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RESUMO

Foram medidas fungoes de excitagao para a fu-
sdo completa dos sistemas 120+%%5307¢ em energias abaixzo e em
torno da barreira Coulombiana. A secgao de choque de fusao
foi obtida, utilizando-se os métodos da espectroscopia Yy em
linha e fora da linha, atraves da soma das secgoes de choque
dos canais de decaimento do nucleo composto formado, observa
dos experimentalmente. As vantagens e limitagoes do metodo

sao discutidas em detalhes.

As fungoes de excitagao da fusao dos sistemas
citados foram analisados utilizando-se modelos semiclassicos
de penetragao de barreira. Através desta analise, determina
mos o rato e a altura da barreira de fusao para estes siste-
mas. Os valores obtidos concordam com valores da literatura

na mesma regiao de massa.

A secgao de choque de fusao calculada pelo mo
delo de penetragao de barreira unidimensional, utilizando po
tenciais que descrevem a interagao entre Zons pesados, & su

bestimada em energias abaixo da barreira Coulombiana.

A introdugao da vibragao de ponto zero da su
perficie dos nucleos interagentes, apesar de produzir um au
mento da secgao de choque em energias sub-Coulombianas, nao
consegue reproduzir os dados de maneira satisfatéria,poils pre
ve uma diferenga isotdpica nas fungoes de excitagao que nao é

observada experimentalmente.

As previsces do modelo estatistico para o de
caimento do nucleo composto (programa CASCADE) apresentam uma
concordancia satisfatoria para os canais de decaimento mais

intensos.




ABSTRACT

Fxcitation functions for complete fusion of
the systems '%0 + **2°°T4¢, with energies near and below
the Coulomb barrier, were measured. With the use of the
in-beam and out of beam Y spectroscopy, the formation of
the compound nucleus was experimentally detected. The
fusion cross section was then attained by the sum of all
observed compound nucleus decay channels. The limitation

and advantages of measurements methods are discussed.

Theoretical analysis of the experimental
results using the semi—élassical barrier penetration model
allowed us to obtain the fusion barrier height and radius
for the studied systems. These values are in good agree-

ment with others reported for this mass range.

Using the unidimensional barrier penetration
model with different nuclear potentials, describing the
heavy ion interactions gave theoretical fusion cross section
values systematically smaller than our measured values 1in

the .energy region below the Coulomb barrier.

The introduction of the nuclear surface
zero point vibrations enhances the theoretical fusion cross
sections in the sub-Coulomb region, but simultaneously
introduces an isotopic difference in the fusion excitation

functions that 1s not observed experimentally.

The statistical model predictions for the
compound nucleus decay (calculated by the CASCADE program)
show reasonable agreement for the more 1intense decay

channels.
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I. INTRODUCAO

Nas Ultimas duas decadas as reacaes entre ions
pesados, e em particular as reacdes de fusdao, tem sido objeto
de estudos intensivos, tanto do ponto de vista experimental
quanto teorico. 0 interesse neste tipo de reacdao se deve, em
parte, ao aumento das facilidades experimentais oferecidas pe-
los grandes aceleradores, permitindo que uma grande variedade
de feixes de jons pesados pudessem ser obtidos em energias de
poucos MeV/nucleon ate algumas centenas de MeV/nucleon. Por ou
tro lado, as reacoes de fusao oferecem a oportunidade de estu-
dar um dos mais drasticos rearranjos aue um sistema nuclear de

muitos corpos pode sofrer,

0 interesse original do estudo do processo de
fusao estava ligado a necessidade dos astrofisicos em obter,
atraves de modelos ou resultados experimentais, a taxa de fu-
saop para-sistemas do tipo '2C+'2C, que permitiriam se extrair
informacoes importantes sobre o estagio de evolucao de uma es-
trela. Outro estimulo ao estudo deste tipo de reacdo seria a
producao de elementos superpesados atraves da fusao de dois nu
cleos de massas intermediarias. Se o fracasso inicial em ambos
os estudos (Hu81) produziu, por um lado, um certo desestimulo
a area, a descoberta de outros tipos de reacdes, tais como espa
Thamento muito inelastico (Se7?), realimentou o interesse de
um entendimento mais profundo dos mecanismos que governam um

tipo ou outro de reacao.

0 processo de fusao entre Jons pesados repre -
senta um problema de muitos corpos bastante complexo do ponto
de vista microscopico. No entanto o comportamento geral da

funcao de excitacao de uma reacdao de fusao pode ser parametri-

il



zado de uma maneira extremamente simples (GL75).

0 crescente acUmulo de dados de reacao de fu -
sio mostrou, todavia, que um grande numero de sistemas apresen

tam desvios significativos em relacao ao comportamento geral.

E um fato experimental bastante bem estabeleci
do que, em energias sub-Coulombianas, a seccao de choque de fu
sao para sistemas de massa intermediaria e pesados apresenta
um aumento significativo, em relacao aos modelos de penetracao
de barreira, cujo unico grau de liberdade considerado e a dis-

tancia de separacao dos nucleos reagentes (S5t84).

Outro aspecto experimental importante foi a ob
servacao de sistemas cujas fungoes de excitacao apresentam di-
ferencas pronunciadas com uma pequena variacgao do numero de nu
cleons envolvidos no processo. Como exemplos marcantes deste
efeito podemos citar os sistemas 80+'*®-1%%sm (s5t80) e
S8264Nj458264N{ (Beg0), onde as diferencas observadas nas rea-

coes com diferentes isotopos nao podem ser explicadas em termos

das diferencas geometricas destes sistemas.

Varios modelos (St81, Br83, Kr83, Es81) foram
desenvolvidos com o objetivo de se determinar qual o grau de
liberdade adicional, associado a estrutura nuclear dos nucleos
interagentes ;- determina a dinamica do processo. No entanto, o
mecanismo exato que produz os efeitos citados, em energias sub

Coulombianas ainda nao esta bem compreendido.

A obtencao de dados de seccao de choque de fu-
sao em energias em torno e abaixo da barreira Coulombiana pode
contribuir para uma maior compreensao do papel desempenhado pe

la estrutura nuclear neste tipo de reacao.



Dentro deste espirito propomos a determinacao
da seccio de choque de fusao, em energias em torno e abaixo da
barreira Coulombiana, dos sistemas *°0+"®>°°Ti com o objetivo
de se investigar a existéncia e a magnitude dos efeitos acima

citados.

0 estude das reacoes de fusao requer sistemas
de identificacio decs produtos de reacao. As tecnicas usualmen
te utilizadas no Laboratorio Pelletron sao os detetores teles-
copicos a gas E-AE e sistemas de tempo de voo. Nc entanto op-
tamos pelo desenvolvimento e utilizacao da tecnica da espec-
troscopia y, que permite se determinar seccao de choque bastan
te baixas (caracteristicas em energias sub-Coulombianas) alem
de fornecer as seccoes de choque de cada um dos residuos prove
nientes do decaimento do nlcleo composto formado na reacao de

fusao.

0 capitulo Il & consagrado a discussao da par-
te experimental do presente trabalho, sendo que na secgao I11.]
discutimos detalhadamente o metodo da espectroscopia y, procu-
rando estabelecer os limites de sua aplicabilidade e as vanta-
gens e desvantagens em relacdo as técnicas usuais. Na seccao
I1.2, o aparato experimental e as tecnicas utilizadas na obten
cao dos dados complementares necessarios na determinagao da

seccao de choque de fusao sao descritos.

No capitulo IIIl e feita a discussao da reducao

dos dados obtidos, discussao esta complementada no apendice A.

No capitulo IV discutimos os modelos teoricos
usualmente utilizados na interpretacao dos dados de seccao de
choque de fusao em energias em torno e abaixo da barreira Cou-

lombiana. As funcoes de excitacao dos nucleos residuais pro-




venientes do decaimento do nucleo composto sao comparadas com
as previsoes do modelo estatistico de Hauser-Feshbach, utili -

zando o programa CASCADE (Pu77), ho apendice B.

Finalmente, no capitulo VI apresentamos as con

clusoes relativas ao estudo realizado.




I[1. PARTE EXPERIMENTAL

I1.1. DESCRICAO DO METODO

0 estudo da formacdo do nucleo composto,atra-
ves de uma reacao de fusao e seu posterior decaimento, pode ser
efetuado através de varias técnicas. Se a fissao do nucleo
composto nao for um canal de decaimento importante, a figura
I1.1, abaixo, representa, esquematicamente, os principais pro
dutos de uma reacado de fusao. Vemos que os residuos de evapo
racao 5ao emitidos em um cone em torno da direcao da linha do
feixe, sendo que, quanto mais pesado o projetil em relacgao ao
alvo, menor a abertura do cone ou em outras palavras, 0s resi
duos de evaporacao sao focalizados em angulos bastante dian-

teiros.

Neutrons

pmgn; /

residuos de
evaporagdo

ralos x

Figura II.1. Representagao esquematica dos produtos de uma
reagao de fusao (Be84).

Desta maneira, uma tecnica possivel para o es

B




tudo das reacoes de fusao seria atraves da identificacao dos
residuos de evaporacao do nucleo composte formado. Esta iden
tificacao pode ser feita de maneira direta, detetando os resi
duos de evaporacao ou, de maneira indireta, atraves da identi
ficacao da radiacao eletromagnética caracteristica por eles

emitidos, no caminho seqguido ate atingir a estabilidade.

A identificacao direta dos residuos de evapo-
racao pode ser feita atraves de sistemas de tempo de voo
(vi7?9), detetores telescopicos E-AE (Pe?8), detetores de tra-
co (Na70) e separacao quimica (Ja?9), sendo os dois primeiros

muito mais utilizados que os dois ultimos,

0 sistema de tempo de voo permite identificar
o numero de massa (A) dos residuos de evaporacao, enquanto que
sistemas telescopicos E-AE permitem a identificacao do seu nu
mero atomico (Z). Sistemas que utilizam os dois metodos simul-
taneamente, em conjuncao com filtros de velocidade e defleto-

res eletrostaticos ou magneticos (Co81), tem-se mostrado al-

tamente eficientes e com grande poder de resolucgao.

0 metodo indireto, como citado anteriormente,
consiste na observacdo das radiacoes caracteristicas dos resi
duos de evaporacao, podendo estas serem as transicoes y carac
teristicas do nuclideo produzido no processo de decaimento do
nucleo composto (xp, yn, za), observadas na Tinha do feixe (es
pectroscopia y em linha) (Ze?5). Outra possibilidade e se ob
servar os raios X caracteristicos de nuclideos radioativos fo
ra da linha do feixe (5t80). Os dois primeiros metodos permi
tem a identificacao de cada nucleo residual, por serem as ra-

diacoes y caracteristicas de cada nuclideo, enquanto o ultimo

nao distingue nuclideos com mesmo numero atomico (isotopos).




Neste trabalho estudamos a fusdo pelos meto-
dos indiretos de espectroscopia y em linha e fora de 1linha.Dis
cutiremos a seguir, em detalhes, estes metodos incluindo nes-
ta discussao as correcoes que devem ser aplicadas a ambos e

na parte final desta seccao, suas vantagens e limitacgoes.

II.1.a. Metodo da Espectroscopia y em linha

Apresentamos abaixo uma representacgao esquema
tica alternativa da formacao do nlicleo composto atraves de uma

reacao de fusao e seu decaimento.

a+ A

Cy
L !
B (xp,yn,za] C**-—Y—" C (estado fundamental)

G

>
o

"

(@]

Figura II.2

0 nucleo B e formado num estado altamente ex-
citado, através do bombardeamento do alvo A pelo projetil a,
decaindo através do canal ¢, para o nuclideo C, que se desex-
cita por emissao y ate atingir seu estado fundamental. Supo-
remos, por enquanto, que o nuclideo C seja estavel (A_.=0, on-

c
de Ac'é a sua constante de desintegracao dada por AC=2n2/TE/
2



sendo Tf/ a meia vida do nuclideo C).
: >

A contabilizacao das transigoes Y; que alimen
tam o estado fundamertal deste nuclideo permite a determina -
cao da seccao de choque de decaimento do nucleo B wvia canal
c,. As transicoes relativas (lc) entre os estados excitados
do nuclideo C sao importantes, no sentido de se fazer uma iden
tificacao inequivoca do mesmo, embora nao contribuam para a
determinacao da secciao de choque. Vemos assim, que informa -
coes espectroscopicas precisas a respeito dos nuclideos forma
dos no decaimento do nucleo B sao essenciais para a aplicabi-

lidade do metodo.

Observando todos possiveis canais de decaimen
to do nucleo B, a soma das seccoes de choque de decaimento for
nece a seccao de choque de formacao do nucleo B, ou seja, a
seccao de choque de fusac para o sistema a+A, se a contribui-

cao do canal de fissao for desprezivel.

Descrevemos ate aqui, de maneira qualitativa,
0 método da espectroscopia y em linha. Vamos agora analisar
de maneira quantitativa quais as grandezas experimentais rele
vantes que permitirao a extracao da sec¢ao de choque de fusao

atraves deste metodo.

Partindo da esquematiza¢ao da figura II.1, va
mos supor que facamos incidir sobre um alvo do e1eménto A um
feixe de ons do elemento a. Chamaremos de NA 0 numero de
particulas por cm? do elemento A no alvo e de Nf 0 numero de

jons a incidentes por unidade de tempo.

Vamos inicialmente supor que o nuclideo C se-
ja formado exclusivamente atraves do canal ¢,, com seccao de

choque g., Ou seja, estamos admitindo, por exemplo, que o de-

8




caimento via um canal ¢, do tipo [(x#1)p,(y31)n,za], levando
a um nuclideo D, isobaro de C, que por decaimento Bi ou captu
ra eletronica poderia também formar o nuclideo C de maneira
indireta, seja desprezivel. Com a hipotese adicional que C

seja estavel, a sua taxa de formagao sera dada por:

0 valor de Ny e calculado pela expressao:

No-p

Ny = 15— (3)
onde: N = numero de Avogadro;

o = espessura do alvo em unidades de massa por area;

A = massa atomica do alvo

0 valor de N e calculado por:

Np = o (4)

f -~ Ze
onde: i = corrente de feixe incidente sobre o alvo;

7 = estado de carga do ion a;

e = carga do eletron.

Deste modo integrando a equacao (1) ate o tem
po T, de duracao da irradiacdo com a condicao de que NC(0)=0,

teremos:




No Q
N, = = L (5)
& A Ze c
T
onde Qi = J idt e a carga total integrada durante o tempo
0

..

E
Chamando de Nch 0 numero de raios y para uma
]
transicac do estado excitado i para o estado fundamental de G
com energia E;, obtemos que o numerc de nuclideos C formado

durante a irradiacao e dado por:

_ Y
Nc - % Nc,i (6)

onde a somatoria se estende a todas possiveis transicoes para

0 estado fundamental. A condicao essencial para a validade

da expressao (6) & que o decaimento do nucleo composto B, atra
ves do canal c;, nao popule diretamente o estado fundamental

do niicleo C. Portanto a detecao e contabilizacao dos raios y
provenientes de transicoes para o estado fundamental, determi

na N_ e pela expressao (5) o valor de o. pode ser obtido.

Do ponto de vista experimental, necessitamos
de um sistema de detecao dos rajos y que tenha um bom poder

de resolucao na discriminacao dos raios 'y de varias energias

EY, provenientes nao so do nuclideo C, mas de todos outros nu
clideos formados por diferentes canais de decaimento, e alem

disso o sistema deve ter uma alta eficiencia de detecao.

Outro aspecto experimental importante e a es-
colha do tipo de alvo mais adequado ao metodo da espectrosco-
pia y. A utilizacao de alvos auto-suportaveis para este tipo

de medida nao e recomendada, pois o0s raios y emitidos pelos

-



residuos de evaporacao em voo sao afetados pelo efeito Doppler
(pe82), produzindo linbkas deslocadas e alargadas em erergia,
efeito este que depende do angulo de detecao. Se a complexi-
dade inerente dos espectros de raios vy, neste tipo de experien
cia, somarmos este efeito, a analise de tais espectros pode
se tornar inviavel. Em virtude destes argumentos, utilizam-
se alvos depositados sobre substratos de numero atomico eleva
do (geralmente Ta ou Pb), pois os tempos de freamento dos nu-
cleos residuais nestes de substratos sao, em ceral, inferio -
res ao tempo medio de sua desexcitacao, minimizando assim o0s
problemas decorrentes do efeito Doppler e o seu numero atomi-
co & suficientemente alto para garantir que, no intervalo de
energias de feixe utilizado, o uUnico mecanismo de interacao
com o feixe seja a excitacao Coulombiana. Este procedimento
tem a vantagem adicional de fornecer um metodo alternativo de
determinar a carga integrada durante a experiencia, atraves
da exc¢itacac Coulombiana do substrato, mas pode trazer proble
mas se os raios y provenientes deste processo se superpoem a
linhas provenientes da reacao de interesse. Maiores detalhes

da parte experimental serao vistos na secc¢ao I1.2.

0 arranjo experimental para medidas pelo meto

do da espectrcscopia y & esquematizado na figura a seguir:

A=




Alvo

E - Felxe

Detetor

Figura II.3. Esquematizagao do arranjo experimental

0 detetor & colocado em um angulo 6 em rela-
cio 3 linha do feixe, a uma distancia d do alvo, subentenden-

do um énju1o solido AR que depende da geometria do detetor.

E
A definicao de NCYi da expressao (5) nos for-

>
nece o numero de raios y de uma dada transicao para o estado
fundamental emitidos em todo angulo solido. Na nossa configu
racao experimental, devido a anisotropia da emissao Yy (Pe82)
e 3 eficiéncia de detec3o nao unitaria, o numero de raios y

observados experimentalmente no angulo de detecao 6 sera dado

pela expressao:

: E
1 _ ¥ .
AE = NC,'] EE UJE (e) (7)
Y ¥ Y
onde: e = eficiencia de detecao para a energia EY; este va
Y

lor & dado pelo produto da eficiencia intrinsica

w] P




do detetor pela sua eficiencia geometrica (4Q/4m).

(8) = amplitude da distribui¢ao angular dos raios vy

emitidos no angulo de observacdo 6.

0 valor de wg (6) em funcao do argulo 6 e da-
¥

do por (Pe82):

wg (6) = 1 + Aa(EY)Pz(cos 8) + AH(EY)PH(cos 6)+... (8)
Y

0s termos P,,P,,... sao os polinomios de Le-

gendre de ordem 2,4..., respectivamente e os coeficientes A,,
A,,... sao grandezas que dependem diretamente da reacao estu-
dada. Deste modo, o metodo da espectroscopia y exige, em ge-

ral, o estudo da distribuicao dos y emitidos pelos nuclideos
provenientes do decaimento do nucleo composto, para se deter-

minar os valores dos coeficientes A, ,A,,...

No caso particular em que A, for o termo pre-
dominante da expressao (8), ou seja A, << 1 e A, >> Ag >> ...,
uma medida no angulo de 55° elimina os efeitos da distribui -

¢ao angular pois:
P,(cos 55°) =0 => mE(550)5 1

independentemente do valor de A,.

