida para o sistema

150 + %Cu.
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LSS TSRS

Ecm U ey) Oqcl/Oruth 6
23,33 1,088 0014
24,11 1,055 0.014
24,89 1,068 0,014
25,67 1,087 0.014
26,06 1,089 0.014
26,44 1,069 0,014
26,83 1,035 0.013
27,22 1,029 0,013
27,61 1,052 0,014
28,00 1,006 0,013
28,39 1,020 0,013
28,78 0,987 0,012
29,17 0,949 0,011
29,56 0,876 0,011
29,94 0,846 0,011
30,33 0,788 0,010
30,72 0,7032 0,0088
31,11 0,6368 0,0078
31,50 0,56727 0,0071
31,89 0,4998 0,0066
32,28 0,4539 0,0074
32,67 0,3684 0,0061
33,44 0,2587 0,0057
34,22 0,1634 0,0045
35,00 0,1213 0,0043
35,78 0,0869 0,0029
36,59 0,0626 0,0028
37,33 0,0517 0,0023

Tab. 2- Fung#io de excitagdo do espalhamento quase-eldstico obtida para o sistema

180 + ®Cu.
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Capitulo 4

Analise de Dados

“Quero a certeza dos loucos que brilham,
pois se o louco persistir em sua loucura acabard

sdbio."”

Raul Seixas

INSTITUTO DE FiSICA

Servico de Bibiioieca ¢ Informagdo
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4.1 Calculo de canai
anais acoplados para o sistema 0 + ©Cu

4.1.1 Determinacao do potencial nuclear

Para se inici 4
. : ) ; -
0s célculos de canais acoplados, foi necessdrio definir os

pardmetros do potencial nuclear (profundidade, raio e difusividade). Como primeira hipétese,
utilizou-se o potencial que Vaz et al [46] determinaram através de um modelo empirico, baseado
numa comparacéo com as fungdes de excitagdio obtidas experimentalmente. Desta forma, os
valores assumidos, inicialmente, para os parimetros do potencial foram: V = 33,31 MeV;

r,=142fm ea difusividade, ag, permaneceu como parimetro livre.

Em geral, encontra-se o terceiro parAmetro através da comparagéo entre as fungdes
de excitagdo tedrica e experimental: ele € variado até que se encontre o valor que melhor ajuste os
dados experimentais. No caso, isto nfo foi possivel porque o CCFULL fornece apenas a segéo de
choque de fuso, enquanto as fungdes de excitagdo disponiveis sdo provenientes do espalhamento
quase-eldstico. Por esta razdo, comparou-se diretamente a distribuicdo de barreiras experimental
com a distribuicdo calculada pelo CCFULL, sem nenhum tipo de acoplamento. Assim,
encontrou-se o valor ag = 0,25 fm para a difusividade.

Embora este potencial tenha gerado uma distribui¢do relativamente proxima a
experimental, dois fatores motivaram a busca por um potencial mais adequado. Em primeiro
lugar, a difusividade apresentou um valor muito abaixo dos sugeridos pela literatura, os quais
variam entre 0,4 e 0,7 fm. Além disso, a inclusdo dos canais ineldsticos e transferéncias, no
cilculo de canais acoplados, provoca grandes mudangas na curva tedrica, afastando-a da

experimental. Logo, corrigiu-se 0 potencial corml o obelio de s soies S

parimetros foram encontrados : V = 60 MeV; 1o = 1,3 fm € a0 = 0,41 fm.
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A figura 4.1

Esta curva € denominada “Bare” e nog gréfic :
OS seguintes ela aparecerd sempre para efeito de

ilustra o efej
eit : S
O deste potencial na distribuigdo, sem acoplamentos.

comparagao.
16 63
0.4 0 &= “Cu
s Bare
0.35 — A —d(cqe/aruth)/dE
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Fig. 4.1- Comparagio da distribuicdo de bar
parimetros do potencial dados por:

Energia no CM (MeV)

reiras experimental com o cdlculo do CCFULL sem acoplamentos € 0s

V =60 MeV; o= 1,3 fm e ap= 0,41 fm.
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4.1.2 Excitagoes inelasticas do projétil

