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RESUMD

Medidas das seg¢des de chogque de fusde, de processos fortemente
amortecidos e de espalhamento eldstico foram realizadas para os sistemas
16,17,180 4+ 1&g g 1% 4+ “Be no intervalo de energia de bombardeio
compreendido entre 22 = E;,; = 64 Mev. S3o apresentadas evidéncias de que
processos bindrios fortemente amortecidos observados nestes sistemas originam-
se preferencialmente de um processo de fusio-fissdo e nac de um mecanismo de
"orbiting" dinuclear. A importancia relativa do processo de fusio~fissio
nestes sistemas muito leves é comprovada pelos resultados experimentais, que
indicam a ocorréncia de um processo de fissao de um nmicleo composte
estatisticamente equilibrado, assim como por célculos de modelos tedricos. Os
nimeros atdémicos e os niumercos de massa dos produtos de reacdo e dos residuos
de evaporagac foram identificados usando-se duas camaras de ionizagdo e um

sistema de tempce de voo.



ABSTRACT

Cross sections for fusion, strongly energy-damped processes and
elastic scattering were measured for the 161718 4+ 10/11g and 19 + 9Re
systems in the energy range 22 = B;,, =% 64 MeV. Evidence that the fully
energy-damped binary products observed in these reactions originate from a
fusion-fission process, rather than through a deep-inelastic orbiting
mechanism, is presented. The relative importance of the fusion-fission process
in these very light systems is supported by experimental results which points
towards the fission of a statistically equilibrated compound nucleus and also
by model calculations. Charges and masses of the reaction products and
evaporation residuses were indentified using two ionization chamber and a

time-of-flight system.
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CarfTULO 1. INTRODUGKO

A ocorréncia de processos bindrios fortemente amortecidos em energia
tem sidec wverificada, recentemente, nas colis@es de sistemas nucleares

envolvendo alvos e projéteis de peso médic (40 = Aoroseril T Balue

= 50)
[SanB7, ShaB88, Shi87, san%2]. Estes processos s3c caracterizados por
apresentarem um aumente na segado de chogue em angulos traseiros, levando a
distribui¢ées angulares (do/df) isotrdpicas, tipicas do decaimento de sistemas
dinucleares complexos em rotagdc com um tempo de vida comparédvel, ou maior
que, um periodo de rotagdo. A energia cinética total dos fragmentos emergentes
apresenta—-se, neste caso, independente do &ngulo de emissdc. A energia
Cinetica, na configuragadc bindria, ¢ dada pela some das energias potenciais de
Coulomb, rotacional e nuclear.

No caso de sistemas mais pesados [SanB7, Sha88, Bec89, 3%and2), uma
controvérsia tem sido gerada sobre o mecanismo de reacgado responsivel pela
emissdo destes fragmentos complexos, pois suas caracteristicas podem ser
consideradas como resultantes de mecanismos de "orbiting" dinuclear ou de
formagdc de um nucleo composto seguido de fissao. O mecanismo de Yorbiting"” ¢
um processc direto no qual dois nucleos interagem por um tempc longo, formando
um estado intermedidrio dinuclear complaxo em rotacdc sem, entretanto, formar
um sistema composto estatisticamente equilibrado e guardando, assim, a memdria
do canal de entrada. Por outro lade, se um nucleo composto & formado, seu
decaimento € independente da maneira pela gual ele foi constituido.

Medidas experimentais de processos bindrios em angulos traseiros
[sha82, Dun88], para os sistemas 4%Si + '%C, “'Ne + ‘“C, ?%Mg + -2C, relatadas
na literatura, apresentam caracteristicas de processos fortemente amcrtecidos

em energia, em gque a secido de chogue integrada dos produtos (20-30 mb) & cerca



de 5 a 6 vezes maior que as previsdes do modelec de nicleo composto. Essas
observagdes levaram a sugestdc de que o mecanismo de reagdo de "orbiting" &
responsavel por esse aumento da segdc de choque de produtos energeticamente
muito amortecidos em &ngulos traseiros. Por outro lado, estudes de Processcs
amortecidos que ocorrem na rea¢&o 223 + <%Mg [San87), nac constataram
evidéncias da meméria do canal de entrada, sugerindo, entdo, que este processo
seria originado por um mecanismo alternativo de formagdo de um nicleo composto
seguido de sua fissao e n&o de um mecanismo de "orbiting".

Um criterio experimental de distingic entre mecanismos de nucleo
composto ou "orbiting" seria a verificag¢do da grande dependéncia da secac de
choque dos produtos de processos bindrios energeticamente amortecidos com O
canal de entrada. Este critério independe de incertezas nos modelos que
preveem as secdes de choque absolutas, levando em conta apenas os ingredientes
bédsicos da dindamica envelvida nos processos mencionades.

Umn exemplo de aplicagic deste critério para processos binadrios
aitamente amcrtecidos, encontrado na literatura, apresenta a razdc entre a
produgdo de oxigénio e carbono para os sistemas 2831 + 12¢,  24Mg + 160 ¢
3'p 4+ 150, 35C1 4+ 2C [BEcB9], que levam & formacic dos mesmos nuclecs
compostos %Ca e %'V, respectivamente. No primeiro caso h& evidéncias de uma
dependéncia do canal de entrada (sugerindc a presenca do mecanismo de
"orbiting"), enquanto que no segundo case essa dependéncia niac € observada
(sugerindo o processc de fusdo-fissado),

O espalhamento eldstico de ions pesados-leves, em energias acima da
barreira coulombiana, exibe tipicamente um efeito de difragidc e uma queda
exponencial fCrai6] para éangulos maiores gque o© rasante. Entretanto,
"anomalias™ em &ngulos traseircs tem sido observadas [Brag2] para certos

sistemas, tais como <%Si + 12¢, 2851 + 160, etc. Tais anomalias ni3o sao



caracteristicas universais de sistemas nucleares neste intervalo de massa e
energia, € tem sido observadas em sistemas que possuem um pequeno numerc de
canais abertos para o decaimento. Estas anomalias tem sido sistematicamente
associadas a sistemas em que © mecanismo de Torbiting" estd presente,
sugerindo, ent&o, gue o mesmo processc fisico é responsdvel pelas anomalias em
angulos traseires neos canals eldstico e ineldstico [(Ray91).

No presente trabalho, propomos investigar e caracterizar os
processos fortemente amortecides em energia para sistemas nucleares leves,
assim como, determinar o limite em massa dos nicleos reagentes em gue esse
processo ainda ocorre. Estudos inicials realizados ©pelc nosso grupo
encontraram evidéncias de processos altamente amortecidos nos sistemas
nucleares leves °Be + !0/l [Fan89) e !&3lg + 10,11 [CoiB8). Entretanto, em
sistemas simétricos ou guase-simétricos t&o leves, & identificacao das
ceomponentes inelasticas fica muito complicada em raz3o de haver uma
ambiguidade provocada pela presenga simultanea de residuos de evaporacio.
Desta forma, a medida de sistemas assimeétricos ¢ fundamental. Para ténto,
foram escolhidos os sistemas 517180 + 10,11p o 190 4 %pe, gue formam dois
conjuntos de sistemas gue levam & formagdo de mesmes nuclecs compostos:
160 + 1B, 170 + 10B (nucleo composto 27al) e 170 + 1lp, 18p 4+ 10p, 13p 4 9pg
(niclec composto 28al) .

Este estudo wvisa & 1investigacdo em detalhe destes sistemas
examinando a evclugdo do decaimento bindric como funtdo da massa, numero
atdémico, 4angulo de emissdo e energia do fragmento, através de medidas
inclusivas e de correlagdes angulares, com ¢ objetivo de caracterizar os
mecanismos envolvidos nestes processos dissipativos em reacdes induzidas por
ions pesados-leves.

Do ponto de vista tedrico, com base nas previsdes do "Rotating



Liguid Drop Model" - RLDM, hd uma forte inibicdo do processc de fusio~fissao
em favor de um mecanismo de “orbiting® muito ineldstico para colisfes
envolvendo ions de peso médio. No caso extremo de muitos sistemas nucleares
leves (A 4e:57 * Buye = 29), o0 mesmo RLDM prediz o fechamento do canal de
fusdo-fissdo, devido ao alto valor da barreira de fissdc calculada para a
configuragao de ponto de sela de duas esferas em contato. Entretanto,
recentemante, foi constatada experimentalmente [$za89, San%2] a viabilidade do
processo de fissdo nesta regido de massa. Por outro lado, estas constatagdes
tem apresentadc caracteristicas distintas das observadas para sistemas
pesades. Em contraste com estes ultimos, hé um favorecimento da quebra
assimétrica para sistemas mais leves. Assim, tornou-se€ necessdario o
desenvolvimento de cédlculos para o processce de fiss&o asszimétrica em sistemas
nucleares leves. Os cdlculos s&o baseados no "Transition State Model" para a
fissdo, em que as energias de ponto de sela sio derivadas de um modelo de
alcance finito da forga nuclear e efeitos de difusividade da superficie. Para
a determinacdo das energias de ponto de sela foi incorporada uma
parametrizacdo de duplo esferdide, possibilitande uma quebra assimétrica do
sistema nuclear para a formacdo dos residuos de fissao.

Os produtos de rea¢bes foram detectados por duas técnicas
experimentais diferentes: a técnica de tempo de vdo, que permite identificar a
massa e a velocidade da particula; e a de telescédpios E - AE, que permite
identificar o numero atémico da particula.

Os resultados ser&o confrontades com as poucas medidas experimentais
encontradas na literatura para c©s processos de fusdo {Cha82,Gom84), canais
eldsticos e ineldsticos [Lep92], visando responder a gquestio: Crbiting ou
Fusdo-Fissdo?

No capitulo 2, serd descrito a arranjo experimental utilizado e o



método de aquisigdo e reducdo de dados com a finalidade de obter o valor
integral da segdc de chogue de um determinado processo,

No capitulo 3, serd introduzido © contexto tedrico, base da
discussédo dos dados e conclusdes.

No capitulo 4, serdc apresentades os resultados experimentais,
ajustes de alguns modelos para o espalhamento eldstico (calculos de modelo
Optico e estimativa do espalhamento elastico composto), para o processo de
fus&o (cdlculos com modelos estatisticos) e para processos bindrios fortemente
amortecidos em energia (averiguando-se inicialmente sua natureza bindria e a
possibilidade da presenca de componentes de fusio-fissio e "orbhiting") .

Finalmente, no capitule 5, serdc apresentadas as principais
conclusfes obtidas a partir deste trabalho, assim como, propostas para novos

estudos.



CarfrurLo 2. A EXPERIENCIA

2.1 Arranjo Experimental
2.1.1 ¥Feixes
As medidas apresentadas neste trabalho foram realizadas no
Acelerador Pelletron 8UD da Universidade de Sac Paulo [Sal74)]. Utilizou-se uma
fonte de ions de extragdo direta do tipo duoplasmatron [Law65] para a obtencgao
. 16,17,18 X . . s -
dos feixes de 0. Em particular, os feixes de 20 e 0 foram

extraides injetando-se na fonte de ions tanto um gés quanto dgua (38.99% 180,

43.93% 170) enriquecidos isotopicamente.

2.1.2 Alvos

Os alvos auto-suportdveis de % !B foram confeccionados a partir da
evaporagdc em wvacuo do material isotopicamente enriquecide (87% e 98%,
respectivamente), através do método de bombardeio eletrdnico. Estes possuiam
densidades superficiais entre 50 e 80 pug/cm?, estimados pela comparagdo entre
os valores das segdes de chogue do espalhamento eldstico e os valores
previstos pelo modelo 6ptico. Para efeito de normalizagdo e minimizar a
oxidagdo dos alvos, uma fina camada de ouro também foi evaporada, sendo gque as
espessuras variaram em tornc de 5 pg/iom?.  Os principais contaminantes

presentes nestes alves foram ¢ carbono, oxigénio, silicio e ferro.

2.1.3 Sistema de Detegdo

O sistema de dete¢do era composto basicamente por dois conjuntos de
detetores. O primeiro, fundamentado na técnica de tempo de vdc, possuia sua
parte operacional constituida de um detetor de tempc e uma cimara de ionizacao

(chevron-ci}, permitindoe a identificacdc da massa e numero atémico das



particulas incidentes. O segundo, era composto de uma camara de ionizacao
sensivel a posigdo (CISP), capaz de identificar ¢ numero atdédmico das
particulas incidentes e 1realizar medidas simultaneas em cinco angulos
diferentes em relacidc & linha do feixe.

Em linhas gerais, o detetor de tempo (chevron) consiste de uma fina
folha de carbono {®# 20 ug/cm?), uma grade e um multiplicador de eletrons
(micro channel plate), apresentando uma resolugdo em tempo em torno de
600-700 ps [Ani87}. A cdamara de ionizagdo (CI) é composta de um anodo que
fornece a perda de energia no gds (AE) das particulas incidentes, e um detetor
de barreira de superficie que fornece a informacao de energia residual (Ep)
das particulas gue atravessaram ¢ gds. Este detetor possui 450 mm? de area e
100 pmm de espessura. A janeia da cémara € constituida de uma folha de mylar
(= 80 ug/eom?) .

A camara de ionizagdo sensivel 2 posicado (CISP), possui em sua
entrada um colimader com 5 fendas retangulares de 1 x 4 mm espacadas
angularmente de 1% wuma janela de mylar (& 80 Hg/cm?), um anodo dividido em
duas segdes diagonais P, e P, que coletam as cargas Q; e Q, provenientes da
ionizacao do gds pelas particulas incidentes (sendo que estas quantidades
Q, e Q. fornecem a perda (AE) da particula), e um detetor de barreira de
superficie sensivel a posigdo gque fornece a informacdo da energia residual
(Ez) e a posigdo de incidéncia no detetor (XE) das particulas que atravessaram
o gas [AddB7].

G gas utilizado nos telescéplos E-AE foi o P10 (90% Ar e 10% CHyY
com sua injeqgdo controlada por dois manostatos, que por sua vez permitem o
controle do fluxo de gds de maneira independente entre as duas camaras de
ionizagdo. As pressdes utilizadas foram de aproximadamente 20 Torr para a CI e

de 10 a 20 Torr para a CISPp.



0 arranjo experimental foi montade no interior da ca&mara de
espalhamento (de 100 cm de didmetro) localizada no extremc da canalizacgao
30° B do Laboratério Pelletron. Para as medidas realizadas, foram montadas
duas configuragdes diferentes entre 0s conjuntos de detetores:

- Na primeira, denominada medidas inclusivas, os alvos foram distribuidos num
suporte localizado na entrada da camara de espalhamento. O coniunto chevon-2:
pernameceu fixo em 16.5° em relacdc & linha do feixe, o gue permitiu a
utilizagdo de um tubo externo & saida da cdmara como extensio da disténcia de
vdo (dygs % 2 m). Este arranjo possibilitou umz boa reselucdc em massa
acarretando numa diminuigdc do angulo sélido subentendide pelo detetor. A CISP
foi montada sobre um brago mével para a realizacido das distribuig¢ées angulares
entre 6 e 379;

- Na sequnda, denominada medidas em coincidéncia, os alvos foram meontados numa
torre central da camara de espalhamento. O conjunto chevron-CI rermaneceu fixo
em 15.7% em relag4do & linha do feixe. mas com uma distancia de v6c menor {dyao
% 1.2 m), aumentandc assim, o angulo sdélido subentendido pelo detetor com a
finalidade de ctimizar o tempo de irradiagdo. A CISP foi montada sobre um
brago giratério, permitindo a variagdo angular entre 12 e 70° em relacgio a
linha do feixe. Neste caso, a CISP sofreu duas alteragdes: o colimador de
entrada de 5 fendas foi substituide por outro com apenas uma fenda de
14 x 5 mm, ¢ detetor de barreira de superficie sensivel a posicgac foi
substituide por dois detetores de barreira de superficie dispostos lado a
lado. Estas alteragdes propiciaram & CISP  uma abertura angular total de
aproximadamente 4°.

Um esquema completo destes arranjos experimentais pode ser visto na
figura 2.1. Nas duas configuracdes, o detetor de barreira de superficie da CI,

também desempenhcu o papel de monitorar a experiénecia. A fim de determinar os
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valores de segdo de choque absoluta e controlar a intensidade de corrente de

feixe no alvo foi utilizado um copo de Faraday.

2.1.4 Dispositivo Eletrdnico

A eletrdnica de aquisigic, esquematizada num diagrama de blocos na
figura 2.2, € composta por arranjos convencionais referentes & técnica de
tempo de voo e telescdépios E-AE.

No caso das medidas inclusivas foi requerida a coincidéncia entre os
parametros P,=(Epcr,  AEqp,  Tyge) e Po=(Erq;,AE;;) na identificagdo da
particulas incidente para o sistema de tempo de vdo. A relag¢dc entre as
coincidéncias dos dois conjuntos de parametros F,/P, determina a eficiéncia
dos sistema de tempo de v&o. Para a CISP foi necessdria & coincidéncia entre
0S pardmetros {Erciepr @y 9o, XE) para a identificacdo da particula.

Durante as medidas experimentais iniciais (}®0 + !0/11B pna energia
de 64 MeV e 8¢ + 10/11R nas energias entre 32 e 63 MeV) observou-se gque o0s
espectros biparametricos de Eg vs AE apresentavam cortes para o canal de
Saida com ndmero atémico 2 = 3. Afim de evitar tais cortes foram definidos
novos parametros associados & perda de energia para os telescdpios E-AE, que
apresentam um ganho maior nos amplificadores. Assim, os paradmetros AE.,, Q. e
Q; foram adguiridos com ganhos de amplificacio altos {expandindo a regido dos
produtos de reacgbes mais leves, 3%7%6) e baixos {adguirindc completamente os
espectros 3=Z=13}.

No caso da medidas em ceincidéncia, além da requisigdoc dos
parametros mencionados acima, foi incluido um conversor de tempo-amplitude
(TAC) com a finalidade de determinar a relacio temporal entre o0s eventos da

CISP e CI.

11



E
PRE AMP
AE
Cl
MP

| LINHA DE ATRASO
S il
MP STOP
T
A

m
tH
»

LETRONICA DE AQUISICAOD
2Ectal 5 _ -0
= 0 *ADC

* ADC _/\_

1‘RT;SJ
(il

= ADC

SATE CHEVRON-oI Lt

E.H.
MATE
ADC

QO

A A
c (2]
rg-l eate cisp LT
PRE AMP L§_|
—ADC
PRE AMP
Q4
Q —-D »ADC
AMp

+ADC _f\.__

B P
PRE

- ADC

»ADC

.

MP
xe —D»«&
PRE

—= ADC

EF—— |
sl B9l 9] o] (e és‘_l

Figura 2.2 ~ Diagrama de blocos da eletrénica de aguisic¢&o utilizada. Legenda:

CFD - Constant Fraction Differential Discriminator; TAC - Time to Pulse Height

Converter; TSCA -~ Timing Single Channel Analizer;

GDG - Gate and Delay

Genetator; DA - Delay Amplifer; EH - Event Hendler; ADC Conversor Analdgico

Digital. PRE - pré-amplificadores; AMP - amplificadores {A) com ganho alto e

(B} com ganho baixo.
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2.1.5 Aquisigio de Dados

As informacgdes provenientes da configuracgéao analdégica sao
processadas através do sistema Camac (Computer Automated Measurement and
Control),que se trata de uma norma para interface de instrumentos de medicdo e
controle [Rib89].

Em linhas gerais, o nosso sistema ¢ constituido por um médulo
controlador EH (Event Hendler), mddulos da linha FERA (fast Encoding and
Readeout Adcrs), um "buffer” de memdéria FIFO (First in - First out) e SCALERS.
0 médulo EA dispde de um microprocessador programivel peloc experimentador e
gue realiza as operag¢bes necessdrias para as leituras dos ADCs, TDCs (Time to
Digital Converter); testa alguns sinais 1l6gicos na ocorréncia de um evento,
colocande-o na memdéria do FIFO e este por sua vez © transfere para ¢ discec do
computador VAX 11/780. Cada evento é caracterizado pela existéncia de um sinal
de "gate" gerado na eletrdnica de aguisi¢do, que estd em coincidéncia com

todos os sinais referentes aos detetores,

2.2 Medidas Realizadas

Este estude wvisa a investigagdo em detalhe dos sistemas
16,317,180 4+ 10,1l o 1% 4+ 9pe, examinando a evolucdc do decaimento binario
como fung¢do da massa, numerc atdmico, angulo de emissio e energia incidente do
fragmento, através de medidas inclusivas e de coincidéncias entre os
fragmentos bindrios.

