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Resumo

Fungoes de excitagdo para o espalhamento quase-eldstico foram medidas com
alta precisdo e em passos de energia de 500 keV para os sistemas '6:18() 15860 p7;
Dessas fungdes de excitaciio foram extraidas as distribuictes de barreiras de fusio.

Céleulos de canais acoplados foram realizados com o objetivo de evidenciar os
-anais responsdvels pelas estruturas observadas nas distribuicées. Foram usados dois
codigos computacionais, 0 CCFULL e o FRESCO, e os resultados foram similares.
Comparamos D/ com D fornecidas pelo programa FRESCO para todos os sis-
femas e verificamos que sio praticamente idénticas, confirmando que a aproximacao
DJus = Dee deve ser valida para esta regifo de massa.

O que podemos concluir com o CCFULL ¢é que o stripping de alfa para o sistema
PO +%8 Ni ¢ o canal de transferéncia mais importante em energias acima da barreira.
Embora o cdleulo com o FRESCO tenha mostrado que a importéncia desse canal
¢ pequena. Para o sistema %0 +% Ni, o canal com acoplamento mais forte é o
pickup de alfa. Para os dois outros sistemas, O 4+ Ny foi verificado que o
canal de transferéncia stripping de um néutron tem forte influéncia sobre a forma
das distribuices da barreira.

Além dos canais de transferéncia, em todos os sistemas verificamos que a ex-
citagio do alvo € wn canal de reacdo importante nos acoplamentos que originam as

distribuicbes de barreiras obtidas experimentalmente.



Abstract

Excitation functions for quasi-elastic scattering were measured with high preci-
sion with encrgy steps of 500 keV for the 180 45860 Ny gystems. Fusion barrier
distributions were extracted from the excitation functions.

Coupled channel calculations were used in order to determine which channels
are responsible for the structures observed in the experimental distributions. Two
computation codes were used: CCFULL and FRESCO. Their results are similar.
We compared DV with D obtained with FRESCO and we have concluded that
they are practically identical for all systems. This is a confirmation that the ap-
proximation Df% = D% is reasonable in this mass region.

The first conclusion with CCFULL code is that alpha stripping for the 6058 N4
system is the channel transfer most important at above barrier energies. However,
the calculation with FRESCO showed that it has only minor importance. For the
YO +% Ni system, the more expressive transfer channel is alpha pickup. In the
two other systems, 'O 4585 N4 we observed that one-neutron stripping has a
strong influence on the barrier distributions. Beside the transfer channels, the target

inelastic excitation is a very important reaction channel in all systems.
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Capitulo 1

Motivacao.

“0) conhecimento é finito, o desconhecimento, infintto;
intelectualmente permaonecemos em uma ithote dentro de
um oceano iimitado de inexplicabilidode. Nosso objetive
em fodas as geragfes ¢ reivindicar por um pouco meis

de terra.”

T. H. Huzley, 1887

A fusdo de nicleos em energias muito menores do que a barreira coulombiana
foi um dos principais processos responsaveis pela sintese dos elementos no universo
primitivo. Por isso, tanto a Astrofisica Nuclear como os projetos para produszir
em laboratorio novos elementos superpesados ou nicleos exdticos depositam grande

esperanca no estudo da fusdo nuclear subcoulombiana. Atualmente, devido & in-
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tensa atividade dessas trés dreas de pesquisa em todo o mundo, a fusio nuclear
subcoulombiana também passa por um momento de vivo desenvolvimento.

A produgio de nicleos superpesados, por exemplo, é feita também & partir da
fusdo subcoulombiana de niicleos pesados. No entanto, tais medidas esbarram numa
dificuldade experimental que é o enorme tempo de maquina exigido para a ob-
servacao de uns poucos eventos, devido as diminutas seccoes de choque de fusio. E
evidente que uma informacio exata sobre a dimensdo dessas seccoes de choque sé
pode ser obtida experimentalmente a posteriors, apés varios dias de medida. To-
davia, acreditamos que hd wma maneira de se optar, com relativa seguranca, pela
combinagdo projétil-alvo mais conveniente.

Um fenémeno que estamos estudando hé muitos anos pode contribuir muito
nessas pesquisas: o acoplamento da fusio com canais diretos de reagao. Um pequeno
detalhe de estrutura nuclear de um dos participantes da reagao pode provocar uma
elevagio de védrias ordens de grandeza da seccio de choque de fusio em relacao a um
sistema vizinho. Uma reacdo de transferéncia de néutrons, vibracdes na superficie
nuclear, uma excitagio coulombiana, ou uma transferéncia de uma alfa podem servir
de porta privilegiada para a fusiio, como uma espécie de estdgio anterior & fusdo. Um
estudo minucioso numa certa regido de massa, que identificue qual desses processos
¢ mais importante, pode indicar a estrutura nuclear conveniente de projéteis e alvos
de regides de massa mais elevada {e andloga). Essa extrapolacio pode, as vezes,