Com os para
metr : o A
P 0s do potencial definidos iniciaram-se os clculos com canais

acoplados. Incluiu-se o estado vibraci - 116 g
tbracional 3" do '°0 (com um fénon), que possui energia de

excitagdo E = 6,129 MeV, probabilidade de transigao B(E3) = 0,0015¢2b° e Bs = 0,733 [47]. Este
acoplamento resultou em um deslocamento de 1,2 MeV em relagio ao pico principal e

modificagbes minimas na forma, como pode ser visto na figura 4.2. Este efeito jd foi observado

na literatura [6,14,48] e acredita-se que, devido a largura de transicdo do estado 37, termos de
ordem superior no potencial de acoplamento nuclear, os quais sdo negligenciados pelo CCFULL,
devem ser incluidos. Em [48], apés estes termos terem sido considerados, a distribuigdo teve a
sua forma restaurada, embora ainda existisse um deslocamento na energia, que foi explicado
através da adiabaticidade da excitag@o do projétil [49-51]. Isto significa que acoplamentos com
estados que possuam grande energia de excitagdo, como o 3° do %0, s6 levam a um

deslocamento na distribui¢io, ou seja, uma renormalizagéo do potencial efetivo.
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Fig 4.2- Célculo de canais acoplados com excitagdo de octupolo do projétil.
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4.1.3 Excitacoes inelasticas do alvo

Como ja foi di ;
1to anter :
eriormente, usa-se a aproximagéo de acoplamento fraco para

se determinar os estados vibracionais 2* e 3-
s2"e 63 . 6 :
3" do ™Cu. Com isto o ®Cu pode ser considerado um

{nico préton ligado a um 627
p g carogo, o “Ni, ou como um buraco na camada 2p3’ 2 de prétons do %4Zn.

alculou-se uma médi : LR
% a das energias de excitagdo e dos parametros de deformagdo dos estados

vibracionais dos vizinhos [47,52] e chegou-se aos valores: 2*, E = 1,08 MeV e B, = 0,2138; 3, E
=338 MeV e B3 =0,24.

Na figura 4.3 nota-se o efeito do acoplamento com o estado 2° com um fénon
vibrando. A inclus@o deste estado gerou uma diminuigio na altura do pico principal e um
alargamento da distribuigdo na regido acima da barreira, o que aproximou a distribui¢go tedrica
da experimental. Mais fonons foram incluidos e nenhuma alteragdo significativa foi percebida.

A vibragdo de octupolo desloca o pico principal 0,5 MeV, contudo um aumento do
valor da distribui¢do na regidio das energias mais altas é verificado (figura 4.4). Acoplado
juntamente com 0 2%, figura 4.5, a distribuigfo se aproxima dos dados experimentais, no entanto
o deslocamento em energia permanece. Um deslocamento de 0,5 MeV para a direita, através de

uma renormalizagdo do potencial [48], forneceria um bom ajuste nos dados, exceto na altura do

pico principal.
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Fig. 4.3- Célculo de canais acoplados com excitagdo de quadrupolo do alvo.
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Fig. 4.4- Célculo de canais acoplados com excitagio de octupolo do alvo.
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4.1.4 Transferéncias

Como os acopla i
men 5ot AT
s 0 ineldsticos nao ajustaram completamente a distribuiggo de

iras, foram também i 1 .
barrel m incluidos canais de transferéncia. No entanto, a anélise com CCFULL é

imitada para este tipo :

o p PO de acoplamento, PO1S apenas um canal de transferéncia pode ser
Ao 5 X :

considerado por vez e somente 2 parimetros sio fornecidos ao programa: o Q da reagéo € o fator

de acoplamento, F,.

A a o . ” - -
tabela 4.1 apresenta os Q de reagdo dos canais mais provéveis para o sistema

160 + ®Cu. Verifica-se que todos os canais possuem Q negativo. O canal que proporcionou um
ajuste mais adequado foi a transferéncia (stripping) de particula o, (2 prétons e 2 néutrons)
comQ =—3,43MeV . Na figura 4.6 apenas a transferéncia esta incluida no célculo (com um fator
de acoplamento F; = 0.28), nota-se um efeito semelhante ao que ocorreu com a inclusdo da
vibragdo de octupolo do alvo, sem deslocamento na energia. Apés a incluséo dos acoplamentos
ineldsticos ¢ a diminuicdo de F, para 0.2 (figura 4.7), o ajuste se aproxima bastante da
distribui¢do experimental, porém, sob a influéncia do estado 3" do 83Cu, o pico principal se afasta
do experimental. Observa-se o melhor ajuste, portanto, excluindo-se a vibrag@o de octupolo, o
que estd apresentado na figura 4.8, na qual estdo incluidos o canal ineldstico vibracional 2" do
alvo e a transferéncia de o com F = 0,28.