As medidas inclusivas envelveram fungdes de exclitacgao e
distribuigdes angulares em energias e intervalos angulares indicades na
tabela 2.la. Para as medidas em coincidéncia, a CISP foi posicionada nos

angules de 12, 18, 24, 27 e 36%9°, com a finalidade de reconstruir guase gue

integralmente o espectro de energia do sistema ‘%0 + B gbservado pela medida
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do conjunto chevron~c:, fixo em 15.7° em relacidc & linha do feizxe
(veja figura 2.3). Além disse, conhecendo-se ©s5 angules da coincidéncia
cinematica entre as particulas espalhadas elasticamente e as particulas gue
recuam para a reagdo ®C + B (B,,. = 15.7° e B,;. = 67.5°), foram
realizadas medidas para a CISP nos angulos de 65.0, 66.0, 66.5, 67.5, 68.5,
69.5, 70.5° cobrindo toda a abertura angular deste detetor (= 49) para a
coincidéncia cinematica, testandce desta forma, a eficiéncia do sistema. Também

foram medidos dois valores angulares para o sistema ''0 + B (veja tabela

2.1bk) .

Tabela 2.la - Medidas inclusivas realizadas para os sistemas 16/17:180410,11p

160 + lO,llB 170 + 108
Byap (MeV) |8, (graus) crep| [B) 4y (MeV) 18, (graus) oigp
22 1z 22 12
2B 12 28 12
34 12 34 12
42 8,15,22,29, 35 42 10,18,26, 35
49 - 49 12
56 8,15,22,29,35 56 12
604 8,15,22,2% 64 8,15,22,29, 35
g & 1ilp 18 4+ 1iC,ilp
Ei.p (MeV) |8, , (graus)ciep| |Erap (MeV) |8, (graus) oiqp
22 12 22 12
28 i2 28 12
34 12 32 8,15,22,2%, 35
42 8,15,22,29,35 40 8,15,22,25, 35
4S 12 48 8,15,22,29,35%
56 8,15,22,29,35 55 9,17,25
64 8,15,22,29,35 63 8,15,22,29
19 4+ SRe

Biap (MeV) |8,y (graus) crep

56 1C,18,26, 35

14



Eg =Qgq-Q (MeV)

Figura 2.3 ~ Cinematica dos produtes binédrios: energia de excitacgdo do
fragmento Z, (observade pelo conjunto chevron-ciy em fungl3o do &ngulo de
emissdo 8, esperado para o complemento binério 2, (observado pela CISP),
calculada para os vdrios canais de saida do sistema 8¢ + 10B, na

Ey.p (180) = 53 Mev,

energia
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Tabela 2.1b - Medidas em coincidéncia realizadas para os sistemas 50 + 10p e

170 + !B na energia de bombardeio de 53 MeV

sistema B, . (orausicren
189 4+ 10p 12.0, 18.0, 24.0, 27.0, 36.0

65.0, 66.0, 66.5, 67.5, 68.5, 69.5, 70.5
g+ itg 18.0, 26.0

2.3 Redugdo de Dados
2.3.1 Medidas Inclusivas

O arranjo experimental para as medidas inclusivas & composto de fato
por dois aparatos (uma CISP & um coniunte chevron-gi). Embora a aguisigio dos
dados seja simultanea, a reducdo e andlise sao independentes. Para tal, &
necessdria a aquisicgdo de 11 parametros: seis para a CISP (as cargas coletadas
Quua) e QzAmJ com ganhos de amplificacdo alto (A} e baixo (B), a energia
residual da particula ERcispf e & posigdo da particula XE); cinco para o
conjunto chevron-cr (tempo de vio Tys0r @ perda de energia no gas AECIA(B) com
ganhos de amplificacdo alto (A) e baixo (B} e a energia residual da particula
Erer) -

A redugdo dos dados brutos é feita fora de linha utilizando-se um
pacote de programas denominadc VAXPAK [Rib89]. Inicialmente, os arquivos de
eventos foram gravados em fitas magnéticas com o auxilio do programa LEMQ, de
tal forma, que estas pudessem ser processadas posteriormente pelo programa
SCAN. O programa SCAN permite gerar os espectros biparamstricos e mualticanaig
de forma adegquada para a andlise dos dados.

Para a identificacdo dos produtos de reacdc & fundamental a
realizagao de calibragdes em energia e massa dos espectros obtidos. No caso da
calibracdo em energia € necessdrio obter uma correlacgac entre a alturaz do

pulso de energia fornecido pelo detetor e a energia da particula incidente Ey,
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levando-se em conta as perdas de energia no¢ interior do detetor. A expressao
da perda de energia total ¢ dada por AE, = AE;, + AE; + AE, + AE;, onde AE,,
AE,, AE,, AE; sac as perdas de energia na janela, na regi&o entre janela e
anodo, na regido do anodo e na regiao entre anodo e o detetor de barreira de
superficie, respectivamente,

Fara a CISPF, ¢ procedimento usual para a obtengadc de E; & dividido
em trés partes [Add87]:
- avaliagdo da perda de ensrgia coletada na camara (AE.) . Nesta etapa ¢ feita

uma  estimativa da diferenca de ganhos a entre os sinais Qingy & Quns

(figura 2.4}, possibilitando a determinhagic do valor de AE,. Para tai, &
feita uma calibragdc em energia para a fenda central da CISP obtendo-se a

. _ ara o0Ss diversos
constante de calibracdc « (AE2 = QO *+ “AﬂH-QzAm;) P o

espectros biparamétricos Q) ., Vs Qonimy -
- avaliacdc da perda de energia total (AET). Nesta etapa ¢ feita uma
estimativa da constante B relacionada aos valores de AE, e AE; (AE; = B.AE,),
obtida através de um cdlculo de perda de energia [Lig8C) com o programa DEDX,
adaptado para as condigdes da CISP.
- calibragdo dos eixos de energia residual (Eg} e AE,. Atraveés de espectros
biparamétricos AE, vs Er e cdlculos de cinemética para o espalhamento elastico
€ possivel obter o fator de corregac ¥, o qual corresponde a uma relacido de
energia (MeV/canal) para os eixos de E.. e AEq.

Assim, o valor correto da energia total da particula incidente

identificada para a CISP ¢ dada por:

Ercree = Brorer + Taqn) B (Quagpy + % imy - Qopiz) ) (2.1}
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Para o conjunto chevron~zi, o procedimento para a obtencio da
energia total ¢ andlogo ao caso da CISP, lembrando-se apenas gue nesse caso

ndo ha o termo relacionado com as cargas . Portanto:

Epcr = Brer * Paymy -BAE ), py o) (2.2)

A figura 2.5 apresenta espectros biparamétricos tipicos AB, wvs
B- obtides com o auxilio da CISP e CI.

Uma vez executadas as corregdes para a energia total, a calibracdo
e massa dos produtos de reagdoc €& feita através de linearizacdes das
hipérboles correspondentes a cada massa dos espectros biparamétricos de Epen;

vs Tyae (figura 2.6a), com o auxilio da expressio:

2
M = K.(Epc; - Eg) . ({Tg — Typol {2.3)

onde K € uma constante; E, é o desvio de energia em relacio a origem, devido
ao tratamento dos sinais desse parametro pela eletrénica; T, € o tempo de
atraso devido aos tempos internos de conversdo dos sinais da eletrénica além
do atrasc introduzide pela linha de atraso em canais, A figura 2.6b apresenta
um espectro bipameétrico tipico de M vs Ep.;, onde nota-se que a linearizacgio
dos espectros Dbiparamétrices promove um aumento de resolugdo para a
identificagédc das varias massas das particulas detectadas e facilita a
aplicag&o de janelas pcligonais.

O proximo passc, apds a realizacido dessas calibragbes, € a obtengaoc
das projegées em energia das regides definidas por poligonais para cada numero
atdmico Z tanto para 08 espeCtros biparaméiricos Eq vs AE, orivndos da CISP

como da CI, de tal forma que permitam determinar as se¢des de chogue dos
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processcs nucleares presentes, e também as posigdes dos centrédides de energia
(cu velocidade) para o©s calcules dos diagramas de velocidades para os
processocs dissipativos.

Aleém disso, o cenijunto chevron-ci nos permite obter valores das
massas correspondentes a cada numero atdmico Z, a fim de determinarmos a
fragéc da segdc de chogue correspondente a cada massa e 05 valcores da energia
cinetica total {TKE).

Todos esses calculos para a redugido dos dados foram realizados numa
estacdo de trabalho, utilizando-se o programa XDAM [Rib8%] em conjuncdc com o
programa SCAN, O programa XDAM, dentre ocutras fungdes, permite visualizar os
espectros biparaméiricos e multicanais, tragar poeligonais, fazer projegdes
multicanais, ajustes de picos Gaussianos com "cauda" exponencial, determinar

centroides, 4rea, largura a meia altura, etc.

2.3.2 Medidas em Coincidéncia

De forma andloga ac descrito na secdo antericr, foram realizadas
calibra¢bes em energia, massa, definigdes de poligonais de nimero atémico 2 e
massa A para 0S8 espectros biparamétricos associados aos detetores CISP e
chevren-t:. Com o objetivo de caracterizar definitivamente a natureza binaria
des processos dissipativoes presentes nos sistemas estudados, foi construido
inicialmente um espectro de tempo (TAC), capaz de fornecer as coincidéncias
reals para um dado evento, entre o0s dois detetores CISP e chevron-Io:ow

Para calibrar experimentalmente a abertura angular subentendida
peios dois detetores de barreira de superficie dispostos lado a lade (formando
uma sombra central em Angulo sdlido devide ao tamanho da moldura de um dos

detetores!, construlu-se espectros multicanais para o parametro de posicas d

o

CIsp, dade por P = (0. - &.Q.)/(Q. + o.Q.) das medidas da coincidéncia
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Cinematica do espalhamentc elédstico (através do vinculo das peligonais, gque
determinam o espalhamente elédstico (chevron~ci} e o recuo (CISP) nos
respectivos espectros biparamétricos E; vs AE,, com o© espectro de TAC).
A figura 2.7 apresenta a posig¢do de incidéncia P de uma dada particula no
anodo da CISP em fungdc do &ngulo de detecgado, sendo que o coeficiente angular
da reta encontrada fornece uma calibracio de graus/canal para 05 espectros

biparamétricos de Q; vs 0Q,.

‘00 ¥ H T T Y T T T L3
—— 350 =
(%]
p s
c
o 300
o
s
[ T
-« 250 -
O
m -
o
Q. 200

150 ettt

65 66 67 €A 6% 70
8. (graus)
FPigura 2.7 ~ Parametro de posigdc da CISP em funcio do angule de detegao.

A fim de identificar e determinar a contribuicdc de uma dada
particula com massa A, e numerc atdémico Z, incidente no detetor chevron-CI e
seu correspondente complemento (com numero atémico 2.} incidente na CISP, foi
estabelecidoc um vinculo do éspe;tro de TAC com as poligonais referentes a cada

valor de mimero atdmico Z, (e massa A,) do espectro biparamétrico

23



Epe: vs AEs~- (e M vs Emqp,), determinando o valor e a taxa de produgdo do
nimerce atdémico Z, na CISP.

Para realizar o cdlculc dos wvalores das segdes de choque foi
necessdrio desenvolver um programa (MON EFIC), gque determina o© valcr da

eficiéncia geométrica do sistema de detegdo da coincidéncia cinemética. A

+

¢

determinacgds da eficiéncia geoméfrica torna-se importante para corrigir as
deficiéncias experimentais: a perda de angule sdélido proporcionada pela sombra
central entre o0s dols detetores de barreira de superficie na CISP, a abertura
angular azimutal que tem come limite ¢ tamanhc fisico do detetor, e
finalmente, eventuals efeitcs da focalizagidc do feixe no alvo durante a
irradiagao, que proporcionou uma mancha de 5 mm de largurz por 4 mm de altura
no mesmo.

Assim, a eficiéncia geometrica (Ego i..,:-.) foi determinada através
de uma simulacgio da configuragdo experimental das medidas em coincidéncia,
levando-se em conta as dimensdes da mancha no alve e dos detetores (&ngulo
sélido, abertura angular). 0s cdlculos foram executados utilizando-se o método
de Monte Carlo para simular a trajetdéria de uma dada particula emergente de um
ponto da mancha do alvo, sorteando um desvio angular entre a trajetdéria nova e
a do {feixe de idons. Este desvio angular n3o ¢ puramente aleatdric, mas
condicionado & uma distribuicdo Gaussiana, isto ¢, z probabilidade de existir
um desvio angular entre a direcado de incidéncia e a emergente segue a fcrma de

uma  superficie Gaussiana centrada na diregac &

3

incidénclia. O programa
inicialmente verifica se esta dada particula incide no detetor chevron-CI, e
por intermédic de cdlculos cinemdticos ele determine o &ngulo da particula de
recuo e verifica novamente se esta particula incidiu na CISP., A eficiéncia
geométrica ¢ dada pela razdo entre o numero de coincidéncias reais e ¢ numer

de particulas incidentes no detetor chevron-o:.
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A introdugdo do céiculo da eficiéncie geométrica reproduziu
satisfatoriamente os valores das se¢bes de choque observados nas medidas
inclusivas. Cabe mencionar, que a corregcdo devida ao "straggling angular"
avaliada ¢ considerada desprezivel (& 0.6°) quando comparada com a abertura

angular azimutal {& 29} .

2.4 Calculo das Seg¢des de Choque Absolutas
A expressao da segdc de chogue diferencial experimental de um dado
processo (reagdc ou espalhamento), relativa a um sistema de refsrencial fixo

ne laboratdrio € dada por:

5_‘IJ .o (2.4)
50 ) ..

onde Y ¢ © numero de eventos observado para o processo de interesse; N- e o
numero de particulas incidentes durante a exposicdo; N, € o numero de
particulas presentes no alvo por unidade de &rsa; AR € o angulo sélido
subentendide pelo detetor.

No caso da CISP, devide a utilizacgao de um colimador com 5 fendas, &

necessario fazer uma normalizagdc dos angulos sélidos entre as fendas,

portanto:

: (Z.5)
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onde o indice 1 representa o numero da fenda, sendo gue esta normalizacio foi
feita em relacac a fenda central (i = 3).
Para o conjuntce chevron-ci, deve ser levada em conta a eficiéncia

E,. para cada numero atdmico da particula detectada pelo sistema de tempo de

vbo:
chevron-a3

fsTey YE, .

_J oo (2.6)

8Q /.2 N, N-AQ

A eficiénecia do sistema de tempo de vdo foi avaliada através de

espectrcs Dbiparamétrices Ep,.;, VS AE,..,. Isto £foi possivel através da
aquisigac de eventos onde o©s parametros Epge;,, AE...,, T, estavam em

coincidéncia e tambeém adquirindo-se eventos onde foi requerida apenas a

coincidéncia dos parametroes Epier; © AEp: Assim, a eficiéncia em funcio de

Iy
Z € dada por E,; = Yo: @a Ae, ) /T2 ey, Ar) -
Para as medidas em coincidéncia, foi utiliada a seguinte relacéo

para expressaer a segdo de chogue duplamente diferencial no referencial de

laboratdrio:

S e RSy
P ————F,,
ﬁQ;ﬁQQ Lakb N?NAAQEAQZ ’

Ceomen i

,,
(1
o

onde Y;, € o© numerc de coincidéncias entre as particulas inciden&es no
chevron-ci (1} e na CISP (2); AQ. e AQ. sao os angulos sdlidos subentendidos
pelos detetcores chevron-u: e CISP, respectivamente;

O vaior de N_ pode ser obtido a partir do valor da corrente de feixe
total integrada durante a exposigdo (@) e do valor de carga médio do feixe

(z), ou seja, N; = 0/ze.
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O terme N AQ para tcdes os contaminantes presentes nos aivoes
(*“B,**B,%“C,*%0) pode ser determinado através da comparacio das distribuicdes
angulares do espalhamento eldstico com as previsdes tedricas. Para esse fim,
0s valores tedricos foram obtidos a partir de ajustes dos parametros do
ctencial Optico via programas de modelo dptico (MIDOPT [Coh81], PTOLEMY
[Mac78}), veja secdo 4.1.

O interesse pelas quantidades de carbono e oxigénio presentes nos

alvos provém da constatagdo de gque alguns residuos de evaporagdo dos sistemas

o

1=s80 4+ REC, 140 podem sobrepor-se aos residuos de evaporacdc das reacdes
de interesse (*%17180 4+ iilp) . Portanto, a subtracio dos eventos
correspondentes a fusac destes contaminantes € impcrtante. Esta subtracio foi
feita utilizando-se a segdo de choque dupla diferencial de fusao
(dzmldﬂdaﬁlab prevista pelo programa LILITA ([Gom81j), calculada a partir de
valores das se¢des de chogque total de fus3o encontradas na literatura [Fr&84] .

Utilizando-se a expressdoc Y = Y ... - Y. - Y., ou seja, o numero de
eventos dos residucs de evaporacdo dos sistemas O + B é dado pelo numero total

de eventos menos os numeros de eventos dos residucs de evaporagao dos sistemas

C+Ce O+ 0. Agora, com o auxilio da expressio (2.4) pode-se escrever:

o LiLITx . - ARl

3°¢a ] Yocras (N, AQ) &84 ] (N, A7 5°q (2.8)
ansE. ). [ 8Q8E. J, [ ]"

CON.IN,AGY,  (N,AQ],

Apds a subtracgéo dos eventos dos residuos de evaporagao preovenientes
dos contaminantes, a avaliacéo usual da presenga de  outros processos de

"nac fusao", tais comoe processos diretos, ‘“deep-irelastic", fusdc~fissao,
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"orbiting"”, etc, e feita através da comparacac da forma do espectrc de energia
experimental com a forma obtida pelo programa LILITA (forma maxwelliana), ©
que eguivale a efetuar uma analise cinemdtica dos espectros de velocidade.
Normalizando-se a forma tedrica prevista pelc programa LILITA com
relagao aos dados experimentais e, subtraindo-se as quantidades d;-'cr/d.QdE:T para

cada wvaler de energia E. do espectro, determina-se a porcac do espectro

dominada pelo processo de "nado-fuséo”, ou sedja:

- exp - Lilita

Y > 8a A &
8¢ } _ [ S°w ] B [ 8o ] (2.9)
SUSE. J ... GOSE.. SLGE .

norn

nonrm
}

onde o termo (d“c/dQdE, representa o valor da segdo de choque dupla
diferencial de fusao tedrica dos sistemas O + B, dada pelo programa LILITA, ia
normalizada com relagdo acs dados experimentais.

£ importante lembrar que este procedimentc ¢ adotado para canais de
salida em que & constatada & presenca simulté&nea de residuos de evaporagdo e de
outros processcs de "ndac-fusédce" (nc caso deste trabalho este efeito foi
constatado para os canais de saida com Z = 7, 8 e 9). Caso contrario, o
calcule dos processos de "ndo-fusao" € imediato {para 0s canais de saida com
2 =3, 4, 5 e 6}).

Uma discussdo sobre a coeréncia deste procedimento serd apresenta no
capituleo 4. .