Dentro desta aproximacao a secc¢ao de choque
de decaimento do nucleo composto B, via canal ¢, levando ao
nuclideo C, na energia de bombardeio E sera dada por (utili -

zando as expressoes (5)-(7)):

AL (E)
Zee-A
G(E)=-——N—XZ-Y (9)
£ QT oP i g
y

-13-




A seccao de choque de fusao para o sistema

a+A sera dada por:

1

op () s o (E) (10)

canais
onde a soma e efetuada sobre todos canais de decaimento obser

vados.

As expressoes (9) e (10) constituem a defini-
cao operacional do metodo. As aproximacoes e hipoteses fei -
tas para sua deducaoc foram discutidas, sendo a principal de -
las a nao populacdo direta do estado fundamental dos nucli -
deos provenientes do decaimento do nuclec composto: se esta
condicao nao for satisfeita, as secoes de choque obtidas se-

rao sistematicamente subestimadas.

A incerteza experimental na determinacao das
seccoes de choque por este metode serao discutidas em seccgoes

e capitulos posteriores deste trabalho.
I1.1.b. Metodo da Espectroscopia y fora de linha

A condicdo necessaria para a aplicabilidade
deste método e que o nuclideo C, formado no decaimento do nu-
cleo compostoﬁg, via canal ¢, (ver fig.II.2), seja instavel.O
nuclideo C atraves de decaimento 87 ou captura eletronica,por
exemplo, popula niveis do nucleo filho D. A observacao e con
tabilizacao fora da linha do feixe, ou seja, apos a irradia -
¢ao do alvo durante o intervalo de tempo Ti’ dos raios y pro-
venientes do decaimento do nuclideo C , permite que se deter-

mine a seccao de choque P

=1l




A viabilidade do método dependera, nao somen-
te da disponibilidade de informacoes espectroscopicas a res -
peito do decaimento do nucleo E, mas tambem da sua meia vida
(TE/Z).

Na seccao anterior a taxa de formacao do nu -
clideo C foi expressa atraves da equacao (1). Se kg, @ 0e C

nao for formado de maneira indireta por decaimento de outro

nuclideo formado na reag¢ao, teremos:

onde Q. e definido pela expressao (2).

A equagdo (11) mostra que o nuclideo € e for-

mado a uma taxa Qc e desaparece a uma taxa ACNC.

ALt
Multiplicando a equacio (11) por e & © F€2T-

ranjando convenientemente seus termos, teremos:

At At
d o C
HT(NCQ ) = ch (12)

A equacao (12) € facilmente integrada, se supu-
sermos que QC seja independente do tempo. Isto implica (ver
eq. (2) e (4)) que a corrente de feixe incidente sobre o al -

vo, durante o periodo de irradiacao seja constante.

Nestas condicoes e supondo que NC(O) = 0, ob-

temos:
M os -2 ~e %3 (13)

A equagao (13) nos fornece o numero de nucli-
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deos presentes no alvo em funcao do tempo de irradiacao
(0= & & Ti)' Como ja foi mencionado as condicoes basicas pa-
ra sua validade sao que a corrente de feixe seja constante du
rante a irradiacao e que o numero de nuclideos C presentes no
alvo no inicio da irradiacao seja nulo. A primeira condicao
diz respeito a estabilidade do sistema de geracdo do feixe,
que no nosso caso, e bastante satisfatoria (ver seccdo II.2).
A segunda, se utilizamos somente um alvo para todas irradia -
coes de diferentes energias, so & satisfeita na primeira irra
diacao. As correcoes necessarias para se levar em conta a
atividade residual do alvo serdo apresentadas na proxima sec-
¢ao.

Supondo um tempo morto Tm entre o fim da irra
diacao (Ti) e que uma medida de decaimento e feita durante um

intervalo de tempo Td 0 numero de decaimentos ANC sera dado

por:

0 -2 T, AT -A T
8Ne = (1 - e SN0 - e €dyjg @B (14)
As medidas de decaimento fora de linha sao

feitas no mesmo arranjo esquematizado na figura 3. 0 numero
de raios y de uma dada transicao do nuclideo D (nucleo-filho
do decaimento 3~ ou captura eletronica de E) observado experi

mentalmente sera dado por:

d d
Ap = 8N, « e, - f§ (15])
Yi ¥
onde: e = eficiencia total de detecdo (intrinsica xgeométrica)
dY
fi = porcentagem de decaimento via E$ , OU seja, 0 nu-

1
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mero de raios y de energia EY do nucleo-filho D
i
por 100 decaimentos do nuclideo C.
Neste caso nao temos correcoes devido a dis-
tribuicao angular, visto que para o decaimento radioativo a
emissao e isotropica.
Deste modo utilizando as equacoes (2), (4),

(14) e (15) obtemos:

onde: Q; = 1T, (i constante) e
.
C d)]"lecm (17)

As expressoes (16) e (17) constituem a defini
cio operacional do metodo da espectroscopia y fora de linha.
No entanto, a sua aplicabilidade depende fortemente da meia-

vida do nuclideo a ser estudado.

Para exemplificar este fato, tomemos a equa -
cio (14) e suponhamos uma taxa de formacao Q., do nuclideo C,
igual a um nuclideo por segundo, ou seja:
-A T, -2 T AT
AN, = -(1-e € ) (1-e € djg €0 (14a)
&
A analise desta equacao nos mostra que, no 1i
mite de Ay 0 ou h, * @y para tempos Ti’ Tm e Td finitos, o
nimero de decaimentos AN. e nulo. Na pratica, isto significa
que meias-vidas muitos longas ou muitos curtas, em relagao aos
tempos experimentais envolvidos, inviabilizam o metodo.

AP




A figura II.4 nos mostra o comportamento de
AN, dado pela equacgao (14a), em funcdo da meja vida do nucli
deo radioativo, para algumas combinacoes de T e T, com T, fi

xo (ver legenda da fig.II.4).

A construcio de curvas como as da figura II.4
auxiliam de maneira decisiva a determinacido das condigoes Bti
mas para realizacao de medidas por este metodo, desde que te-
nhamos estimativas dos canais de decaimento do sistema a ser
estudado, ou seja, que tenhamos informacoes previas a respei-

to dos nuclideos radioativos que serao produzidos.
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Figura II.4. As curvas cheias representam caleulos da eq. (14a)
para T.=10000 s (um tempo tipico de irradiagao) pa
ra vdrios valores de Tg supondo T,,=0. As curvas pontilhadas se
peferem ao cdleulo anterior, variando o valor de Tp. Estas ul-
timas mostram o quao critico pode ser um eventual tempo morto
para meias-vidas curtas. Conhecendo-se a meta-vida do nuclideo
a ser estudado, calculos deste tipo nos fornecem a combinagao
ideal de tempos de irradiagao e decaimento que mazimizam LN .
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I1.1.c. Correcoes devido ao Decaimento

Vamos agora estudar a situacao esquematizada

ma: Figura 11.5.

g% A B*
\\éil
{ .
L
WYD
o
Y
Yi Yi
\ A }\D#O
D
i»
Y(; y ai'CE
d
i
Y'I
1 ll\ 3 )\c.o
(e
Figura II.5

A seccdo de choque para o canal ¢, pode ser
determinada, ou pelo metodo da espectroscopia y em linha ou
pelo método da espectroscopia y fora de linha. A seccao de
choque para o canal c, so pode ser determinada pelo metodo da
espectroscopia y em linha. No entanto, dois tipos de corre -

c3o para o canal c, sao necessarios.

0 primeiro deles e decorrente do fato que, al

gumas transicoes para o estado fundamental do nuclideo C sao
contaminadas pelo decaimento radioativo do nucleo D durante a
irradiacao. A segunda correcdo so ocorre a partir da segunda

irradiacao com nova energia de bombardeio, quando utilizamos

=20=



o mesmo alvo, devido a atividade residual do nucleo D formado

nas irradiacoes anteriores.

Vamos calcular a primeira destas correcoes su

pondo que estejamos na primeira irradiacao.

As taxas de formacao dos nuclideos C e D se-

rao dadas por:

dND g
D g, - AgN 18
g D DD
dNC )
wedl o @ & Kl 19
dt C DD
A equacdo (18) € analoga a equacao (11) com
0y = N Neop e 2 equacdo (19) nos mostra que o nuclideo C e for

mado a uma taxa QC mais uma taxa adicional ADND decorrente do

decaimento radioativo do nuclideo D.
Resolvendo este sistema de equagoes com a con
digao NC(O) = ND(O) - 0 para um tempo de irradiacao T, obte -

mos (supondo Q. e Qp constantes):

Q T
Ny = yo(1-e D) (20)
D
= e
NI 20 Ty QpTylt + ——(e =113 (21)
ADTi

Do ponto de vista experimental o numero total
de raios y, com energia EY-’ de uma transicao para o estado
5 ;
fundamental do nuclideo C sera dado por

o
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Al A‘é (22)

0 termo AE esta associado com a producao de
Y -
C, via canal ¢, (QcTi) e 0 termo Ag esta associado com a pro
¥
ducdao de C, via canal ¢, (20 termo dd 20 membro da eq. (21)).
Deste modo, utilizando as equacoes (15), (21)
e (22), podemos calcular AE produzido pelo canal ¢, corrigi-

Y
do do decaimento radioativo do nuclideo D. Teremos:

1 LT d
AE = AE - € fi QDTiGA (Ti) (22a)
: Y; ¥ D
onde: f? = porcentagem de decaimento de D via EY
.i
g = eficiencia total de detecao para a energia EY
y i
A funcao G, (T;) e dada por:
D
AT,
6, (1) =1+ e 2713 (23)

Pode-se ver facilmente que 0sG, (Ti)s1. En-
D

tao a correcac e maxima quando G, (T.)=1, o que equivale a di

D
zer AD + ©, Oou seja, T?/2 +~ 0. A correcao e nula quando

.i
G (Ti)=0, o que implica em Ay -~ 0, ou seja, D e estavel.
D =

Assim, se conhecemos a secc¢ao de choque do nu
clideo D, por qualquer um dos metodos, podemos determinar QD
e assim corrigir todas as transicoes para o estado fundamen -
tal do nuclideo E, devido ao decaimento radioativo de D usan-
do a equacao (22a) e atraves da expressao (9) calcular a sec-

cao de choque a. pelo metodo da espectroscopia y em linha,.
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A magnitude da correcao depende nao somente

da meia-vida do niicleo D, mas tambem das seccoes de choque

c; e oy, onde a; & a seccdo de choque da linha E  do nucli -
i

deo C. E facil se verificar que a relacao entre o numero de
raios y de energia EY produzidos pelo decaimento radioativo

i
de D, durante a irradiacao, e o numero total de rajos Yy de

energia EY observados experimentalmente sera dada por:
.i

d
A ;

E i

AR I T (24)

- G. (1) T w0

AT )\D i i°D

E

5

A figura II.6 nos mostra o comportamento da

relacao Ag /Ag , da expressao (24), em funcao do produto

Y o Ys
ApTy para v%riosjva1ores da relacao c;/fioD (curvas cheias,es
cala inferior e esquerda). Vemos claramente que para valores
pequenos de ACTi (o que equivale dizer meias-vidas longas com
paradas ao tempo de irradiacao) o numero de raios y produzi -
dos pelo decaimento radioativo de D & pequeno em relacao ao
numero total de gamas observados, independentemente da rela -
¢ao Oi/fiGD‘ Para seccoes de choque o; >> fiGD a contribui -
cao & pequena independentemente do valor de ADTi e esta con -
tribuicio vai crescendo e se tornando extremamente importante

quando c; << fiUD e ACTi >> 1. A curva pontilhada (escala su

perior e direita) nos mostra o valor maximo da relacao

d
E
Y4

A /AE , que ocorrem quando G, (T.) = 1, em fungao de

i
'Y.i D

i — i
Gc/inD que e dado por:

.

A

A

T

ot iy~ g o R

PRSP
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Figura II.6. Relagdo entre o numero de ratos y devido ao de

caimento e o numero total de ratos y observa -
dos. Matiores detalhes no texto.
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A a

B o
(L3, = 01+ —%77° (25)
AL fi9

Y4

A secunda correcao a ser aplicada ao metodo
da espectroscopia y em linha & devida a atividade residual do
nicleo D formado em irradiacGes anteriores. Esta correcdo @
necessaria a partir da segunda irradiacao quando se utiliza o

mesmo alvo.

Pode-se mostrar apos calculos simples e dire-
tos que o numero de raios Y, AE (EK) associado com a producao
Y
de C, via canal ¢,, na energia de bombardeio EK, levando-se

em conta as duas correcoes, sera dado por:

1‘

A (E)=Ag (EQ)-ep FHO(EIT{ (K06, (T;(K))s
Y Y3 Y
K-1

vz Q)T (3IF T3 (3),07(33, Ty () D) (26)
J=

(Kz2)

onde: G, (Ti(K)) e definido pela equacao (23) e
D

Fy [(Ti(j),AT(j), Ti(j+1)] e definido pela equacdo (17)
D

sendo que AT(j) € o intervalo entre a j-esima e (j+1)-esima
irradiacdo. 0 termo da scmatoria representa a contribuicao
das (K-1) irradiacoes antericres, atraves do decaimento radio

ativo do nuclideo D formado.

A figura II.7 ilustra o significado da equa -

cao (26) para K=2,.
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Figura II.7. Representagdo esquemdtica das corregoes ao metodo

da espectroscopia Y em linha. Em (a) temos repre
sentada somente a produgao de C diretamente, ou seja, via ca-
nal ei. Em (b), temos a representagdo da produgao de D, via
canal ¢,, que por sua vez decati produzindo o nuclideo C de ma
neira indireta. Note que a drea hachuriada nas figuras nao re
presenta o numero de ratos Y em cada irradiagao. o

Como podemos notar as correcoes devido a ati-
vidade residual do alvo dependem das seccoes de choque das
irradiacdes anteriores. Deste wodo podemos diminuir a impor-
tincia destas correcoes se fizermos a funcao de excitacao com
energias crescentes, principalmente se desejamos estudar re-
gioes sub-Coulombianas. Cabe, aqui, ressaltar novamente que
a magnitude das corregoes tambem dependera fortemente das
meias vidas nucleares dos nuclideos envolvidos e dos interva-

los de tempos experimentais caracteristicos da medida efetua-
da.
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No caso das medidas pelo metodo da espectros-

copia y fora de linha, se supomos que o nuclideo radioativo a

ser estudado e produzido exclusivamente por um canal, a

unica

correcao a ser aplicada e decorrente da atividade residual de

vida a irradiacoes anteriores.

De medo analogo a equacao (26) teremos:

K-1

Q (E.)Ti(j)F;;[(Ti(J‘),AT(J),rd(j+1)3

B i
1 c

=Ad,T(
E_.> K
Y3 ¥l J

m o111

(Kz2)

0 valor AT(’j) neste caso e o intervalo
po decorrido entre a j-esima irradiacao ea (j+1) -esima
de decaimento.

A figura II.8 ilustra o significado da

sao (27) para K=2:

T
>

=

D agm T T(2)

AT (1)

d

IRRADIAGXO 1 - {E )=A Ey(E q)

d

IRRADIAGRO 2 - AE’Yl(Ez)s Ey (E2)+A YI(EJ

(22}

de tem

medida

expres

Figura 1I.8. Represeniagao csquemalica da corregao ao metodo

da espectroscopia Y fora de linha.
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Novamente a correcao a ser aplicada depende
das sec¢oes de choque dos processos induzidos durante as irra
diacoes anteriores e da meia-vida do nuclideo a ser estudado.
Una vez feita a correcdao devida a atividade residual atraves

da formula (15) determina-se cC(EK).

Na figura II.9, mostramos uma situag¢ao onde 3
nuclideos produzidos no decaimento do nucleo composto B* sao

ligados entre si por uma cadeia radioativa.

Figura II.9

Para estas situacoes as correcoes sao exata -
mente calculaveis,levando a expressoes bastante complexas,que
por este motivo nao serao aqui desenvolvidas. No entanto, de
senvolvemos programas em linguagem FORTRAN, que permite de ma
neira simples, obter qualquer tipo de correcéo,_seja devida a
producao indiréta de um nuclideo, seja pela atividade residual

do alvo.
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II.1.d. Vantagens e Limitacoes do Metodo

Discutimos até o momento quais os parametros
e quais as aproximacdes necessarias para se obter a seccao de
choque de fusdo pelo metodo da espectrescopia y em linha e fo
ra de linha. Com base nesta discussao vamos estabelecer o va
lor das incertezas experimentais associado as seccoes de cho-

que medidas em funcao de sua magnitude.

As expressoes (9) e (15) que permitem obter a
seccio de choque dos residuos de evaporacao pelo metodo da es
pectroscopia y em linha e fora de linha, respectivamente, con
tem tres parametros experimentais muito importantes, a saber,
a carga total integrada, Qr, a espessura do alvo, p, e a efi-
ciencia total do sistema de detecao, € - Estes parametros
s3ao comuns a basicamente todos métodos,yquer seja direto ou
indireto, de determinacao de secc¢ao de choques absolutas. Da

precisao nas suas determinacdes dependera a precisdo da medi-

da da secc¢ao de choque.

A fonte de erro mais importante esta associa-
da ao erro na determinacdo do numero de raios y, provenientes
de transicoes para o estado fundamental de um dado nuclideo.
Neste caso, alem do erro estatistico, temos outras fontes de

erro que discutiremos a seguir,

A primeira delas, sdo as correcoes devidas a
producao indireta de um nuclideo formado por um canal c, pe-
lo decaimento radioativo de outro nuclideo formado por um ca-
nal ¢, e as correcoes devidas a atividade residual. Como vi
mos, estas correcoes sao exatamente calculaveis, se tivermos

informacoes precisas a respeito de meias-vidas e porcentagens

=2 =



de decaimento (o que, em geral, e possivel). No entanto, is-
to introduz uma incerteza adicional no numero de raios y ob -
servados, e pode mesmo inviabilizar o metodo se a magnitude
da correcao for muito grande (ver fig.II.6). 0 problema da
atividade residual pode ser eliminado utilizando-se um alvo
para cada irradiacao, que alem de ser, na maioria das vezes,
economicamente inviavel, acarreta problemas de normalizacao
dos dados. Pode-se minimizar este efeito, principalmente pa-
ra medidas de seccoes de choque sub-Coulombianas, medindo-se
a funcao de excitacao em ordem crescente de energia de bombar

deio.

Outras fontes de contaminacao do espectro sao

enumeradas e discutidas a seguir:

a) reacoes do projetil com contaminantes do alvo (os

mais comuns sao o %0 e %2C);
b) radiacao de fundo;
c) excitacao Coulombiana do substrato;

d) reacoes secundarias, do tipo (n,n'y) e (p,ny) com

elementos da camara de irradiacao.

Se os raios y provenientes de qualquer um des
tes processos for coincidente em energia com os dos produtos
de reacao do projetil com o alvo, correcoes serao necessarias

introduzindo erros adicionais ao metodo.

Varios procedimentos experimentais permitem
que se previna ou minimize as fontes de contaminacao acima ci
tadas. Entretanto, € muito importante que se tenha informa -
coes a respeito destes processos, como por exemplo, seccoes

de choque de decaimento do nucleo composto formado nas reacoes
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entre projetil e contaminantes, seccao de choque para reacoes
(n,n'y) ou (p,ny), linhas e intensidade da radiacdao de fundo
etc., que permitem,quando necessario, efetuar correcoes nas

linhas de reacao contaminadas.