economizar dias de maguina na sintese de um elemento.
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Os problemas que tém impedido esse tipo de preparagio para uma longa ex-
periéncia de sintese sdo basicamente dois: primeiro, e mais importante, é a pre-
cariedade na identificagio, sem ambigiidade, do processo intermedidrio que precede
a fusdo; e, segundo, é a extensdio do trabalho sistemdtico a ser desenvolvido, pois
envolve medidas de fusdo com secgdes de choque de poucos milibarns na diregio
cianteira, onde o espalhamento eldstico ¢ muito intenso. A determinacio inequivoca
desses processos, por meio da resolugio do problema do acoplamento de canais de
reagao & fusdo, significaria um grande avango da prépria Fisica Nuclear. Meu tra-
balho tem a finalidade de colaborar na busca do melhor entendimento das reactes

nucleares de fusio.

1.1 Breve Histdérico

A compreensdo do processo de fusdo nuclear remonta 4 origem da mecanica
(uéantica ou, mais precisamente, ao tunelamento quantico. Este fendmeno, tao fun-
damental em problemas fisicos e quimicos, foi comprovado experimentalmente pela
primeira vez no decaimento de particulas alfas [1]; processo andlogo foi descrito para
fusdio nuclear. Até cerca de vinte anos atrds, reagdes de baixa energia eram anali-
sadas em termos de um modelo simples, consistindo basicamente de um potencial
real unidimensional, formado por um potencial nuclear atrativo e um potencial de

Coulomb repulsivo. O potencial era descrito por poucos pardmetros que podiam ser
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variados para ajustar a seccdo de choque medida. Uma sistematica, completa sobre
os efeitos de cada parmetro foi muito bem discutida por Vaz et al 2.

Contudo vérios experimentos mostraram que as seccOes de choque de fusio para
sistemas de peso médio eram, em geral, muito maiores que os esperados por este
modelo simples [3]. Esse resultado demonstrou que o modelo simples unidimensional
¢ muito limitado. Ou seja, existemn outros graus de liberdade do sistema que ndo
estao sendo considerados no modelo mais simples. Entre as tentativas de explicar
este efeito, existem estudos sobre a vibragio de superficie do niicleo 4], a deformacio
estdtica do nucleo [5], 0 acoplamento de canais de reaciio 16, 7], a formagio de pescoco
[8] e fluxo de néutrons [9].

Dentre os modelos citados acima, o cdleulo de canais acoplados tem sido muito
usaco para estudar reagoes de fusdo abaixo da barreira coulombiana. Estes cdlculos
requerem computadores com alta velocidade de cdleulo, o que s6 foi possivel mais
recentemente, ha cerca de 15 anos. Como a fungio de excitacio de fusiio é, em
geral, uma funcio suave, a influéncia dos canais acoplados ficavam, muitas vezes,
mascaradas, gerando ambigiidades gquanto aos canais mais relevantes. Contudo,
este problema diminuiu a partir de 1991, com a idéia da distribuicio de barreiras
[11}. A distribuicdo de barreiras de fusdo ¢ extraida da propria fungio de excitacao
por meio da segunda derivada da seccio de choque experimental pela energia. Desta
forma, pequenas variacbes na funcio de excitagio sio evidenciadas com a segunda,

derivada. Assim, as ambigiiidades citadas acima podem ser esclarecidas. Isto fez
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da distribuicdo de barreiras, aliada aos cdleulos de canais acoplados, uma poderosa
ferramenta para o estudos da fusiio entre fons pesados, motivando medidas de seccoes
de choque de alta preciso, necessdrias para a sua extracao através das derivadas.
A distribuigo de barreiras pode ser vista como uma “émpressao digital’ do sistema,
isto porque ela revela caracteristicas exclusivas de cada sistema.

Mais recentemente, wma outra forma de extrair as distribuicdes de barreiras de
fusdo foi proposta {10]. Consiste em medir a funcio de excitagdo dos processos
quase-clasticos (que incluem os eldstico, ineldsticos ¢ as transferéncias) ao invés de
medir dirctamente os residuos de evaporacio, sendo que a distribuicio de barreiras
¢ calculada como uma derivada simples da razdo da seccio de choque quase-eldstica
pela de Rutherford.