Apés & separacgidc dos eventos correspondentes a fusao e "nac-fusao",
foi realizado o cdlculo das segdoes de chogue diferenciais para cada produto
de numero atdémico Z {no caso do conjunto chevron-<: também foi feito o calculo
para ¢ valor de massa correspondente), obtendo-se o0s valores das

lakm
)

distribuigdoes angulares (de/dQ vs 8., {veja figuras 2.8 e 2.9). Para
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figura 2.9 - Distribuig¢des angulares experimentais dos residuos de evaporagdo

dos sistema -°C + !B na energia de bombardeio de 64 MeV. As curvas sélidas e

pontilhadas representam as previstes do programa LILITA.
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determinar o valeor da <egcéo de choque no referencial fixo no centro de masssa
¢ introduzido o fator de conversdo de referencial.
¢ valor da segdo de choque total de fusdo ¢ obtido a partir da segao

de chogue diferencial de fusdo, realizando-se a seguinte operacglo:
Sa
oy = J — a8 {(2.10)

Entretanto, como as medidas realizadas sdc efetuadas em funcgdo de 8, € usual

fazer a substituicgdo d2 = 2msenfidl, convertendo a segdo de chogque em:

jﬁm S0 (2.11)
Q:f =

<

Assim, a transformagdo da/d8 = ZuasenBd{de/dQ) possibilita, através da
integracgdo da curva correspondente, obter o wvalor da secao de choque toctal
para cada energia de bombardeio. As figuras 2.10 a 2.12 apresentam as
distribuigdes angulares totais de fusdo para os sistemas estudados neste
trabalho. A tabela A.l1 (apéndice) apresenta o0s valores encontrades para as
segbes de choque totais de fusloc para os sistemas estudades,

Na determinacdo da segdo de choque absoluta para as medidas em
coincidéncia, naoc fol possivel utilizar o wvalor da carga integrada do feixe
(Q) na avaliagdo do numero de particulas incidentes no alvo. Isto ocorreu
devido ac fato de que durante as medidas em &ngulos dianteiros com a CISP
(menores que 20°), o feixe incidia sobre a sua parte lateral, impedindo que
este pudesse ser coletado no copo de Faraday no final da camara, Este valor
foli obtido através de uma leitura na torre de alvos, apenas para monitoracgéo

da experiéncia. Assim, foi utilizada a drea do pico referente ao espalhamento
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Figura 2.10 - Distribuicbeg aggulares experimentais totais de fusdo para os

sistemas 190 + 10/1l1B nas energias de bombardeio de 42, 56 e 64 MeV. As curvas

s6lidas e pontilhadas representam as previsdes do programa LILITA,
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sistemas 170 + 03B nas energias de bombardeio de 42, 56 & €4 MeV. As curvas

sélidas e pontilhadas representam as previstes do programa LILITA.
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sistemas 150 + 10/11B nas energias de bombardeio de 40, 55 e 63 MeV. As curvas
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elédstico no espectro de energia do monitor que correspondia ao detetor da
camara de ionizagac CI para determinar ¢ valor de (.

O cdlculeo da segac de choque do espalhamento eldstice foi executado
com o auxilio da expressao (2.4}). O numero de particulas incidentes e o mimeroc
de particulas no alve desta exXpressdo sdo os mesmos utilizados no célculo da
se¢do de chogue das medidas em coincidéncia. Substituindo-se em (2.7) o valor

do produto NyN, encontrado, cbtém-se gque:

. [y}
8 J Yo 1 AQZ [ alen ] (2.12)
69155:. lab Ywelas AQl A1)

- 4

Na expressac acima verifica-se que o resultado ¢ independente do wvalor
absclute do angulo sdélido da CISP, sendo necessdria apenas a relagioc entre os
angules sdélidos dos detetores de barreira de superficie nc interior da CISP
(Agéi)) e o valor do &ngulo sd6lido do detetor chevron-2: (AQ,).

0s fatcores que mails contribuiram para as incertezas nas mnedidas
experimentais foram as medidas de espessura dos alvos (o termo N;AQ) e &
incerteza associada a estatistica do numero de eventos. Quanto ao termo N, AL,
a incerteza fol estimada entre 5 e 10%. A incerteza associada & estatistica

variou em tornc de 1 a 10% para as medidas inclusivas e em torno de 10 a 30%

para as medidas em coincidéncia.



CariTULO 3. FUNDAMENTOS TEORICOS: O PROCESSO DE FISSA0

A fissao nuclear € um processo extremamente complexo. Em linhas
gerais, nesta reac&o ocorre um drastice rearranjo de um nuicleo criginando dois
novoes nucleos. O processo de fusdo-fissdo pode ser descritc como uma sequéncieg
de eventos partindo da formagdo de um nucleo compostc instdvel, caracterizado
por uma energia de excitagdc e momento angular, seguindo pelo seu decaimento

rincipalmente bindric nos produtos de fiss&c. Naturalmente, a
P

th

issao
espontanea implica na guebra do prdprio nicleo. A probabilidade de fissao
depende da altura da barreira de fissac, a gual € reduzida fortemente com o
aumento do memento angular do sistema.

Do pontec de vista macroscdpico, o modelo de gota ligquida carregada
[Van73] permite calcular para uma determinada configuragdo da matéria a
superficie da energia potencial total e as caracteristicas gerais da barreira
da fissdo nuclear, num espago energia-deformacgao (figura 3.1). Para
deformagdes préximas ac estado fundamental do nucleo, a energia potencial (EP)
apresenta um minimo local. A EP aumenta mais rapidamente com a deformacio que
a gueda da energia coulombiana, atinginde um méximo {ponte de selal. Para
deformacdes maiores o termc coulombiano domina e a EP volta a diminuir com ©
aumento da defcrmagdc. Durante & evolucio do sistema nuclear hd a formagao de
U pescogo, © gual se rompe ao atingir © pontce de cisidc, formando dois

fragmentos. Neste ponto, ¢ desaparecimento dea interagac nucle

- [ T o
r atratlva

sk

produz um leve aumentc na energia potencial. Assim, no pontc de cisdo, a EP
aproxima-se de valcer da energia coulombiana de dois fragmentos separados
centro a centro por uma dist@ncia r. A diferencga de energia entre o ponto de
sela e as energias de eguilibrio (estado fundamentall para um dado valor de

momento angular € a barreira de fissdo,
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Entretanto, evidéncias experimentais mostram que & energia de
superfic.e do modelo de gota liguida apresenta deficiencias para descrever
nicleos reais. © ponto mais importante ¢ negligenciar os efeitos de
proximidade, isto ¢, este modelo apresenta alturas nao realisticas da energia
de superficie para nucleos fortemente deformados e uma auséncia de atracao
entre os ndclecs separados.

Neste trabalho, estames interessados na avaliagdoc da fissao nuclear
para sistemas nucleares leves, portanto torna-se necessario inclulr correcoes
nos calculos de barreira de fissao. Arnold J. Sierk {Sie86] introduziu um
modelo macroscépico para a energia de um nicleo em rotacao gqueé possul varios
refinamentos relativos ao modelo de gota liguida, possuinde um bom acordo
experimental para nuicleos com nimero atémico variando entre Z20=Z2=100. As
principais alteragdes em relagdo ao modelo de gota liguida sdo: 1) a energia
de superficie do modelo de gota liquida ¢ descrita por uma interacido nuclear
tipo "Yukawa mais uma cauda exponencial', com efeitos de alcance finito da
forga nuclear, isto &, saturagac nuclear, ¢ na espessura da superficie finita
de nucleos reais [Kra79]; 2) a energia de Coulomb & calculada para uma
distribui¢do de carga com difusividades de superficies realisticas [Dav76]; 3)
05 mementos de inercia rotacionais sao calculados supondo nucleos rigidos em
rotagace com contorrnos da densidade de superficie reais ([(Dav76); 4) os
parametros do modelo para as wvdrias contribui¢des da energia do nucleo
fornecem melhores ajustes que os do modelo de gota liquida para as massas do
estade fundamental e barreiras de fissio nuclear de um ndcleo sem rotagao
[Mol81,Kra79]; 5) uma parametrizagdo flexivel & usada permitindo fazer uma
estimativa precisa da convergéncia dos resultados come uma fungdo do numerc de
graus de liberdade na forma nuclear considerada {TenB80); &) modelagem precisa

da forma nuclear triaxial e; 7) cadlculo precisc do valer, inclinacio e
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Figura 3.1 - Barreira de fiss&o do modelo de gota liquida.
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curvatura da superficie da energia potencial por meio da quadratura numérica.

A figura 3.2 apresenta os valores de energia calculados para a
barreira de fissdoc simétrica como funcéo da massa A para um micleo beta-
estdvel. A curva pontilhada representa os resultados utilizando-se o modelo de
gota liguida, enquanto que a curva s6lida representa os resultados do modelo
macroscopico proposto por Sierk. Nota-se que para A=200, os resultados deste
modelc sao significativamente menores em energia que os do modelc de gota
liguida, sendc semelhantes para a regido de massa A>200. Além disso, o mé&xime
na altura da barreira ocorre num valor maior de massa que no modelo de gota
ligquida. Estes resultados s&o qualitativamente similares aos da referéncia
(MusB82], em gue sdc usados o0s mesmos ingredientes fisicos, mas com diferentes
descrigBes geométricas da forma nuclear.

Os cdlculos de barreira de fissfic simétrica, através do modelo
macroscopico de Sierk, tem reproduzido de forma satisfatéria uma variedade de
resultados experimentais para as secdes de chogque de fissdc e de residuos de
évaporagdo de sistemas com massa do nucleo composto no  intervalo de
40%Ay=200. Entretanto, resultados experimentais recentes de fissio nuclear no
intervalo de massa 40=A,.280 [San92] tem apresentado caracteristicas distintas
das observadas anteriormente. Em contraste com sistemas mais pesados, onde a
guebra simétrica ¢ favorecida pela auséncia de efeitos de camadas, a
dependéncia da superficie da energia potencial macroscépica sobre a defcrmacao
nuclear ¢ a forma assimétrica favorece a quebra de sistemas mais leves em dois
fragmentos de massas desiguais.

Assim, torna-se necessdrio desenvolver cadlcoulos da fissao de capazes de
descrever coerentemente s previsao do decaimento de sistemas leves, cnde as
medidas experimentais dos produtos de reacdes binarios sao inconsistentes com

as expectativas tecdricas atuals. Para tanto, devem ser incluidos cdlculos para



& barreira de fissado assimétrica er sistemas nucleares leves.

3.1 Barreira de Fissdo Assimétrica

O céalculo das barreiras de fissdo assimétrica para sistemas
nucleares leves foi inicialmente proposto por Sierk [Sie85] e desenvolvido por
Steve J. Sanders {San%2], onde novamente foi importante incluir os efeitos da
difusividade da superficie e do aicande finito do potencial nuclear.

Embora o procedimentc para calcular as barreiras de fissao
utilizando o modelo de Yukawatexponencial efetuado por Sierk seja eficaz para
determinar barreiras de fissio simétrica para niclecs com nuimero atémico 7220
{programa BARFIT - Sie86], as barreiras de fiss3o assimétrica nio sio
faciimente calculdveis. O cédlculc completo da energia de ponto de sela para
uma dada assimetria de massa e momento angular total do nicleo composto €
suficientemente complicado para tornar impraticdvel sua incorporacdo dentro de
modelos estatisticos. Felizmente, a barreira de fissio macroscopica é uma
fungdo gue varia suavemente com o momento angular e a assimetria de massa,
tornando possivel construir uma parametrizagidoc simples da altura da barreira.

Da mesma forma que no desenvolvimento e teste da barreira de fissio
simétrica, Sanders efetuou inicizlmente calculos completos para a energia de
poento de sela para vdricos nucleos no intervalo de massa 40=A,~-=80. As energias
do ponto de sela foram encontradzz determinando-se os pontes estacicondrios da
superficie da energia potencial d=os nucleos compostos comoe fun¢do do momento
angular e da assimetria de massa. Esses cdlculos da energia potencial, no qual
a forma do ndcleo composto € expressa em termos de tras superficies
quadréticas de revolugido interliczdas, incluem os efeitos da difusividade da
superficie e do alcance nuclear finito. A figura 3.3 apresenta a forma

geomeétrica do ponto de sela parz esses cdlculcs, que pode ser descrita em
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coordenadas cilindricas [Nixé9]:

b! - (b./a;) (z - 1.) 1, -a. =222
p? = { b; - (bz/az)z(z - 12)2 para 2 =z = 1; +a; (3.1)
b - (b./as) (z - 1)° 2. %2 % 7,

Estes cdlculos completos nao foram realizados para sistemas nucleares mais
leves (até A,. = 24). Entretantc, as formas das distribuigdes de densidade de
matéria nuclear [Bru68] para esses nucleos mais leves apresentam um
comportamento semelhante a regiio de massa analisada (veja figura 3.4). Desta
forma, pode-se pressupor que continuem vdlidas as hipdteses usadas na regido
em torno da massa do niclec composto A, = 40,

Para o© c¢alcule da barreira de fissao assimétrica foi definido um
termo de assimetria de massa W = (A; - A;)/(B; + A}, onde A, e A, representanm
as massas dos fragmentos de fissdo pesado e leve, respectivamente. Este termo
permite comparar facilmente os dois limites de assimetria {para W = 0 temos a
fissdo simétrica e m = 1 corresponde a um ndcleo composto completo, ou seija,
caso limite em gque a massa do fragmento de fissdc leve é nulal.

Com © objetivo de se obter um método de cdlculo simples capaz de
fornecer um valor razodvel para reproduzir ¢ célculo completo dos pontos de
sela, o cdlculo das energias de ponto de sela ¢ feito utilizando-se uma
aproximagac de um duplo esferdide. O modelo consiste de dois esferdides,
alinhados axialmente, com deformacido elipsoidal e separados por uma distéancia
5 entre suas svperficies. Assim, neste modelo de duplc esferdide, a energia de

ponte de sela é dada por:
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Figura 3.4 - Distribuigdes de densidades de matéria nuclear para %0, 4%Ca e

149Ce [Bru#f8].
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Veein (Ine M) = Vo + Vg 4 Vo + Y, (3.2)

onde V., Vy, V,, s&c as energias de Coulomb, rotacional e nuclear,

N

respectivamente. V5, ¢ uma energia de referéncia (veja equacgac 3.10). Jy. € ©
momentc angular total do nucleo composto.

Para obter as expressbes das diferentes componentes de Vgr., ¢
conveniente expressary V., em termos de uma geometria elipsoidal, isto &, a
mesma geometria usada para a aproximacgdo do duplo esferdide, ao passo gue Vo €
Vy Sa&c expressas em termos de uma geometria de um quadrupoldide. Para um

esferdide de massa A, ¢ quadrupcldide eguivalente & forma elipsoidal de razao

b/a (semi-eixo menor pelo semi-eixo maior) possul uma deformacio:

2 1 - b/ (3.3)

B. =
Y, (0,00 1 + 2b/a

0 comprimento do semi~eixo maior de um elipsdide ¢ expresso em termos do raio

esférice R, onde R = r, AY¥ e a = R (b/a) 47, ¢ comprimento do semi-eixo
. BC_ 5 172 .
maior compardvel a um quadrupoldide ¢ & = R[l + — {-~ } ], cnde R € o raio
2 4

tal que exista a conservagdc de volume entre o elipsdide e o duplo esferdide.
Para formas esféricas R = R. A dist&ncia entre o0s Centros r na aproximacio de
um duplo esfercide ¢ dada por r = s + a. + a., onde s & a distdncia entre as
duas superficies elipsoidas. Para ¢ guadrupoldide eguivaliente, esta distdncia
vale § = r - &, - &.

A energla potencial entre dois corpos avaliada com base na interacao
proposta por Krappe-Nix-Sierk [Kra?%! fol utilizada na determinacao de Vi,
Esse potencial ¢ baseado no mesmo modelo de  alcande finito de

"Yukawatexponencial', utilizado nos célculos da ensrgia de ponto de sela do

modelo macroscépice de Sierk:
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Para o caso especial no qual a deformacac de dois nucleos B, ; « .. é do

Vs

tipo guadrupolar, com ralos ﬁz e ﬁz, a energia potencial é dada por:

2 Riz -3 Ce ~3p ~ch
Vy = - D(F + :)_E_e = - 4;;5(50111%1 2 OBy, R )Y, (0,00 (3.9)
cnde §12 = iz + ﬁz e ¥, ¢(0,0) € o harménico esférico calculado para 8=(0° e

$=00. A profundidade D do potencial e a constante F sao dadas por:

4a%g(R, /a)g(R,/a) e 12/® |

I d c! (3.6)
riR;;
R, £(R,/a)  f(R,/a}
F =4+ - - —
a g(R, /a)} g(R,/a)
onde gi(x) = x.cosh(x)-senhix) e f(x) = =x“senh(x), a média geométrica da
energia de superficie das particulas interagentes & c, = (cc(l)cs(Z))?:, e as

constantes individuails da energia de superficie efetiva dependem do excesso

)

relativo de neutron-proton I, = (N -Z;}/A. (i=1,2), onde c,(i) = a_(i-k,I%)

= ’

i

a, e K. 530 as constantes de energia de superficie e assimetria de superficie,
respectivamente.

Essa aproximagdo € consistente com os cdlculos completos da energia
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macroscopica utilizando-se os seguintes valores para as constantes: r.=1.16fm,

a = 0.68 fm, a, = 21.13 MeV e k, = 2.3.

A dependéncia da deformagdo expressa pelas funcdes A2<m e A2tm

para as particulas 1 e 2, respectivamente, ¢ dada por:

A forma do potencial nuclear na expressio {(3.4) € valida somente
para sxz0. A determinagdo de V_ para s<0 requer a especificacio do processo
fisico que ocorre apdés o ponto de contato, mas de qualquer forma, uma simples
parametrizagdc quadrdtica de V, pode ser feita para s<C [Kra78].

O termo de energia rotacional € dado como:

hd
V. = T (Tpe + 1) (3.8)
R
2:51"_0'_
com 3. =3, + 3, + 3,

R O-ZA:ez;R;tzp[(b/a)£f3+(b/a)~éﬂg] + 4Ai(2}a2

yukawea?
‘}:el = Hr©

A e A, referem-se as massa atomicas dos dois fragmentos, respectivamente.

parametro de difusividade de superficie Byukawz = 0.73 fm. O0s raios R, e R.

580 para a forma elipsoidal.

A expressdo usada para a energia de Coulomd entre dois fragmentoes
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deformados ¢ dada através da forma do quadrupoldide equivalente {BasBO):

1+ -
5 r?

&2

z,2, e [ 3 Y, (0,0) [

wn
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=

<
%

e N,
| ——
1
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A carga fol assumida ser uniformente distribuida com Z.=Z,.A. /Ay

Deste modo, formas funcionals simples para os parametros do duplo
esferdide podem ser encontradas tornando esse modelo o suficientemente preciso
para estimar as energias de ponto de sela, apresentando um acordo satisfatdrio
com o0s calculos completos da energia macroscépica. C termo de separaciac s
entre as superficies fol ajustado através dos cdlculos completos e obteve-se a
seguinte parametrizacdo: s5=0.79+0.008054,.. Embora este ajuste tenha sido
feito na regiao de massa de 40=A, =80, 0s mesmos argumentos sobre a semelhanca
das distribuigdes de densidade de matéria nuclear (figura 3.4) poderiam
Justificar a extensdo de validade destz parametrizagdo para A, até 24, A
razdo entre os comprimentos dos eixos menor e maior b/a é tomada neste cilculo
como 0.8 para ambos os esferdides.

C termo de energia de referéncia V, foi adotado como:

Vo = -5'19+O'0064AE€C+Eesfera(AL)+Eesfera (AZ)_Eesfera(A}CC) (MeV) (3‘10}

onde E. ..... € a energia macroscdpica de nmiclecs esférices dada pela equacao 2
da referéncia [Mcl8l], onde s&o assumidas distribuigbes de carga e de massa
uniformes entre os dois fragmentos. Para esses calculos o0s termos de energia
de "paliring" e Wigner foram desprezados. A incorporacgioc deste termo de energia

de referéncia introduz a vantagem de incluir um terms de assimetria de carga

na energia total da barreira, permitindo uma parametrizacdo gque funcione tanto
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para © caso de ndcleos par-impar como impar-impar ou nuclecs par-par. 2
expressdo para V_, também contém uma dependéncia linear na massa do nucleo
composto.