A limitacdo mais severa do metodo, como ja ci
tado anteriormente, se refere a eventual popu]acao direta do
estado fundamental dos nuclideos provenientes do decaimento
do niucleo composto. Neste caso uma fracio da seccao de cho -
que do canal e perdida e, portanto, a seccio de choque obtida

representa um limite inferior para este valor.

Levando-se em conta a propagacao de todos os
erros experimentais citados, menos 0 da populacao direta do
estado fundamental que tem cariter sistematico, as incertezas
experimentais na seccio de choque variam tipicamente de 8% a
25%, sendo a incerteza mais alta associada as mxxﬁescm choque

de fusao abaixo de 10 mb (ver seccao II.2. e capitulo III).

Uma vantagem importante do metodo da espectros-
copia y € que os produtos de reacao podem ser discriminados
pelo seu numero atomico e numero de massa, sendo que para sis
temas de massa intermediaria (ANC = 70, como no Nnosso caso)
os métodos diretos, tempo de voo ou E-AE, permitem, quando pos
sivel, se obter somente a ceccio de choque inclusiva de fusao.
Outro fato importante e que o metodo fornece, de forma quase
direta, seccao de chooue total ao passo que OS metodos dire -
tos exigem medidas de distribuicao angular dos residuos de
evaporacao, € estas medidas sao bastante delicadas, pois 0s
residuos de evaporacao sao emitidos em angulos muito diantei-
ros (fig.Il.1), onde o espalhamento elastico & extremamente

intenso.
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A simplicidade do aparato experimental neces-
sirio ao método se constitui em outra vantagem, quando compa-
rado aos metodos diretos, embora a reducao dos dados seja len
ta e trabalhosa, pois envolve analises de espectros complexos
do raios y (200 ou mais 1inhas) ¢ a identificacao inequivoca
de cada canal depende fortemente de informacoes espectroscapi

cas precisas, nem sempre disponiveis e da resolucao do sistema.

Por fim, a precisao do método & comparavel a
obtida quando se utiliza os metodos diretos., Pelo exposto,
nesta seccio, o método da espectroscopia y pode ser usado co-
mo uma ferramenta bastante util no estudo de reagoes entre

jons pesados.

II. ARRANJO EXPERIMENTAL

As medidas apresentadas neste trabalho foram
realizadas no acelerador Pelletron 8UD da Universidade de Sao
paulo. A fonte de jons utilizada foi uma do tipo duoplasma -

tron, apropriada para extragao de feixes de H™, 07, NH™ etc..

As caracteristicas do sistema de producao de
feixe e de aceleracdo,apresentadas em varios trabalhos (Laés,
Sa74, Ro75),nao serdo aqui discutidas, sendo somente conveni-
ente citar que as principais caracteristicas dizem respeito a
excelente precisao na energia do feixe (melhor que 0,05%) e a
boa estabilidade, com variacao de corrente do feixe entre 10%
e 15% durante a irradiacao em todo intervalo de energia do
feixe de 1°0 utilizado neste trabalho, sendo esta ultima ca -

racteristica importante, sobretudo no método da espectrosco -

.



pia y fora de linha e no calculo das correcoes devidas a ati-

vidade residual,.

I1.2.a. Camara de Irradiacao

A camara utilizada para irradiacao foi insta-
lada no extremo da canalizacdo 30°B, nc local reservado ao co
po de Faraday da camara de 100 cm de diametro. Na figura II.
10, vemos um corte vertical da camara de espalhamento, a vis-
ta frontal da torre de alvos e a representacao esquematica do

sistema de detecao.

A camara foi feita a partir de uma conexao de
aluminio em T para vacuo (SPEEDIVAC-EDWARDS) de 1" de diame -
tro interno, cujas paredes internas na regiao central foram
usinadas para 0.8 mm, com o objetivo de reduzir a absorg¢ao de
rajios y de baixa energia. Nessa regiao, a camara foi revesti
da com ume fina folha de tantalo (0,005") para evitar a sua

ativacao quando o feixe incidisse diretamente sobre suas pare

des.

0 suporte de alvos instalado permite a monta-
gem de ate dois alvos, que podem ser trocados sem quebra de
vacuo. Na realidade foi utilizado um unico alvo. Na posicao
do segundo alvo foi colocado um colimador de tantalo (furo cen
tral de 3,0 mm de diametro), que permite a otimizacao da foca
lizacao do feixe incidente sobre o alvo, sendo a dimensao ti-

pica da seccdo de feixe sobre o alvo de 2 mm de diametro.

Uma indicacdo da corrente de feixe e obtida
diretamente do porta-alvos, que e eletricamente isolado da ca

mara de espalhamento, mas esta informacao nao pode ser usada

-33-



SOATY 30 3uyolL
Y3 TIVLNOYS VISIA

¥0L13130

A

NJ 3 9d 30 W3I9vaNIng

/

1DauswraRdre OLULIID 0P vorgpwenbsa ovdvussaaday

OTVINYL

JANVI0SI

SOATV 30 3yyoL

oyd3Lza
30 vW3lsis 0Q

H_\ouoﬁoz 30 oxI13

oydviavum
30 vyvmwyd

(9NIY,0)
oydvaaa

w3 g

‘0L °IT panbig

N N S W W O W W, . O Y W W

IX134 00 YHNIN

ke o L L2 L2222 27T

/A//////f//////#f//A VAl A5 S A7 S5 SV &V S S5 S5 5 &5 & & & 4
(OTVINYL)
VWOVHAVIQ S
8408 VHVHYD

/

J1NVYI0SI

-34-



para se obter @ carga integrada devido a insuficiencia da su-

pressao eletronica devido a geometria da camara. Como O sis-

, ‘ , , . o 06 g
todo & eletricamente i<plado da canalirzagao 30°B, curto-

telild
circuitando ¢ suporte de alvos & a camara, o conjunto se Coi-
norta como um COPO de Faraday e, neste €aso, a informacao cor
reta da carga integrada ¢ garantida por uua supressao géomé -
£E G

A centragem da camara, torre de alvos @ do
sistema de detecao em relacao a linha do feixe toi feita Com
auxilio de um teodolito. A centragem do eixo de rotacao do
sistema de detecao, importante quando sao feitas medidas Je
distribuicoes angulares, foi feita com 0 procedimento descri-
to a sequir. Um alvo espesso de **Fe (125 um) foOi jrradiado
com um feixe de protons de 16 MeV de energia durante aproxima
damente 30 minutos com corrente de feixe de 60 nA. Atraves
da reacat ‘tFeipew) produziu-s¢ uma ronte de “cotly i Bl s
exatamente no centro da camara de cspalhamento, cuja ativida-
de foi estimada em 0,4 =C. A medida da distribuicao angular
do raic , de B4o keV proveniente do decaimento do ““Lo perind
cem uma otima centracen do eixo de rotacao do sistema de dete

cao (melhor que 2:).



I1.2.b. Sistema de Detecao

A escolha do sistema de detecao adequado para
o metode da espectroscopia y, baseia-se em dois criterios. Em
primeiro lugar necessitamos de instrumentos com boa resolucao
em energia, permitindo assim distinguir os raios y de energias
proximas emitidos pelos diferentes nucleos residuais. Em se-
gundo lugar a eficiéncia de detecdao deve ser a maior possivel
no intervalo de energia dos raios y a serem detetados, tipica
mente entre 100 e 2000 keV. Os detetores semicondutores Ge-Li
e HPGe (High-purity Germanium) apresentam o melhor compromis-
so entre estes dois aspectos, e alem disso apresentam boa es-

tabilidade mesmo para taxa de contagem elevadas,

Utilizamos neste trabalho um detetor HPGe, da
ORTEC, de 93,1 cm® de volume ativo,cuja eficiencia em relacao
a um detetor de Nal de 7,5 cm x 7,5 cm para EY = 1332 keV e
21,5%. A resolucao e da ordem de 2,5 keV para o raio y de

1332 keV do ®°Co.

A eficiencia total do detetor (intrinsica e
geométrica) foi determinada utilizando-se fontes radioativas
calibradas*, colocadas na posicao do alvo, exatamente nas mes
mas condicoes experimentais em que foram realizadas as medi -

das, no que diz respeito a geometria e absorcao.

Na Tabela II.1, indicamos quais as fontes uti
lizadas, suas caracteristicas e as energias dos raios y mais

importantes e as respectivas porcentagens de decaimento (Re83).

* Produzidas pela IAEA, Viena
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FONTE | Ty, Io(HC) | Ey(KeV) W (fey)
00 DESINTEGRAGOES
%0co | 5.271a | 1.239 | 1173.2 99.9
1332.5 100.
13384 [10.54a | 1.128 81.0 37.3
276.4 7.29
302.9 18.6
356.0 62.3
383.9 8.84
207g; 33.4a | 11.52 569.7 97.8
1063.6 74.9
1770.2 6.85
187cs | 30.14a| 1.073 661.6 89.9
S4Mn | 312.5d | 10.81 834.8 100.
57Co | 271.8d | 12.03 122.1 85.6
136.5 10.6
1255, 2.73a| 7.05 176.3 6.79

Tabela II.1. Fontes utilizadas na determinacac da eficiéncia

do sistema de detegao

~37=




0 valor de Io’ atividade absoluta da fonte, e relativo a seu

dia de preparacao (1/11/81).

A eficiencia e calculada a partir da expres -

sao
N A LEYC RN FEPES (28)
Y Y Y A
onde: AE = numero de raios y de uma dada energia observado
! experimentalmente
I, = atividade no inicio da medida
A = constante de desintegracao
fe = porcentagem de decaimento da transicao EY
TmY = tempo de medida

Durante a realizacao da experiencia notamos
que a excitacao Coulombiana do substrato de tantalo dos alvos
(sec¢ao Il.1.c.) produzia uma taxa de contagem elevada, decor
rente principalmente de raios vy de baixa energia sendo os prin
cipais EY = 135 keV e EY = 165 keV (Se67). Em virtude disto
colocamos na frente do detetor um absorveder de cobre de 0,54
cm de espessura com o objetivo de reduzir a taxa de contagem

excessiva proveniente deste processo.

Na figura II.11, mostrames as curvas de efi -

ciencia do detetor em funcao da energia dos raios y, sendo a

[s7)

curva A a eficiencia sem o absorvedor de cobre e a curva B,

eficiencia com o absorvedor de cobre. 0s valores experimen

tais correspondem aos calculados pela expressao (28) nas duas

configuracoes.

A curva A corresponde a um ajuste polinomial

=38~
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FPigura II.11. Curvas de eficiencia absoluta em fungao da energia dos
ratos y para o detetor utilizado.
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dos pontos experimentais. A curva B nao e um ajuste, sendo

que ela € calculada a partir da expressao (Wa59):

~d/d,

ee = g2 2 /2 (29)
E £
Y Y

onde : eg = e a eficiencia sem o absorvedor

Y

d = espessura do absorvedor de cobre (em g/cm?)

d1/2= e a meia espessura, em g/cm?, do absorvedor, ou

seja a espessura para a qual a intensidade ini -
cial cai a metade de seu valor, sendo este valor

tabelado (Wad®, S5L720)

A principal fonte de erro na determinacao da
eficiencia total do detetor e conseqlléncia da incerteza da
atividade absoluta inicial das fontes radioativas utilizadas
(entre 3% e 5%), visto que o erro estatistico associado a de-
terminacao experimental do numero de raios y e desprezivel
(menor que 1%). Os valores das constantes de desintegracdo
das fontes radioativas e as porcentagens de decaimento nao
constituem tambem fontes relevantes de erros. Deste modo a
incerteza associada a determinacao da eficiencia total foi es
timado em 4%, incluindo o erro de ajuste dos pontos experimen

tais.
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[1.2.c. Os Alvos de Ti

0s alvos foram confeccionados a partir da eva
poracao dos isotopos de titanio na forma metalica sobre um

substrato de 0,1 mm de tantalo™.

A composicao isotopica do material utilizado

e mostrado na Tabela II.2 (dados do fornecedor - ORNL).

Tabela II.2., Composigao isotopica dos alvos usados neste tra

balho.
ALVOS
4B s S0y
% ISOTOPICA

401 81.2 0.17 2.0
2 2.1 0.2 1.8
#BT1 14.5 99.36 17.8
St 1.1 0.17 2.0
S0 1.1 0.1 16. 4

A determinacao da espessura dos alvos foi fei
ta atraves do metodo do retroespalhamento de Rutherford (Cr78),
que permite a determinacao de espessuras, tanto de alvos fi -

nos (até algumas dezenas de ug/cm?) quanrto grossos (algumas

+ Alvos confeccionados por M. Doury (Saclay-Franga)

A=



dezenas a centenas de ug/cm?). A dificuldade adicional no
nosso caso decorre do surgimento de um pequeno pico sobre um
fundo continuo muito alto, devido ao fato do numero atomico

do substrato ser maior que o do alvo. -Esta dificuldade e su-
perada com a utilizacao de um procedimento alternativo que

descrevemos a seguir.

A figura II.12, mostra esquematicamente como
o metodo do retroespalhamento pode ser utilizado para se de -

terminar a espessura de alvos depositados sobre substratos gs

7 N\
.
Eo {/égé 0 AR M/Z
57 /w/
F . " //i

Figura II.12

Particulas do feixe com erergia E, (no nosso
caso *°0), que incidem sobre o substrato e siao retroespalha -
dos em sua superficie emergem com energia E'.. Particulas do
feixe, com mesma energia incidente, mas que atravessam um al-
vo com espessura x antes de serem retroespalhadas na superfi-

cie do substrato emergem com energia E".

A energia E' do feixe retroespalhado na super

ficie do substrato e dada por (fig.II.12a):
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2mM

E' = KE_, R w1 s =200 ] - gog Gl (30)
° (m+M)2 CH
onde: m e M = s3ao a massa do projetil e do substrato, respec-
tivamente
Ocy = e o0 angulo de centro de massa dado por:
1 i
6y = 8 *+ sen (g sen 8) (31
Na figura II.12b a energia no ponto A € E,sno
ponto B a energia do feixe sera:
X ydE
Eg = E, - é (F%)dx (32)
onde: x = & a espessura do alvo em mg/cm?
dE/dx = e o poder de freamento do projetil no alvo

(MeV /mge-cm?)

Se a espessura do alvo nao for muito grande

de modo que dE/dx varie pouco neste intervalo, entao teremos:

Ell

kg = %%(Eo)-x (5

Por outro lado, a energia E" sera dada por:

KE, - JE(K-Eg) x x/cos(n-0) (34)

sendo K dado pela expressao (30).

Deste modo, a diferenca E'-E" sera:
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AE = K-%(Eo)x 5 %(K-EB)X/COS(W—SL) (35)

Na figura II.13 vemos uma curva tipica de AE
em funcao de x, dado pela expressao (35), onde os valores de

(dE/dx) do '®0 em titanio foram obtidos atraves de tabelas de

perda de energia (2772, No70).

7.0
— 7.0
G0 =
—1:6.0
a0 =
— 5.0
40—
= m
o L = 4ID'S; LE
g v
=10 s O
W = 30 =
= 3095
= =
2.0
— 2.0
) Eo=35 MeV - NORTHCLIFFE
il & ~~--E,=35MeV - ZIEGLER
— 1.0
O
O .2 0.4 0.6 0.8
x(mg/cm?)

Fagura II.13. Curva tzpwa AE-x. Temos, neste caso, wm alvo

de titanio sobre substrato de tantalo. A ener
gta de ineidencia do feixe e de 35 MeV e o angulo de observa
cac e 8 = 16009,
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10000

CONTAGEM (N)

Deste modo determinando-se experimentalmente
o valor de AE, atraves da figura II.13, podemos determinar a

espessura do alvo.

As medidas para determinacao da espessura fo-
ram feitas na camara 3008, sendo que o detetor utilizado para
se detetar as particulas retroespalhadas foi um do tipo semi-
condutor de Si de 100 um de espessura e o angulo de observa -

cio foi 6, = 160°,

L

Nas figuras II.14a e II.14b vemos, espectros

de retroespalhamento correspondendo a *°0 espalhado por um
substrato de tantalo (a) e *°0 espalhado por um alvo de *°Ti

sobre substrato de tantalo (b).

1000

| ] T I T
= ESPECTRO DIFERENCIADO 10000 ESPECTRO DIFERENCIADO
|l \
i dc
! = i
SUBSTRATO -TA 4 11200 = 5
i = ALVO-*Ti soore Ta |l
i © i E
L ' ﬁ{smm !
] e ’
: &0 o ?
1 &) '
i E 7
il H
it i3
|J'i — 400 E !
th Al
4 1
| l ¥ 0 l | J hL
200 250 300 350 50 200 250 300
CANAL (C) CANAL (C)

(a)

Figura II.14

B



A determinacao experimental de AE requer a me
dida precisa das energias E' e E" das particulas retroespalha
das na superficie. Esta determinacao e feita pela diferencia
cao dos espectros de retroespalhamento (curvas pontilhadas -
fig.11.14), sendo que este procedimento permite determinar com
bastante precisao os canais correspondentes ao retroespalha -
mento na superficie, juntamente com a calibracdao de energia,
que e obtida atraves da determinacao cinematica da energia de

particulas do feixe espalhadas a diferentes angulos e com diferentes alvcs.

Na figura II.15, mostramos a calibracao de

energia por nos utilizada.

E (MeV)

35 | | [ [
Au 35 Mev 30°
Ti 35 Mev 30°
CALIBRACAO DE ENERGIA
30 — & Al 35 Mev 30°
> Al 28 Mev 20°
25 |— & Ta 35 MeV 160° =
© Ta 32 Mev 140°
20 — (3) Ta 28 MeV 160° —
l | l I
250 300 350 400 450

CANAL

Figura II.15. Calibragao de energia obtida com feixes de '°0

de °8 MeV, 32 MeV e 35 MeV, espalhados por al-
vos de Ta, Al, TZ e Au a 6, = 209, 309 ¢ 160°. Podemos mno-
tar a excelente precisao oBtida.
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A Tabela II.3, nos mostra os valores de espes
sura total dos alvos de titanio obtidos atraves do metodo des

crito acima.

Tabela II.3

ALVO | plug/cm?)
o1 120
B i 440
907 500

A principal fonte de imprecisao do metcdo sac
decorrentes dos valores de dE/dx tabelados. A espessura do
alvo de °°Ti, calculada pelas tabelas de dE/dx de Ziegler
(zi72) e de Northcliffe (No?0) apresentam uma diferenca de 4%.
Levando em conta este erro, mais a incerteza na determinacao
experimental de AE estimamos a incerteza nas espessuras dos

alvos utilizados como sendo de 5%.

I1.2.d. Determinacao da Carga Integrada

A determinacao da carga integrada durante a
irradiacao pode ser feita, ou de maneira direta utilizando o
sistema da figura II.10 como um copo de Faraday, ou de manei-
ra indireta, atraves da excitacao Coulombiana do substrato

(181Ta), Este ultimo foi o metodo utilizado neste trabalho.