O presente trabalho tem por objetivo extrair as distribui¢des de barreiras de
fusdo a partir da funcdo de excitagiio dos processos quase-eldsticos para os sistemas
G180 19800 Nj. Esies sistemas sdo bem interessantes, sendo que uma das carac-
terfsticas ¢ o de possuirem Z, Z, < 250, pois acreditava-se que nio haveria estruturas
na distribuigdo de barreiras destes sistemas [12]. As estruturas nucleares dos nticleos
escolhidos também merecem destaque. O 'O, por excrplo, possui dupla camada
fechada, tanto em prétons quanto em néutrons, sendo portanto muito estivel, O
¥ Ni e o 'O também possuem a camada de préton fechada e ambos tém um par
de néutrons fora da camada fechada de néutrons. Estes dois néutrons externos, que

s&0 mais [racamente ligados ao caroco do que os outros néutrons do caroco, pode-
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riam ser mais facilmente transferidos durante uma reacio. O 0N possui quaftro
néutrons externos. Este conjunto de sistemas possui vérios detalhes CUriosos, como
por exemplo, o *0 +% Ni, ambos tém pares de néutrons fora da camada e, entio,
a reagao se dd entre semelhantes. Qual é a reagio de transferéncia mais provavel: o
stripping ou o pickup de néutrons? Sdo quetdes que esperamos responder.

Um outro aspecto que merece ser melthor analisado é a dependéncia das trans-
feréncias com o @ da reacio [6]. Sabemos que o favorecimento de um determinado
canal de transferéncia depende de uma série de fatores e nio somente do (2, mas
podemos usd-lo como um primeiro indicativo dos canais mais provaveis. Desta
forma, os Qs de reagdes para os sistemas 1°0 5% N¢ s50 todos negativos, en-
quanto que para os outros dois sistemas existem canais com 's positivos. Isso
pode trazer alguma informacio para o entendimento da dindmica da reacdo. Até
que ponto o valor de @ é um pardmetro seguro na indicagdo de canais de reacio
maits provaveis?

O estudo das reagdes de transferéncia pode revelar a sua importancia na formacio
do nicleo composto, sendo a compreensdio destes processos 1itil no estudo de outros
sistemas malis pesados.

O nosso grupo jé vem realizando estudos nesta drea. Recentemente o Sr. Julian
M. B. Shorto apresentou sua dissertacio de mestrado extraindo as distribuicoes de
barreiras de [usdo para os sistemas 80 8 Cy [13]. Estes sistemas possuem uma

peculiaridade por causa do cobre, que tem um préton fora da camada fechada, ou
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seja, podemos imagind-lo como sendo um niquel com um préton externo. Estudos
futuros pretendem estabelecer as relagoes entre o meu trabalho e o do Sr. Julian M.
B. Shorto.

Para sistemas mais pesados, o nosso grupo mediu os sistemas 80 492 Ao,
apresentada como dissertagio de mestrado do Sr. Davi . Monteiro [14]. O *2Mo
possui camada fechada em néutron, portanto bem estdveis em néutrons.

Dessa forma estamos colaborando com os esforcos para o entendimento da dindmica

de reacoes nucleares,



Capitulo 2

Introducao Tedrica.

— Gato Cheshine... quer fazer o favor de me dizer qual o caminho que
devo tomar?

— Isto depende muito do lugar pare onde vocé quer ir — disse o Gato.

- Nao me interessa muito pare onde...— disse Alice.
- Néo tem dmportincia entdo o caminho que vocé tomar — disse o
Gato,

Ccontanto que ew chegue o alguwm lugar — acrescenta Alice como

wma explicagio.
- Ah, disso pode ter certeza — disse o Gate — desde que carminhe
bastante.

Lewis Carroll - Alice no pots das maravilhas
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2.1 Modelo de Wong para calculo da seccao de

choque de fusao

Em 1973, C.Y.Wong [15] deduziu uma expressio para a secgio de choque de
fusdo utilizando um potencial harménico invertido como modelo para a barreira do

potencial. A secio de choque de fusiio é representada pela equacio abaixo:

O’fusﬂﬂ'/\' QZ(QI-F].)TEZG’T)\' ZZO'; (2.1)

1=0 1=0
onde X € o comprimento de onda assintético e T} é o coeficiente de transmissio da
barreira de fusdo para a onda parcial [. Se mudarmos 7 para a probabilidade de
absor¢do de uma barreira parabdlica invertida, obteremos a equagio de Wong para
a secgdo de choque. Entdo, para uma dada energia E, a probabilidade de absorcio
P(1, E) para a absor¢io da l-ésima onda parcial é dada pela férmula de Hill-Wheeler
[16]:
P(LLE)= {1 + exp [M] }l (2.2}
flw,;
onde By ¢ a altura da barreira para o momento angular /.

Assim, a seccdo de choque de fusdo é:

20+1

m
Tfus = 13 ; 1+ expl2n(B) — E)/Fuw]

(2.3)
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Supondo, por simplicidade, que ambos 0s niicleos sejam esféricos, o potencial

efetivo de reagdio pode ser escrito como:

Vi) = ~V (2 10\ ZiZe? | R+ 1) <R
L+exp [r=u=tz] “\3 2R2) R 2ur?
- 77 52 2 .
V(r) = %. +1%°+5“fo r> R (2.4)
1 exp {f—fﬂa—fﬁg] r 2”7"

onde 7} ¢ Ry sio os raios dos nicleos, R = R, -+ Ry e 11 é a massa reduzida. A figura
2.1 mostra o cdlculo deste potencial para o sistema %O +58 Vi, onde as contribuicdes
nucleares e coulombianas podem ser observadas. A barreira de interacido para a l-

ésima onda parcial é:

B = V() (2.5)

¢ portanto,
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Figura 2.1: Representacao ilustrativa do potencial efetivo apresentada pela equacio 2.4,
com Vp = 150 MeV, rg = 1,2 fm, g = 0,5 fm.