Uma comparagdo entre as formas determinadas pele cé&lculo completo
dos pontos de sela (curvas sdélidas) e a parametrizacdc do duplo esferdide para
as energias de ponto de sela {(curvas pontilhadas) é mostrada na figura 3.5. As
configuragdes resultantes sdc semelhantes aos cdlcules "exatos" do ponto de
sela, apresentandoe pequenas diferengas. A aproximagac do esferdide ndo mostra
um pescogo conectando os dois fragmentos e a suposigdo de deformagdes iguais é
uma simplificag¢dc. A aproxima¢dc € suficientemente semelhante na geometria
para calcular as energias de ponte de sela. Além disso, espera-se que as
energias rotacional relativa e de Coulomb entre os dois fragmentos seja
reproduzida razoavelmente bem. Isto pode ser testado através da comparacao da
energia cinetica total (TKE) do fragmento prevista pela aproximagdo do duplo
esferdide com 0s valores experimentais. Para essas comparacdes a TKE no canal

de saida & dada por:

b
TKE = V. + V, + 1{1+1) (3.11)
) 23:6,-;
:):e.‘.
onde 1= T Jyn
3 g

A figura 3.6a apresenta uma comparagldo entre as energias de ponto de
sela calculadas através da aproximagdo de duplo esferdide (curvas sdlidas) e
dos célculos completos da energia macroscdpica total (pontos) para varios
sistemas. Para os sistemas %“Ca, %9Ti, ““Fe e ®®Ni a comparacadc ¢ mostrada

para dois valores de momentc angular total correspondentes a 0.6J..., e
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*Ca(n=0.40, J=18)

Figura 3.5 - Comparagdc entre as formas determinadas pelo célculo completo dos
pontos de sela (curvas sélidas) e a parametrizacgido do duplo esferdide para as
energias de ponte de sela (curvas pontilhadas). As assimetrias m = 0.40 e (.42

para ““Ca e %fNi correspondem a A;/R;=12/28 e 16/4C, respectivamente [San92).
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., & o valer de momento angular total para o qual
a barreira de fissao tende a zero). A comparagdo ¢ mostrada, também, em
0.64J,,, e 0.937,,, para o sistema mais pesado ®%Zr. Em cada caso, os dois
valeres de momento angular correspondem & regido onde a competicdc da fissao
torna-se significante. As energlas das barreiras calculadas s30 extrapoladas
ate a assimetria de massa correspondente & massa do fragmento mais leve A . =6.
Os wvalores de Sierk [S5ieB86] para as energias de ponte de sela de fissao
simétrica € mostrado ao lado de cada linha, indicando um acordo satisfatdrio
com o0s calcules presentes. © caso limite m = 1, onde a massa do fragmento mais
leve ¢ nula, possul a mesma energia de equilibrio do nicleo composto para o
correspondente valor de momente angular. Esses valores de equilibkrio,
cataleogados por Sierk, tambem sdo mostrados. A difersnga de energia entre o
ponto de sela e as energias de equilibrio (estadc fundamental} corresponde,
para um dado valor de momento angular, & barreira de fissdo Beie

A figura 3.6b apresenta os valores das energias de ponto de sela
nesta aproximaci&o para os nuclecs 2%2%28:2901 o s valores de momento
angular correspondentes a 0.7J,,,, que eguivalem ac valcr em que a barreira de
fissdc ¢ aproximadamente igual a 8 MeV. Estes nucleos 530 obietos de estudo
deste trabalho e confirmam que hd uma diminuicdo da altura da bharreira de
fissdc com o aumento da assimetria de massa, favorecends o processs de fissao
assimétrica para sistemas nucleares leves, enguanto que para sistemas mais
pesados (veja o caso do nGcleo ®Y2Zr em que J=0.935J.,,) a fissdo assimétrica é

inibida.

3.2, "Transition-State Model" - (TSM)
Do ponto de vista tedrico tem sido desenvolvidos viarios modelos com

0 objetivo de descrever coerentemente os resultados experimentais encontrados
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Figura 3.6 - a) Energias da barreira de fissdo como fungd3c da assimetria de
massa para oS8 sistemas 40Ca, 41Ti, 4%y, S52pe, 56Ni1 e 80pr, 0s simbcolos

indicam os valores obtidos dos cdlculos completos dos pontos de sela e as
curvas representam os resultados da parametrizacgio do duplc esferdide [$an92];
b) resultados da parametrizagdo do duplo esferdide para os sistemas
26:27,28/ 2901, J,,.4 corresponde ac valor de mogento angular total para o qual

a barreira de fiss&o tende a zero.
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para o processo de fiss&o. Neste trabalhc utilizamos o "“Transition-State
Modei" - (T8M), pelo fato de j4 ter funcionado satisfatoriamente na previsaoc
dos fragmentos de fissdo na regidoc de massa 40=n,.%80 [Bec89,San%2].
Pretendemos verificar, assim, sua aplicabilidade para massas do nudcleo
composto ate Z26.

O TSM foi dintroduzide por Bohr em 1956 {Bch56] ressaltando a
importéncia de ponte de sela no processc de fissic. Este modelo permite
calcular a segido de chogue de fissido, onde a probabilidade de fissdc &
admitida como sende proporcional ao espago de fase disponivel no ponto de
sela. Para sistemas mais pesados, a densidade de niveis & calculada para
pontos de sela simeétricos. Isto € justificado pela dependéncia da assimetria
de massa na energia de pontoe de sela que favorece a fissic simétrica. Em
contraste, a energia macroscépica de sistemas leves favorece a guebra
assimétrica deo nucleo composto, requerendo assim, que a energia de ponto de
sela de massa assimétrica (dependente do momento angular total) seja usada com
© objetivo de determinar o espago de fase de fissio. Nesta secdc seréo
apresentados o0s detalhes dos cdlculos de fissdo baseados nas barreiras de

fiss&o assimétrica.

3.2.1 Distribuigbes de Cndas Parciais no Processo de Fusio

O processo de fusio completa estd associado & formagdo de um nucleo
composto equilibrado com respeito & todos os graus de liberdade. O decaimento
de um miclec composto pela em;sséo de particulas € calculado utilizando-se um
modelo estatistico nuclear descrito pela teoria de  Hauser-Feshbach
(Thot8&, Vogés, Puin77]. A segido de choque parcial para a formagdo de um nucleo

composto de momento angular total J e paridade W através de um alvo e projetil

{de momento angular J, € Jp), na energia de centro de massa E, é:
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Jp+Jy 3+ S

. 2J+1
o(J,m) = m’ > > T. (E) (3.12)
(2Jp+1) {27, +1)
i S$={J.~J, 1 1={J-3|

(7]

Os coeficientes de transmissao T. sdo assumidos depender somente da energia e

do momento angular orbital. S$=J:+J. € o canal de spin. A somatdria sobre 1 &

restrita pela regra de seleg¢doc de paridade n=n?nh(—l)1. Os calculecs dos

coeficientes de transmissio sac feitos através de uma aproximagidc de gés de

Fermi:

1
T, = (3.13)
1 + expi-(1-1,)/d]
A Segao de choque total de fusio & dada por:
e = 7. @I, W) (3.14)

onde d € o parametro de difusividade; 1, é o momento angular critice, o gual

foi determinado a partir das secdes de chogue experimentais de fusdo e fissao.

3.2.2 E:‘;s /Eto:

Usande a teoria da reprocidade [Thos8], s exXpressdo para a
probabilidade de decaimento é derivada da segdo de chogue do processo inverso,

ou seja, em termos da largura [ de decaimento de um dado fragmento:

Ryde, = — L, (g,

o
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onde £, é a energia cinética da particula x.
Para o calculo da razao entre a largura de decaimento da fissdo L,
e do miclec composto [, foi supostc que o nicleo compostce decai através da

emiss&o de protons, neutrens, alfas ou fragmentos de fissdo com:

’ELC-L = E:‘. + 'E: + Em + l-:f;s (3.16)
As larguras parciais da emissio das particulas leves x (x=n,p e &)

Ed
de spin s,, emitidas pelc nuicleo composto com energia de excitagsdo Ey- @
momento angular Jy,. para formar um residuo de evaporagdo com energia de

excitagdo E,, e momento angular J,,. s&o dadas por [PUl77):

Je r+Sx JNC+S

per(E;r”A’Jer) X
L, = J . T, (£,)d&y, (3.17)

2Py (Berbder) s 157 s | 1=13y0-51

onde a integral é feita sobre todas as energias cinéticas das particulas leves
emitidas £,, e Py~ e p., 580 as densidades de niveis do nudcleo compostc e do
residuo de evaporazidc resultante, respectivamente. 0s coeficientes de
transmisséo Tf(ﬂ ) sac obtidoes de calculos de modelo dptico usando-se
parametros médios.

O parametrc A determina ¢ ponto zero da energia de excitacio
efetiva. Uma vez que a fiss&o ocorre prematuramente no canal de decaimento, as
densidades correspondentes as energias de excitacdo relativamente altas no
niclec composto e nos residuos dominam os cdlculos das larguras parciais.

Nessas altas energias, A pode ser determinade pela suposicdo de que 0 estado

fundamental virtual para as densidades de niveis corresponderiam ao estado
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fundamental da energia macroscépia [P3h77], onde

A = Eg(2z,A) - By (Z,A) (MeV) (3.18)

e

Ez € a energia de ligagio média do nicleo e Ej

¢ a energia macroscdépica
correspondente, obtidas usando os termos de energia de ligacao da equagaoc 2 da
referéncia [Mol8l], incluinde o termo de energia de Wigner, mas nio a energia
de “pairing".

A largura parcial da fissio [ pode ser expressa como a soma sobre

<4
LiT

05 possiveis canals de decaimento do fragmento mais leve. Para reduzir o tempo

computacional dos célculos essa soma foi truncada com:

Eiig = E ) L. (2,,B) (3.19)

onde F.; (2,,A) é a largura do decaimento para o canal onde o fragmento mais
leve possui numerce atémico Z. e massa A, . Para massas impares do mnucleo
composto ¢ limite superior da somatdria foi tomado como sendo (Ry-—1)/2 Para
valores impares da massa do fragmento leve, a soma sobre o numerc atémico
correspondente foi feita até X 2 unidades sobre o valor do numerc atdmico
correspondente a (A +1)/2. Embora a somatdria seja executada sobre os
diferentes numercs atémicos dos fragmentcs, ©s r;sultados naoc diferem
significativamente se somente os canais mais provdveis (com menor barreira)
fossem considerados para cada assimetria de massa. Para sistemas leves e as

correspondentes energias de bombardeio discutidas aqui, a fissdc secundaria

apés a emissao gw particulas leves do nucleo composto € improvavel.
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Desta forma, ¢é suficiente no célculo da segdc de choque de fissao usar as
larguras de energias integradas para o decaimente do nuclec composto, sem
levar em conta a cadeia de decaimento.

As larguras de <£fissdo [, (Z,,A;) sdc obtidas através de uma
expressdo semelhante a equagao (3.17), mas usando a densidade de niveis sobre

o ponto de sela dependente da assimetria de massa:

26 Mev
PelBye-Veera (TneeM-BVepery Unes 2,80 B8, Jye) og
L. o (2:,A,)= ; T, (£)de
emhpy - (Eyo -8, Jy0) N
£=0
fis 1 para EEEiC#VAla(JJﬂ M -AV vy (L, A ) -4
T, AE) = S s e smestE (3.20
Ne 0 para  £>EyeVoer, (Jyos M —AVgpoqy (214 A) -0

A integracdo sobre a varidvel £ pode ser entendida comc a energia
proveniente da excitagao interna do sistema no ponto de saela. O limite dessa
varidvel ate 20 MeV, mesmo gquando as energias pudessem ter valores maiores,nio
afeta significativamente os cdlculos das larguras, uma vez que a densidade de
niveis ¢ fortemente dependente da energia. V.,,,(Jy.. W) € a energia de ponto
de sela dependente do momento angular total e da assimetria de massa com
respeito a energia fundamental macroscédpica do micleo composto, como discutido
na segdoc 3.1.

Em alguns casos {San92}, evidéncias experimentais indicam uma forte
dependéncia isotdpica nas se¢des de chogue de fissido que s&0 inconsistentes
com a dependéncia suave da superficie da energia potencial com a assimetria de
massa T. Isto pode ser entendide em termos das corregdes de camada e de
"pairing" para a superficie da energia potencial. Comc primeira aproximacac

dessas corregdes, um termo AV, .-

{Z.,4.) pode ser adicionado & energia da
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barreira. Esse termo, que pode ser entendidc como uma corregdc de camada,
consiste de uma soma dos termos de Wigner (MolBl) para os dois fragmentos

resultantes:

DVeneyy (BprAL) = W(Z,AL) + W(ZyowZ,, Av—h. ) (3.21)

la - 27 1/a  Z e N ipares e iguais

I
e W(Z,A) = 36 MeV x ||——|+
I a | -
0 outros casos

O modelo também requer densidades de niveis para os residuos de
evapora¢do e para ¢ ponto de sela (a densidade de niveis do ndcleo composto é
comum para todas as larguras e, consegquentemente, nds afeta as diferentes
proporgtes de decaimento). A mesma expressdo do gas de Fermi [Boh69] foi usada
para determinar tanto as densidades dos residuos de evaporagdoc como do ponto

de sela da fissdo, onde:

2J+1 h? y3/2 [~
plu,d) = 5 ﬁgj{ gg ] [u] 2exp(2 a,u) {(3.22)
1

E..= — J(J + 1) ~ A residuss de evaporagao

Epe=Vi{Jdyo, M -4V, 55 (2., A ) -0-E pcnto de sela

Para os residuos de evaporag¢idc, o parametro de densidade de niveis ¢
4y=ay, @ O momento angular total € J=J_ .. As densidades para ¢ ponto de sela
foram calculados com a,=a. e J=Jy.. A utilizagdo de cdlculos estatisticos em

sistemas de pcucas particulas pode ser guestionado, mas pode ser notado gue

reagbes entre ions pesados sdc tranquilamente capazes de popular regides de



densidades de niveis muito altas.

3.3 0 Numero de canais Abertos

0 numerc de canais abertos (NCA) determina o5 possivels canais de
decaimento para um sistema composto. Se o NCA for grande, isto €, hd uma alita
densidade de niveis disponivel nos canais de saida, o sistema composto tende a
sobreviver desta forma um tempo mailor, permitindo gue este decaia por um
processo de formagidc de residuos de evaporagdo ou de fusao-fissado [Haa8ll. Por
outro lado, se o NCA é pegueno, como no caso de sistemas formados por
particulas g, os quais possuem energias de ligacdo mais altas e
consequentemente densidades de nivels mais baixas no canal de decaimento, o©
sistema decai por pProcessos ressonantes (por exemplo, ressonadncias
moleculares) e favorece processos de "orbiting'.

Neste trabalho, o NCA fci calculado através do méteodo sugerido por
Abe e Haas {Haa8l]. Para um determinado sistema este valor pode ser cobtido a
partir de uma soma tripila dos coeficientes de transmissdo sobre todas as
possivels partigdes de massa entre doils corpos no canal de saida, sobre teodos
os possiveis acoplamentos de momento angular e, finalmente, sobre todas as

possivelis distribuigdes de energla entre os fragmentos:

NCA (E.~,) = j T, (g;.) (3.24)
Para cceficientes de transmissac iguals a 1 0s canais estdo completamente
abertos, e iguais a zero ©s canais estdoc completamente fechados. Entre esses
dois extremos ha uma conexdo suave dada pela aproximagac de gas de Fermi
{expessio 3.13). A partir da conservagdo de energia e momento angular, pode-se

escrever
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; I
+ i, + L =J=2J (3.25}

* *
onde E; & E, s30 as energias de excitagdo dos fragmentes, e Q., e Q,,. sd0 0s

-
valores de Q da reagao dos canais de saida e incidente, respectivamente. I; e

> -5
1. s&o os spins dos fragmentes, e J, € © momento angular total rasante do

canal incidente. As contribuigdes para o NCA dos diferentes canais de saida
foram calculadas usando~se para a regiac do continuo f{altas energias de
exCcitagdo) & expressdo {(3.22) para o calculos das densidades de niveis. Em
sintese, © NCA, estd associado ao denominador de Hauser-Feshbach.

Assim, a figura (3.7) apresenta © numero de canais abertos (NCA)
disponiveis com © momento angular rasante, normalizades para 1 mb de fluxo de
onda parcial rasante, para os sistemas !®&1%189 4+ 101l Esta figura
apresenta também uma comparagdo com os sistemas 2C,1%0 + !2C, gque sao nucleos
formados de particulas « apresentandec, como esperado, um numero baixoc de
canals abertos e com canais de saida caracterizados ma literatura por
processos ressonantes moleculares [HaaBl]). Esta figura j& sugere, com base na
sistemdtfica para sistemas mais pesados [3an%2] que o mecanismo de reacgio
esperado para o©S5 processos bindrios fortemente amortecidos nos sistemas
i lEg 4 10.11p seda o de fus3o-fissio, enguanto que para sistemas do "tipo
alfa™ (*%C + 1&g, ¢ + 1Z0) o mecanisme ¢ de "orbiting" dinuclear.

A figura 3.8 apresenta o numero de canais abertos {(NCA) disponiveis
com o momento angular razante, normalizados para 1 mb de fluxo de onda parcial

razante, para os sistemas “4iMg + -+C, Mg + %0, <

o

si + l4g, 851 o+ AN,

o+ 100, PINa o+ Zimg, 33C1 o+ -4C.
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CariTULO 4, ANALISE DOS DADOS

4.1. O Espalhamento Eldstico

O espalhamento elédstico € ¢ processo mais simples na colisdo entre
dois nucleos e, consequentemente, o gque envolve © menor rearranjo, sendo
mantidas tanto a identidade dos nuclecs participantes bem como a energia
cinética total.

Estudes deste processo para os sistemas 160 + 193ilp [Urs69,Koi89)
tem demonstrado um aumento na segdo de chogue em angulos traseiros para
energias de bombardeic proéximas e acima da barreira coulombiana. Este fato &
interessante, uma vez gque nesta regidc de energia, a absorcgac torna-se
importante. As distribuic¢des angulares deveriam exibir tipicamente um efeito
de difracdc e uma gueda exponencial [Cra76) para regides angulares maicres que
0 adngulo rasante.

Por outro lado, o favorecimento da secdo de choque em angulos
traseiros também tem sido observada [Sha82,Dun88] para certos sistemas, tais
como 2881 + '2C, ZiMg + l%c, 2%e + 1%C, que possuem um pequeno nimerc de
canais abertos. E mais, processcs bindrios fortemente amortecidos em energilia
foram identificados nestes sistemas e caracterizados Como um mecanismo direto
do tipo "orbiting". Este fato veio sugerir, entio, que esse mesmo mecanismo
fisico deveria ser responsivel pelas anomalias em ANQuios Lraseiros Nos canais
eldsticos e ineldsticos para sistemas que pPoOSsuem um pequenc numero de canais
abertos para o decaimento, ou seja, sistemas do "tipo alfa" [Ray91]. Poxr outro
lade, resultados de estudos dos sistemas %0 + 9B (Lep92)] apontaram a
presenga do mesmo mecanismo de “orbiting"”, embora neste Casc, © numero de

canais abertos seja elevado (veja segao 3.3).

Neste contexto, poder-se-ia Pressupor a contribuicgao, ne
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espalhamento elastico, de outros processcs, tais como espalhamento eldstico
composto, acoplamento de canais inelasticos e transferéncias mdltiplas, como
causadores do aumente da secd0 de choque do canal eldstico em Aangulos
traseiros para os sistemas &17180 4+ 10.11p como deseja-se avaliar se o
mecanismo de fusdo-fissadc estd presente nos c¢anais inelasticos, também deve
ser investigado se pode haver ou nao a participagdo do espalhamento eldstico
composto no canal eldstico. Para que ocorra um espalhamento eldstico composto
é necessdric que o micleo composto feormado pela fuside completa do alvo e do
proijétil decaia de wvolta para o canal de entrada. Uma caracteristica deste
processo corresponde a distribuigles angulares simétricas em  torno  de
@y, = 909, apresentando méximos em B,=0° e 1809,

Portanto, a andlise do espalhamento eléstico destes sistemas foi
efetuada através de ajustes entre os valores experimentais das segbes de
chogue eldsticas com previstes do modelo dptico {programa PTOLEMY) [Mac76], e
estimativas da contribuigdc do espalhamento eldstico composto para angulos
traseires (programa STATIS) [$to72]).