A condic¢do basica para a validade do metodo

proposto e que a contribuicao devido a processos nucleares se

il



P

ja despre;TveI. A energia de bombardeio do projetil a partir
da qual os efeitos nucleares se tornam importantes pode ser

estimada pela seguinte expressao (AL75):

ZpZT(1+Ap/AT)

ey« (35
Ap/3+AT/3+2
No caso de %0 incidindo sobre Ta temos

ETZE = 62,5 MeV, que e a energia limite para a aplicabilidade

do metode.
Vamos inicialmente calcular a seccao de cho -
que da excitacao Coulombiana do estado de 301 keV do '®'Ta,

cujo esquema de niveis dos estados de baixa energia & mostra-

do na figura I1I1.16.

& ~
8
o
; 3 3
1"/ 301.51
S
- =
14 = 158.23
JuREv
2
o4 ‘ 136.1
2 . g
Z0) _L /——6.21
7/ 0

Figura II.16. Esquema de niveis dos estados de baixa energia

do '°'Ta. As transigbes assinaladas correspon
dem aos raios y de maior intensidade observada experimental -
mente. Os numeros entre parenteses sao os "branching ratios"
de cada wma das transigoes (E173).
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A seccao de choque de excitacao Coulombiana

tipo E, (quadrupolo elétrico) e dada por (4156):

UEZ(E) = CEZ-B(EZ)'(E—AE')fEZ(E)REZ(n) (37)
onde:
(14 g2yt 2 (38)
C_. = 4.819(1 + == 38
E2 [ 22

sendo (Ap,Zp) e (AT,

atomico do projetil e do alvo, respectivamen-

ZT) a massa e 0 numero
te;
B(E2) = probabilidade de transicao reduzida (e2xbarn?);

A
EL = 11 % A_P)M-: (39)
iy

sendo AE a energia da transicao;

fro(e) e Rg,(n) = funcdes tabuladas por Alder  (A156),
sendo Rp, correcao quantica para para
metros de Sommerfeld pequenos, onde n

e dado por:

3.
!
—
=
S—
'
~
S
—
=Y
=i
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Y
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n
M
—_
]
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e
n
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i
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Utilizando as expressoes acima podemos calcu-

lar oEZ(E) para o nosso caso.0s resultados sao mostrados na

Tabela I1.4 abaixo:

Tabela II.4. Secgao de choque de excitagdo Coulombiana para o
sistema 1°0+*%'Tq. 0 valor tabelado de B(E2) pa
= 301 keV e B(E2) = 0,50 e?xbarn? (EL73).No

ra a transigao EY

intervalo de energias acima n>>1 e Rpo(n)=1.

Eas (MeV) 13 feo (E) G, (barn)
10 1.9608 |1.695 x10™% | 1.001 x 1073
20 0.6846 |1.272 x 107" | 1.528 x 1072
30 0.3711 |4.447 x10°1 | 8.058 x 1072
40 0.2405 |6.556 x10™! | 1.588 x 1072
50 0.1719 [7.634 x10™1 [ 2.316 x 1077
60 0.1307 [8.168 x1071[2.977 x 1071
70 0.1036 [8.540 x10™1|3.633 x 101

Vamos, agora, calcular a taxa de contagem es-

perada para o caso um alvo espesso ("Thick Target Yield").

Durante a penetracao atraves do alvo, o proje

til perde energia devido a excitacao e ionizacao do material

do alvo. A perda de energia pode ser descrita com boa aproxi
macao como um processo continuo onde durante o caminho dx a
energia e decrescida de uma quantidade dE. Deste modo 0
"yield" para um alvo infinito pode ser escrito como (4175):
#ws(E*)
ViE] = A B A5 A B (42)
Ze o (dE/dx)
onde: g = numero de particulas incidentes sobre o alvo
e
(dE/dx) = perda de energia do projetil no alvo em MeV/cm
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RS numero de nucleos por unidade de volume, sen-

do p a densidade do material do alvo

Temos, entao:

N
Qo AT
Y(E) = EE o UE2(E) (43)
onde:
ol te) = /8 22 (B0 (44)
0 (dE/dx)

(dE/dx) em MeV/mg-cm?2

0 valor do yield multiplicado pela eficiencia
de detecao para a linha de 301 keV e pelo "branching ratio"
da transicao nos fornece o numero de raios Y de energia

ET = 301 keV observado no sistema de detecao, ou seja:
Azgq(E) = Y(E)-egqq-bsgy (45)

[b ¥ 0239 (EL7311:

301

Temos, assim:

A
(=220 T (E)
301

,
b3g1Na%e2(E)
le x ATa

-3

10 (46)

A quantidade acima foi calculada atraveés de
um codigo de computacao, adaptado do programa EXIT (R<85),que
permite calcular ng fazendo a integrac¢ao numerica da expres-

sao (44) utilizando os valores de (dE/dx) tabelados

160 em Ta
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por Ziegler (2<172).

Para testar a validade da expressao (46), que
permite determinar a carga do feixe integrada durante a irra-
diacdo, fizemos uma medida da excitacao Coulombiana do siste-
ma %0 + '®1Ta, no intervalo de energia de laboratorio 27,5

MeV = E < 60 MeV. 0 alvo utilizado tinha 0,1 mm de espes

Lab =
sura ("infinita" para o intervalo de energia acima), A efi -
ciencia total foi determinada pelo procedimento descrito na

seccao anterior e a carga foi integrada de maneira direta.

Deste modo determinamos experimentalmente 0
A
valor (Eggg%)E
1

A301 e o numero de raios y de energia 301 keV observados expe

rimentalmente, no angulo de detecao de 559,

em funcao da energia de bombardeio, sendo que

A figura II.17 mostra os dados por nos obti -
dos, juntamente com a previsdo teorica em base a expressao

(46) .

Apesar do excelente acordo entre o valor teo-
rico e experimental, que viabiliza a utilizacdo do metodo no
intervalo de energia utilizado em nosso trabalho, a medida in
direta introduz uma incerteza na determinacao da carga, esti-
mada em 5% (basicamente devido a eficiencia do detetor e erro

nas tabelas de perda de energiaj, que &, em geral, maior que

no método de integracao direta.

N
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Figura II.17. Exeitagao Coulombiana do *®'Ta (EY = 301 keV)
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I1.2.e. Eletronica e Aquisicao de Dados

A eletronica utilizada para aquisicao de da -
dos & muito simples, sendo constituida basicamente de um pre-
amplificador (acoplado ao HPGe) e um amplificador linear
(ORTEC). O esquema da eletronica e do sistema de aquisicao

de dados e mostrado na figura II.18.

0 sinal proveniente do detetor, apos pre-am -
plificacao, e amplificado, sendo o fator de amplificacao ajus
tado em funcido do intervalo de energia dos raios y a serem ob
servados. 0 sinal amplificado, proporcional a EY,é digitali-
zado num conversor analogo digital (ganho de conversao de 4096
canais) e armazenado num computador Honeywell DDP-516, via ma
triz de fiacao logica (Po?3). Terminada a aquisicao, o espec
tro armazenado em modo multicanal no DDP-516 e transferido
para um disco do computador IBM 360/44 e dai armazenado em fi

ta magnética para posterior analise.

0s cuidados em relacao a eletronica dizem res
peito a escolha do tempo de formacao e ajuste de polo zero do
amplificador que devem ser feitos de maneira que a resolucao
e a simetria de um pico de referencia (1332 keV - °°Co) seja
a melhor possivel. A intensidade do feixe incidente e ajusta
da de maneira a evitar o empilhamento de pulsos, minimizar as
perdas devido ao tempo morto e evitar degradacao do sistema

(detetor+eletronica).

0 programa de aquisicao de dados [SADE III
(re77)] permite, atraves de um painel de funcoes, que se efe-
tue em linha, varias operacoes sobre o espectro multicanal

exibido no display, como por exemplo, expansao de certas re-
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gioes do espectro, determinacao de coordenadas e contagem de
picos, integracao de picos, calibracao de espectros etc, e,
alem disso, pode-se graficar os espectros em escala linear e

logaritmica, usando um graficador CALCOMP.

A visualizacao e a possibilidade de se efe -
tuar estas operacoes, em linha, sobre 6s espectros obtidos,
permite o controle da estabilidade do sistema eletronico e do
detetor quanto a mudanca de ganho e deterioracdao de resolucao.

Alem disso, controla-se facilmente a estatistica desejada.

A figura II.19 nos mostra parte de um dos es-
pectros tipicos por nos obtido. A identificacao das linhas

assinaladas sera discutida no capitulo seguinte.
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[I1I. REDUCAO DOS DADOS

III. MEDIDAS EFETUADAS

Nosso trabalho foi centrado no estudo dos sis
temas 1°0+*%+°°Ti, sendo que na Tabela III.1, mostramos um re

sumo das medidas efetuadas.

0 valor da barreira Coulombiana para estessis

temas foi calculado pela relacao abaixo (Ch76):

L L. e?
Ve = p T (1)
/s “ds
1,07(Ap + AT Y42l B
onde (Ap,Ap) e (ZT’AT) S30 OS numeros e massas atomicos do

projéetil e alvo, respectivamente.

A espessura efetiva do alvo foi calculada mul
tiplicando-se o valor da espessura total medida pelo metodo
de retroespalhamento (tabela I1I.2) pela porcentagem isotopica

do alvo em questao (tabela II.3).

A perda de energia do feixe no alvo foi calcu
lada utilizando os valores de perda de energia tabelado por
Ziegler (2Z<Z72) considerando a espessura total do alvo. A ener
gia efetiva corresponde a energia media no centro do alvo, ou

. AE . .
seja, EF = ELab S As energias no sistema de centro de mas

sa (ECM) e a energia de excitagao do nucleo composto (Eﬁc)séo

calculadas em relag¢ao ao valor da energia efetiva.

As correntes de feixe foram ajustadas em fun-
cao da espessura do alvo e da energia de bombardeio, de manei
ra que a taxa de contagem nao fosse muito elevada, o que pode

ria causar problemas no sistema de detecao.
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As cargas integradas foram calculadas pelo m§
todo da excitacao Coulombiana, sendo que a energia inicial in
cidente sobre o substrato de tantalo corresponde a energia no
sistema do laboratorio menos a perda no alvo de Ti. Cabe res
saltar, aqui, que para a energia mais alta do sistema 1®0+°°Tq,

65 MeV, a energia incidente sobre o substrato de tantalo e de

63,4 MeV, que excede um pouco a energia de aplicabilidade do

ma x
ELab

dos obtidos na seccao II.2.d, mesmo neste caso, utilizamos o

metodo, = 62,5 MeV. No entanto, em funcao dos resulta -
metodo da excitacao Coulombiana para calcular a carga integra

da.

0 fato dos alvos utilizados nao serem isotopi
camente puros (tabela II.3), se constitui numa possivel fonte
de erro ao metodo da espectroscopia y, visto que alguns canais
de decaimentc do sistema '°0+“®Ti (principal contaminante dos
isotopos “®Ti e °°Ti) podem contribuir em canais de decaimen-
to com 2 neutrons a menos ou a mais, dos sistemas !®0+“STi e
10+4°°Ti, respectivamente. Em funcao disto foi realizada uma
medida da funcao de excitagao do sistema '°0+“®Ti nas ener -
gias de bombardeio de 35, 40, 46, 55 MeV, com o objetivo de
se efetuar as correcoes nos canais contaminados dos sistemas

estudados.

Na energia de bombardeio de 57,5 MeV para o
sistema *®0+"®Ti foi realizada uma medida em eY = 900, a fim
de se observar linhas eventualmente afetadas pelo alargamen -
to Doppler, que poderia complicar a analise dos espectros,
principalmente em eY = 559, No entanto, da analise destes es
pectros, constatou-se a inexistencia desse efeito nas transi-

coes de interesse.
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Em nosso trabalho nao realizamos medidas da
distribuicao angular dos raios y emitidos pelos residuos de
evaporacao do nucleo composto, Como vimos anteriormente, a
amplitude da distribuicao angular dos raios y emitidos no an
gulo de observacao 6 €& dado pela expressao (8) da seccao II.1.
a. No entanto, medidas de distribuicoes angulares de raios y
emitidos por nuclideos provenientes de nucleos compostos for
mados em reacoes entre jons pesados, em regioes de massa pro
ximas a do nosso trabalho, indicam que o valor do coeficien-
te A, e bastante pequeno quando comparado ao valor de Ra (K75,
Wa?77). Deste modo, a medida no angulo de observacao eY = 55°
elimina o efeito da distribuicao angular, ndo introduzindo

erros significativos ao metodo da espectroscopia y em linha.

Outro fator importante a ser ressaltado e que
nao estamos levando em conta a eventual populacao direta do
estado fundamental dos nuclideos provenientes do decaimento
do nucleo composto que poderiam introduzir erros sistemati -
cos nas seccoes de choque calculadas. No entanto, medidas
de seccao de choque de fusao pelo metodo direto (detecao dos
residuos de evaporacao), fornecem resultados compativeis aos
obtidos pelo metodo da espectroscopia y em linha em regides

de massa semelhante a do nosso trabalho (#<82, Gas2).
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III.2. ANALISE DOS ESPECTROS

A analise de espectros complexos de raios v
como os produzidos em uma reacao entre jons pesados, envolve
basicamente dois aspectos: o primeiro deles e a identificacao
das linhas provenientes, nao so dos produtos de reacao bem co
mo das linhas provenientes de reacoes com contaminartes e ra-
diacao de fundo; o segundo diz respeito as propriedades da 1i
nha tais como forma, intensidade e largura do fotopico. Vamos
discutir inicialmente este ultimo aspecto deixando para a pré
xima seccao a descricao dos criterios de identificacao das Ti

nhas observadas experimentalmente.

A informacao primaria que desejamos extrair
de espectros de raios y, como o da figura II1.19, e a intensi-
dade ou a area de um fotopico. Se tivermos uma linha isolada
e bem definida a area do fotopico e definida como a soma das
contagens acima do fundo. No caso de picos superpostos (mul-
tipletos) este criterio nao pode ser utilizado e as analises
graficas se tornam ineficientes, sendo necessario se conhecer
previamente a forma de uma linha isolada e usar a sua repre -

sentacao para o procedimento de analise.

A forma de uma linha vy, nao alargada por efe]
to Doppler, depende da funcao resposta do detetor (Xn79) e do
fundo proveniente da distribuicao Compton de raios y de maior
energia. Os processos fisicos que determinam a funcdo respos
ta do detetor, a um raio y de uma dada energia, sao bastante
complexos e o calculo de formas partindo de principios basi -
cos, para aplicacao na analise de espectros & extremamente

complicado. Por outro lado, o fundo sobre um pico isolado ou
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um conjunto de picos pode ser representado, nesse intervalo,
com uma funcao que varia monotonicamente com a energia. Por
estas razoes, o procedimento usual para se analisar espectros
de raios y consiste em parametrizar a forma de um fotopico
por uma gaussiana, cuja largura varia com a energia do raio y

e o fundo por uma funcdao polinomial ou exponencial,

A parametrizacao de forma proposta por Routie
Prussin (Ros9) acresce a forma gaussiana basica, caudas expo-
nenciais no lado esquerdo (baixa energia) e no lado direito
(alta energia) do fotopico, mantendo o fundo como uma funcao
polinomial. 0 acrescimo da cauda exponencial, principalmen-
te na parte de baixa energia, e necessario, pois mesmo fotopi
cos intensos e de boa estatistica, apresentam desvios signifi
cativos da forma gaussiana, sendo um dos responsaveis porles-
ta assimetria, a deficiencia na colecao de carga do sistema

de detecao.

A representacao de forma gaussiana acrescida
de caudas exponenciais tem como principal caracteristica o fa
to de que os parametros que definem esta forma variam suave -
mente com a energia do raio y e, deste modo, 0s valores des -
tes parametros para qualquer linha do espectro podem ser ob-
tidos pela interpolagao entre parametros de linhas vizinhas.
E exatamente esta a representacao utilizada no codigo de ana-
lise SAMPO (Ro69), que foi extensivamente utilizado neste tra
balho.

A calibracao dos parametros de forma & feita
utilizando-se linhas intensas e isoladas, geralmente de fon -

tes radioativas, no intervalo de energia dos raios vy que se

pretende observar, sendo o fundo aproximado por uma funcio 11
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near. O0s parametros de forma ajustados pelo programa SAMPO,
pelo métedo de minimos quadrados, sao a largura da gaussiane
CW (FWHM = 2.355 CW) e as distancias em relacao ao centroide
da gaussiana, em canais, das juncoes exponenciais de baixa e

alta energia, CL e CH, respectivamente.

Na figura III.1, vemos os parametros de forma
calculados pelo programa SAMPO para linhas isoladas de fontes
radioativas em funcao da energia. Os parametros CW e CL va -
riam linearmente com a energia, apesar de algumas flutuacoes

no valor de CL.

0s valores de CH, nao representados na figura
apresentaram uma tendencia sistematica a valores altos, ou se
ja, a parte de alta energia e bem representada pela forma gaus

siana.

A calibracao de energia do sistema de detecao
e feita com auxilio de fontes radioativas, no intervalo de
energia conveniente. 0 programa determina exatamente a posi-
cio do fotopico e estabelece uma relacdao polinomial (no nosso
caso de segundo grau) entre a energia e canal do fotopico. A
precisao desta calibracao e fundamental para se determinar
corretamente a energia das linhas de interesse no espectro.km
nosso caso a incerteza media em energia em todo espectro foi

estimada em 0,3 keV.

A partir da definicdo dos parametros de cali-
bracao de forma e energia, codigo SAMPO, efetua numa primeira
etapa a pesquisa automativa e ajuste dos picos dos espectros,
classificando-os segundo sua intensidade, dividindo o espec -
tro em regioes convenientes (a nossa versao analisa ate 12 pi

cos numa regiao de 300 canais no maximo).

_64-



CL, CW (Canais)

. N

DETETOR HPGe

500 1000 1500
Ev (keV)

Figura III.1. Parametros de calibragao de forma-SAMFO
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Numa segunda etapa procura-se efetuar o ajus-
te das regioes e picos pre-selecionados, tendo como parametros
livres o numero de picos de uma dada regiao, eventuais multi-
pletos nao ajustados na primeira etapa e a forma do fundo (pg
linomio de 19 ou 29 grau) de modo que para cada regiao a qua-
lidade do ajuste definida pelo minimo valor de y?, seja a me-
lThor possivel e que o fundo ajustado na juncao de duas re -

gioes seja continuo.

A figura III.2., nos mostra um ajuste tipico
obtido pelo programa SAMPO, num intervalo de 250 keV de ener-
gia dos raios y, para o sistema '°0+“°Ti. A regiao mostrada,
para fins de ajuste, foi dividida em seis regioes. 0s crité-
rios de identificacao das linhas assinaladas sera visto na

proxima seccao.

Como fica evidente pela figura III.2, a com -
plexidade dos espectros obtidos se constitui numa desvantagem
do metodo da espectroscopia y, pois o processo de reducao de

dado e extremamente trabalhoso.
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ITI.3. IDENTIFICACAO DOS RAIOS vy

As transicoes de interesse para se determinar
2 secciao de choque dos canais de decaimento do nucleo compos-
to formado, numa reagao entre jons pesados, pelo metodo da es
pectroscopia y em linha sao as transicoes para o estado funda
mental dos nuclideos formados no decaimento. No entanto, ado
tamos como metodologia de trabalho procurar identificar todas
as linhas observadas experimentalmente, sejam estas provenien
tes de transicoes entre estados excitados dos nuclideos forma
dos ou provenientes de outras fontes, como radiacao de fundo,
reacoes com contaminantes ou excitacao Coulombiana (do alvo e

substrato).