Nas figuras 4.9, 4.10 e 4.11 sdo mostrados outros canais de transferéncia possiveis,
com diferentes fatores de forma, que ndo ajustaram adequadamente a distribuic@o, exceto pick-up

de o (Q = -1,05 MeV) com Ft = 0,17, que forneceria um ajuste razodvel na regido do pico

principal.
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alguns canais na distribuicéo de barreiras, todavia nig & possivel extrair uma resposta definitiva
para este sistema.
°0+%Cu
Stripping
63Cu(160,150)64Cu In — ?/;ZV)
63Cu(160,140)65Cu 2n -11,06
63Cu(160,15N)64Zn lp 442
63Cu(160,14N)65Zn 1p+1n 727
63Cu(160,13N)66Zn 1p+2n -6.76
63Cu(160,12N)67Zn 1p+3n -19.77
63Cu(160,13C)66Ga 2p+1n 9,72
63Cu(160,12C)67Ga 2p+2n 1343
63Cu(160,11C)68Ga 2p+3n -13.88
Pick-up

63Cu(160,170)62Cu In 6,71
63Cu(160,180)61Cu 2n 2755
63Cu(160,17F)62Ni Ip -5,52
63Cu(160,18Ne)61Co 2p Soa2
63Cu(160,18F)61Ni Ip+in 6,97
63Cu(160,19F)60Ni 1p+2n -4.34
63Cu(160,20Ne)59Co 2p+2n -1,05

Tab. 4.1 Q de reagdo dos canais mais provavels.
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Calculo de canais
4.2 acoplados para o sistema 80 + “Cy

4.2.1 Determinacao do potencia] nuclear

Neste sistema, como ponto de partida, foi utilizado o potencial determinado para o
sistema anterior, uma vez que, a inser¢do de 2 néutrons nio Justificaria mudangas drésticas nos
pardmetros do potencial. Apés a inclusio dos acoplamentos com os canais ineldsticos e de
ransferéncia, apenas algumas alteragSes foram feitas para se obter um melhor ajuste nesta
situagdo, de modo que o potencial encontrado continha os pardmetros V=60 MeV; ro= 1,31 fme

ap = 0,47 fm. Na figura 4.12 estd representada a distribuicdo gerada por este potencial, sem

acoplamentos.
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Fie. 4.12- Comparagio da distribuigao de barreiras experimentais com o cdlculo do CCFULL sem
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4.2.2 Excitacoes inelasticas dg Projétil

O estado d i 3
¢ vibragio de quadrupolo do "0 (com E = 1,982 MeV
£2)=0,004¢’b? ¢ B, = i , ’
B(E2) B2 = 0,355 [52]) foi Incluido e a figura 4.13 mostra que ele provoca uma

alteragdo na forma da distribuigéo. O estado 3- também foi testado, mas separadamente, visto que
o CCFULL s6 permite a inclus@o de uma excitagdo de projétil de cada vez. O resultado deste
acoplamento foi semelhante ao encontrado para o acoplamento com o mesmo estado do '°O no
sistema anterior, um deslocamento na energia. O acoplamento destes canais com os demais

(excitagdes do alvo e transferéncias) ndo proporcionou bons resultados e, portanto, nenhuma

excitag@o ineldstica do projétil foi considerada nos célculos seguintes

4.2.3 Excitacoes inelasticas do alvo

Aqui, o estado 2* do %3Cu provocou, essencialmente, uma diminui¢ao da altura do
pico, com poucas alteragdes na forma da distribuigdo, o que pode ser visto na figura 4.14. Se o
estado 3 for também‘]evado em conta, alguma mudanca na forma é notada na regido das energias
mais altas (figura 4.15). As figuras representam acoplamentos com um fonon, testes com mais de

um fénon revelaram que as estruturas sao pouco sensiveis a este aumento.
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4.2.4 Transferéncias

o listados os diversos Q de reagdo para o sistema '*0 + ®Cu.
Destes canais o que melhor ajustou a distribuico foi 2 captura de um préton (Q 1,87 MeV e F,=
0,39), © qual pode ser Visto sozinho na figura 4.16 ¢ com o estado vibracional 2* do alvo na
figura 4.17.