Os wvalores dos parédmetros do potencial Optico para os sistemas
19,17, 180 4+ 10, 1ip npas varias energias de bombardeio foram determinados a
partir de wvalores iniciais catalogados na literatura {Urs68] para ¢ sistema
**0 + 198 na energia de bombardeic mais baixa. Executando-se ajustes
sucessivos, tanto para as energias mais elevadas como para oS outros sistemas,
encontrou-se os vaiores finais que melhor reproduzem o0s dados experimentais.
Gs resultados apresentam-se ordenados na tabela 4.1. Estes wvalores foram
obtidos por duas formas: a primeira, ajustando-se inicialmente os dados
experimentals apenas para os angulos dianteiros e a segunda, ajustando-se os
dados experimentais para todos os angulcs, mas subtraindo-se a contribuicac do

espalhamento eldstico composto prevista para cada sistema.
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As secgdes de chogue do espalhamento eldstico compeosto podem ser
calculadas atraveées da teoria estatistica de Hauser-Feshbach [Tho68, Vogbts,
Car83} por intermédio do programa STATIS. Para esses cdlculos, o udnico
parametro que foi alterado em relagdc aocs parametros "padrio® foi o valor da
constante arbitraria E. na expressdo para a energia da barreira de interacao

dependente do momento angular orbitzl de referéncia [S:072]:

h
Eyy = -+ - 1{l+1) + E. {4.1)
R 2UR-

onde R = r a'° e r, = 1.5 fm. O valor de E. foi determinado encontrando-se o

valor de momento angular gue reduz o coeficiente de transmissao

1
T, (E) = (4.2)
1+ expf(l-1,)/d)

a metade, ou seja, o momento angular critico 1_,., extraido experimentalmente
do processo de fusdo completa (isto ¢, fazendo-se 1, = l.pi¢) - © wvalor do
parametro de difusividade d utilizado foi de 2h. FoiL necessirio ainda, para
energias mais baixas, intreduzir um fator de normalizacgido ({(fs), com a
finalidade de obter um ajuste satisfatdério entre 0s valcres experimentais e os
calculeos tedricos, uma vez que a dependéncia com a energia na expressio de T,
ndo & perfeitamente adequada para baixas energias. 0s valores utilizados neste
trabalho de E., 1l.... e do fator de normalizacdo (fs) encontram-se cataliogados
na tabela 4.1. .

As figuras 4.1 a 4.3 apresentam as distribuicdes angulares do
espalhamento elastico dos sistemas -%>7/380 + LB em gque as curvas

sélidas representam 0s ajustes com © programa PTOLEMY, as curvas com tragos
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longos representam o0s ajustes da contribui¢dc d¢  espalhamento eldstico
composts (STATIS) e, as curvas com tragos curtos resuitam da soma das duas
curvas anteriores.

Nota-se destas figuras gue a contribuiglo do espalhamento eldstico
composto poderia Justificar a "anomalia" da segidc de chogque em Aangules
traseiros para os sistemas ‘& -7/'fp 4+ 15 1'B, apresentando o primeirc indicio

de gue um mecanismo de formagdo de nuclec compesto pode estar presente para

estes sistemas.

tabela 4.1 - parametrcs do modelo Optico - le.p;r - Eo - fs

160 4+ 10p
Ejapfev) \VoiMeVy i (fmifa, (fmy | W, idm) [ Xy (e [ @y tim) [ 1,y |E Mev) [ 5
42 160. 1 1.3510.64 ¢ 4.2 |1.8040.57; 11.0 -0.6 |2.2
56 100. | 1.1510.64 | 7.2 | 1.7410.70| 13.5 ~0.2 |2.6
64 100, §2.2110.64 { 15.0 | 1.5C{0.76| 15.2 0.0 1.0
160+11B

EjapMevy |V ey [T (fmyja, (Em) [ W, (fm) [Ty {fm) @ (fm) (1.0 () |E (Mev) | £5

42 100. 1.15 ] 0.64 6.6 | 1.66 0,74 11.5 ~-0.7 |2.0
56 100. 1.15 1 0.64 7.2 1.8C410.72 14.5 -0.1 1.0
&4 100. 1.2 10.64  316.2 | 1.4710.77 i6.1 0.0 1.0
175 4+ 10
E onfmev) IV (MeV)y | I (fm) (8, (fm) [W, MeV) | T, (fm) [ @, (fm) l::i:‘h) E. imMevy| 3
42 10C. 1.15 | 0.64 7.0 1.6410.70 9.9 ~0.7 {2.2
64 100. 1.21 1 0.64 8.4 1.6510.70 15.2 -0.1 {1.0
E.  ptmevy iV MeV | Iy (£m) [&, (fm) |WoiMeV) [Ty (fm) faiem [ 1 .. (B |E vev) | £
42 100. 1.15 1 0.64 7.2 1.6510.73 11.5 -0.2 |2.0
56 100. 1.15 1 0.64 6.4 1.8310.7¢ 13.9 0.0 1.3
64 100, 1.21 1 0.64 8.4 1.66 1 0.75 i5.% 0.0 1.9
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By aptmer, [V, 20, irr(f.r:., @y g | W ey | Xy iy | @y tin il:r;t hy |B ey | £5
32 10G. 11.15i0.64 6.7 1.52 1 0.43 7.2 -0.5 |2.3
40 106. {1.15!0.64 8.5 1.5310.70 9.5 -0.5 |2.3
48 100, | 1.15(0.64 7.8 1.59 ] 0.78 11.0 -0.8 |1.9
55 10G. | 1.15]0.64 7.3 1.63 [ 0.76 13.2 -0.5 |1.6
63 160. | 1.21 1 0.64 | 12.9 | 1.47 | 0.72 14.9 -0.5 |1.0
180 + ilp
Ejaptmevi | Vo MeV) | T (fry fa, tfn) (W, MeVs | T, () |8, tim) 1. E_evy | fs
32 100, [1.13 ] 0.65 8.2 1.46 | 0.44 8.1 -0.6 {2.3
40 100, [ 1.15] 0.64 7.0 1.6370.70 10.4 -0.2 12.3
48 106, 1 1.15 | 0C.64 7.9 1.60 ] 0.78 12.5 -0.1 1.6
35 100, | 1.15 | G.64 7.3 1.63|0.75 14.1 0.0 |1.4
63 100, 1 1.2110.64 | 12.8 | 1.50 1} 0.72 15.8 0.0 1.0

4.2. O Processo de Fusio

C processc de fusdo nuclear pode ser identificade teoricamente como
0 de formagdc de um sistema composto equilibrado em todos os graus
termeodindmiccs de liberdade. O procedimento de identificac&o operacional
comumente utilizado corresponde & observacdo indireta desse nuiclec composto
apds seu "resfriamento" via emissdc de aglomerados, nucleons e radiagao gama,
reconhecido como residuo de evaporacao.

As secbes de choque dos residuos de evaporacido ou de fusio (@)
para 0s sistemas estudados foram estimadas experimentalmente, tendo-se como um
parédmetro importante, a anilise cinemdtica prevista pelc modelo estatisticn
{(programa LILITA}. Neste trabalho, as previsdes teéricas foram utilizadas na
avaliagao dos eventos gue podem provir da fusio do projétil (3917180} com o
contaminantes encontrades no alvo (‘%0,1%C), assim como na identificacic dos
residucs de evaporacio dos sistemas em questdo para que fosse possivel separa-

ios, se fosse o caso, de outros processos denominados  inicialmente de
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"ndo fusdo" (veja secdo 2.4).

As fungbes de excitagdo (@:,., vs 1/E.,) para 0s sistemas
16,17,180 4+ 103l sao apresentadas na figura 4.4. Os valores das secdes de
choque totais de fus&o (vide tabela A.1) foram determinados conforme descrigao
feita na secdo 2.4. A figura 4.5 apresenta uma comparagac do resultados
experimentais das se¢bes de chogue totais de fusac deste trabaiho para os
sistemas %0 + B e 170 + I°B com wvalores encontrados na literatura
[GomB84,Cha82], demonstrando a consisténcia nas medidas experimentais. Isto
pode ser ainda verificado na tabela 4.2, que apresenta 0s valores obtides para

© raio Ry e altura Vy da barreira de interacio.

tabela 4.2 - valores de Ry e Vg

sistema este trabalho [Cha8Z2)
Vg (MeV) Ry (fm) |Vg(MeV) Ry(fm)

Y60 + 0B|6.8£0.2  7.0%0.1| 6.7 .0
60 + g7, 2 7.1x0.1| 7.7 1
g+ l0gly, 2 T7.0%0.1| 6.7 1
170 + 11pj7.240.2  7.1%0.1

160 + 0|7, 2 7.1x0.1

g 4 1lB17 2302 7.1%0.1

4.3. Os Processos Bindrios Fortemente Amortecidos

Umz vez identificadas as componentes do espalhamento elistico e dos
residucs de evaporagdo, a etapa seguinte consistiu na identificacac de outros
processos, denominados inicialmente de “ndc Ffusdc". A identificacao dos

residuos de evaporagac foi realizada com o auxilio do programa LILITA, gque
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permite analisar a cinematica desta reacgio.

A forma das distribuigdes angulares de,,/dB®.,. vs B bem como

lab,
dos espectros de energia dzm/deET vs Eq {ou espectros de velocidade ou Q da
reagdo) para os residuos de evaporagdo, depende fortemente da cinematica do
processo e muito menos de detalhes dos calculos de modelos estatisticos
empregados na determinacgdo da secdoc de chogue absocluta deste processo. B facil
verificar que as formas tedricas dos espectros de energia fornecidos pelo
programa LILITA permanecem praticamente inalterados gquando s&o alterados,
dentro de intervalos aceitdveis, alguns parametros de entrada (como por
exemplo, densidade de niveis, coeficientes de transmissdoc, etc). Assim, ¢ de
S5e esperar que a utilizagdo do programa LILITA seja satisfatéria para separar
¢s processos de fusdc e de "ndo fusao" quando estes ocorrem simultaneamente no
mesmc canal de saida, desde que seja utilizada a forma dos espectros de
energia (ou velocidade cu Q da reacgdo) do programa LILITA e, gue seja efetuvada
vma normalizagdc com relagdo aos dados experimentais., O pontoe no qual o
resultado apresenta uma leve dependéncia com o© modelo consequentemente
introduzinde maicres incertezas, corresponde & normalizacdo dos espectros
tedricos em relagido aos dados. E de se esperar, também, que a forma das
distribuigbdes angulares para cada residuc e a total a’ustem satisfatoriamente
¢s dades experimentais (veja figuras 2.8 a 2.12).

Assim, este procedimento de separagdo de componentes foi adotado
para o©s canais de saidar com Z = 7, 8 e 9% dos sistemas estudados neste
trabalho. Ne caso dos canais de saida com 2 =3, 4, 5 e 6 a identificacédo dos
processcs de "nao fusao" é imediata, uma vez gue nao hi a presenca de residuos
de evaporagdo para estes canais de sazida. £ importante mencionar, gue © mesmo
ocorre no canal de saida nitrogénic 2 = 7 do sistema -0 + !B, onde ndo ha a

presenga de residuos de evaporacao.



A figura 4.6a apresenta uma ilustragdo da decomposicdc entre as
componentes de fusdc e "ndo fusdo" para © canal de saida N da reacac
120 + 30 na energia de bombardeio de 55 MeV. A figura 4.6b mostra o espectro
de d%e/d9dQ vs Q para © canal de saida :°N da reacdo !0 + 1B na mesma
energia de bombardeio, em gue ndc hd a presenca de residuos de evapcracao.
Nota-se gque 0s espectros de "nao fusio” dos deois sistemas sao semelhantes,
reforgando a consisténcia do procedimento adotado. Mais pontos  ou
consisténcias serdc apontadas & seguir na discussio das medidas em

coincidéncia.

4.3,1. A Natureza Bindria e as Medidas em Coincidéncia

A znalise cinemdtica dos processos de "nidc fusio! através de
diagramas de velccidades permite averiguar a natureza bindria e a
inelasticidade do processo.

Determinando-se os wvalores de energia E dos centréides das

distribuigdes de energia associadas ac processe de "niao fusdo" & possivel
g P

calcular a velocidade V correspondente no referencial do laboratdrio para cada

dngulo 8, (V & 1.4 E/A cm/ns) .Para obter V é necessdric conhecer a massa
da particula. Com essa finalidade, tomou-se o valor da massa (A} mais provével
para cada elemento dos canais de saida existentes, determinada pelo sistema de
tempe de vdéo em conjuntc com a cAmara de ionizagdo (chevron-g:) .

A figura 4.7 ilustra os diagramas de velocidade para 0S5 canais de
salda com 2 = 3, 4, 5, 6, 7 e 9 do sistema *®0 + -B, na energia de bombardeio
de 63 MeV. Neste diagrama estdo dispostos os valcres de V no referencial do
laboratdrio em fungdo do é&ngulo @,,, para cada canal de saida. Nota-se que

estes valores formam circulos centrados na velocidade do centro de massa
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{velocidade do nucleo composto Vy.), e o raic de cada circulo representa o
médule da velocidade V. do respective fragmento no referencial do centro de
massa {com energia cinética E,). Este fato sugere a ocorréncia de um processo
bindrio com um valor bem definido de Q da reacdo e com decaimento independente
do angulo de emissac.

O valor de Q da reagdo de cada canal de saida dos sistemas estudados
pode ser obtido a partir de um balango energético da reagao, ou seja,
TKE=Q+E_.., onde E.. ¢ a energia cinética no referencial de centro de massa e
TKE ¢ a energia cinética total dos produtcs de reacdc referente ao processo
bindrio. Nas medidas inclusivas a energia de recuo E, & determinada
utilizando~se o principio de conservaciao do momento linear AV, = AV,

A figura 4.8 ilustra os diagramas de velocidade para os canais de
saida com Z = 3, 4, 5, 6, 7 e 9 do sistema '%0 + !°B na energia de bombardeio
de 63 MeV. No caso do canal de saida com Z = 7 s&o mostrados os diagramas de
velocidade para as componentes de "nao fusdo" e total (fusido + "ndo fusdo").
Observa-se que ¢s valores de v para a componente de "ndo fusao'" formam um
circulo, sugerindo a presen¢ga de um processo bindric e, como era de se esperar
os valores de V correspondentes a soma dos dois processos nac formam um
circulo.

A tabela 4.3 apresenta o0s valores experimentals de TKE para os
canais de saida com Z = 3, 4, 5, 6 e 7 dos sistemas (&1
funcac da energia de bombardeioc. Estas informacdes, conforme poderd ser visto
adiante, indicam que a energia relativa entre 0s fragmentos & amortecida {ou
com valores de Q da rea¢do bem negativos). As incertezas nestes valores de TKE
foram estimadas em aproximadamente 15% para os fragmentos litic e berilio e
aproximadamente 10% para boro carbono e nitrogénio. Serd visto também que o

canal de saida com Z = 9 apresenta valores de ¢ da reagan pouco negativos e
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PONtcs em negativo representam as medidas do conjunto chevron-::,
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com emissdo dianteira, tipicos de processos diretos, nao apresentande, assim,

caracteristicas de processos fortemente amortecidos.

tabela 4.3 - Energias Cindticas Totais TKE (MeV) dos canais de saida Li, Be,
B, C e N para os Sistemas %1710 4+ 10,1iB (a massa de cada fragmento
refere-se aquela mais popuiada , a incerteza em TKE € = 15% para Li e Be & =

10% para B, C & N )

i6n 4+ llp 26 4+ ilp
Ejap™evi) °Li | “Be | 9B | 22C | 4N }|E,,, evi | 'Li | Be | 1B | 12C | 15N
34 6.9 7.2{ 8.8, 5.8 9.6 34 7.3] 6.6 8.8:10.3]10.3
42 8.1} 8.3} 9.8;10.8|1C.5 42 8.6y 8.0710.3{11.1;10.8
56 9.2110.0i11.3)12.6{12.3 56 9.2] 8.9§11.5%112.7{12.4
64 10.2110.8112.7713.5]13.2 64 10.2110.6(32.7:13.4113.3
il 4 10p Mg o+ 1lp
BiapMev | 'Li | Be | 1B | 12C | V5N [[E,,, mev) | 7Li | %Be | 1im | 13¢ | 1oy
34 6.5 7.9 B.8] 9.4 9.4 34 8.4 8.9 9.3|10.5|10.1
42 7.7 8.9| 9.5]10.5|10.5 42 9.0110.2|10.0|11.1(10.9
49 8.1] 8.6|10.2]10.7)11.0 49 9.4110.5|11.1|11.9|11.7
56 9.01310.4110.9|11.4:11.8 56 16.0)11.3112.7]12.5(12.4
64 9.6;11.1111.8|12.5;12.7 64 10.2(11.7412.1113.1{13.0
18n 4 lip 16 4+ 1lp
EjapMev) | "Li | ®Be | M1B | 23C | 33N | |B,, evi | TLi | YBe | 1B | 14C | 1SN
32 €.8| 8.1 8.4, 6.9| 8.8 32 6.3] 7.5] 8.0 9.7| %.9
49 7.3) 8.6] 9.4 9.7| 9.8 40 6.9 8.1, 9.7110.1]10.4
48 7.9] 9.3110.0116.5(10.3 48 7.87 9.4110.2:111.2110.9
55 8.71 9.7{11.7;11.3]11.1 55 8.6/10.1111.0;11.6/11.6
63 9.2110.6111.7112.0(12.3 63 9.0]110.9111.5/12.2112.5

Os espectros experimentais em fungdo dos valiores inferidos de ¢ da
reagac cu energia de excitacdo para os diferentes canais de saida dos sistemas

estudados apresentam varios picos discretos. Estes picos podem ser observados
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na mesma energia de excitagidoc em diferentes angulos de detecao. Além disso,
estades com mesmo valor de Q da reacidc {ou energia de excitagace) sao
observados tanto em um determinado canal de saida quanto no canal de saida do
complemento bindric correspondente, sugerindo gque o3 complementos bindrios
emergem do mesmo dinucleo excitade. Este fato corresponde a uma evidéncia da
natureza bindria dos processos amortecidos encontrados.

Os espectros experimentais em func¢do dos vaicres de Q da reacaoc (ou
energia de excitagao) foram construidos a partir das projecdes em energia das
medidas inclusivas dos canais de saida utilizando-se cdlculos cinemdticos de
reagbes nucleares [Mar75]. As figuras 4.9 a 4.1¢ apresentam espectros
experimentais dos valores de ( da reagdoc para os canais de saida !B, 13C, 15N
do sistema *®0 + 1B ¢ 11p,31%C,i%N do sistema 180 + I!B na energia de
bombardeio de 63 MeV. Para os canais de saida 3¢ e !°N provenientes da reacao
i8g 4+ 10 5 13¢c 4+ 15y s3ap encontrados picos correspondentes a estados
discretos de *C (E = 0.0, 3.68, 3.85, 7.56, 8.86 MeV) e 5N (£ = 0.0 5.27,
5.30, 6.32, 7.15, 7.30, 7.%6, 8.30, 8.57, 9.15, $.76, 10.07 MeV). Para os
canais de saida '°C e !5N provenientes da reacado 180 + 1lp a.léc + 3N sao
encontrados picos correspondentes a estados discretos de 4C (E = 0.0, 6.10,
6.60, 6.70, 7.00, 8.30, 9.80 MeV} e l°m (E* = 0.0, 5.27, 5.30, 6.32, 7.15,
7.30, 7.56, 8.30, B.57, 9.15, 9.76, 10.07 MeV).

Essas informagdes de medidas experimentais inclusivas mostram fortes
indicios da natureza Dbindria dos  processos dissipativos observados.
Entretanto, as wmedidas em coincidéncia dos pares deos fragmentos sdo
fundamentais para confirmarem estas conclusdes. Desta forma, medidas em
coincidéncia foram realizadas para os sistemas 1’0 4 !B e 18p 4+ i0g pa
energia de bombardeic de 53 MeV, conforme descrito na secdo 2.2. A idéia

principal destas medidas era a de tentar recompor a distribuicdo experimental
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Figura 4.9 - A) Espectros tipicos de energia

itp (180’ ';E.C) I,

primeiros estados excitados de 13C (E' = 0.0, 3.68, 3.85, 7.56,
15 (§* = 0.0, 5.27, 5.30, 6.32, 7.1%, 7.30, 7.%86, 8.30, 8.57, 9,15,
10.07 Mev) .
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9.76,
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Figura 4.9 - B) Espectros tipicos de energia de excitagdo para reagio
OB (180, >Ny **C. Em baixas energias de excitagidc sao identificados picos dos
primeiros estados excitados de :3C (E® =°0.0, 3.68, 3.85, 7.56, B.86 MeV) e
5%y (B = 0.0, 5.27, 5.30, 6.32, 7.15, 7.30, 7.56, .30, 8.57%, 9.15%, 9.7¢,
10.07 MeV).
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Figura 4.10 -~ A) Espectros tipiccs de energia de excitaglo para reacglo
1B (180, 14C)15N. Em baixas energias de excitacadc sdo identificados picos dos
primeiros estados excitados de *°C (E° = 0.0, 6.10, 6.60, £.70, 7.00, 8.30,
.80 MeV) e °N (g = 0.0, 5.27, 5.30, 6.32, 7.15, 7.30, 7.56, 8.30, 8.57,
9.15, 9.76, 10.07 MeV).
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Figura 4.10 - B} Espectros tipicos de energia de excitacao para reacgéo

1ip (180, 25N)14C. Em baixas energias de excitagdo sdo identificados picos dos
primeiros estados excitados de 4C (E' = (.0, 6.10, €.60, 6.70, 7.00, 8&.30,
9.80 MeV) e 3N (E' = (.0, 5.27, 5.30, 6.3z, 7.15, 7.30, 7.56, 8.30, 8.57,
8.15, 9.76, 10.07 Mev).
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dos valores de Q da reagdo pars os diferentes canais de safda adquiridos pelo
sistema chevron-<i, observando-se também & emissao do complemento bindrio
correspondente com um segundo detetor do tipo camara de ionizagao (CISP) (veja
a figura 2.3).