2V 1]

fiwy = B | ———

dr?

B M

(2.7)

No caso de reagoes entre ions pesados, podemos transformar a soma da, equacio

2.1 em uma infegral e, com outras pequenas alteragdes, como por exemplo w; &2 wy,

obtemos, para nicleos esféricos:

[>2 3
R{)hwo

Uflé.?(}j) = %m

In {'J. + exp {27?

(&2 — By)

hwo

|

(2.8)

Para grandes valores de F, ou seja, F > By, o resultado acima reduz a férmula

bem conhecida da aproximacio cldssica:
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jus(B) = R} (1~ E‘l) (2.9)

J4 para o caso em que temos B < By, ou seja, energias baixas, a seccio de
choque de fuséo sera:
Rﬁfzwo 2

5 OP wﬁ—{:—)-o-(Bg - E) (2.10)

Orus(B) =

A expressdo acima representa justamente, em primeira aproximacio, a seccio de
choque de fusdo para energias abaixo da barreira coulombiana.

Podemos fazer uma generalizacio para niicleos deformados, onde a influéncia da
deformacao ndo pode ser desprezada. Para isso deve-se acrescentar o parimetro de
deformago em ordens superiores do potencial nuclear e coulombiano, bem como
definir um dngulo de orientacio dos niicleos com respeito ao eixo de colisio.

Este modelo consegue ajustar a forma geral da sec¢io de choque de fusio experi-
mental, principalmente para energias de projétil acima da barreira de reacio. Para
energias menores que a barreira, o resultado do modelo geralmente fica abaixo das
medidas experimentais, sendo que em alguns casos até trés ordens de grandeza.
Este resultado ¢ conhecido como favorecimento da secciio de choque de fusio, ou
“enhancement” da fusdo. Como exemplo deste fendmeno nos isétopos de samério,
ver a referéncia [17]. Iiste resultado pode ser visto como a evidéncia da existéncia

de mais graus de liberdade relevantes que nio estdo sendo levados em consideracio
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no modelo de Wong: os graus internos de liberdade do sistema.

Assim, o favorecimento da fusdo tem sido relacionado com efeitos de vibragao
de superficie [4], deformagéio estdtica [5], acoplamento de canais de reacio [6, 7],
formagdo de pescogo [8] e fluxo de néutrons [9).

Gragas aos progressos na area computacional, um tratamento mais rigoroso e
microscdpico do problema tem sido possivel com o cdlculo de canais acoplados.
Acredita-se que canais diretos de reaciio possam auxiliar o processo de fusio, através
de um processo de acoplamento de canais de reacio. Contudo, como estes céleulos de
canais acoplados sio de dificil tratamento, 86 recentemente os computadores moder-

nos apresentam condiges vidveis para a realizagio mais completa destes cdleulos.

2.2 Formalismo de canais acoplados

Colisoes entre fons pesados sdo caracterizadas pela presenca de muitos canais
de reagio abertos. Em energias préximas e abaixo da barreira coulombiana, os
processos principais sio: o espalhamento eldstico, a excitacio ineldstica, a trans-
feréncia de um ou mais nucleons ¢ a de fusiio completa. Anélises tradicionais tém
tratado esses processos mais ou menos independentemente. O espalhamento eldstico
¢ tratado usando um potencial dptico complexo, onde a parte imagindria leva em
conta 1mplicitamente os outros canais de reagdo. As reacoes de transferéncia e ex-

citacoes ineldsticas sdo consideradas, entio, como perturbagdes sobre o espalhamento
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eldstico utilizando a aproximagéo de Born de onda distorcida. A reacio de fusio, por
outro lado, pode ser descrita através de um modelo unidimensional de penetracio
de barreira, uma barreira de potencial real.

Recentemente, um quadro mais compreensivo tem sido desenvolvido 18], no qual
08 processos principais sao tratados simultaneamente usando uma abordagem de
canais acoplados. O ponto de partida aqui é unicamente um potencial que descreve
o espalhamento eldstico. Acoplamentos sfo introduzidos, entio, para descrever as
excitagOes ineldsticas e as reacdes de transferéncia. O processo de fusio é descrito
mmpondo condi¢des de contorno em todos os canais.

O cilculo de canais de reagbes acoplados CRC projeta a funcio de onda completa
W para o espaco ¢; = tip X ¢y € a fungéo de onda wz(ffl) descreve os seus movimentos

relativos:

I

onde se definem os seguintes projetores:

P2 = p PQ=QP =0
Q% =Q Q=1-P

A equacdo 2.11 descreve os canais de entrada e saida.