A concordancia do ajuste ilustrado na 4.17 com a distribuigdo experimental €
excelente, todavia uma pequena estrutura nas energias mais altas permanece sem explicagdo.
Testou-se separadamente outros canais e a transferéncia de alfa com o estado vibracional de
quadrupolo do alvo apresentou o melhor ajuste naquela regidio, no entanto, néo reproduziu o resto
da distribuicdo, o que pode ser visto na figura 4.18.

Neste sistema, diferentemente do anterior, hd fortes evidéncias de que o pick-up de
préton € um canal importante na explicagéo da distribuicdo de barreiras de fusdo. De qualquer
forma, calculos mais elaborados e a comparag@io com dados de reagdes diretas de transferéncia

sd0 necessdrios para uma completa definigao.
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-~ .

0+*Cu
Stripping
M

63Cu(180,170)64Cq T L © (0 183V)
63Cu(180,160)65C ’

&cr 2u 5,64
63Cu(180,17N)64Z

) n lp 823
63Cu(180,16N)65Zn 1p+1n A
63Cu(180,15N)66Zn lp+2n 2.44
63Cu(180,14N)67Zn 1p+3n i
63Cu(180,15C)66Ga 2p+1n 1251
63Cu(180,14C)67Ga 2p+2n 25

Pick-up

63Cu(180,190)62Cu In 69
63Cu(180,200)61Cu 2n 8.17
63Cu(180,19F)62Ni Ip 187
63Cu(180,20Ne)61Co 2p 3,585
63Cu(180,20F)61Ni 1p+ln 2.13
63Cu(180,21F)60Ni 1p+2n -1,84
63Cu(180,22Ne)59Co 2p+2n 3,89
63Cu(180,21N2)60Fe  3p 2,77
63Cu(180,21Ne)60Co 2p+in 1,02

Tab. 4.2 Q de reagdo dos canais mais provaveis.
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Capitulo 5

Discussao dos Resultados
e Conclusiao

“Que o mel é doce é coisa que me nego a
afirmar , mas que parece doce , afirmo |
plenamente.”

Raul Seixas




5.1 Discussao dos resultados ¢ conclus3
sdo

peculiares nos dois sistemas.

No caso do '°0 +% i
Cu, revelou-se que o canal inel4stico de vibragdo de quadrupolo

do “’Cu afeta fortemente a distribuicdo de barreiras de fusdo. A excitagdo vibracional de octupolo
também aparenta ser um canal importante para explicar a regido bem acima da barreira
coulombiana, mas a sua inclusdo nos célculos causa um deslocamento do pico principal em
energia. Por dltimo, a transferéncia de uma particula o. igualmente influencia a distribuigfo nas
energias mais altas e deve ser considerado nos calculos. Embora a inclusdo destes canais resulte
em um bom ajuste da distribuigdo experimental, eles ndo s@o suficientes para explicar os dados,
principalmente na regido em torno da barreira, onde o abaixamento do pico principal permanece
sem explicagdo. Para se obter informagdes adicionais a respeito deste sistema, € necessério um
calculo de canais acoplados mais sofisticado, que permita a inclusdo de mais canais de reagéo
simultaneamente, sem tantas aproximacoes.

Para o 20 +%Cu, como no caso anterior, a excitacdo vibracional de quadrupolo do
alvo também é um canal importante. Por outro lado, o resultado marcante, que nd0o 0COoITE NO €aso

anterior, é a influéncia significativa exercida pelo préton desemparelhado fora da camada fechada

na estrutura da distribui¢@o, sendo O canal de reagdo de captura de um préton essencial para o

ajuste preciso dos dados. Aqui, assim como antes, a transferéncia de uma particula o pode ser
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ificar esta hipbtese, serj <
verific P » SC€I1a necesssrjg uma anglise que admitisse o acoplamento com m

ais de um
canal de transferéncia, Simultaneamente

Finalmente, do
; o : :
IS 6B i Xperimental, sers importante para a completa
explicagdo destes sistemas medir a5 reacdes diretas de transferéncia e ajustd- .

las simultaneamente
com a distribui¢io de barreirag.
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