Com o intuito de comprovar a natureza binidria, foram ccnstruidos
eéspectros biparamétricos dos valores de ¢ da reacio para duas situacgdes.

Na primeira, a partir do valor da energia, numerc atémicoc e massa de um dado

et

fragmento, chamado fragmento » incidente no conjunto chevron~i:, foi
calculado o valor de Q utilizando-se argumentos cinemdticos, supondo-se que o
processo fosse bindrio Q.. .. Na segunda, foi calculado experimentalmente o
valor de ¢, ou seja, Q,, = E, + E, - E,,,, onde E, é a energia do fragmento 1
e E, ¢ a energia do fragmento complementar, fragmento 2. A figura 4.11 mostra
0s espectros biparametricos de Q.;, vs Qexp Para os canais de saida 2, = 5, 6
e 7 do sistema !80 + 9B, onde nota-se a formac&o de uma reta em 45° entre os
dois eixcs, comprovande a equivaléncia entre Qoin @ Qg verificando
definitivamente & natureza binidriaz do processo envolvido. Todavia, para o
canal de saida com Z. = 7, observa-se um desvio desta reta para valcres
maiores de Qeyp- Bste desvio corresponde & regidc em que hd a presenga de
residuos de evaporagido. A subtraciao das contagens nesta regifo possibilita a
estimativa da contaminagdo dos residuos de evaporagac com Z, = 7. Embora a
estatistica seja baixa, a figura 4.12 mostra que 05 cdlculos para subtrair os
residucs de evaporacdc (através do programa LILITA) nas medidas inclusivas sao
consistentes,

As medidas em coincidéncia disponiveis foram capazes de reconstruir
quase dque integralmente as medidas inclusivas. A figura 4.13 mostra uma
comparacac entre os espectros de valores de O da reagadoc para 0 canal de saida

Z, = 5 e 6 de medidas inclusivas e de coincidéncia, onde observa-se que 70 a
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Figura 4.11 - Espectros biparamétricos de Q... ({(construido atraves de célculos

cinemdticos, em que foi suposta a existéncia de um processc bindric) vs
Qexp = E; + Eg Ey., -{onde E,, E, s& as energias do fragmento 1 e do
fragmento complementar 2, respectivamente) para os canais de saida com Z = 5,

6 e 7 do sistema 80 + 10B na energia de bombardeio de 53 MeV, obtidos das

medidas em coincidéncias.

88

400



700 | T T ¥
- 0 -6 -12 -18
500 - q "
= N
. }
- N
- by
- N\
. N
—_ W I§
3 AN
s f N
C. 1N
(@] wo: ) :ss
© - ::s
c  f o 1R
© o NN
. \
o~ - E\
= N
: N
200 § \
= B N §§§
1005 \
0~1|1111111I|:|n||uln MELIHERVSES SRSNEN! \L,u,u
1060 120 140 160 180 . 200 220 240
Q(u.a.}
Figura 4.12 -~ Espectro do valor de Q da reagdo para ¢ canal de saida com 2 = 7

do sistema %0 + !UB na energia de bombardeio de 53 MeV, obtido a partir das
medidas em coincidéncia. A parte hachurada corresponde & presenca dos residuos

de evaporagao.

89



80 % das medidas inclusivas foram reconstruidas. As regides angulares mortas
dos detetores, transformadas em valores de Q da reag¢doc pelos cdlculos
cinemdtices, saoc responsdveis pelos "buracos® observados na figura 4,13 para
os fragmentcs com numero atémico Z = 5 e Z = 6. Estas regides mortas
correspondem acs seguintes intervalos de valores de Q da reagac: 0 a -1.7 MeV,
-3 a -4 MeV, -5 a ~6 MeV, -% a —-10 MeV e -12.0 a ~14.5 MeV.

Analisando-se a taxa de produ¢do das particulas com numero atdomico
¢; f(adquiridas pelo conjunto chevron-ci) em coincidéncia com as particulas com
nimero atdmico Z, ({(adguiridas pela a CISP) para os sistemas 70 + 1B o
189 4 10p g energia de bombardeio de 53 Mev (figuralé.lé}, observa-se que os
canais de saida com Z = 3, 4, 5, 6 e 7 provém basicamente do decaimento do
dindcleo #%Al, com uma taxa muito pequena de emissaoc secunddria de particulas
leves, ou proveninentes do decaimento do nudcleo composto para a formacao dos
residuos de evaporagdo. Entretantc, no caso do Z = 7 & verificada a
coincidéncia com particulas com 232, provenientes da formacgdc dos residuos de
evaporagdo. Esta constatagdo mostra que as medidas inclusivas para estes
processos dissipativos séc compostas quase que integralmente de fragmentos
provenientes da quebra do sistema dinuclear praticamente sem emissao
secunddria de particulas,

Desta forma, a partir dos resultados das medidas em coincidéncia
podemos associar as distribuicdes angulares inclusivas como provenientes dos

processos bindrios fortemente amortecidos em energia.

4.3.2. Distribui¢des Angulares
As distribuigdes angulares referentes 805 sistemas
P17 l8g + 10,11B foram ajustadas utilizando-se uma relagac cléssica derivada

do medelo de Polo de Regge [Reg59), aplicada a um sistema dinuclear girando em
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torne de um eixe perpendicular ac plane de reacdo com velocidade w:

do o Bey (2m-Bcy)
— ] = e [exp[-— -w*-] + exp[— e ]] (4.3}
df J oy, senB.,, o x

onde & ¢ o "angulo de decaimento" do sistema dinuclear dado por & = WI.
w o= hlg/,uR;, onde R, € a distdncia de méxima aproximag&o dos nicleos
interagentes, l, ¢ o momento angular rasante, M & a massa reduzida, = ¢ o
tempc de revolucac e 8., ¢ o angulo de emissao do fragmento no referencial de
centro de massa. Quanto maicr o angule @, maior serd o tempo de wvida do
sistema dinuclear e vice-versa. O caso limite de & - m {(do/dQ - 1/senf..)
equivale a afirmar que o tempo de decaimento do processo € muito longo.

As figuras 4.15 a 4.22 apresentam as distribuigdes angulares
experimentais de/dld., vs 8., referentes acs processos dissipativos para os
canais de safda Li, Be, B, C e N para os sistemas !°F + S%Re e
16/17,180 4 10,1l Nota-se que os canais de saida Li, Be, B e C apresentam
distribui¢des angulares « 1/3enB, onde o valor do parametro « ajustadoc &
infinito. Por outro ladec, os canais de saida N e F apresentam wvalores do
dngulo « de aproximadamente 70°e 25° respectivamente, sugerindo uma
contribuigac significativae de um processc direto. Lembrando-se que no
decaimento bindrio, o canal de saida com numerc atémico 2 = 7 (nitrogénio)
possul como complemento © canal com Z = 6 (carbono) e este dltimo possui um
valcr de @ infinito, pode-se pressupor que o canal de saida nitrogénio
épresenta a contribuigdoc de duas componentes., Uma delas & proveniente de um
processoc rdpido e outra de um processo mais lentc ou amortecido. O mesmo fato

pode ser pressuposto para o canal de saida fiuor {onde seu complemento no

decaimento bindrio € o© canal berilic). Sendo assim, para estes canais a
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Figura 4.17 - A) Distribuicdes angulares dos processos fortemente amortecidos

para o sistema !0 + 11B na energia de bombardeio de 64 MeV. Os pontos em
negative representam as medidas realizadas com o conjunte chevron-ci. As

curvas pontilhadas representam os ajustes obtidos com a equagio 4.3 .
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Figura 4.18 - a) Distribuicgdes angulares dos processocs fortemente amortecidos
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para o sistema 170 + 10 na energia de bombardeio de 64 MeV, Os pontes em
negative representam as medidas realizadas com o conjunto chevron-cr. As

Curvas pontilhadas representam os ajustes obtidos com a equagao 4.3
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Figura 4.19 - A) bistribuicgdes angulares dos processos fortemente amortecidos

para o sistema !’0 + !B na. energia de bombardeio de 64 MeV. Os pontos em
1

negativo representam as medidas realizadas com © conjunte chevron-ci. As

curvas pontilhadas representam os ajustes obtidos com a equagdo 4.3 .
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Figura 4.20 - A) Distribuicdes angulares dos processos fortemente amortecidos

para o sistema 180 4+ 10p na energia de bombardeio de 63 MeV. Os pontos em

negativo representam as medidas realizadas ¢com o conjunto chevron-ci. As

curvas pontilhadas representam os ajustes obtidos com a4 equacao 4.3 .
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Figura 4.21 ~ B) Distribuigdes angulares dos processos fortemente amortecidos
para o sistema %0 + !!B na energia de bombardeioc de 63 MeV. Os pontos em
negativo representam as medidas realizadas com o conjunte chevron—ci. As

curvas pontilhadas representam s ajustes obtidos com a equacac 4.3 .
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identificacéo da componente energeticamente amortecida torna-se maior. O ¢aso
de canal de saida com Z = 8 ({oxigénic) ndo foi considerado em razio da
dificuldade de subtrair do espectro tanto a parte correspondente aos residuos
de evaporagdo quantc a correspondente & "cauda" do espalhamento eldstice, que
forma um fundc intenso. Um problema semelhante ocorreu nas medidas em angulos
dianteiros para ¢ canal nitrogénio, onde o espectro foi afetado por contagens
do canal Z = 8, devido a possiveis reagdes no detetor de 5i ocasionadas pela

alta taxa de contagens do espalhamentc eldstico.

4,3.3. Orbiting ou Fusdo-Fissfoc ?

Em resumo, as evidéncias experimentais dos processos de "nido fusio®
encontradas nas segdes 4.3.1 e 4.3.2 para os canais de saida Li, Be, B, C e N
dos sistemas !617/18¢ 4+ 10,11p apontam para produtcs bindrios fortemente
amortecidos, caracterizados por distribuigdes angulares isotrdpicas, sugerindo
0 decaimento de um dinidclec complexo em rotagido com um tempo de vida
compardvel, ou maior que um perfodo de rotagido. As energias cinéticas totais
dos fragmentos emergentes sdo independentes do angulc de emissdoc, podendo ser
reproduzidas por um modelo simples que considere a quebra de um sistema em
rotagdo. Essas cobservagdes obtidas durante & identificagdo dos produtos
provenientes de decaimentos bindrios sf¢ caracteristicas tanto de um mecanismo
de reacdo de "orbiting" dinuclear como de formacidc de um nucleo composto
seguido de fissido. Isso porgue -0 mecanismc de "orbkiting" consiste num
processo em gque dois niucleos interagem por um tempo longo sem, entretanto,
formar sistema composto estatisticamente equilibrado e guardando, assim,
memdria do canal de entrada.

Um critéric de distincgdo entre reagdes que ocorreram via formacido de

um nicleo composto ou pelo processo de "orbiting" seria a verificagdo da secdo
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de choque dos fragmentos emergentes com a dependéncia do canal de entrada. Se
um ndicleo composto € formado, entdo seu decaimento & independente de como ele
foi formado. Assim, este critério é aplicado para sistemas nucleares gue
possuam canais de entrada distintos, mas que levem & formac&o do mesme nucleo
composto. Este trabalhc inclui dois conjuntos de sistemas gue obedecem esta a
condigdo: 'f0 + ', 70 + 1%B (nmicleo composto 27Al) e 170 + lip, i%g 4 g,
YF + ®Be(nucleo composto Z2%Al). Para o sistema 19F + YBe foram realizadas
medidas experimentais nas energias de bombardeio de 48, 56, 64 e 72 MeV
[Mat92}. Neste trabalho, serdo utilizados os resultados em 56 MeV.

Este criteério desfez a controvérsia existente no caso de sistemas
pesados discutidos anteriomente, isto &, 283i + 12c, 24Mg + 160 ¢ 3lp 4 16p,
33Cl + 12C [Bec8Y], que levam & formagcic dos mesmos nucleos compostos 4%Ca e
v, respectivamente. A figura 4.23 apresenta a razio entre as produc¢des de
carbono e oxigénioc para os sistemas acima mencionados. Os resultados resumidos
nesta figura mostram que os sistemas 283i + 12¢, 2%Mg + 150 apontam para um
processo de "orbiting", enquanto que os sistemas 3P + 26, 35¢1 + i2¢ apontam
para um processce de fusio-fissdo. As justificat;vas destas conclusdes foram
apresentadas no capitulo 1.

Um exemplo da utilizagdo deste critérioc para nossos sistemas pode
ser visto na figura 4.24, onde sdo comparadas as distribuigdes angulares
experimentais dos fragmentos emergentes para oS sistemas 170 + 1ip
{(Ejqp = 56 Mev), 180 + 9B (R, = 55 MeV), !°F + °pe (E;zp = 56 MeV), que
correspondem a energias de excitacdo do nicleo composto préximas (E;c= 46.7,
47.8 e 44.7 MeV, respectivamente). Observa-se que as se¢des de choque
diferenciais para os canais Be, B e C, com comportamente proporcicnal a

1/s5enB, apresentam magnitudes semelhantes, ou seja, ndo apresentam evidéncias

da meméria do canal de entrada. Por outro lado, no canal de saida N esta
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semelhanga na magnitude n&o ¢ verificada. Isto € esperado, uma vez que hé a
presenga de uma componente direta neste canal, em que é guardada a memdria do
canal de entrada. O mesmo fato pode ser observado comparando-se as
distribuigdes angulares dos sistemas 70 + B , %0 + 9B nas outras duas
energias de bombardeio de cada sistema, ou seja, E._, = 64 MeV (E;C =49.93

MeV), 63 MeV (E;C =50.6 MeV) ([figuras 4.1%a e 4.20a}, respectivamente e

*

Eiap = 42 MeV  (Ey. = 41.2 MeV), 40 MeV (Ey. =42.4 MeV) [figuras 4.19b

lab

e 4.20b], respectivamente. E também para os sistemas %0 + B (E,,, = 56

10

MeV) e 'O + !B (E,,, = 42 MeV) que possuem energias de excitacdo do nucleo
composto E;C = 43.9 e 44.0 MeV, respectivamente {(figuras 4.17b e 4.18b).

Reforgando as evidéncias experimentais que comprovam a dependéncia
do canal de entrada com a secio de chogue dos fragmentos observados, a figura
4.25 apresenta as "distribuigdes angulares" dos canais de saida C e N dos
sistemas !70 + 'iB, 180 4+ 0B, 1% 4+ %Be como funcic da massa dos fragmentos,
né energla de bombardeio prdxima a 56 MeV para os trés sistemas e também para
0s outros valcres de energias de bombardeio para os sistemas 70 + 1lp,
180 + 1%B. Em razdo do fato do conjunto chevron~-ci ter permanecido fixo em
16.5° s6 foi possivel medir dois pontos de secgdo de chogque para cada massa dos
canais de saida ocbservados C e N. Entretanto, estes dados mostram que ndo ¢
guardada a memdria do canal de entrada no casc desses fragmentos. Nota-se
ainda que o canal de saida *°N & aguele em que ocorre também O pProcesso
direto, © que fica evidente na figura. >

As fungdes de excitagdo para os canais de saida dos fragmentos leves
Li (2 = 3), Be (2 =4), B (2 =5 e C (Z=26) dos sistemas 70 + 1lip,
80+ 198, 9% 4+ 9Be (figura 4.26) e 160 + 1llp, 1ig 4+ 10p (figura 4.27)
apresentam comportamentos gue evidenciam uma perda da mendria do canal de

entrada. For outro lado, poder-se-ia pensar gue pelo fato dos sistemas O + B
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113



diferirem entre si de poucos nucleons, os valores de seg¢des de choque
poderiam ser parecidos, entretanto, observando-se as funcoes de excitacao dos
sistemas '°0 + 1°8 e 180 + 1B (figura 4.27) constata-se que elas sio bem
diferentes.

A figura 4.28a mostra a raz&o entre as producdes de carbono e boro
em fungdo de sua energia de excitacdo para 0s canais de entrada 170 + lip
(Eyap = 56 MeVv), %0 + 10B (B, = 55 MeV), °F + “Be (E,,, = 56 MeV), obtidos
a partir das distribui¢des experimentais dos valores de ( da reacdo. Nesta
figura percebe-se que a razéo entre os produtos de reagdc para os tré&s canais
de entrada n&o apresentam diferencas significativas, ou seia, nac & observada
uma evidéncia de que a memdria do canal de entrada esteja presente.

A figura 4.28b apresenta a razdo entre as produgdes de boro como
fungdo da energia de excitagdo para 0s mesmos canails de entrada. Nota-se uma
flutuagdo inicial para baixos wvalores de energia de excitacic, correspondendo
& regidc em gque os picos individuais dos estados discretos sio mais
pronunciades, € um comportamente uniforme na regidc do continuo. Ou seia,
nesta regido as produgdes de borc para os diferentes canais de entrada sio
idénticas. O mesmo comportamento & observado para a razdo entre as producdes
de carbono (figura 4.28c), levando & conclusio novamente de que ndo ha
evidéncia de que a meméria do canal de entrada tenha sido guardada.

Todas essas informagbes experimentais sugerem dque 03 Pprocessos
bindrios fortemente amortecidos presentes nos sistemas 1617,18p 4 10,1ig o
19%F + %Be sao provenientes de um mecanismo de formac&o de um nudclec composto
seguido de fissdo e ndo de um mecanismo de “orbiting".

Agora resta confrontar esta evidéncia experimental com cdlculos

tedricos das previsdes do processo de fissao.
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4.3.4. Comparagdes com Modelos

4.3.4.1. Calculos com ¢ Modelo de Equilibrio para Fusdo e Orbiting

0s resultados experimentais deste trabalho foram comparadeos com
calculos de um modelo de equilfibric para fusdo e orbiting [SHi87]. Este modelo
de eguilibrio fornece uma descricd&o unificada da produgdo da fusio e
fragmentos bindrios energeticamente amcrtecidos em termos de uma configuracéio
de orbiting dinuclear. Nesta descrigci&o a massa final e as distribuicgdes de
energia dos fragmentos pesades s&c determinados apdés o sistema dinuclear
complexo ter permanecido unido por um tempo suficientemente longo para que os
graus de liberdade relevantes alcancem ¢ eguilibric. Este ¢ um modelo
estatistico em que a probabilidade relativa entre a fusd3o e o decaimento
bindric ¢ determinada pela densidade de estados nas respectivas configuragdes.
Entretanto, diferente dos modelos de fusdo~fissdo, a producgio bindria € obtida
através de uma configuracfo que nunca alcanga a forma compacta de um sistema
compesto equilibrado. A densidade de estados € calculada para cada energia E e
momento angular total J, usando a expressdc de densidade de niveis de Fermi do

tipo da eguacgdo 3.22:

exp{Z[a(E—UJ(N,Z;R)—EP(N,Z))]1/2}
pJ{NrZ;R) = CJ (4.4)
[E-U; (N, Z;R) -E (N, Z) ] ¢

onde a, em unidades de MeV'!, é o usual parametro de densidade de niveis,
Ep(N,Z), em MeV, €& a corregdc de "“pairing", C; é uma constante e o termo U,
representa ¢ valor da energia potencial do dinucleo molecular complexo (DMC)
calculada no limite de "sticking", isto &, calculado como a soma das energias

potenciais nuclear, de Coulomb e rotacicnal e do valor de @ da reacac do canal
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de entrada com respeito a fragmentagdc. Neste modelo, o potencial de

proximidade de Bass [Bas77] foi escolhido para fornecer o termo do potencial
nuclear:
RyR;
- Vyls) = —— g{(s) (4.5}
(R, + R,)

onde ¢s raios dos dois nucleos R, e R, sdc parametrizados por

R=1.16 A7 - 1.39 77 e g(s) = (Rexp(s/d,) + Bexp(s/dy)} "~ (4.8

e s = r - R, - Ry. Os unices parametros livres nestes célculos si0 aqueles que
determinam ¢ potencial nuclear (A, B, d;, d,) e a densidade de niveis. Os
pardmetros do potencial nuclear podem ser determinados usando-se tanto os
valores experimentais das sec¢des de choque de fusso (o.,.) quanto os de
orbiting (@,..}.