A observacao de varias linhas de um mesmo nu-
c17deo, com a correspondente analise de intensidades relati -
vas e formas das funcoes de excitacao de cada uma delas, pode
ser utilizada como um criterio na identificacao precisa dos
canais de decaimento do niucleo composto. Este procedimento
exige que se disponha de informacoes espectroscopicas preci -
sas na regiao de massa que se pretende estudar, preferencial-
mente esquemas de niveis obtidos atraves de reacoes entre jons
pesados, o que nem sempre & possivel. Alem disso, sao neces-
sirias informacoes semelhantes para o sistema projetil-conta-
minantes. As linhas provenientes da radiag¢do de fundo sao co
nhecidas (Pe82, Kn79) e suas intensidades podem ser determina

das experimentalmente.
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I11.3.a. Radiacao de Fundo e Contaminantes

A radiacao de fundo e gerada por fontes radio
ativas presentes no meio ambiente, sendo as mais importantes
o 49K, 228Ra, 232Th, 238y, 22%°Rp e 222Rn. As quatro primei -
ras sao encontradas nos elementos estruturais da sala de expe

riencia (paredes, metais etc ) e as duas ultimas no ar.

Os raios y mais importantes observados na pre
senca destas fontes estdo listados na tabela III.2, que indi-
ca tambem os nucleos filhos emissores das suas cadeias radioa
tivas. O numero de fotons emitidos por grama do material por
sequndo @ uma estimativa de Kreger e Mather (Kr67). A incer-

teza na energia € de = 5 no ultimo digito (Bo74).

Apesar da blindagem envolvendo o detetor (fi
gura II1.10) praticamente todas as linhas acima sao observa -

das experimentalmente e algumas delas sao coincidentes em

energia com transicoes de interesse. Com 0 objetivo de corri-
gir esta contribuicao determinamos o numero de raios y des -
tas transigoes por unidade de tempo observadas no detetor

atraves da analise dos espectros de decaimento.

Na figura III.3. vemos a taxa observada para

algumas destas transigcoes, nas medidas de decaimento do sis-
16 50 : ~

tema 0+°"Ti. Podemos notar que estas taxas sao constantes

e podem ser determinadas com bastante precisao.

As reacoes do projetil com contaminantes tam-
bem produzem linhas que podem ser coincidentes em energia com
transicoes de interesse. Dentre os contaminantes os mais im-
portantes sao o oxigenio e o carbono, sendo o primeiro presen

te no alvo devido a oxidacao superficial do mesmo (formando
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Tabela III.2. Raios y provenientes da radiagao de fundo

FONTE

Evy (KeV)

NUCLEO
FILHO

NUMERO DE FOTONS POR
GRAMA DE MATERIAL POR SEG.

40K

1460.85

‘OAI'

0.07

226RQ

242.00

214 Bi

295.20

351.96

609.19

0.05

768. 4

1120.3

(238u)

1238.1

214p0

13570

1764.50

0.05

2204.01

232Th

338.4

463.5

2111

968.9

238.62

212 Bi

0.05

727.28

21290

510.69

583.17

208Pb

860.53

-70-




G0

O

Gl

AN 9% | =A3
0'¢

ﬁ>®~>: m,QI_m
09 0S

0%

o€

AX 6€¢

!

_

—e

N

NX LOY L

—

——e—

o4

—o1

N LL6

o &

i

W/*

A 609

Ho—i

—_——

=

AR

|

—e

o

-opunf op $203vIpvLL SUP SDYUL] SLUMBIT PP OPIDAIDSQO P DXDL ‘¢ III vanbig

¥
O

o N
o @)
(opunBas/sn3ovLNOD) PL/A3

A LL6 609 ‘666 =A3
70

L .




Ti0,) e o carbono (ou mesmo oxigenio) decorrente do processo

de crescimento durante a irradiacdo ("built-up”) devido a pre
senca de vapores organicos no sistema de vacuo. Apesar dos pro
cedimentos usuais para se minimizar a presenca destes contami
nentes, linhas produzidas nas reacoes '°0+%C e Lofgley  gdo

observadas experimentalmente.

A excitacao do alvo e do substrato produzem
linhas intensas e por fim reacoes do tipo (n,n'y) tambem se

constituem em possiveis fontes de contaminacao dos espectros.

Nz tabela III.3 listamos os principais raios

y provenientes destas fontes de contaminacao.

As correcoes para linhas do sistema *°0+'%C,
160, quando necessarias, podem ser feitas com base nas refe -

réncias citadas na tabela III.3,

T



Tabela IIT.3.

Linhas
nantes

provenientes de reagoes com contami

e da exeitacao Coulombiana.

REACAO CANAL Ey (KeV)
160412¢ > 285 | 2ONe (2a) | 1634
(Ko 76) 24 Mg (a) 13682
22Ng (apn) | 890,1528
23Na (ap) 440P!
250 (2pn) | 585,975,1612,1793
26p¢ (pn) | 417,830
27p¢ (p) 843,1015'4
164,160 325 | 25At (apn) | (c)
(Ch79) 23Ng (2ap) | (b)
30p (pn) | 709,1454,1973
2758 (ap) | (d)
285 (a) 1778
295 (2pn) | 1273
2Mg (2a) | (a)
160+ 46Ti “61i* | 889
160+48Ti HLe78)|  “8Ti* | 983
1604507 501i* | 1554
160418114 (se67)|  ®'1a* | 135,165,301
n+ Ge (Ch 65) Ge* 596,693,834
n+ %Fe (La 74) S6pe* | 846

LT




ITI.3.b. Residuos de Evaporacao

A primeira fase na identificacao dos residuos
de evaporacao consiste na comparacao das energias dos raios y
observados experimentalmente com as energias dos raios y obti
dos dos esquemas de niveis dos nuclideos na nossa regiao de
massa. Para tanto, fizemos uma compilagao inicial de todos
possiveis raios y, baseada nos esquemas de niveis fornecidos
por . Lederer (Le?8) do nuclideo ®®Zn, que e o nucleo composto
do sistema °0+°°Ti ate o “8Cr, incluindo neste intervalo to-
dos possiveis isotopos destes elementos. Esta compilacao nos
forneceu uma tabela com aproximadamente 1200 raios y no inter

valo de energia de 20-2100 keV.

A segunda etapa corresponde a analise das in-
tensidades relativas de transicoes de um mesmo nuclideo que
podem ser comparadas com informagoes existentes sobre esquemas
de niveis, obtidos, preferencialmente, atraves de reacoes en-
tre ions pesados. A analise da forma das funcoes de excita -
cao destas transicoes tambem podem ser utilizadas como um cri

terio de identificacao.

As transicoes para o estado fundamental dos
nuclideos determina a sec¢a0 de choque do canal. Para nucli-
deos com nuamero atomico par e numero de massa par, o raio v
correspondente a transicgao 2T > 07, em geral, e suficiente pa
ra definicao da secg¢ao de choque do canal (Rri82, On82). Para
nucleos com Z ou A Tmpar varias transicoes para o estado fun-
damental podem contribuir para a sec¢ao de choque do canal,
sendo que em alguns casos transicoes de baixa energia (EY<100

keV), comuns nestes nucleos, sao de dificil observacao experi

mental.
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Na tabela III.4, mostramos para cada um dos
sistemas estudados os canais de decaimento observados experi-
mentalmente e os respectivos nucleos residuais. A analise
das meias-vidas destes nuclideos nos mostra que grande parte
deles sio estaveis, ou possuem meias-vidas muito longas ou
muito curtas em relacao aos tempos de irradiacao por nos uti-
lizados, o que praticamente inviabiliza o uso do metodo da es
pectroscopia v fora de linha para estes siste -

mas.

0s raios y efetivamente utilizados para deter
minacio da seccio de choque de cada um dos canais sao mostra-
dos na dltima coluna da tabela IIIl.4, sendo que os valores de
energias entre colchetes indicam que a seccao de choque do ca
nal foi calculada pelo metodo da espectroscopia y fora de 1i-
nha. O0s valores de energia entre parenteses sao transicoes
para estados outros que 0 fundamental do nuclideo e que foram
utilizadas para se .calcular a seccao de choque do canal. Os
detalhes relativos os criterios de identificacao e de escolha
dos raios vy caracteristicos, de cada um dos niucleos residuais
utilizados na determinagao da seccao de choque do correspon -

dente canal de decaimento sdao mostrados no Apendice A.

.



Canatis observados cxperimentalmentce para cada

Tabela ITI. 1.
‘ siutema estudado. Tl/z = ¢ Indica nuclideo
cygtavel
SISTEMA | CANAL NUGLEQ | - Ev (Kev)
pN 8¢, 23,2m (1332) ou (1791)
2p 6O e 1332
p2n >cu 1.37m 914,1399, 1865
2pn PNi | 76x10% | 339,465,878,1189,1338,1949
3p %o e 1191, 1460
a S8y e 1454
I 3pn >8co 70.92d (321), 366, (432)
v, ap *co 271.8d | 1223,1690
L apn S6Co 78.8d 576,1009
- a2p S6fe e 846
a2pn SSFe 2.7a 931,137, 1409
2a e e 1408
2an >3re 8.51m 1328
2ap Bmn [ 3.7x10% | 1441
SISTEMA | CANAL | NUCLEO Th, Ey (KeV)
RESIDUAL 2
2n %7n e 992, 1800
pn S4cu 12.70h (203), 278
3n 93 7n 38.1m (669)
~ p2n 20y e 669,962,1326,1412,1861
<3 2pn S3Ni 100.1a (1205)
B p3n 62¢y 9.74m 243, (349), (385)
2 a 62 e (1163)
a2n O e 1332
a3n SN 7.6 x0%a 339,465,878,1189,1338,1949
ap2n >%o e 1191, 1460
2a2n | °%Fe e 846
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II1.4. RESULTADOS OBTIDOS

Apresentamos nesta seccao 0s resultados obti-
dos para os sistemas estudados (tabela III.1). As tabelas
I11.5 e 111.6 fornecem as seccoes de choque dos canais de de-
caimento observados experimentalmente e as seccoes de choque

de fusio dos sistemas 1°0+%Ti e *°0+°°Ti, respectivamente.

0s erros experimentais nas seccoes de choque
calculados levam em conta & propagac¢ao de erros decorrentes
das incertezas nas areas dos fotopicos utilizados na determi-
nacao da seccao de choque (tabela II1.4), na determinacao das
cargas integradas, na espessura dos alvos e nas eficiencias
do sistema de detecdo (seccdo II.2). A incerteza na area dos
fotopicos e proveniente do erro estatistico e das eventuais
correcoes devido ao decaimento (secciao II.1.c e Apéndice A) e

das possiveis contribuicoes do isotopo “®Ti (seccao III.1).

As figuras III.4 e III.5 no mostram as fun -
coes de excitacao da fusao e funcoes de excitacao de dois re-
siduos de evaporacao, correspondentes a dois dos canais mais
importantes para os sistemas 16044677 e 160+°%, respectivamen

te.

A discussao dos resultados obtidos, em rela -
cao as fungoes da excitacao da fusio dos sistemas estudados e
feita no capitulo V. As funcoes de excitacao dos residuos de
evaporacac observados experimentalmente para 0s dois sistemas
sio mostrados no Apendice B juntamente com as previsoes do mo

delo estatistico obtidas atraves do programa CASCADE (Pu?7).
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IV. CONSIDERACOES TEORICAS

0 estudo de reacoes entre ions pesados, em
particular, das reacoes de fusao tem sido, nos ultimos anos,
objeto de livros (Bo80, Br84) e artigos de revisdo (Le78a, Be
83), onde sao discutidas as principais caracteristicas e mode
los para este tipo de reacdo. Em um grande numero de modelos
teoricos desenvolvidos, o potencial de interacao jon-jon de-
sempenha um importante papel e em particular, para reacoes de
fusao em torno e abaixo da barreira Coulombiana, o modelo da
penetracao de barreira de potencial unidimensional (kr80) tem
sido largamente utilizado na interpretacao dos resultados ex-

perimentais.

Neste capitulo discutiremos, de maneira sucin
ta, os modelos efetivamente utilizados na interpretacao dos
nossos resultados experimentais, procurando ressaltar quaisas
aproximacoes utilizadas nestes modelos e o limite de aplicabi

lidade dos mesmos.

IV.1. NATUREZA SEMICLASSICA DAS REACOES ENTRE TONS PESA-
DOS

Uma das principais caracteristicas das rea-
coes entre jons pesados & que o comprimento de onda, associa-
do ao movimento relativo do centro de massa dos nucleos inte-
ragentes e muito pequeno, quando comparado com as dimensoes
caracteristicas do sistema. Em colisoes abaixo da barreira
Coulombiana, o comprimento de onda pode ser comparado com a
distancia de maxima aproximacao e para colisoes acima da bar-

reira, o comprimento de onda pode ser comparado, por exemplo,
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com a soma dos raios nucleares dos nucleos interagentes (Br72).
Na figura IV.1, ilustramos o comportamento da razao da distan
cia D, como definida acima, pelo comprimento de onda ) para o

sistema 1%0+°°Tq.

70

60—

20—

40}
Ol
30+ ; -
E 160+50Ti
20 |— § —
10— \6227BA€6,? ==

0 | i | l | |
O 10 20 30 40 50 60

E.y(MeV)

Figura IV.1. Razao entre a dimensao caracteristica do sistema,

D e o comprimento de onda, X, sendo este ultimo
caleculado por h/uV  onde u e a massa reduzzda dos nucleos in-
teragentes e V_ e veloczdbde relativa inicial assintotica. A
relagao D/ para E<V_ ¢ igual a 2n onde n ¢ o parametro de
Sommerfeld (Se?7) e para E>V,, D e tomado como a soma dos
ratos nucleares,

A caracteristica citada permite que aplique -
mos conceitos semiclassicso na descricido do processo de coli-
sao entre jons pesados, sendo possivel utilizar-se conceitos

de trajetorias, parametros de impacto etc..

0 principal interesse das aproximagoes semi -

classicas e a facilidade de visualizacdo dos diferentes pro -

g



cessos possiveis numa reacdo entre jons pesados. Em contra -
partida, esta descricdo mascara qualquer efeito microscopico,
de natureza quantica. Tais efeitos so podem ser incorporados

a descricao semiclassica de maneira fenomenologica.

Utilizando a descricao semiclassica, podemos
classificar os diferentes tipos de reac¢ao entre jons pesados,
de acordo com o parametro de impacto b ou com o corresponden-
te momento angular dado por Q:bpm/h, sendo p_ o momento rela-
tivo inicial assintotico, conforme esquematizado na figura

V.2

ESPALHAMENTO ELASTICO
REACOES DIRETAS

COLISAO RASANTE

FORMACAO DO NUCLEO

by COMPOSTO

COLISOES PROXIMAS

COLISAO DISSIPATIVA

COLISAO DISTANTE

ESPALHAMENTO ELASTICO
E
EXCITACAO COLOMBIANA

Figura IV.2. Descrigao esquematica das diferentes reagoes en
tre Tons pesados, em termos de conceitos semi -

classicos (Bo80)

Nas colisoes rasantes, associadas com o para

metro de impacto br’ a interacao nuclear entre o alvo e o pro
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jetil comeca a ocorrer, embora fracamente.

0 raio de interacao R e definido como a dis -
tancia de maxima aproximacao entre os nucleos interagentes nu

ma colisao rasante.

A cada uma das trajetorias mostradas na figu-
ra IV.2, que caracterizam os varios processos possiveis em rea
¢coes entre jons pesados, podemos associar um tempo de intera-
¢ao nuclear definido pelo intervalo de tempo no qual os nucleos

estao dentro da esfera de raio R,

Para parémétros de impacto maiores que br’ a
interacao nuclear e desprezivel. A trajetoria destas colisoes
distantes estao associadas a interacao Coulombiana entre o pro
jetil e o alvo, a saber o espalhamento elastico e a excitacao

Coulombiana.

As colisoes rasantes estao ligadas as reacoes
nucleares de superficie que envolvem a transferencia de pou -
cos nucleons e pequenas trocas de energia, sendo este tipo de
reacao denominada reacoes diretas (Bo79), caracterizadas por

um tempo de interacao da ordem de 107 %%s,

Nas colisoes proximas, que envolvem pequenos
parametros de impacto, caracterizadas por uma forte interacao
nuclear entre o projetil e ¢ alvo, o tempo de interacao e
maior que nas reacoes diretas. Para tempos de interacao da or
dem de 107?%s a colisdao & caracterizada por uma grande trans-
ferencia de massa entre os nucleos interagentes

e por
uma grande grande dissipacao de energia cinetica do movimento

relativo. Sao as chamadas colisoes dissipativas ou espalha -

mento muito inelastico (Bo80, Sec77) observadas principalmente
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em sistemas mais pesados. Para parametros de impacto ainda

. . = : i -16
menores, o tempo de interacao e muito maior (da ordem de 10

s) e os nucleos interagentes podem formar um sistema interme-
didrio, totalmente equilibrado do ponto de vista termodinami-

co, sem nenhuma memoria do processo que levou a sua formacao,

a nao ser pelas grandezas fisicas conservadas, tais como ener

gia e momento angular. Este sistema intermediario, o nucleo

composto, altamente excitado pode decair por emissao de parti
culas ou por fissao, sendo este Gltimo o modo de decaimento

preferencial para sistemas muito pesados. Para sistemas na

regiao de massa e energia estudada neste trabalho a contribuil
cao da fissao e desprezivel (Sw?2), e 0 processo de formacao

do nucleo composto e seu subseqllente decaimento por emissao

de particulas e usualmente denominado fusao.

Dentro deste esquema podemos decompor a sec -
cio de choque de reacdo em funcdao do parametro de impacto, ou

de modo equivalente, em funcao do momento angular, como mos -

trado na figura IV.3.
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Pigura IV.3. Decomposigao esquematica da secgao de choque de rea

cao em termos das contribuigoes das reagoes diretas
(op) espalhamento muito ineldstico (ogyr) e formagao do nucleo
composto ou fusao (oyc)
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Classicamente as linhas verticais da figura
IV.3, estabelecem intervalos de momentos angulares para os di
ferentes processos, estando a fusao associada aos menores pa-
rametros de impacto. Entretanto a interface entre os varios

processos nao e tao nitida devido a efeitos quanticos.
IV.2. CALCULO DA SECCAO DE CHOQUE DE FUSAO

Considerando o tratamento semiclassico discu-
tido na seccao anterior a seccao de choque de fusao pode ser
expressa por (St8la, Se?7):

(29.+1)TZ (1)

= mA2

°F

I ™8

L=1

onde » & o comprimento de onda assintotica associado ao movi-
: F - o P

mento relativo e Tg e o coeficiente de transmissao, que forne

ce a probabilidade que a onda parcial com momento angular 9

contribua para a fusao.