Para a hamiltoniana completa I ¢ a energia total E, se aplicarmos o projetor
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P na equacio de Schrédinger [H — BV = 0 = [H — E|(P + Q)¥, teremos:

[H-EW=0=[H-FE|(P+Q)7¥

PHP + Q)% — EP(P+ Q)W =0
PH(P+ Q¥ —~ EPY =0

PHPY — EPY + PHQY = 0

(PHP — E)PY + (PHQ)QT =0 (2.12)

Analogamente, se aplicarmos o projetor @ na equacfio de Schrodinger, teremos

(QIHQ — E)Q¥ + (QHP)PT =0 (2.13)
_ 1 . .

Substituindo 2.14 em 2.12 vem que

P — BRI D A (O PP =
(PAP = E)PY + (PHQ)-— oo QAP =0
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—PHP + PHQ— I P| P¥ = 2.15
E HP + HQQHQ—E~@'EQHP PU¥r=0 (2.15)
E
Entao,
[ —H]JW =0

[ — HW = [E — H]¥

A hamiltoniana modelo H para o CRC pode ser projetada para base individual

¢;, satisfazendo:

Hy— = {¢;H~ E

b:)

Contudo,

Hy-E,+Vi=H-F

onde V; é um potencial de interacio. Daf (¢;|V;|é;) = 0, ou seja, 0s termos diagonais
da matriz sdo nulos.
Se projetarmos a equagdo de Schrodinger [£ — H]W = 0 em diferentes bases b;

encontraremos os seguintes conjuntos de equagdes:
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L g=im )
(B — Hilbi(Ri) = Y (dilH — By (Ry) (2.16)
i

O elemento de matriz (¢;|H — Fl¢,) pode ser representado no sub-espaco ¢; ou

¢;. Para a segunda representacio, que chamaremos de prior, teremos:

H-E=H;— E;+V, (2.17)

Substituindo este resultado para os elementos de matriz

(dilH — Eld;) = (il Hy — Ejly) + (V] 5

Logo,
(hilH = Els) = {bilbs) [ H; — Ey) + V™ (2.18)
Ky
Portanto,
{bilH — Elj) = Kij[H; — By + V5™ (2.19)

O produto {¢;i¢h;) néo é necessariamente ortogonal. Contudo, na representacao

acima (prior) podemos garantiv que (gqj¢n) = 0, facilitando assim os calculos uma
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ver que nao teremos a necessidade de carregar mais termos.
No canal eldstico a fungdio de onda é governada pelo potencial éptico, ¢ a funcio
de onda do i-ésimo canal é governada pela equacio 2.16.

Por exemplo, para o canal inicial (4 = 1):

(B — H\Jgn(By) = 0 (2.20)

Para o segundo canal {i = 2):

[By = Hyltho(Fy) = (halH — Bl )1 (R)) =
= ((/52”/11(/51>?P1(ﬁ2) + (D [gha) [B1 — th/ﬂ(ﬁi) =
[

=()

= <(/52|V1l(/5L)T/J1(1’?1) = mel(Rl)

Para o canal final (i = N):

-<

(Ex — Hy|in (R Z (dn|H — Bl (K))

Da equagio 2.16 podemos deduzir uma hamiltoniana que representa a maior

parte dos casos de CRC:
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A d* Ll + DR

e Z;DZA€2
2 dr? 2412

+VI$0)(7')+""T—+EP+€T_Q—E Wi(r) +

Z Vij(r)a(r) =

onde, r ¢ a componente radial;

4 a massa reduzida do sistema;

E ¢ a encrgia de bombardeio no centro de massa;

£p € &p sao as energias de excitagdo do projétil e alvo, para o i-ésimo canal.

Vi; sdo os elementos de matriz da Hamiltoniana acoplada, que no modelo coletivo
consiste das componentes nuclear ¢ Coulombiana.

V( Yéo potencial nuclear no canal de entrada, por exemplo, do tipo Wood-Sazon:

Vi (r) = — — (2.21)

onde,

Ry = ro(AY + A%

Resultando em
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[_ﬂﬁ B M] ) + S U (r) + AVig (M) = 0 (2.22)

2
dr il

onde Uy(r) inclui os potenciais 6pticos com componentes nuclear e coulombiano.
O problema entdo resume-se em encontrar A tal que as equagoes acima sejam
satisfeitas. Impondo as condigoes de contorno adequadas, estas equacoes podem scr

resolvidas. Por exemplo, considerando

Vi (& &)= X 00,6 0n ()Y (R fal Bo)

Ly JJ "
ﬂ/fp:p ﬂ/[j My

(LM Jppap| T M )Y (LM Jypay) Jy- M)

onde fi; ¢ a coordenada radial do alvo ao projétil na particio . & € & sAo as
coordenadas internas. f, é a funcdo de onda radial e o = {xpt, (Ldp)d, Jy; Jr ),

A condic¢do de contorno que deve ser satisfeita para o canal de entrada e, fo &

. = %[(sm HE (KoB) ~ SageHEE (KW R)]

Ry < Bm

()

im, 580 as fungdes coulombianas responsdveis pelas condicoes de contorno

onde H
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incidente e de saida, respectivamente, ¢

. 121
I\a - _}—__?EEH.TJL

. Zup e’ 5 O
Mo = 2&‘?" Zae e pardmetros de Sommerfield para as fungdes de onda de Coulomb.
x
By = B 4+ Qg ~ £, — &, é comportamento assintético da energia.