No caso dos sistemas 1®!7/18g 4 10,1l nap foi possivel obter um
ajuste satisfatorio simulténeo de oy, e &,, com os dados experimentais.
Primeiro, ndo foi possivel obter um unico conjunto de parametros para o
potencial de Bass (A, B, d,, d;) para todas as energias de bombardeio de cada
sistema. Para que fosse possivel reproduzir a segdo de chogue de fusic seria
necessdric alterar significativamente o valor da fungdo g(s), a medida gue a
energia de bombardeio diminui. Isso foi feito introduzindo um fator de escala
(fg) para a fungdo g(s), capaz de alterd-la em relagio & funcéo sugerida por
Bass (A = 0.0300 Mev!, B = 0.0061 MeV'ifm, d; = 3.30 fm, d, = 0.65 fm).
Entretanto, esta fungdo g(s) possui um limite fisico de aplicabilidade (X 25%
[Bas77]), gque para reproduzir Cr,. Para energlias de bombardeio inferiores a

63-64 MeV deixava de ser obedecido (vedja figura 4.29), apresentando valcres de
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[y irreais. Por outro lado, adotando-se o fator (fg) obtide para cada

orb
sistema na energia de bombardeic mais alta (63-64 MeV}, dentro da regido de
aplicabilidade de gi(s), foram observadas trés consequéncias:

- a razdoc entre a segdo de chogque de fusfo g.,. calculada e a experimental
aumenta com a diminuicdoc da energia ingidente, mostrando que esse modelo néo
descreve coerentemente ... para os sistemas % 17/1%0 + 10/ l1ip (figura 4.30);

- ©0s valores da segdc de choque de "orbiting" « 530 significativamente

inferiores a produgido experimental correspondente (veja figuras 4.32 a 4.35);

-~ 0% valores calculados da energia cinética total TKE, nesta configuracio,

reproduz satisfatoriamente os valores experimentais.

4.3.4.2. Célculos com o “Transition State-Model"

No capitulo 3 foi apresentado o preocedimentce para o cdlculo das
segdes de choque de fissdec e das energias cindticas totais (TKE) dos
fragmentos no caso de sistemas nucleares leves. 0s célculos sio baseados no
"Transition State Model" - T5M para a fiss&o e no uso de energias de ponto de
sela. Estas energias s3o baseadas num modelo de alcance finito da forga
nuclear e inclui efeitos de difusividade da superficie. Uma parametrizagdo de
um duplo esfercdide fol incorporada na determinacdc de tais energias de ponto
de sela, obtendo-se uma quebra assimétrica do sistema nuclear para a formacéoc
dos residuos de fissdo. Com esta modificagdo o processc de fissdo assimétrica
fei favorecido em relagdc ao medelo proposto por Sierk [Sie86]. As energias' de
pontc de sela foram incorporadas no programa CASCADE [Puh77], através de
modificagbes no programa original (San92)]. Neste programa, que caicula com
base no modelo estatistico a probabilidade de evaporagdo de particulas leves,
a probabilidade de fissdo & calculada como sendo proporcional & densidade de

niveis no ponto de sela dependente da assimetria de massa e do momento angular
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A = 0.030 Mev'!, B = 0.0061 MeV lfm, d, = 3.30 fm, d, = 0.65 fm. A regido
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total. Desta forma, o TSM & utilizado para determinar a distribuicio de massa
primaria (processos de emissdo secunddria apds a fissdo nao sdo consideradas
por este programa} e as energias cineéticas totais (TKE) para os diferentes
canais de saida dos fragmentos. Outro programa utilizado no cédlculo do
processo seguencial apds a fissgc foi o LILITA (também modificado [San92)).
Esta nova versdo fornece as previsdes das distribuig¢des angulares finais e
energias cinéticas totals em funcdc da massa e do numerc atdmico dos
fragmentos. Esta simula a emissdo secunddria de particulas leves, utilizando
como entrada os resultados obtidos no programa CASCADE.

0s resultados desses caliculos foram ccomparados com oS valores
obtidos experimentalmente. A fim de obter o melhor acorde com os dados
experimentais, fol efetuada inicialmente uma avaliagdo da influéncia de alguns
pardmetros na se¢ac de choque de fissdo (veja figura 4.31). Nos coeficientes
de transmissdo fol alterada unicamente sua difusividade d no espago de momento
angular (equacdo 3.14). 0 valor do parametro d foi fixado como 2h, wvalor
caracteristico de sistemas leves. Embora, esse parémetro seja, em principio,
dependente do sistema, para o presente estudec de sistemas leves ele foi
mantido neste valcor para ndo introduzir arbitrariamente ume constante livre
dependente do sistema.

O grau de competicdo entre a fiss&o e a evaporagdo de particulas
leves € determinadc pelos valores relativos dos parametros de densidade de
niveis a, e a;. Em sistemas mais pesados tem sido observado que a competicdo
da fissdo pode ser reproduzida satisfatoriamente gquando a, = a;, para ¢ caso
em gue se utiliza uma interagdc "Yukawa+expeonencial® nos cdlculos das
barreiras de fissdo. Neste trabalho, foi utilizada uma suposicdc semelhante
assumindo-se os valores de a, = A, /8 (MeV)™! e a, = Ay./8 (MeV)'!,

Os valcres de momento de inércia para os residuos de evaporacgio
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foram obtidos a partir da linha de Yrast:

h
(J) = == J(J+1) (4.7)
2%

2
onde {”)=gmr

Nevamente, os momentos de inércia e as energias de ponto de sela foram
calculades wusande a aproximagdo de duplo esferdide. Inicialmente, esses
cdlculos foram feitos para valcores de massa do mic¢leo composto maiores que 40,
n&o sendo estendidos para a regidc de massa abaixo desse valor, porgue nao se
conhecia experimentalmente as energias de Yrast. Entretanto, resultados de
alguns cdlculos de linha de Yrast para micleos leves no intervalo de massa 24
= Ayc = 60 s&o encontrados na literatura {DPieB80], apresentando o valor do raio
reduzido Toyrast 1.6 fm. Este valor foi adotado neste trabalho, levando a
um acordo satisfatério entre as previsdes com os valores experimentais das
segbes de chogue do processo de fiss&o.

Em resumo, foram utilizados os segquintes valores para os pardmetros
de difusividade d = 2h, densidades de niveis a, = A / 8 (Mev)~t g
Loy nar = 1.16 fm.

As figuras 4.32 a 4.35 apresentam uma comparagdo entre as previsdes
tedricas do processc de fissdc (CASCADE - LILITA) com oS resultados
experimentais para o©0s canais de saida Li, Be, B e C dos sistemas
16,17,18g 4

10,115 & °r + °Be em funcdo da massa do fragmento e energia de

bombardeio. Os valores de momento angular critico {1 utilizados nestes

crit)

calculos sdo provenientes dos valores experimentais das secdes de choque de

fusdc. Os valores experimentais das segdes de choque de fissdc, em funcgio da
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massa do fragmento, foram determinados a partir dos valores obtidos em 16.5°
com o arranjo chevron-ci, pressuponde que a distribui¢do angular seja
proporcional a 1l/senB, fato verificado para cada nimero atémice 2z (veja como
exemplo as distribuicdes angulares dos pares C e N na figura 4.25 em que nao
hd a presenga de processcs diretos). A comparacdc destas previsdes com os
resultados experimentals apresenta um acordc geral satisfatéric. Embora, para
o caso dos fragmentes de carbono o acordo, sem variacgio de parametroes, n&ao
seja taoc bom quanto o observade para ¢s outros fragmentos mais leves ou mais
assimétricos, a tendéncia ou comportamento médio para estes fragmentos &
reproduzido.

A figura 4.36 apresenta os valores das energias cindticas totais
(TKE) relacionados aos fragmentos Li (2 = 3), Be (2 =4), B (Z = 5), C (% = &)
e N (2 = 7) dos sistemas %1718 + 10,11B om fungio da energia de centro de
massa Eqy. As curvas pontilhadas representam os resultados obtidos dos
calculos de TKE utilizando a expressio 3.11, onde TKE & dado pela soma das
energias potenciais de Coulomb, nuclear e rotacional. ©Os resultados
experimentais foram obtidos a partir dos valores das massas mais populadas dos
respectivos fragmentos. Nota-se que os célculos tedricos reproduzem muito bem

08 resultados experimentais.

4.4. Os Sistemas 10,1lp 4 10,11g o 165 4 12¢

Burante a realizagdo deste trabalho foram adguiridas novas
informagdes para os sistemas 10/13B + 10.1'B pa energia de bombardeio de 48
MeV, atraves da identificaglo simultinea da massa e numero atémico dos
produtos de reagdoc. O objetivo principal destas medidas visava obter
informacdes mais precisas sobre a possivel presenca de um processo de fusio-

fissdoc no canal de saida com 2 = 5 [CoiB8, SzaB9, Coi9i].
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Figura 4.36 -~ Valores experimentais das energias cinéticas totais {(TKE) em

funcdo da energia de centrd de massa para os produtos de reagdo dos sistemas

16,117,180 4+ 10/11B. As curvas representam as previstes obtidas utilizando-se o

"Transition State Model".
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Os produtos de reagdo com Z = 5 tiveram um tratamento especial. A
primeira dificuldade na anélise destes produtos consistiu no fato de gue eles
correspondem aos ions que produzem o feixe utilizado. ©Neste caso as
contribuigoes da "cauda" dos picos eldsticos e do "slit scattering" em &ngulos
dianteiros tiveram de que ser considerados.

Calcules com modelos estatisticoes (programa LILITA ou PACE -
[GavB0]) nao preveem residuos de evaporacgdo constituidos de boro (2 = 5) para
a reacdo ''B + ''B nesta energia de bombardeio. Para a reacdo '°8B + liB, uma
pequena produgdo € esperada nesta energia (isto &, ~ 5% para residucs de !B,
0.5% para !B e 0.5% para !'B). Essas previsdes sao confirmadas pelos
resultados experimentais. De fato, & contribuigdo do numero atdmico Z = 5 no
sistema !'B + !B nesta energia ¢ muito pequena, isto &, = 6% da producio
total de fusdo (& 66 mb). No caso de 8B + !B, foi observado nesta energia,
em relagdo a produgdo total de fusdo, aproximadamente 2% para residuos de 1°B,
7% para ''B, 1% para !B e 3% para 3B, levando a uma producdc de ® 130 mb.

Por outro lado, um acordo semelhante entre a experiéncia e a
previsdo tedrica ndo é observade para a reagdo !B + 0B, 0Os espectros de
velocidade mostram uma nitida estrutura (com V > Vi-cos8), a qual tem sido
atribuida a ocorréncia de um canal de decaimento bindrio fortemente amortecido
do sistema composto ““Ne [Sza89].

Os resultados desta andlise, com medidas de tempe de vdéo gue
identificaram a massa e a carga dos produtes de reacdo, permitiram-nos
compreender melhor o espectro de boro e extrair valores mais preciscs da secgao
de choque, bem comc do valor de Q da reagdo para ¢ canal de safda amortecido.
Entretanto, para gque seja possivel remover tcdas as ambiguidades na
identificacdo dos diferentes processos competidores deveriamos ter medidas em

coincidéncia com uma geometria 4m.
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As medidas realizadas em E,,, = 4B MeV e O,, = 16.5° revelaram que
a produgdc de Z = 5 para a reacido !B + B, em relacido 3 segio de chogue
total de fus&o, €& composta de 9% de particulas de ''B, 13% de !B, 1% de % e
1% de !3B, levando a uma secdo de choque de = 250 mb. A andlise da forma e
magnitude do espectro de energia (ou velocidade) de !B e sua comparacdo com
as previsfes tedricas sugerem gue esses elementos podem ser identificados como
residucos de evaporacdo. Uma grande produgdo (& 100 mb) de residuos *%B nao
previstos pela teoria indicam uma anomalia no comportamento da reacdo
g + 198, De acordo com os calculos dos modelos estatisticos & esperada uma
contribuiclo desprezivel de residuos de !B (segundo o LILITA de = 2 mb). O
espectro de !B, na figura 4.37, mostra que a velocidade média observada &
maior que a esperada para ¢ residuc de evaporagdo do nidcleo composto ?#CNe.
Este fato pode sugerir a possiblidade de que a emissdo de "clusters" pesados
(outros gque ndo protons, neutrons ou alfa considerados nos calculos de modelos
estatisticos) esteja ocorrendo. Além disso, a magnitude da producido de 9B &
sensivelmente discordante das previsdes de residuos de evaporagic dos modelos
estatisticeos, isto €, per um fator maior que 4C. No casc de tais sistemas
leves, a emissdo de "clusters" pode ser considerada come um canal de
decaimento quase simétrico. Neste caso, 0s espectros de energia (velocidade)
dos residucs de evaporagdo mostrariam distribuigdes levemente mais largas que
a originada pela sequéncia de evaporagdc de 2 apn, onde a forma &
essencialmente determinada pela colinearidade de duas particulas « emitidas) e
gue podem simular um momento de recuc egquivalente ao da emissioc de Li, Be ou
até mesmo fragmentos de B.

Portanto, nds esperamos que a forma do espectro de IlB, que
corresponde ac uUnico isctopc de boro previsto como residuo de evaporagio pelos

calculos estatistices, seja satisfatdéria para o espectre de *YB, independente
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Figura 4.37 - Espectro de velocidade dos produtos com 2 = 5 para a reacgdo
10B + 0B e o respectivo espectro de massa vs energia na energia de bombardeio

de 48 MeV,
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doe mecanismo de reacdo para a sua formagaoc {isto &, residuc de evaperacio cu
residuo de fissdo quase-simétrica). Embora essas consideragdes nic nos permita
caracterizar sem ambiguidades o processo envolvido em base a nossas medidas
inclusivas, podemcs indicar que o©0s calculos com modelos estatisticos
apresentam uma descri¢de adequada da producido de residuos de evaporacao,
exceto no caso de elementos ‘B, onde uma grande discrepancia na magnitude da
segédo de chogue & observada.

As distribuicdes de velocidade dos elementos *PB, tanto quanto sua
distribuigdc angular, n&o s&o inconsistentes com a ocorréncia de um pProcesso
bindrio fortemente amortecido, entretanto, com uma secio de chogue bem menor
que o relatado nas referéncias [Coi88,S$zaB%}.

Em adigdo, comparando-se estes resultados experimentais com cdlculos
de modelos estatisticos que levem em conta o processo de fissdo (CASCADE -
LILITA), observa-se a seguinte previsdo para o canal de fissido: 2 = 3 (39.2
mb), 2 = 4 (28.0 mb), %2 = 5 (45.4 mb). Hstes wvalores apresentam um acordo
satisfatério com os resultados experimentais para © sistema 198 + 9B na

energia de 48 Mev.

Conforme discutido anteriormente, um sistema que possui um pegueno
nimero de canais abertos € um forte candidato para favorecer um mecanismo de
"orbiting" para o0s processos fortemente amortecidos. Afim de averiguar a
ccorrgncia de tal® mecanisme em reag@es induzidas por ions leves foram
realizadas algumas medidas experimentais para o sistema %0 + l2C na energia
de bombardeio de 57.4 MeV. Medimos uma distribuigio angular com um
telescoépio E - AE [Car92] nos &ngulos de ©,,, = 10.0, 17.5, 25.0, 32.5 e 40°.
Este sistema foi escolhido por ser do "tipo alfa", ou seja, por apresentar um

pequenco numero de canais abertos (veja figura 3.7).
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Os espectros experimentais de energia (velocidade, ou Q da reacgao)
do canal de saida com Z = 6 também revelam a presenca de varios picos
discretos. A figura 4.38 apresenta uma distribuicdo experimental dos valores
de @ da reagdo para este canal de saida em 8,, = 10°. Os vdrios picos podem
ser observados na mesma energia de excitacdo nos diferentes angulos de
dete¢do, correspondentes aops primeiros estados excitados tando de | lZ¢
(E" = 0.0, 4.44, 7.65, 9.64, 10.30, 10.84 MeV) como de %0 (E' = 0.0, 6.05,
6.13, 6.%2, 7.12, 8.87, 9.63, 9.85 MeV). Bste resultado leva & sugestdo de que
cs complementos bindrios emergem do mesmo dinutcleo excitado. Em adicdo, o
"calombo" observado na figura 4.38, apresenta valores de energias cinéticas
totais (TKE & 11 MeV, ou seja com um valor de Q da reacdo bem negativo, da
ordem de -14 MeV) independentes do &ngulo e distribuigdo angular proporcional
a 1/senBl. Essas informa¢&es, portanto, sugerem a presenga de um processo
bindrio fortemente amortecido.

O valor da segdoc de chogue encontrada para o "calombo"” observado no
canal de saida com Z = 6 & T,.¢ = (35 X 5) mb e para a segdc de choque total
de fusdo € a@p,; = (940 %+ 80) mb. Comparando-se esses valores com as previsdes
do Modelo de Eguilibrio para Pusdc e Orbiting, obtem-se T, = 30.9 mb e
Teys = 957 mb, com valores dos pardmetros do potencial de Bass consistentes
com os da literatura: A = 0.045 MeV':, B = 0.061 MeV lfm, d; = 3.30 fm,
d, = 0.6% fm e fg = 0.85,

Estes resultados apresentam um acordo satisfatdrio com este nodelo,
fato que ndoc ccorreu para os sistemas O + B utilizando parametros semelhantes.
Por outro lado, comparando-se estes mesmos valores experimentais com calculos
de modelos estatisticos que levem em conta o processo de fissdo {CASCADE),
encontra-se & sequinte previsdo: €,.; = 5.5 mb, o, , = 2.0 mb, O = 4.3 mb e

T,-, = 39.% mb. Estes resultados foram encontrados tomando-se o parametro de
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densidade de niveis a = A/8 MeV'!, a difusividade d = 2B e o raio para o
calculo da iinha de Yrast Loy et = 1.16 fm. Nota-se destes resultados que a
previsado do processo de fissSo também poderia justificar o©s valores
experimentais. Desta forma, tanto o modelo de orbiting quanto o de fissao
dariam conta da produgdc amortecida. Portantc, atraves da simples comparacac
entre os modelos ndc ¢ pessivel discernir ¢ mecanismo de reaga&o responsavel
pela produgdc deste processo, apesar dos valores de C.rp Serem consistentes
com ©s experimentais. Torna-se, portantod, necessario o confronto experimental

com pelo menos mais um canal de entrada que leve & formagdo do mesmo nidcleo

composto.
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CarfruLo 5. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

A ccorréncia de processos bindrios fortemente amortecidos foi
verificada nas colisdes dos sistemas nucleares leves 16&/17,18p 4 10,ilg 4
°F + %Be. Estes processos sdo caracterizados pelo aumento da secdo de chogue
em angulos traseiros, levando a distribuic¢des angulares (do/d®) isotrdpicas.
Este comportamento da sec&o de chogue observade para os produtos de reacdo
iitio, berilio, boro e carbono, para todos o©0s sistemas estudados neste
trabalho, € tipico de sistemas nucleares complex0s em rotagio com um tempo de
vida compardvel, ou maior que um periodo de rotacdo. Por outro lado, as
distribuigdes angulares dos produtos nitrogénic, oxigénioc e fluor, obtidas uma
vez excluidos os residuos de evaporagdo, sdo altamente favorecidas em adngulos
dianteiros sugerindo a ocorréncia de um processo periférico.

Na quebra bindria de um sistema composto (neste caso, aluminio), as
distribuig¢des angulares dos dois fragmentos sio idénticas. Qualguer diferenca
entre as distribuicdes angulares dos fragmentos associados & atribuida a
contribuicbes de outros processos. Tal fato foi observado na produgido de
nitregénio, oxigénic e fluor.