Para calcular o coeficiente de transmissao
TZ devemos especificar o potencial de interacao entre o proj§
til e o alvo, sendo que este potencial, pela discussao feita
anteriormente, e nao conservativo. Entretanto, para energias
em torno e abaixo da barreira, usualmente sao utilizados po -

tenciais de interacio efetivos esfericamente simetricos (Bré84)

escritos como:

" h22(2+1) (2)

Vir,2) = VN(r) i Vc(r) ”
upe

sendo r a distancia entre os centros dos nucleos interagentes

e y a massa reduzida do sistema. VN(r) e Vc(r) representam o
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potencial nuclear e Coulombiano, respectivamente, e o ultimo
termo da expressao IV.2, o potencial centrifugo. Os poten -
ciais Coulombiano e centrifugo s3ao de longo alcance e dao
origem a forc¢as repulsivas, e assim, a medida que 0s nucleos
se aproximam a energia potencial do sistema aumenta. Dimi-
nuindo a distancia de aproximacdo comeca haver uma sobreposi
cao da materia nuclear do projetil e alvo e a forca nuclear,
de carater atrativo e de curto alcance produz um decréscimo

no potencial, dando origem a um poco de potencial. Diminuin
do ainda mais a distancia, devido a saturacao das forcas nu
cleares, os termos centrifugo e Coulombiano predominam, aumen
tando novamente a energia potencial do sistema conforme esque

matizado na figura IV.4,.

4

V(r,2)

Figura IV.4. Potencial efetivo de interagac em fungdo da distan

cta de separagao para o momento angular =0, cor —
respondente a soma do potencial nuclear mais o potencial Coulom
biano. A altura da barreira para =0, né ponto mazimo, define
a barreira Coulombiana do sistema. A curva pontilhada represen
ta o potencial efetivo para um valor arbitrario 2 do momento an
gular.
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Devido ao carater conservativo deste poten -
cial se torna necessario definir um criterio adicional para
ocorréncia da fusao, tais como momento angular critico (Ba74)

ou rajo critico para fusao (Ga’4).

0 modelo mais simples para se determinar 0s
coeficientes de transmissao, valido para energias acima da bar
reira Coulombiana, dentro de uma imagem puramente classica,
assume que as trajetorias associadas a parametros de impacto
onde existe contato entre as superficies nucleares levam a fu
sao. Neste modelo, conhecido como modelo do corte abrupto,os
nucleos sao considerados como esferas rigidas totalmente ab -

sortivas.

Neste caso existe um momento angular critico,

que e funcdo da energia (CM), tal que:

T, =1 R (3)

A seccao de choque de fusao e, deste modo, es

crita como (KXKr80):

g (R)
op = mR2[1 - —E——] (4)

onde, R e o raio de interacgao, dado pela soma dos raios nu-
cleares dos nucleos interagentes e VB(R) e a altura da barrei

ra no raio de interacao R.

Pela descricao acima vemos que oF tem um com-
portamento linear em funcao de 1/E, e a aproximacao classica
pode ser utilizada em estimativas dos parametros que definem

a barreira de potencial.
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Un refinamento do modelo descrito acima con -
siste em incorporar correcoes quanticas, tais como o processo
de penetracao de barreira do potencial efetivo, ainda descri-
to como dependente unicamente da distancia de separacao entre
os nucleos interagentes, para cada onda parcial com momento
angular 2. Novamente consideramos que os nucleos sao esferi-
cos, nao levando em conta nenhum grau de liberdade intrinsico
do projetil e do alvo e que o potencial efetivo nao varia du-
rante a interacao. 0 tratamento acima, ainda que imponha se-
veras restricoes a descricao da fusao entre ions pesados, per
mite calcular a seccao de choque de fusao em energias abaixo

da barreira Coulombiana.

Uma descricao quantitativa do processo de pe-
netracao de uma barreira unidimensional (dependente exclusivg
mente da distancia radial r) pode ser feita utilizando-se 0
metodo JWKB (Fr65), que permite calcular os coeficientes de
transmissao para cada barreira de momento angqular ¢ atraves da

expressao:

onde S, e dado por:

r
S, =2 7 rB(r,)-0)1 2ar (6)

Py,

Na expressao acima os valores de r; e r, sao
os pontos de retorno classico, conforme esquematizado na figu

ra IV.5.
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Figura IV.5. Parametros pelevantes na aproximacao JWKB

Deste modo, TQ pode ser obtido, conhecendo-se
o potencial efetivo atraves da integracao da equacao IV.6. En
tretanto, um procedimento usual consiste em aproximar o tepo
da barreira por uma parabola invertida, representada pela 1i-
nha pontilhada da figura IV.5, e deste modo, o coeficiente de
transmissao pode ser calculado exatamente pela expressao abai
X0 (HTL3):

\ 2n =1
T,(E) = {1 + explgy (Vg ,-E)1) (7)

onde Vg & a altura da barreira para a onda parcial com mo -
]

mento angular 2, € 2 grandeza w, dada por:

Wy = %l%%(r,z)ll/z (8)

Ry

& a freqliencia do oscilador harmonico utilizado para represen
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tar a barreira de potencial, e esta associada a largura da bar
reira. Rl ¢ a posicao do maximo do potencial, VB o conforme

3

mostrado na figura IV.5.

A aproximacdo de barreira parabolica, em ge-
ral, fornece resultados satisfatorios em energias proximas ao
topo da barreira, mas em energias muito abaixo do topo, a lar
qura da barreira & mais larga, principalmente para sistemas
mais leves. Neste caso & preferivel se calcular os coeficien

tes de transmissao utilizando o metodo JWKB.

Baseado nos metodos ate aqui descritos, Wong
(Wo73) propos um modelo que permite obter a seccao de choque
de fusiao atraves de uma expressao analitica. Neste modelo,
que tambem utiliza a aproximac3do parabolica, os parametros que
definem a barreira sao independentes do momento angular e
iguais a posicao, altura e largura da barreira da onda parcial

com 2=0, ou seja:

Ry = Ry
Vg.. = VB0 = VB (9)
) = Yo

Substituindo a somatoria em £ por uma integral
na equacao IV.1, e levando em conta as aproximagoes acima, ob

tém-se a seguinte expressao para a seccio de choque de fusao:

o
op = RE 2 an(l exp[hZT(E-vB)]} (10)
0

Para energias acima da barreira, ondeE-VBﬂmb
a expressao acima tende assintoticamente aquela obtida por

consideracoes puramente classicas (equacao 4)
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IV.3. POTENCIAIS NUCLEARES

0 modelo de penetracao de barreira desenvolvi
do na secc¢ao anterior requer o conhecimento do potencial de

interacao VN(r) entre os nucleos interagentes.

0 potencial de interacao nuclear pode ser ob-
tido, ou atraves de modelos microscopicos que, a partir da in
teracao nucleon-nucleon, procuram resolver o problema de mui-
tos corpos envolvido na interacdao nucleo-nucleo, ou atraves
de modelos macroscopicos, onde o potencial e construido de
uma maneira mais fenomenologica. Na primeira categoria estao
por exemplo, os metodos auto-consistentes de Hartree-Fock
(F178) e os potenciais de convolucao (folding potential) (Br7d.
No segundo grupo estao os modelos desenvolvidos a partir das
ideias contidas no modelo da gota liquida (My66, My79). Nes-

te trabalho utilizamos potenciais obtidos segundo esta ultima

abordagem.

A base para o desenvolvimento do modelo da go
ta Tiquida e que, em sistemas onde a espessura da superficie
e pequena, quando comparada com sua dimensao (sistema lepto -
dermico), a energia potencial pode ser decomposta em um termo
de volume e um termo de superficie. Assim para um nucleo com

numero atomico A podemos escrever:

2
Eyal = - C A+C A /3Bs(n)+[energ1'a Coulombianal+e(b/R) (11)

As constantes C e C sao dadas por:

S

C, = av(1-KVIZ)

(9]
1

aS(I-KSIZ)

Jga..



onde a_(a ) e KS(KV) sio as constantes de energia de superfi-
cie (volume) e as constantes de assimetria de superficie (vo-
Tume). Bs(n) & a razao da area superficial de um nucleo de-
formado e a de um nucleo esférico. A grandeza [ define o ex-

cesso medio de neutrons e e dado por:

N-1Z
[ = £13)
0 Gltimo termo da equacao (11) representam
correcoes ao termo de energia de superficie (tais como corre-
coes de curvatura) que podem ser expandidos em serie de poten
ciais da razido entre a espessura da superficie nuclear (b) e

a dimensao do sistema (R).

Este procedimento que e aplicado com sucesso
para se calcular a energia de ligacdo para nucleos atomicos,
desde que sejam aplicadas correcdes para efeitos de camada
(st67), nio pode ser aplicado na interacao entre dois nucleos
pois neste caso existe uma sobreposicao da materia nuclear e
a aproximacao leptodermica nao & mais valida. 0 alcance fini
to da forca nuclear e a difusividade da superficie produzem
uma reducido na energia de superficie, que dao origem a forcas

atrativas, que nao & reproduzida pela equacao (11).

A obtencdo do potencial de interacao, nesta
situacao, pode ser feita atraves de dois procedimentos alter-
nativos que descrevemos a seguir.

IV.3.a. Potencial de Proximidade

A ideia basica do potencial de proximidade
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(B177) & calcular a energia potencial de superficie associada
a configuracdo de dois nucleos interagentes atraves do teore-
ma da proximidade (De?5), que permite obter a forca que se ori

gina quando suas superficies suavemente curvadas se aproximam.

De acordo com o teorema da proximidade, a for
ca entre dois corpos indeformaveis, suavemente curvados, em
funcio da menor distancia de aproximacao e proporcional ao po
tencial de interac3o por unidade de area entre duas superfi -
cies paralelas, constituidas do mesmo material (sendo a cons-
tante de proporcionalidade uma medida da curvatura media dos
dois objetos), sendo que a forca maxima ocorre no ponto de con

tato.

0 potencial de proximidade entre dois corpos

esfericos (solidos comuns ou niicleos) pode ser escrito como:
N, = Hdx dy e(D) (14)

onde e(D) representa a energia de interacgao por unidade de
irea de duas superficies paralelas a uma distancia D. Uma re
presentacao esquematica dos parametros geometricos envolvidos
no calculo do potencial de proximidade, e mostrada na figura

IV.b.

Através de uma expansdo em série de Taylor da
distancia D(x,y) em torno da distincia de menor aproximacao
& o P-Ry~Bs, OHdE P & a distancia entre os centros,e de uma
mudanca adequada nas variaveis de integracéo, obtem-se que

(B177):

Vp(s) = 27R s¥ dDe(D) = 2nRe(s) (15)
S
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B D(x,y) P,

Y, Y. \R.

—
—

Figura IV.6. Parametros geometricos envolvidos no tratamento
da interagdo entre duas superficies 51 e S,

A forca de proximidade deste modo e dada por:
F(s) = - L = 2R e(s) (16)

A expressao acima & a formulagao matematicado
teorema de proximidade. A grandeza R, que fornece uma medida
da curvatura media do sistema, e 0 raio reduzido cujo valor

sera explicitado mais adiante.

A funcao e(s), que pode ser obtida atraves de
propriedades da superficie, tais como coeficiente de energia
de superficie (y) e da difusividade da superficie (b), apre -
senta um minimo em s=0, a saber, e(0) = -2y, de maneira que

atraves da equac¢ao (16) podemos calcular a forca de maxima
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atracao entre dois corpos suavemente curvados, independente -
mente do conhecimento da natureza da interacao coesiva entre
as particulas que constituem os objetos (interacdao molecular
para solidos comuns e interacdo nucleon-nucleon para nucleos),
desde que o coeficiente de energia de superficie seja conheci
do. No entanto, o calculo da funcao e(s), que tem carater
universal, tem que ser feito, no caso nuclear, tomando-se duas
superficies paralelas compostas de materia nuclear utilizando

algum modelo que descreva a interacao nucleon-nucleon.

Considerando cada nucleo interagente como uma
distribuicao leptodermica esfericamente simetrica de matéria
nuclear e utilizando o modelo nuclear de Thomas-Fermi com
uma interacdo fenomenologica nucleon-nucleon tipo Yukawa (Ra76)

obtem-se a seguinte expressao para o0 potencial de proximidade.
Vy(g) = dmybRe(e) (17)

onde £ = (S-C,-C,)/b e

(19)
sendo C, (i=1,2) o raio central da distribuicao leptodérmica

esfericamente simetrica, f(r), conforme esquematizado na figu

ra IV.7.
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I D

R=6. 16 fm
C=6.00fm
b= 1.0 fm

UNDADES RELATIAS
r

r(fm)

Figura IV.7. Fungao distribuigao leptodermica normalizada f(r)
e a fungao de distribuigao superficial g(r) (My?3)

A largura da superficie b & definida como o

desvio padrao da funcao de distribui¢ao superficial g(r).

Considerando f(r) como uma distribuicao de
Fermi, o raio central da distribui¢ao pode ser calculado pe -

la seguinte expressao:
B = el - L 8 ausd H=0:2 (20)

onde R, e o raio equivalente da distribui¢ao, ou seja, o.raijo

de uma distribuicao uniforme de mesmo volume que a distribui-

cao leptodermica.

A funcao universal (&), calculada por Blocki
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(B177), e mostrada na figura IV,8, (linha cheia) pode ser re-

presentada pela seguinte expressao analitica (pontos)

2.0

1.0

'055[5_»‘2:54]2

- 0,0852[¢-2,54]3

-3;437 exple/0,75]

£ 5251
(21)
€>1,251

Figura IV.8. Fungao universal ¢(§) do potencial de proximidade

Os valores utilizados para o raio nuclear

equivalente, para a difusividade da superficie e coeficiente

de energia de superficie sao os seguintes:

1,0

0,9517[1

1:7826

1
1,28 Ai/3 - 0,76 + 0,8 A;1/3 £

I12] MeV/f?

sendo Ai o numero atomico do nucleo e I dado pela equacao

(13), onde N, Z e A

-99.
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tons e numero atomico do sistema composto dos nucleos intera-

gentes.

Deste modo, o potencial efetivo de interacao

(equagao (1)) pode ser escrito como:

V(r,1) = &nybRe(g) + V_(r) + he(e+t) (2a)
2ur?

0 potencial Coulombiano Vc(r) tem a seguinte

forma:

£:1;8e
Vc(r) = — r;RC
lezea r\z
V (r) = — 3 - -—1, r<R (23)
¢ 2R R2 €
c C

IV.3.b. Potencial KNS

0 ponto de partida, para a obtencao do poten-
cial desenvolvido por Krappe, Nix e Sierk (k»79), consiste em
substituir o termo que descrcve a energia de superficie no mo

delo da gota liquida pela expressao:

2 0
E, = Ey(a,CS) + 5+ C¢ A (24)
onde
c -|#-¥']/a
E (a,C.) = s I d¥d¥! (25)
¥ s snrgaﬁ |?“?'[
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A equacao (25) corresponde ao calculo da auto
energia de uma distribuicao nuclear cujos elementos de vclu-
me interagem através de um potencial de Yukawa de alcance a.
0 valor de Cs’ que corresponde a constante de energia de su-

perficie & dado pela segunda das equacoes (12 s

A inteqgracao na equacao (25) e feita sobre o
volume da configuracao nuclear cuja magnitude e mantida fixa
3 = 3 -
e igual a 4/3nR0, onde Ro e 0 raio nuclear equivalente (como

definido na seccao anterior) e obtido por:

R - r A3 (26)

0 0
0 ultimo termo da equacao (24) cancela o ter-
mo da energia volumetrica proveniente da integracao da fun -
cao de Yukawa. Para nucleos esfericos, no limite de a-0, a
equacdo (24) reproduz, de maneira exata, a energia de super-

ficie no modelo da gota liquida (kr73).

No entanto, quando aplicamos a equacao (25)
para duas laminas semi-infinitas de materia nuclear separa -
das por uma distancia s, a energia de interac¢ao por unidade

de area e dada por:

¢
c - ) e-s/a (27)

Y 2nr?
0

. Pelo teorema da proximidade a energia de inte
racio por unidade de area & minima em s=0, e a equacao (27)
nao satisfaz esta condicao, que reflete a saturacao da mate-
ria nuclear. Entretanto pode-se mostrar que (Kr79), substi-
tuindo a funcdo de Yukawa na equacao (25) por uma superposi-

cio de uma funcao exponencial e uma funcao de Yukawa, a ener
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gia de superficie escrita como:

8 A
oo A it i RPN |
8Wréa3 < I?-F'l

e compativel com o teorema da proximidade, ou seja,

de
n | = D
ds 's=0

Para um nucleo esferico de raio equivalente

R, @ integracao da equacao (28) fornece o seguinte resultado:

R
(0) a2 Rg a a 2 ”Z?F (0)
En ={1-3(§g) +(?r +T)[2+3(ﬁg)+3(ﬁ—) Je }ES (29)
0
onde
(0) A
E. = CA (30)

Se considerarmos dois nucleos esfericos, de
raio equivalentes R; e R,, cujos centros estdo separados por
uma distancia r a energia de superficie do sistema ser: dada

por:

En=Eé0)(1)+E£O)(2)+Vn(r) (31)

onde Eﬁo)(1) e Ego)

(2) dado pela equacao (29) e Vn(r) repre
senta a energia nuclear de interacdo, que pode ser escrita

como:

Riz
- s/a

S
Vo(r) = - DLF + 21—~ (32)
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Nesta expressao R,, representa a soma

raios equivalentes e s=r-R;,. A constante D, associada

profundidade do potencial e dada por:

R R
43@(?%)9(?;) -Ri2/a ¢

D = e
rgRlz
onde
g(x) = x.coshx - senhx
e
\ 1/2
Cy = [C (1)-C (2)]
A constante F e dada por:
R,, f(Ri/a) f(R./a)
F=d « 55 - gIR7aT ~ (R, 737
onde

f(x) = x2 .senhx

dos

(37)

Cabe ressaltar que a equacao (32) so e valida

para sz0. A determinacao de Vn(r) para
mento dos processos fisicos que ocorrem
de contato. Este problema e contornado
metrizacao parabolica do potencial para

. T G R
Vn(r) = Vo +B Bt + Cof 12)

-103-

s<0 requer o conheci

no interior do ponto

utilizando uma para-

s<0, ou seja:

(38)



As constantes V,» BeC sao determinadas impon
do a continuidade, tanto do potencial, quanto da primeira e

segunda derivadas.

O0s valores recomendados para os parametros
utilizados no calculo do potencial KNS (equacdo 32-38) sio os

seqguintes:

ro = 1,18 f

a = 0,65 f (39)
ag = 21.7 MeV

Kg = 3,0

Finalmente o potencial efetivo Vir, ) & calcu
lTado pela expressao (2), sendo o potencial Coulombiano defi-

nido pelas equacoes (23).

IV.4. OUTROS GRAUS DE LIBERDADE: MOVIMENTO DE PONTO ZE
RO (ZPM)

Nos modelos desenvolvidos nas seccoes anterio
res a estrutura interna dos nucleos interagentes nao e consi
derada, séhdo o unico grau de liberdade envolvido no cilculo
da seccao de choque de fusdo a distancia entre os centros dos

nucleos, que consideramos como sendo esfericos.

Apesar desta forte restricao, o modelo da pe-
netracao de barreira unidimensional reproduz de maneira bas-
tante satisfatoria (va81) a seccdo de choque de fusio em

energias em torno da barreira Coulombiana (VB R Ecm B 2VB).
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No entanto, varios sistemas apresentam desvios significativos
desta descricao, principalmente em energias abaixo da barrei-

ra Coulombiana.