A secao de choque é calculada por:

LE p 4w ’
TR0 2T 1 0, 0%
T Bk, )@ 2 e OIS

(J:".]T

onde,

e [G (LI, Jos Tol VLTI Tl o) 1 gy (RAR

Sendo Wit = |{L.J,)J, Ji; Jo), outra representacio para as funcdes de onda.
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2.3 Representacoes da distribuicao de barreiras
para a fusao e para o espalhamento quase-

elastico

A idéia das distribuicdes de barreiras nas reages entre fons-pesados, com o
intuito de explicar a fusdo entre eles, foi introduzida em 1988 por Stelson et af [9].
Para eles a distribuicdo de barreiras era continua, de forma que a seccéio de choque

era dada por:

o) = fo Y o(B,BYD(B)dB (2.23)

onde o(F, B) ¢é a seccio de choque (somada sobre todas as ondas parciais {) para
uma barreira simples B, ¢ [ D{B)dB = 1 . Vamos ver a seguir que, uma distribuicio
de barreiras que seja uma soma de barreiras discretas ird nos fornecer informacoes
importantes com relacdo ao mecanismo de reagdo no processo de fusio.

Num quadro puramente classico, no qual o projétil incidente num alvo pode ser
espalhado on fundir, existe uma relagio direta entre a secciio de choque de fusiio
e a secgao de choque diferencial do espalhamento eldstico, de modo que, qualquer
perda nos canais cldstico, ineldstico ou transferéncia contribui diretamente para a

fusao. A razio do/do g, (E) no dngulo de 180° é igual ao coeficiente de reflexiio Ry
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para momento angular [ = 0. J4 foi mostrado [19] que o coeficiente de transmissao

correspondente, Ty, pode ser expresso em termos da secio de choque de fusio o Fus:

. 1 (J(E!Ufus)

0T T R (2.24)

onde 12 é o raio de fusdo. A derivada dessa equagio, com relacio a E, representa a

distribuigdo de barreiras D/ (E) do sistema, dada por:

dly 1 dz[Eaqu(E)]
dE w2 dE?

Div(E) = (2.25)

que, no caso classico, uma vez que o coeficiente de transmissio sofre uma variacio
abrupta, a distribuigdo de barreiras é representada por uma funcio delta, conforme
0s esquemas (a) ¢ (¢) da figura 2.2. No caso quintico a equacio acima também &
vilida, mas, em razdo do tunelamento, o coeficiente de transmissiio apresenta uma
variagio continua e a distribuicdo correspondente terd uma forma que se assemelha
a uma gaussiana, esquemas (b) e (d). Por exemplo, tomando a equacio de Wong
para a seccdo de choque de fusdo, dada pela equagdo 2.8, ¢ aplicando a equacio

2.25, teremos
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Figura 2.2: Exemplo para os coeficientes de transmissio para o easo cldssico (a) e para o
caso quantico (b). A barreira para o caso cldssico é wma funcio delta, caso {c). No caso
quantico a barreira lembra uma gaussiana (d).
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G{x)
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Figura 2.3: Expressio para G{z) extraido a partir da distribuicio de barreiras de fusio
para a seccdo de choque de Wong,.

1 d*[Fos,(E)] 2r et
72 dF? © hw (1 4+ ev)?

= G{x)

onde z = (27 /hw)(E~B). Como G(z) é uma funcio distribuicio, entio [ G(z)dE =
L. Esta fungao distribuicdo é mostrada na figura 2.3.

Como Ty = 1 — Ry, segue que

11 (2 d do,
Dfu"" E = (—0 = —-—-—w-wq- - — Cl = D(’El E 2 2
(%) df dFE AFE \ dopum (%) (2:26)
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Néo ¢ imediato que as derivacGes acima possam ser estendidas a situacées em
que varias barreiras estejam envolvidas. As reagdes com barreiras miltiplas podem
ser aproximadas por um modelo de canais acoplados que considera acoplamentos de
um nimero finito de estados desprezando suas energias de excitacio (aproximacio
adiabdtica) ¢ usando a aproximagfo isocentrifuga [20]. Nesse limite, introduzimos
pesos (w,) aos canais, de modo que Y, w, = 1. Assim, a distribuiciio de barreiras

fica:

1 d*[Eop,(EB)] d[Eof,(B)]
el 5, O s ppe (o)

DIE) = g

Dentro desse quadro, usando as aproximagoes adiabdtica e isocentrifuga podemos
definir a secgio de choque diferencial, para o espalhamento quase cldstico, como a

soma das contribui¢tes dos canais eldstico, ineldsticos e transferéncias,

daqel . dgal dUiTL(fl + Z do-.f'l‘(msf - dﬂ'ﬁ

- : We, (2.28)
do—?‘-u«’,h d()}- uth ] do‘?‘uﬁh

ine trans f A0 ruin o do—TWh

¢, analogamente & equacio 2.26, chegar a
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d e
qul(E) = — M) o ZTUQDS (2.29)

do_?"u,th,

que define a distribui¢fio de barreira em termos do espalhamento quase-eldstico.
Em seu artigo original, Rowley [11] propGe a extracio das distribuicdes de bar-
reiras de fusdo dos proprios dados experimentais, para depois comparar com o re-
sultados de simulagdes realizados com cédigos computacionais. A dificuldade deste
método reside no fato que a secgdo de choque de fusio deve ser medida em passos
muito finos de energia e com alta precisio, pois devemos realizar derivadas sobre os

pontos experimentais.

2.4 Extracao da distribuicao de barreiras a partir

dos dados experimentais

Secgdes de choque experimentais podem ser determinadas somente num niimero
finito de energias. Através da funcio de excitacio de fusfio, com pequenos Passos
de energia, a distribui¢io de barreiras pode ser extrafda caleulando-se a segunda
derivada de o7 de forma discreta, ou seja, através da diferenca entre os pontos
experimentais.

Suponha que um conjunto com N pontos seja a funcio de excitacio de fusio
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para um sistema qualquer. O valor da distribui¢io de barreira para uma energia
I, correspondente ao i-ésimo ponto, ¢ dada pela segunda derivada de o £ para este
? I bl
. oo s\ 2T
ponto. Como se trata de pontos discretos, teremos que energia £ = Llfl‘—t—lﬂ e

a segunda derivada para esta cnergia é:

dg[EzO'(Ey,)] — 2 {[Ei—FLO-(EivH)} - [E?,O'(EZ)}_
dFE? (Eipr — Fiq) (Fip — )

_[Bo(By)] - [E'wx(f(f’fi—l)]} (2.30)

(Et - Eﬁ'w.l)

Em razdo deste método introduzir alguma aproximacio, é essencial tratar tanto

as seccoes de choque experimentais como as calculadas do mesmo modo quando
quisermos comparar experimento e teoria. Para dados com passos de energia iguais,

AE = (E; — Ei_\) = (B — E;) a expressio acima se reduz a

(l2[EgO-{EL)] _ [,E?;,}.[U(Ei..;.[)] - Q[EIU(EJ] + [Egig(E?’-_L)]
dE? AFE?

(2.31)

Entao, a incerteza estatistica associada com a segunda derivada na enereia £ 6
7

dacda por
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IR

de

(AEz [(G0) 1 +4(0,)F + (05)744)'/* (2.32)

a qqual é proporcional & energia.
No caso da distribuigio de barreiras extraida dos dados do espalhamento quase-

eldstico, a derivada D ¢ dada por

[)q(’i(fﬁt) — (0(165/07‘1L£l}11:—i—i : gqj /07%5:‘&)2'——'[ (233)
E ,Jvt,_,,' 5]

O erro estatistico associado ¢ dado por

(Sl)qei (EZ) - KE\/(quni/aruth (Z + l) + (S;qel/aruth (’L — l) (2‘34)

o qual ndo depende da energia, ao contrario do caso da fusio.
Fazendo uma andlise qualitativa entre os dois cdlculos de incertezas, vemos que
uo caso da equagio da fusdo as barras de erros sio maiores para energias altas,

enguanto que no segundo caso s6 dependerd das incertezas estatisticas dos dados.



Capitulo 3

Parte Experimental.

“Chue fazem, que sio

as coisas ndo testadas como coisas,
minerais ngo descobertos -~ ¢ algum dia
o serdo?”

Carlos Drummond de Andrade

Isste capitulo é dedicado & parte experimental. Inicialmente justifico a OpPgAo por
medir os processos quase-cldstico ao invés da fusiio, as diferencas entre os dois e o0s
culdados tomados. Descrevo o arranjo experimental em detalhes, as facilidades do
laboratério, a montagem da eletrénica ete. Bm outra secio mostro alguns espectros

¢ extraio a fungdo de excitagfo. Finalizando o capitulo, discuto estas distribuicoes.