Neste caso também, as energias cinéticas totais (TKE) dos fragmentos
emergentes sao independentes do édngulo de emissdio e seus valores sac
consistentes com as previsdes de modelos gue considerem a quebra de um sistema
bindrio em rotagdc. B energia cinética final, nesta configuracdc, ¢ dada
consequentemente pela soma da energias potenciais de Coulomb, rotacional e
nuclear,

Como no caso de sistemas mais pesados, {[Sha88, BecB89, San92] uma
controvérsia tem sido gerada sobre © mecanismo de reacio responsdvel pela

emissdo destes fragmentos energeticamente amortecidos, pois as caracteristicas
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dessa emissdc podem ser consideradas tanto como resultantes de mecanismos de
"orbiting" dirnuclear come da formacao de um nucleo composto sequido de fissac.

0 argumento experimental mais consistente encontrado para distinguir
entre um mecanismo direto do tipo "orbiting® e um processo de fusio-fissio foi
a verificagdo da presenga ou ndc da dependéncia do canal de entrada na
produgdo de fragmentos com energia fortemente amortecida. Por exemplo, as
distribuigées angulares dos produtos de reagdes Dbindrias dos sistemas
Y7o 4+ 1, 180 4 10n o  I1°F 4 %Be, todos formando o TUCleo composto 28al
(devido a pequena variagdo na assimetria de massa do canal de entrada é
esperado que essas reag¢des também apresentem distribuigdes de momento angular
semelhantes), em energias de excitacdo do nicleo composto E*M: préximas,
apresentam formas e magnitudes semelhantes para os produtos Be, B e C {veija
figura 4.24 com E"y, & 48, 46, 47 MeV, respectivamente). A razdo entre a segdo
de chogue de boro e carbonc na figura 4.28 para os trés sistemas deveria
apresentazr um dependéncia muito pequena com ¢ canal de entrada se o mecanismo
envolvido fosse de formacgido e decaimento de um nucleo composte, mas mostraria
uma forte dependéncia se um mecanismo de "orbiting" estivesse envolvido. Os
dados mostram uma dependéncia muito peguena com 0 canal de entrada indicando a
presenca de um mecanismo de formac¢do de nidcleo composto.

As evidéncias experimentais, ent3o, apontam para um processo de
fusdo-fissdo de um ndcleo composto como responsavel pelos mecanismos bindrios
fortemente amortecidos em energia nestes sistemas nucleares leves. A auséncia
de um processo de "orbiting" nestes sistemas é coerente com a observacgao geral
de que reag¢gdes gue apresentam evidéncias de um mecanismo de "orbiting" também
apresentam ressconadncias moleculares nas fungdes de excitacdc dos canais
eldsticos e ineldsticos em angulos traseiros. Sistematicas sobre ancomalias

observadas no espalhamento eldstico em angulos traseiros, sugerem gue esses
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processos estdo relacionados com o numero de canais abertos no processo de
decaimentc [HaaBl, Ray9%l). De acordo com essas sistemdticas, reacdes entre
nicleos n-o (gue possuem em média energias de ligagdo mais altas e
correspondentes densidades de niveis menores) podem ser consideradas como as
melhores candidatas para a observacio de ressonidncias moleculares e, portanto,
para reagdes tipo "orbiting”. Por exemplo, o numerc de canais abertos por
unidade de fluxo de onda parcial rasante (veja figura 3.7) para dois sistemas
que mostram comportamento de ressondncias moleculares ¢ da ordem de 10! para
o sistema *2C + !2C e da ordem de 1 para o sistema -“C + 160, Para o sistema
80 + 198 este mimero ¢ de 10°. Embora o argumento do numerc de canais abertos
seja dependente de modelo, ele é consistente com a interpretagidc do mecanismo
como sendc o de fusio-fissido para os sistemas 1517/18g 4 10,11p o 19p 4 9pe.

Estes resultados pressupfem gue se quisSermos observar o pProcesso
tipo Yeorbiting" em reacgdes entre iops de peso médic, seria recomenddvel a
investigagdo de reagbes entre nicleos n-@, com conseguente baixo mimero de
canais abertos para o decaimento, como os casos observados de <2881 +!2¢
[Shagz, $hig8], *%0 + 2Mg [Heu91],?8Si + 160 [Bra82],%Mg + !2C [Dun88},
2%Mg + %0 [Ray85] para os quais © espalhamento eldstico apresenta um
favorecimento em &ngulos traseiros (vide figura 3.8).

Ainda, as sec¢bes de choque do espalhamentec eldstico para o caso de
sistemas leves, em energias acime da barreira coulorbiana, exibem um aumento
em angulos traseiros. E novamente, de acordc com ¢ previsto pelo numero de
canais abertos, a segido de chogue eldstica em angulos traseircs sao
consistentes com a ocorréncia de um mecanismo de formacdo de nmicleo composto,
ou seja, com a contribuicio do espalhamentec elédstico composto.

A partir do estudo das fungdes de excitagac tanto para o

espalhamento eldstico supostamente composto com> para  OS fragmentos
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energeticamente amortecidos de boro (Z = S) para as reacdes 16/17,18g 410,11p
observa-se que o0s respectivos valores das alturas de barreiras encontrados
para o© espalhamento eldstico composto Vgc S380 semelhantes acs respectivos
valores das alturas da barreira de fissdo Vp;o para o canal boro-oxigénio. A
figura 5.1 apresenta tais fungdes de excitagdo para os sistemas 80 + 10/1lp ¢
a tabela 5.1 apresenta os valores experimentais encontrados de Vee & Vpyg para
os sistemas !&3718p 4+ 10,1ip.  Este resultado experimental reforga a
interpretacido baseada num mecanismo de formagdo de miclec composto para estes

sistemas leves.

Talela 5.1 - Valores experimentais de Vpo e Virg para 0s canais eldstico e

ineldstico de boro dos sistemas 16:17,18p 4+ 10,11pg

sistema | Vyp.(MeV) | Vi q(MeV)
Y0 + 108 (12.5£1.0) | (13.9£0.9)
160 + MB|(13.7£1.0) | (14.8%1.0)
170 + 0B (13.0%1.2) | (13.5£0.9)
70 + MB|(13.441.0) | (14.5%0.7)
180 + 108} (11.740.9) | (12.7£0.6)
180 + 1lB|(12.5£0.8) | (13.3%£0.6)

As previsdes das segdes de choque de fusao-fissido para ©s sistemas
nucleares leves estudados s&o baseados no "Transition State Model" e no uso de
energias de ponte de sela. Essas energias sao derivadas° de um modelo de
alcance finito da forga nuclear e efeitos de difusividade da superficie, em
que fol incorporada uma parametrizagdo de duplo esferéide. Esse calculo prevé
uma quebra assimétrica do sistema nuclear para a formagdo dos residuocs de

fissdo. A comparagdo destas previsdes com os resultados experimentais dos
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sistemas 141718 + 10,1lp, em vdrias energias de bombardeio e em funcdo das
massas dos fragmentos litio, berilio, boro e carbono, apresenta um acordc
geral satisfatdrio. Embora, para o caso dos fragmentos de carbono o acordo,
sem variagdo de paré@metros, ndo seja tdo bom gquanto o observado para os outros
fragmentos mais leves ou mais assimétriceos, a tendéncia ou comportamento médio
para estes fragmentes ¢ reproduzido. Entretanto, estas informag¢bes podem ser
usadas como subsidios para 05 noves cédlculos da barreira de fissao assimétrica
para esta regiidc de massa, uma vez que foi observada uma leve discrepancia
entre as previsdes para as segdes de chogue correspondentes aods fragmentos
simetricos e assimeétricos. Mas, de qualquer forma, as evidéncias experimentais
mestram gque © processo de fissdo em sistemas leves possul caracteristicas
distintas quando comparado com © casc de sistemas mais pesados. Em contraste
com a fissdo de sistemas mais pesados, onde a quebra simétrices ¢ favorecida na
auséncia de efeitos de camada, a dependéncia do termo de superficie da
energia potencial macroscdpica com a deformagdo nuclear e a forma dssimétrica,
favorece a quebra de sistemas leves em dois fragmentos de massas desiguais.
QOutra caracteristica da fissdo de nicleos leves reside no fato gue o valor da
energia rotacional € muito mais critico para a determinag&o do instante em que
a fissdo vai ocorrer, gue para o caso de nicleos mais pesadoes.

Neste trabalho, também foi reavaliado o wvaler da segdo de chogue
total de produgsdo bindria altamente amortecida no canal boro (2 = 5} dos
sistemas %11 4+ 10113 na energia de bombardeio de 48 MeV. De fato,
cbservou-se uma possivel ocorréncia de um processc bindrio fortemente
amortecido em energia no sistema !°B + %8B, o qual pode ser proveniente de um
mecanismo de fusdo-fissdo. A identificacdo simulténea da massa e do numero
atdmico do fragmento, permitiu extrair um valor mais realistico de sua segio

de choque. De tal forma, gue o nove valor encontrado (& 100 mb) & ‘bem inferior
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ao anteriormente obtide (250 mb). Por outrc lado, o© sistema B + 9B ¢
pessivelmente © sistema mais leve em gque ainda & observada ocorréncia de
produtos bindrics fortementente amortecidos (caracterizados por distribuicdes
angulares isotrdpicas e energias cinéticas totais independente do dngulos de
emissdo do fragmento}, wuma vez que as medidas dos produtos de reacgao
realizadas para os sistemas “Be + *°!!'B ni3c apresentaram distribuicbes
angulares (do/dB) isotrépicas [Fan8%, 92].

As medidas experimentais existentes relativas ao processo de fusido-
fissdo compreendem-se entre dois limites. Um para sistemas pesados com massa
do nicleo composto entre 47 = Ay, = 80 e outro para massas bem mais leves
20 = Ay = 29. Assim, seria interessante estabelecer uma conexio entre essas
duas regides com novas medidas experimentais, visando a obtengdo de
informacdes do mecanisme de reagdo, através do calculo do tempe de evolucgdo de
um sistema complexo apds a colisio. Para tanto, um estude das flutuagdes de
Ericson [Eri63] na fungdc de excitagdo possibilita a determinagido do tempo de
vida medio de estados excitados de sistemas intermedidrios ou do tempo de
interagdc em colisbes dissipativas entre ions pesados. Esta andlise permite
entender as caracteristicas de formacio e decaimento de um ndcleo composto,
assim como interpretar os dois modelos extremos de nicleo composte e reagdes

diretas.
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Apéndice

Tabela A.1 - Segbes de Chogue Totais de Fusdoc (mb) para os sistemas

16, 17,180 4+ 10, llB

Eiap(mev) | 190+10B | 160+1iR | 1704108 | 170411p |IE _ giev) | 180+10B | 18p411p
22 306126 | 230%26 | 150220 | 220425 22 155%20 | 25026
28 575235 | 51537 | 450%38 | 55046 28 475%50 | 510x55
34 72150 | 68545 | 587247 | 700£46 32 605248 | 660158
42 953£59 | 917155 | 80C#50 | 932152 40 785%47 | 825%52
49 923%62 | 990158 48 860154 | 955%60
56 10352072 1060072 (10412070 987469 55 1054£100/ 10562300
64 1139£075{1128£083]11282082|11224088 63 1154£092 (11302096
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Tabela A.2 - Segles de Choque Totals de Fiss&c (mb) dos fragmentos litio,

berilio, boro e carbonc para as reagdes 1%i7:18g , 10.ilp,

l6g 4+ 10p
Biap(MeV) | litio |berilio{ boro |carbono
(2 = 3)|[{2 = 4)|(Z = 5})|(Z2 = &)
34 1.5%0.9;0.5£0.2|2.020.6|4.0%1.2
42 4,0£1.011.5£0.4|7.9£2.0] 11t2
56 6.1%x1.212.6%20.5| 1523 305
64 1323 {3.7£0.8| 22#5 579
160y 4 1lp
Eyag(MeV) | litio |berilio]| borc icarbono
(2 = 3)| (2 = 4)|(Z = 5){(Z = 6)
34 2.,5%0.9(1.0x0,42.0£0.6(5.0%1.4
42 5.1£1.311.7£0.4(3.12£1.0| 10%2
56 1122 §3.2%20.6| 1243 27%4
64 203 |5.1X1.0| 2145 53%59
176 4 10p
Eiap(MeV) | litio |berilio{ boro |carbono
(2 =3) (2 =4)|(Z2 =5)|(Z = 6)
34 7T.5%2.312.520.8(8.0%2.4; 20%6
42 122 |3.8£:1.0| 12%2 29%6
49 22%3 |4.0%20.9| 16%3 40%8
56 14%3 |6.3%1.0| 27k4 67110
64 24%5 [8.1£1.2) 43z%7 95%14
70 + llp
EapiMeV) | litio |berilio| boro |carbono
(2 =3)|(2 =4)[{(2 =8){(2 = 86)
34 2.3%0.710.5%0.3|5.0%1.4| 10&3
42 T.1%1.8({3.020.8(8.7x1.7| 205
49 194 |4.7£0.9| 12x2 316
56 132 | 7.9%3.6( 20k3 406
64 142 13%2 3215 6119

147




1

80 + 198

Epp{MeV) | 1itio |berilio| boro |carbono
(2 = 3)|(2 = 4)i(2 = 5)|(2 = 6)

32 4.0k1.2(2.520.817.0%£2.1| 15%4.

4Q 8.0%£2.0/3.521.0(8.9%2.2; 2344

48 1813 6.5%£1.31 13%2 Iet7

55 142 8.5+x1.3| 244 46x7

63 142 13%2 31%5 63110

180 4 11g

EippMeV) | litio |berilio| boro carbono
{2 =3))(2 =4)|(2 =25)|{z = 8&)
32 2.0£0.6{1.0£0.3(2.020.617.0%2.1

40 5.5X1.4(2.2%0.5]7.0x1.5| 17%3

48 1723 |5.3%1.3| 16x3 3545

55 1212 12%2 20%3 55%9

63 152 17%3 28%4 T6x10

148



Referéncias

(AddB7]
[Anjg7)
{Bar77]
(Bas74}
(Bas77]

[Bas80}

[Bec89]

[Boh&9]

[Brag2]
[Brusg]
[Car83]
[Car92]
[ChaB2]
[Coh81]
[CoiB8]
[Coigl]
[Dav76]
[Dav77}
[Davg5]
[(Die8(]
[Dungs]

[Eri&3]

[Eva9l}

{

N.Added, Tese de Mestrado, IFUSP (1987)
R.M.Anrjos, Tese de Mestrado, IFUSP (1987)

J.Barrette et al, Nucl. Phys. A279 {1977y 125

R.Bass, Nucl. Phys. A231 (1974) 45

R.Bass, Phys. Rev. Lett. 3% (1977) 265

R.Bass, Nuclear Reactions with Heavy Tons, (Springer-Verlag,
Berlin, 1980}

C.Beck et al, Z. Phys. A334 (1989) 521

A.Bohr and B.R.Mottelscn, Nuclear Structure, Volume 1 (W.A.Benjamin,
Inc., New York, 196%)

P. Braun-Munzinger and J. Barrette, Phys. Rep. B7 (19982) 209
K.A.Brueckner, Phys. Rev, 171 (1968) 1188

N.Carlin, Tese de Mestrado, IFUSP (1983)

N.Carlin, comunicagio particular

Y.D.Chan et al, Phys. Rev C25 (1982) 1410

J.M.Cohenca, Nucl. Phys. Group Report 11 (1981)

M.M.Coimbra, Tese de doutorado, IFUSP {1988)

M.M.Coimbra et al, Nucl. Phys. A535 {19581) 161

K.T.R.Davies and J.R.Nix, Phys. Rev. C14 (1976) 1977
K.T.R.Davies et al, Phys. Rev. C16 (1977) 1890

K.T.R.Davies and A.J.Sierk, Phys. Rev. €31 (1985) 915
M.Diebel et al, Nucl. Phys. A333 €1980) 253

W.Dunnweber et al, Phys. Rev. Lett. 61 {13988) 927

T.Ericson, Ann. Phys. (N.Y.) 23 {(1963) 390

P.M.Evans et al, Nucl. Phys. A526 {1981) 365

149




[Fan89]
[Fan92]
[Fes62]
[Fr584]
[Gav8U]

[Gom81li-

(Gom84]

[Heu9l]

[Koi821]
{Kra79]
[Lawé5]
Lep92]
[Lig80]
[Mac7€]

[Mareg]

[Mar75]

[Mat9z]

[Mo181]

[Mus82}
[Nix69]
[PUh77]

[Ray85]

I

H

i

!

{

i

i

{

L.Fante Jr., Tese de mestrado, IFUSP (1989)

L.Fante et al, a ser publicade (1992)

H4.Feshbach, Ann. Phys. 19 (1962) 287

P.Frobrich, Phys. Rep. 116 (1984) 337

A.Gavron, Phys. Rev, €21 (1980) 230
J.Gomez del Campo and R.G.Stokstad, Monte Carlo Code LILITA, ORNL,
TN-7295 {1981)

J.Gomez del Campo et all, Phys. Rev. C29 (1984) 1722

R. Heusch, Proceeding of the Conference U"Towards Unified Picture of
Nuclear Dynamics™ Nikko-Japan 1991, pag. 75

K.Koide et al, Phys. Rev. €39 (1989) 1636

H.J.Xrappe, J.R.Nix and A.J.Sierk, Phys. Rev. C20 (1979) 992
G.P.Lawrence et al, Nucl, Inst. Meth. 32 {(1965) 357

A.Lepine-5zily et al, Nucl. Phys. AB3% (1592) 487

R.Liguori NEto, Tese de Mestrado, IFUSP (1980)

H.H.Macfareane, S.C.Piepper, Code PTOLEMY, ANL-76-Rev 1 (1976)

J. B. Marion and F., C. Young, Nucl. React. Anal, Graphs and Tables,
North-Holland 140 (1368}

J. B. Marion, Clas. Dyn. of Particles and Systems, Reverté (1975},
pag. 329

R.Matheus, comunicagfo particular (1992)

P.Moéller and J.R.Nix, Atomic Data and Nucl. Data Tables 26 (1981)16&5
e Nucl. Phys. A361 (1981) 165

M.G.Mustafa et al, Phys. Rev. C25 (1982) 2524

J.R.Nix, Nucl. Phys. Al130 (1969) 241

¥.Pihlhofer, Nucl. Phys. A280 (1977) 267

A.Ray et al, Phys. Rev €31 (1985) 1573

150



[Ray91]

[Reg59]
[Rib89]
[Sal74]
[San87]
[San92]
[Sha82]
[Sha88]
[ShiB7]
[Shi88]
[SieB5]
[Sie86])

[Sto72]

[SzaB89]
[Sza90]
[Ten80]
[Tho64]
[Tho68]

[Van73]

[Vog68)

[Urs69]

A

-Ray and D. Shapira, Proceeding of the Conference "Towards Unified

Picture of Nuclear Dynamics" Nikko-Japan 1991, pag. 55

T

R.

A.

R

.Regge, Nuovo Cim. 8 (1959) 671

V.Ribas, comunicagdo particular

.5ala and G.Spalek, Nucl: Inst. Meth 122 (1974) 213

.J.Sanders et al, Phys. Rev. Lett 59 (1987) 2856

.J.Sanders, Phys. Rev. C44 (1992) e comunicagdo particular

.Shapira et al, Phys. Lett. B114 (1982)111 e Phys.Rev.C26(1982)2470
Shapira, Phys. Rev. Lett 61 (1988) 2153

.Shivakumar et al, Phys. Rev. C35 (1987) 1730

.Shivakumar et al, Phys. Rev. C37 (1988) 652

.J.Sierk, Phys. Rev. Lett 55 (1985) 582

J.Sierk, Phys. Rev. €33 (1986) 2039

-G.Stokstad, Code STATIS, Wright Nuclear Structure Laboratory, Yale

University - Internal Report 52 (1972)

A

A

S

T

T

R

.Szanto de Toledo et al, Phys. Rev. Lett. 62 (1989) 1255
.Szanto de Toledo et al, Phys. Rev. C42 (1990) R815
.Tentalange et al, Phys. Rev. €22 (1980) 1159

.D.Thomas, Nucl. Phys. 53 (1964) 577

-D.Thomas, Ann. Rev. Nucl Sci 18 (1968) 343

. Vandenbosch and J. R; Huizenga, Nuclear Fission, (Academic Press,

Inc., New York, 1973)

E

€

-Vogt, Adv. in Nucl. Phys. 1 (1968)

-Ursula et al, Nucl. Phys. A135 (1969) 207

451