Na figura IV,9, ilustramos este fato mostrando
a seccao de choque de fusao experimental para alguns sistemas
juntamente com o valor calculado pelo modelo de penetracao de

barreira unidimensional.

A funcdo de excitacao do sistema '?C+!%C apre-
senta um comportamento oscilatoric, observado tambem em ou-
tros sistemas (ke79). Entretanto, o comportamento medio da
seccao de choque de fusao e bem descrito pelo modelo de pene-

trabilidade de barreira.

No sistema **N+'2C, em energias bem abaixo da
barreira Coulombiana, a sec¢ao de choque calculada e maior que
o valor experimental. Este desvio pode ter origem na aproxi-
macao p@rabG]ica de Hill-Wheller, que para sistemas leves for
nece barreiras de pequena largura em regioes muito abaixo da

barreira Coulombiana, conforme discutido anteriormente.

0 sistema '"0+77A1 & bem ajustado na regiao
abaixo e em torno da barreira. No entanto, sistemas mais pe-
sados, como por exemplo *°Ca+®%2Ni e “*%Ar+''2Sm, apresentam um
comportamento sistematico, onde a secc¢ao de choque calculada
pelo modelo de penetracao de barreira unidimensional e muito
menor que a sec¢ao de choque experimental, e tanto mais pesa-
do o sistema, maior o desvio que pode atingir a duas ou tres

ordens de grandeza.

Este aumento da seccao de choque, para siste -
mas intermediarios e pesados, em energias abaixo da barreira

Coulombiana e atribuido de uma maneira geral a efeitos de es-
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trutura nuclear dos nucleos interagentes, O mecanismo que
leva a este aumento da seccao de choque nao e bem compreendi
do, havendo varios modelos (St81, Bré3, Kr83, Es81) que con-
sequem explicar alguns cistemas mas falham em outros, sendo
a ideia basica incorporar ao tratamento teorico graus de 1i-
berdade adicionais que levam em conta aspectos da estrutﬁra

nuclear dos sistemas estudados.

Consideraremos, neste trabalho, como grau de
liberdade adicional a distancia de separacao entre os nu -
cleos, o desvio da forma esferica dos nucleos interagentes,
utilizando o modelo do movimento de ponto zero (zpM), desen-

volvido por Esbensen (Es81).

Neste modelo o desvio da forma esferica e
atribuido 3s vibracdes coletivas da superficie nuclear. To-
mando o eixo de simetria nuclear fixo ao longo da linha que
une o centro dos dois nucleos, o raio nuclear pode ser escri

to como-(Bo75):

5 .
Ri = Roi{1 + GZiJ'?} = Roi + 61’ 12142 (40)
Na equacao acima J representa o desvio da

forma esferica devido a vibracdo quadrupolar de superficie e
PP e o parametro de deformacao quadrupolar. Vibracoes de
ordem mais altas produzem desvios da forma esferica que po-
dem, quando necessario, serem considerados explicitamente

(Es81).

0 potencial efetivo de interacao, que foi cal
culado na seccao anterior para nucleos esfericos, pode ser
agora calculado incluindo explicitamente tanto na parte nu-

clear quanto na parte Coulombiana, 0 efeito do desvio da for
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ma esferica dos nicleos interagentes, descritos pelos parame-

tros 6, e 6, atraves da equacado:
h2
V(r,z,ﬁl,ﬁz)ﬁVN(r,61,52)+VC(F,51,62)+ ?EFQ(Q+1) (41)

0 potencial Coulombiano & escrito como (Wo?73):

lezea 3 GlROI + 62R02

{1 + g (42)

Vc(r951352)= re

7
0 potencial nuclear para oS nucleos deformados
pode ser escrito a partir do potencial nuclear entre nucleos
esfericos, por exemplo, o potencial de proximidade (equacao
(17), seccao IV.3.a) em termos da distancia efetiva entre as

superficies nucleares, ou seja:
V(') = ArybRo(E")
£' = (S-C,-C,-6,-68,)/b

Uma vez obtido o potencial,através do metodo
JWKB ou da aproximacao de Hill-Wheller (equacao (6) e (7),sec
cio 1V.2), pode-se calcular para cada onda parcial & o corres
pondente coeficiente de transmissao TQ(E,SI,BZ). A influen-
cia destes graus de liberdade adicionais, na penetracao de
barreira, pode dentro do modelo, ser calculado como uma media
dos coeficientes de transmissao TQ(E,al,sa), para cada onda
parcial segundo a equacao:
T(E) = 57 77 T (E,81,6,)w(8,,6,)d8,1ds, (44)

2

-0 - 0
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A funcao peso w(s,,6,) e determinada pelo mode
lo do ZPM, supondo que 2 vibracao da superficie nuclear dos
nicleos interagentes possam ser descritas por vibragées harmo-
nicas independentes. Neste caso, m(al,ﬁa) pode ser escrita

como:

w(81+6,) = wl(sy)ul(s,)
(45)

=

w(8) = (2n02) /zexp{—cz/ZGZ]

ou seja, a distribuicdo dos raios nucleares e uma gaussiana

com desvio padrao o.

A equacao (43) assume, de maneira implicita,
que a forma dos nicleos interagentes sao "congeladas" durante
sua passagem atraves da barreira de interacao. Deste modo, o
efeito do movimento de ponto zero sera relevante para um dado
estado coletivo se seu periodo vibracional T for muito maior
que o tempo de interacao t (wt <« 1, w = 1/7).

0 desvio padrdao do movimento de ponto zero, po

de ser obtido atraves do valor experimental da probabilidade

de transiciao reduzida B(E2) de acordo com a expressao (Es81):

R s
ZPM © ‘59[[5‘3"(?778“2) ] (46)

Nesta expressao Z representa o numero atomico
do nucleo e Bm(E2) & a estimativa de Weisskopf da probabili-
dade de transicao reduzida, 0 valor de R0 e calculado por

1 — o s
Ro=1,2A /3, sendo A o numero atomico do nucleo.
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Deste modo o modelo do ZPM nao tem nenhum pa@
metro livre, sendo a informacao basica necessaria para o cal=
culo da funcio de excitacdo da fusdo os valores de B(E2) dos
estados excitados relevantes do projetil e do alvo, que para
nosso sistema podem ser obtidos pelas compi]acaes feitas por

Endt (En79).
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V. APLICACAO DOS MODELOS A0S SISTEMAS ESTUDADOS

Neste capitulo faremos a comparacao dos resul-
tados experimentais com os modelos semiclassicos, que permitem
calcular a seccao de choque de fusao, desenvolvidos no capitu-

lo anterior.

Segundo o tratamento puramente classico (mode-
lo do corte abrupto), valido para energias acima da barreira
Coulombiana a seccdo de choque de fusdo (equacdao (4) capitulo

IV) apresenta um comportamento linear em funcao de 1/E compor

cM?
tamento este que € observado nos sistemas estudados, como pode

mos notar na figura V.1.

Com o objetivo de tentar reproduzir nossos da-
dos em todo intervalo de energia medido e extrair parametros
que definem a barreira efetiva de fusao de nossos sistemas,
aplicamos o formalismo desenvolvido por Wong, que permite cal
cular a seccao de choque de fusdao atraves da expressao: (equa

cao 10, capitulo IV):

o = Ro" en{1 + ex [2Tr (E - Vu)1} (1)
F ™ 28 Py T e
0

Atraves do ajuste dos valores calculados pela
equacao (1) aos valores experimentais das seccoes de choque de
fusdo, utilizando o metodo de minimos quadrados obtivemos 0s

valores de R , Vp e hw,, correspondente a posicao,altura e cur

0!
vatura da barreira da onda parcial com 2=0.

0 resultado deste calculo e mostrado na figura
V.2, onde notamos o excelente acordo dos resultados teoricos e
experimentais. Entretanto, os parametros obtidos atraves des-

te ajuste nao podem ser interpretados, de uma maneira direta,
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como parametros representativos do potencial nuclear de intera
¢ao (vag1). Ao inves de utilizar este procedimento & conve -
niente escolher um determinado modelo para o potencial nuclear
e atraves do metodo descrito no capitulo anterior calcular a
seccao de choque de fusdo. A comparacdo deste valor com a sec
c¢ao de choque experimental, permite extrair parametros da bar-
reira que tem uma correla¢ao direta com o potencial nuclear

utilizado.

0 calculo da seccao de choque de fusao & feito
pelo codigo KATTY (Te85), que determina o coeficiente de trans
missao para cada onda parcial &, atraves da aproximacio parabo
lica (equacao (7)). O0s potenciais nucleares utilizados foram
0 KNS e o de proximidade. Uma vez obtido os coeficientes de
transmissao a seccao de choque de fusdo & calculada pela equa-

¢ao (1) do capitulo IV,

Na figura V.3 mostramos o resultado deste cal-
culo, utilizando o potencial KNS, para as funcoes de excitacao
estudadas. O0s parametros Rys Vp © hwy definem a posicdo, altu
ra e a curvatura da barreira da onda s (2=0). 0 calculo repro
duz muifo bem os dados nas energias mais altas, mas subestima

a seccao de choque de fusao para energias abaixo da barreira

Coulombiana.

0 potencial de proximidade nao consegue repro-
duzir os dados experimentais no intervalo de energia medido.En
tretanto o procedimento descrito por Vaz e col. (Va81), que in
troduz um parametro livre AR na expressao do raio nuclear, per
mite reproduzir os dados em energias em torno da barreira Cou-

lombiana.

0 programa KATTY permite introduzir o parame -
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tro AR no raio nuclear equivalente, que no caso do potencial

de proximidade e dado por:
1
R, = 1,288.7% - 0,76 + 0,847 /% 4 R f (2)

Utilizando o método de minimos quadrados deter
mina-se o valor de AR, que permite ajustar a seccao de choque
experimental nas energias em torno da barreira Coulombiana. Es

te procedimento permite determinar os valores de Ro’ VB e hwo.

0 resultado deste calculo e mostrado na figura
V.4, sendo que a curva pontilhada corresponde ao calculo da
seccao de choque de fusao para os sistemas estudados com AR

igual a zero e a curva cheia com AR diferente de zero.

Na tabela V.1 apresentamos os valores dos para
metros que definem a barreira de potencial, obtidos pelos meto

dos discutidos acima.

Tabela V.1. Parametros da barreira (%=0) obtidos.

160 + 46—“ 160 + 50Ti

Ro( ) [Ve(MeV)[hwMeVI AR () | Ry(fm) [Vg(MeV)hwgiMeV) AR(f)

WONG | 8.64 |25.46| 4.4 | — | 8.89[25.23| 4.5 | —

KNS 9.04 | 25.63| 3.3 0 9.19 [25.27 | 3.2 0]

PROX, | 901 |25.77]| 3.5 | 0.14 | 9283 [25.23| 3.4 | 0.16
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Podemos notar um bom acordo entre os parame -
tros da barreira obtidos, pelo ajuste dos dados, pelos poten
ciais de proximidade e pelo potencial KNS, o que mostra que
estes parametros sao pouco sensiveis a forma do potencial de
interacao. 0 valor de hmo obtido pelo formalismo de Wong mos
tra que & necessario uma reducdo sensivel na largura da bar-
reira para se conseguir reproduzir o aumento da seccao de cho

que, em energias sub-Coulombianas, em relacao aos valores ex-

traidos utilizando-se os dois potenciais nucleares.

A comparacao dos valores de Vg e Rg obtidos
para os sistemas estudados com valores de outros sistemas, po
de ser feita definindo-se 0s parametros equivalentes r_ . e

Y‘Of como:

-
|

7.7,e2/\V (A1/3 5 A1/3)
Ef 1 &2 B L 2

_ RO/(A:]L_/?' 4 A;/S)

Nestas expressdes Z, Z, € A1, A; s3o 0s nume
ros atomicos e numero de massa do projetil e do alvo, respec-

tivamente.
Da analise feita por Vaz e col. (Va81), de 87

funcoes de excitacao utilizando-se o potencial de proximidade,

pode-se estabelecer o seguinte comportamento dos parametros

Vet & rof
ref = 2,2951 - 0,2966 10910(2122) f
(4)
rof = 2,0513 - 0,2455 10g10(2122) f
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Na figura V,5 mostramos os parametros reg ©
Fofs definidos pelas equacoes (3), para os sistemas estudados,
juntamente com alguns dos valores experimentais da compilacao
feita por Vaz, em funcao do produto Z,Z,. E mostrado tambem o
valor do parametro AR, necessario para se ajustar as seccoes

de choque experimentais.,

Vemos que os valores de r__, r e AR obtidos
ef of
para o0s nossos sistemas concordam muito bem com os valores da

sistematica.

Finalmente, vamos analisar o aumento da sec -
¢ao de choque experimental em relacao aos modelos de penetra-
cao de barreira unidimensional, em baixas energias, observado
nos sistemas estudados (figura V.3 e V.5). Este aumento, de
caracter sistematico para sistemas intermediarios e pesados,
como discutido anteriormente, so pode ser explicado incluindo
graus de liberdade adicionais alem da distancia de separacao
entre os centros dos nucleos interagentes (Ba83). Com a fina
lidade de tentar reproduzir os dados em baixa energia utiliza
mos o modelo do movimento do ponto zero (ZPM), discutido no

capitulo anterior.

Consideramos somente o desvio da forma esferi
ca dos nucleos alvos, visto que o ®°0 & um nucleo duplamente

magico, e sera considerado como esferico.

0 calculo da seccao de choque de fusao i -
cluindo o efeito do ZPM e feito atravées do codigo PETROHUE
(Te85). 0 potencial de interacao utilizado e o de proximida-
de. O0s coeficientes de transmissao TQ(E,S), onde & represen-
ta o desvio da forma esferica do nucleo alvo, € calculado, ou
utilizando a aproximacao parabolica (T2>0,5) Ou a aproximacao

JWKB (TQéU,S).
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A média dos coeficientes de transmissao TE(EJ)

& calculada como (equacao 42, cap. IV):
T (E) =7 © 7, (E,s8)W(8)ds (5)

0 valor exato do coeficiente de transmissao e
obtido tomando-se o limite &, tendendo a infinito. Como a
funcao peso, W(&) e uma gaussiana, tomando-se §, = 30, onde o
e o desvio padrao do movimento de ponto zero, o coeficiente
de transmissao e obtido com pequena margem de incerteza. Uma
vez obtido os Tis, a Secc50 de choque de fusao, em funcao da

energia e dado pela equacao (1) do capitulo IV,

0 resultado destes calculos sao mostrados na
figura V.6, para os dois sistemas. Nesta figura a titulo de
comparacao, mostramos novamente os calculos efetuados com 0
potencial de proximidade, sem incluir o efeito de ZPM, para
AR igual a zero e diferente de zero (linhas interrompidas). A
linha cheia representa o calculo incluindo o efeito do ZPM.
Atraves do ajuste da sec¢ao de choque aos pontos experimentais,
atraves do metodo de minimos quadrados foi possivel se obter,
para os dois sistemas o valor do desvio padrao, que permite re
produzir os dados experimentais.

EXP
ZPM

na tabela V.2., juntamente com o valor de o

0s valores experimentais o Sao mostrados

7PM fornecido pela
equacao (46) do capitulo IV. Os valores da relagao B(EZMGW(EZ)

sao obtidos da compilacao feita por Endt (En79).
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Tabela V.2. Comparagdo dos valores experimentais e teoricos
do desvio padrao do modelo ZPM

1604'46-[—1 160+50Ti
Gzpmf) 0.37 0.22
e ) 0.39 0.40

Para uma melhor analise dos resultados acima
obtidos, vamos utilizar uma representacao alternativa dos da-
dos, como mostrado na figura V.7. Neste grafico os valores ex
perimentais das seccoes de choque foram normalizados em rela -
cao ao modelo de Wong (parametros da tabela V.1), comprovando
a boa qha]idade deste ajuste. Notar que a escala de energia
esta deslocada pelo valor da barreira Vg. A curva pontilhada
representa o valor da seccao de choque de fusao para o sistema
'?0+*°Ti do modelo do movimento de ponto zero, com ospy = 0.37f,
que corresponde ao valor teorico do desvio padrao, normalizado
pelo modelo de Wong, A curva cheia representa o mesmo para o

. 16 50 £ -
sistema 0+°°Ti, com Srpy = N.22 f.

A diferenca entre as duas curvas mostra que o
modelo do ZﬁM preve uma diferenca isotopica apreciavel para os
nossos sistemas. No entanto, na analise da figura V.8 este fa
to nao e observado. Nesta figura, apresentamos as seccoes de
choque de fusao dos sistemas estudados normalizado pelos res -
pectivos valores de wR2 (RO da tabela V.1) em fungdo de E-Vg.
Esta representacao e conveniente pois elimina a dependéncia iso
topica associada a "geometria" dos sistemas (como por exemplo,
tamanho). Mostramos, tambem, os dados relativos aos sistemas

ZC+%°Ti, °°Ti (Ri82). Podemos notar que dentro do erro expe-
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Figura V.7. Seceao de choque de fusao normalizadas pelo mo
delo de Wong. Maiores detalhes no texto.

-124-



parametros da barreira.

Figura V.8. Secgao de choque experimental normalizadas pelos
Os dados sobre o siste-

ma 12C+*¢25°7¢ sqo da ref. Ri82
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rimental nao existe nenhuma diferenca isotopica em qualguer

combinacdo projéetil-alvo, em todo intervalo de energia medi -

do.

Este fato parece se refletir no valor experi-
mental do desvio padrdo do ZPM, que sao aproximadamente iguais
para os dois sistemas. Deste modo apesar do modelo do ZPM
prever um aumento na seccio de choque de fusao, em energias
sub-Coulombianas, que @ observado experimentalmente, nao con-

seque explicar os nossos dados experimentais.
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VI. CONCLUSOES

Determinamos neste trabalho as funcoes de ex-
citacdo para a fusao completa dos sistemas '°0+"°>°°Ti em ener
gias abaixo e em torno da barreira Coulombiana. 0 metodo uti
lizado na determinacdo da sec¢ao de choque de fusao foi o da
espectroscopia y em linha e fora de linha. Foi feito uma am-
pla discussao dos aspectos operacionais do metodo, bem como
de suas limitacoes, vantagens e desvantagens em relacao aos
metodos convencionais. O0s resultados satisfatorios obtidos
no presente trabalho mostrou que o metodo pode representar uma
excelente alternativa aos metodos usuais, sendo possivel se
obter a seccao de choque dos canais de decaimento dos nucleos
compostos estudados, o que, de maneira geral, nao e possivel,
nesta regiao de massa do nucleo composto atraves dos metodos
convencionais, a menos que seja investido um razoavel esforco

experimental no aperfeicoamento dos mesmos.

As funcoes de excitacao da fusao dos sistemas
estudados foram analisados com base nas teorias semiclassicas
de penetracao de barreira. Atraves do modelo de Wong foram
determinados os valores de Ro’ VB e hwo, correspondentes a po
sicao, altura e curvatura da barreira da onda parcial com 2=0.
A introducao dos potenciais de interacao nuclear KNS e de pro
ximidade nos modelos semiclassicos de penetracao de barreira
unidimensional permitem a extracao dos parametros da barreira
de fusao, que se mostraram independentes da forma analiticado
potencial utilizado. O0s parametros assim obtidos estao em ex

celente acordo com os valores obtidos da literatura.

As funcoes de excitacao da fusao obtidas uti-
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lizando os potenciais nucleares acima citados consegue repro-
duzir de maneira bastante satisfatoria os nossos resultadosex
perimentais em energias em torno da barreira Coulombiana, des
de que, no caso do potencial de proximidade seja introduzido

um parametro livre AR, no valor do raio efetivo dos nucleosin
teragentes. No entanto, em energias abaixo da barreira Cou -
lombiana os valores das seccoes de choque de fusSo calculados
sao sistematicamente subestimados em relacao aos valores expe

rimentais.

A inclusao do efeito da flutuacao da forma do
nucleo alvo devido ao movimento de ponto zero como grau de 1i
berdade adicional a distancia de separacao entre o0s nucleos,
apesar de produzir um aumento da seccao de choque em energias
sub-Coulombianas, em relacao aos modelos unidimensionais, nao
consegue reproduzir de forma satisfatoria os dados experimen-
tais. Deste modo o movimento do ponto zero parece nao ser o0
mecanismo responsavel pelo aumento da seccao de choque de fu-

sao observado experimentalmente.

As previsoes do modelo estatistico para o de-
caimento do nucleo composto nao foram investigadas de uma ma-
neira sistematica no presente trabalho. Todavia, os calculos
efetuados pelo programa CASCADE, utilizando parametros obti -
dos da compilagao para sistemas na mesma regiao de massa dos
nossos sistemas, concordam de maneira satisfatoria, principal
mente quando consideramos os canais de decaimento mais inten-

S0S.
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APENDICE A

Discutimos neste apéndice os criterios de iden
tificacao e de escolha dos raios vy caracteristices, que deter
minam a seccio de choque dos residuos de evaporacao dos nu -
cleos compostos formados em cada um dos sistemas estudados,
correspondentes aos nuclideos mostrados na tabela III.4, da
seccdo II11.2.b. Os esquemas de niveis destes nuclideos utili
zados para se determinar os seus raios y caracteristicos, fo-
ram obtidos da compilacdo feita por Lederer (Le78) e das refe
rencias especificas citadas a seguir para cada um dos nucli -
deos. A informacao a respeito das meias-vidas e porcentagens

de decaimento sao as fornecidas por Reus (Re83).

Zinco (Z=3U)

6§47n - nucleo par-par estavel. Duas transi -
coes populam o estado fundamertal deste nicleo: 992 keV e 1800
keV (We?7?, Br76). A funcao de excitacao destas linhas e mos-
trada na figura A.1 juntamente com 0 raio y de 1687 keV, cor-
respondente a transigao 67 - g dm ©R7p. Podemos notar que
as formas das funcoes de excitacdo das linhas de 992 keV e
1800 keV sao bastante diferentes. Uma possivel explicacao e
que a linha de 1800 keV seja, na realidade, uma linha que po-
pula o estado fundamental do 60Co (Wa??), correspondente  ao
canal apn para o sistema '°0+°°Ti. 0O nuclideo ¢°Co tem esque
ma de njveis bastante complexo e o primeiro estado excitado
tem energia de 59 keV, cuja transicdao para o estado fundamen-

tal nio é observado pelo nosso sistema de detecao. Deste mo-
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do o canal apn nao pode ser caracterizado de uma maneira con-
clusiva, devido a nao observacao de outras linhas caracteris-

ticas.

Outro fato que merece destaque e que a forma
da func¢ao de excitacao da linha 992 keV difere da forma da
funcao de excitacao da linha 1687 keV parea energias altas. A
explicacao deste comportamento pode ser atribuida a uma even-
tual contaminacao da linha 992 keV com transicao de mesma ener
gia que popula o primeiro estado excitado do °*7Fe (14 keV)
correspondente ao canal 2an do sistema '®0+°°Ti (importante
em energias mais altas). Novamente este canal nao pode ser
caracterizado de maneira conclusiva, pois linhas de baixa ener
gia do °’Fe (Na78) nao sdo observadas (14 keV, 122 keV) e ou

tras (692 keV) contaminadas (reacdo n+Ge, tabela III.2).

Deste modo este canal pode ter contribuicoes
de outres canais, que desta forma estao parcialmente contabi-

lizados na seccao de choque de fusao.

®3Zn - nuclideo instavel que decai para 0

",CE). A sua meia-vida & de 38,1 min., o que possibi-

*3Cu(sB
lita o uso do metodo da espectroscopia y fora de linha para
calcular a sua seccao de choque. No decaimento do ®3Zn sao
observadas duas linhas relativamente intensas: 669 keV
(f=0,0840) e 962,1 keV (f=0,0664), sendo a primeira utilizada
no calculo da seccao de choque. No espectro em linha sao ob-
servadas varias transicoes do °*Zn: 193 keV, 248 keV, 651 keV
e 1065 keV (Mu78, Mu?9). As correcoes devido a atividade re-
sidual sdo despreziveis, pois o valor da meia-vida e pequeno

quando comparado com o intervalo de tempo decorrido entre a

tomada dos espectros de decaimento,
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Cobre (;:29)

64Cy - nuclideo instavel com meia-vida de
12,70h que decai por 8t e CE (62,9%) para o 6YNi e por B
(37,1%) para o ®*In. Em nenhum dos dois casos sao observadas
linhas suficientemente intensas, ou seja,o decaimento e dire-
to para o estado fundamental dos nucleos °*Ni e €4Zn, Deste
modo, apesar da meia-vida ser apropriada para utilizacao do
meétodo da espectroscopia y fora de linha, este nao pode ser
utilizado. Pelo metodo da espectroscopia y em linha teriamos
2 linhas a serem utilizadas: 159 keV e 278 keV (Ch76a). ATi
nha 159 keV nao pode ser observada devido a sua proximidade
com a linha 165 keV, proveniente da excitacio Coulombiana do
tintalo, que & extremamente intensa. 0 esquema de niveis do

Sy pode SET esquematizado , de maneira simplificada, como

abaixo:
1593 6
1019
746 5=
574 4%
212 468
AEE oy 3+
203 278 hv4
159 __¢ o+
159 278
0 h v 1+

Figura A.2. Esquema de nivetis do 640y, (Ch76a) (energias em keV)
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As linhas 203 keV, 212 keV e 1019 keV sao ob-
servadas, sendo suas fungoes de excitacao iguais dentro do er
ro experimental. Deste modo adotamos como solucao calcular a
seccao de choque através das linhas de 278 keV e 203 keV, es-
ta ultima substituindo a transicao 159 keV. Este procedimen-
to pode fornecer sec¢oes de choque para este canal sistemati-

camente substimadas.

63Cu - nuclideo estavel. As transicoes obser
vadas para o estado fundamental sao as seguintes: 669, 962,
1327, 1412 e 1861 keV (sSm68, Mu?9). Alem disso sao observa -
das em torno de 15 transicoes entre estados excitados. Na fi
gura A.3, mostramos a fun¢ao de excitacao para algumas destas
linhas. Podemos notar que a forma de todas elas sao bastante

semelhantes.

As correcoes devido ao decaimerto do °3*Zn,que
produzem de maneira indireta o ®*Cu, devem ser aplicadas as

linhas 669 keV e 962 keV.

82Cy - nuclideo instavel com meia-vida de
9,74m que decai para o 62Nj(gT,CE). O metodo da espectrosco-
pia y fora de linha n3ao pode ser usado pois o decaimento e

praticamente todo (99,6%) para o estado fundamental do °*Ni.

0 esquema de niveis e as principais transi -
coes, observadas na linha do feixe, do ®?Cu sao mostrados na

figura A.4 (Ch?77)
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Figura A.4. Esquema de niveis do ®?Cu (Ch77) (energias em keV)

A transicdo de 41 keV nao e observada pelo
nosso sistema de detecdo. Adotamos como solucao utilizar a
transicao de 243 keV, que popula o estado fundamental, mais
as transicoes de 349 keV e 385 keV que populam o estado de
41 keV. A forma das fun¢des de excitacao das demais linhas
(597, 925 e 981 keV) sdo compativeis com as utilizadas no cal

culo da seccao de choque.

Neste canal, em energias mais altas sao fei-

tas correcoes devido ao canal pn do sistema *®0+%°Ti.

60Cu - nuclideo instavel que decai para 0
soNi (8% e CE) com meia-vida de 23,2m. A seccao de choque e
calculada pelo metodo da espectroscopia y fora de lTinha, atra
ves da observacao das linhas 1332 keV (f=0,880) e 1791 keV
(f=0,454) nos espectros de decaimento., As funcoes de excita-
cio destas linhas estdao mostradas na figura A.,5. Como pode -

mos notar os resultados concordam dentro do erro experimental
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comprovando a validade do metodo, A contribuicao devida Ta
atividade residual e desprezivel, em razao da meija-vida curta
em relacao ao intervalo de tempo entre a tomada dos espectros

de decaimento.

*3Cu - nuclideo instavel com meia-vida 1,37m.
A seccao de choque deste canal foi determinada pelo método da
espectroscopia y em linha atraves das linhas que populam o es
tado fundamental: 914 keV, 1399 keV e 1865 keV (Trr75). A con

tribuicao devida a atividade residual e desprezivel,
Niquel (Z=28)

®3Ni - nuclideo instavel com meia-vida de
100,1 a que decai para o estado fundamental do ®3Cu, O pri -
meiro estado excitado tem energia de 87 keV (nac observado).
A solucao foi utilizar a linha de 1205 keV correspondente a
transicio (1292 - 87) keV (Wa78). Transicoes de outros esta-
dos excitados para o estado fundamental (como os fornecidos
por Le?8), nao sao observadas. Novamente aqui a seccao de
choque obtida pode representar um limite inferior para a sec-

cao de choque do canal.

®2Ni - nucleo par-par estavel, A linha de
1173 keV correspondente a transicdao 21 » 07 (Wa78), que deter
mina a seccao de choque deste canal e fortemente contaminada
por linha de igual energia, correspondente a transicao 47 »27
do nuclideo ®°Ni (KkZ75), correspondente ap canal a2n para 0
sistema '®0+°°Ti, Como solucdo utilizamos a linha 1163 keV,

= . = + +
correspondente a transicao 4, - 2,, 0o que pode acarretar numa
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seccio de choque sistematicamente substimada, As contribui-
coes devido ao decaimento do °®2Cu sdo despreziveis, pois este
decaimento, como visto anteriormente, popula predominantemen-

te o estado fundamental do ®2Ni,

Para energias de bombardeio baixas temos cor-

recao devida a contribuicdao do canal 2p do sistema 16044871,

€0Ni - nlcleo par-par estavel, observado tan-
to no sistema '°0+"®Ti, quanto no sistema *°0+°°Ti, A Tinha
de 1332 keV, correspondente a transicao ZT > 07, define a SeC
cio de choque do canal nos dois casos., Sao feitas correcoes
devido ao canal o do sistema '°0+*®Ti., No caso do sistema
160,477 & feita correcio a linha 1332 keV devido a producao
indireta do ®°Ni devido ao decaimento, durante a irradiacgo,
do nuclideo 6°Cu. Na figura A.6, mostramos a funcao de exci-
tacio da linha 1332 keV (sem correcoes), juntamente com as Ti
nhas 1173 keV, 1083 keV e 1757 keV, sendo estas ultimas tran-
sicoes entre estados excitados do 6O0Ni (Ki75), para o sistema

16045074

59Ni - nuclideo instavel, com meia-vida de
7,6x10%a, observado nos dois sistemas estudados. SSo observa
das seis transicdes para o estado fundamental (Pi76): 339,
465, 878, 1189, 1338 e 1949 keV. A Tinha de 339 keV e coinci
dente em energia com uma linha proveniente da radiacao de fun
do (228Ac - Tabela III.2). A correcdo desta contribuicao e
feita com base no grafico III.3, que fornece a taxa de con-
tagens devido ao fundo radioativo, Nos dois sistemas sao
aplicadas correcoes devido i contribuicdo do canal an do sis-
tema 160+“®Tieno sistema *°0+“%Ti sdo aplicadas correcoes

nas linhas 339, 465 e 878 keV, devido ao decaimento do BELH ,
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produzido durante a irradiacao. Na figura A,7, mostramos a
funcao de excitacao de algumas das transigcoes para o estado
fundamental, juntamente com as linhas 999 keV, correspondente

a uma transicao entre estados excitados.

*8Ni - nlcleo par-par estavel, A transicao
= BF (EY=1454 keV) que define a seccdo de choque do canal
e, em energias baixas, contaminada por uma linha de igual ener
gia, de uma transi¢cao do nuclideo 3°P, correspondente ao canal
pn da reacdao '®0+1®0 (Ch79). A correcdo para este canal e
feita com base nas funcoes de excitacao das linhas do 3°P, ob
tidas na referencia citada e tambem com informacdes a respei-
to da intensidade relativa entre a linha 1454 keV e a linha

de 1005 keV, correspondente a transicao 47 > 27 do 58Ni (Bavs).
Cobalto (Z=27)

*9Co - nuclideo estavel, observado nos dois
sistemas estudados. A seccao de choque e determinada pela ob
servacao de duas transi¢coes para o estado fundamental: 1191
keV e 1460 keV (Wa?77, Co?0), sendo esta ultima contaminada por
uma radiacao de fundo (*°K - tabela III.2). A correcdo desta
contribuicao e feita com base no grafico III.3. Como a taxa
de contagem desta radiacao de fundo e elevada, as seccoes de
choque deste nuclideo, nos dois sistemas, possuem erro expErl

mental elevado.

8Co - nuclideo instavel, com meia-vida de
70,92d, o que inviabiliza o metodo da espectroscopia y fora

de linha, O0s tres primeiros estados deste niiclec tém baixa
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energia de excitacao (25 keV, 53 keV e 112 keV) e as corres -
pondentes transicoes para o estado fundamental nao sao obser-
vadas experimentalmente. Para determinar a seccao de choque
deste nuclideo utilizamos a linha 366 keV, que alimenta o es-
tado fundamental, a linha 321 keV, correspondente a transicao
(374 > 53) keV e a linha 432 keV, correspondente a transicao
(457 - 25) keV (Ro70, Xe?1, Br?5). Deste modo a seccao de cho
que assim calculada pode representar um limite inferior para

a formacao deste nucleo residual.

57Co - nuclideo instavel (Tl/2 = 271,8d), A
seccao de choque e determinada pela observaCSO de duas transi
coes para o estado fundamental: 1223 keV e 1690 keV (Be?7). A
1inha de 1223 keV e coincidente em energia com uma transicao
do °°Fe (Po74), que tem contribuicao importante no sistema
16044674, sobretudo em energias altas. A correcao neste caso
foi feita normalizando a linha 1223 keV pela linha 1690 keV
(norma]ﬁzacio extraida na energia de bombardeio mais baixa).
Tambem & feita a correcao devida a contribui¢ao do canal ap2n

do sistema *%0+"*°%T11,

56Co - nuclideo instavel com meia-vida de

78,8d.. A linha de 158 keV correspondente a transicao entre

o primeiro estado excitado e o estado fundamental, nao e ob -
servada devido a proximidade com a linha 165 keV, proveniente
da excitacao Coulombiana do tantalo. Somente duas transicoes
para o estado fundamental sao observadas: 576 keV e 1009 keV,
sendo estas as linhas utilizadas no calculo da seccao de cho-
que. As linhas 1705 keV e 1898 keV (Be?5, Sa76), correspon -
dentes a transicoes entre estados excitados, 550 tambem obser

vadas e tem funcao de excitacdo compativel com as Tinhas que
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populam o estado fundamental,

Ferro (Z=26)

SFe - nlcleo par-par estavel, observado nos
dois sistemas estudados. A seccdo de choque e determinada pe
la linha de 846 keV (27 - 037). Esta linha, principalmente em
energias baixas, tem contribuicdo da reacao Fe(n,n'y), pois
os neutrons emitidos pela desexcitacao do nucleo composto,in
teragem com o suporte do alvo que e feito de aco inoxidavel.
As informacoes a respeito deste processo podem ser obtidas no
artigo de Lachkar e col. (La74). A solucao adotada para re-
solver este problema foi utilizar as informacoesa respeito das
intensidades relativas entre a linha 846 keV com as linhas
1238 keV e 1303 keV, correspondente as transigoes g5 = 24 e
61 «+ U], respectivamente (Be??a, Po74). Aqui temos um proble
ma adicional pois a linha 1238 keV tam que ser corrigida de
uma linha coincidente em energia proveniente do fundo radioa-
tivo (2'“Bi). A figura A.8 mostra a fun¢ao de excitacao das
linhas citadas acima, para o sistema '%0+*°Ti, sendo que a Ti
nha 846 keV nao esta corrigida devido ao processo Fe(n,n'y).

Podemos notar a contribuicao deste processo em baixas energias.

Outra correcao aplicada neste canal e devida

3 contribuicdo do canal 2« do sistema *°0+"°Ti.
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55Fe, S5%Fe - o nuclideo °*Fe & estavel e o
5SFe instavel com meia-vida de 2,74a. A linha de 1409 keV,
que define a seccao de choque do nuclideo 5“Fe, corresponde a
transigao Zf - Of (Po?¢4). Por outro lado, a sec¢ao de choque
do 55Fe & calculada através das linhas 931 keV, 1317 keV e
1409 keV (Po74a), esta ultima coincidente com a linha que for
nece a seccio de choque do °“Fe. Este nuclideo e bem caracte
rizado pela observacao de outras linhas: 1130 keV (47 » 27y e
411 keV (67 » 47). Deste modo a seccao de choque destes dois

canais estdo somadas, como mostrado na tabela III.5.

53Fe - nuclideo instavel com meia-vida de
8,51m. Das transicdes para o estado fundamental somente a ¥i
nha de 1328 keV, correspondente a transicao do 29 estado exci
tado para o estado furdamental (Ne73) foi observada. No en -
tanto, a observacao de outras linhes, entre elas 682 keV, ca-

racterizam este canal de maneira conclusiva,
Manganes (Z=25)

53Mn - nuclideo instavel com meia-vida muito
longa (3,7x10%a). Das transicoes para o estado fundamental
somente uma & observada: 1441 keV (Go72). A linha de 1250
keV, correspondente 3 uma transicao entre estados excitados,
também & observada e tem funcdc de excitacdo semelhante a da

linha 1441 keV.
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APENDICE B

Apresentamos, neste apendice, as funcgoes de
excita¢ao dos nucleos residuais observados experimentalmente,
nos dois sistemas estudados juntamente com as previsoes do
modelo estatistico (Fig.B1-B4), fornecidos pelo programa
CASCADE ,que utiliza a teoria de Hauser-Feshbach para determi-
nar a distribuicao de massa e carga para os canais de decai -

mento do nucleo composto,

Os parametros utilizados sao aqueles calcula-
dos internamente pelo programa (Pu77), em funcao da regiao
de massa dos nucleos compostos formados no presente estudo. 0
unico parametro relevante introduzido no calculo € a seccao de
choque de fusao experimental, com a qual & obtido o momentoan
gular maximo que define a distribuicdo de momento angular do

nucleo composto.

Nao fizemos nenhuma tentativa de modificacao
de parametros com objetivo de se obter um melhor acordo entre
os calculos e os resultados experimentais. Em vista deste fa
to podemos classificar de satisfatorio o acordo entre os valo
res experimentais e teoricos, principalmente quando considera

mos 0SS canais de decaimento mais intensos.
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