30
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3.1 Fusao versus reacoes quase-eldsticas

Em primeiro lugar, como foi visto no capitulo anterior, podemos notar que as
distribui¢oes de barreiras de fuso podem ser extraidas tanto através da funcio de
excitacdo de fusdo quanto pela fungio de excitacio quase-elastica. Normalmente as
medidas de fusfio seriam, em principio, mais recomendadas. Contudo, as medidas
de fusdo devem ser tomadas com grande precisdo e em pequenos passos de energia,
requisito necessario para extrair a segunda derivada, j4 discutido no capitulo ante-
rior. Portanto estas medidas sé poderiam ser realizadas medindo-se diretamente os
residuos de evaporacdo, pois as medidas indiretas ndo fornecem precisio suficiente.
Tais medidas sdo muito dificeis de serem realizadas com os métodos convencionais
de detecgdo porque demandariam um tempo de maquina impraticdvel.

Um método engenhoso para realizar estas medidas é o emprego de defletores
que sio capazes de separar espacialmente os processos mais provaveis {(como o es-
palhamento eldstico e quase-eldstico) dos residuos de evaporagio [21, 22]. Um tipo
deste dispositivo, o filtro de velocidades, é munido de campos elétrico ¢ magnético
perpendiculares entre si, de forma que, para uma particula carregada que entra no
filtro com velocidade v, as forgas elétrica e magnética sejam contrarias. Assim, exis-
tird uma competicao entre estas duas forcas, dada pela forca de Lorentz. H& uma
velocidade da particula carregada para a qual ela nio sofrerd deflexiio, ou seja, a

forga resultante serd nula, independente da carga ¢ massa da particula. A esta ve-
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locidade ¢ dado o nome de velocidade de filtro (viy,) € é facil mostrar, a partir da.
forca de Lorentz, que cla é calculada por v fitiro = E /B, onde F ¢ o médulo do campo
elétrico e B o médulo do campo magnético. Analisando qualitativamente, se esco-
lhermos uma velocidade de filtro que esteja entre a velocidade média dos resfduos
de evaporagio e a dos processos eldstico-ineldsticos poderemos provocar uma se-
paracio entre os dois processos. Isto porque, para particulas com velocidade maior
qUe Vg, 8 forca magnética serd maior que a elétrica e a particula serd desviada
para o sentido da forga magnética, caso contrario a forga elétrica serd malor e as
particulas se desviardo para o sentido da forca elétrica. Assim, apds a separacio,
os residuos de evaporacio atingem um detector enquanto que as outras particulas
podem ser obstruidos por um anteparo. Com este sistema é possivel realizar me-
didas dos residuos de evaporagiio com alta intensidade de feixe e préximo a zero
grau sem por em risco o detector. Portanto, em pouco tempo, pode-se obter dados
precisos ¢ emn quantidade suficiente para serem usados pelo modelo de distribuicio
de barreiras. Medidas com este sistema tém sido feito desde 1991 [12, 23] demons-
trando sua eficicia. A figura 3.1 ilustra muito bem o arranjo experimental usado
para medir os residuos de evaporagdo usando este filtro. Na cimara de espathamento
disponivel no Laboratério Pelletron, usando essa configuragio, a identificacio dos
residuos exige a utilizacio de feixe pulsado, pois devido s pequenas dimensdes da
amara a separacao ndo acontece de forma satisfatoria. Qs espectros de TOF versus

perda de energia no detector permitem a identificacio das massas mesmo sem uma
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Figura 3.1: Arranjo experimental usado para medir residuos de evaporagio usando o
filtro de velocidades. Note que apds o filtro, os processos répidos (eldstico e inelasticos)
sdo obstruidos para impedir que atinjam o detector, danificando-o. Por sua vez, apenas
os residuos de evaporagio chegam ao detector, mesmo para dngulos préximos a zero grait.

completa separacio espacial.

Além disso, um outro entrave que surge com este método, que discutirei em outra
seqdo, ¢ 0 aumento na incerteza da distribuigio de barreiras para energias acima da
barreira coulombiana que, para alguns sistemas, poderd mascarar alguma estrutura
importante. Todo este aparato experimental representado na figura 3.1 foi por mim
construido. O filtro e o anteparo no mestrado [22] e o detector durante o doutorado
24]. Nosso intuito era medir as distribuicdes de barrciras com os dois métodos e

realizar uma comparagao dos resultados. No entanto, o sistema de pulsacio de feixe
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nao esteve disponivel durante o perfodo do trabalho, o qual ficou restrito is medidas
quase-elasticas.

O método de se extrair a distribui¢io de barreiras de fusio pela funcao de ex-
citagdo dos processos quase-eldsticos torna o arranjo experimental bem mais simplifi-
cado. Basta um detector proporcional E — AE, montado num dngulo mais préximo
possivel de 180° e um monitor para a normalizacdo. Uma corrente alta de feixe
¢ necessdria porque as secgdes de choque dos processos quase-eldsticos sio baixas
para angulos tao altos. Mas, ao contrario do caso anterior, isso nio traz nenhum

problema aos detectores.

3.2 Arranjo Experimental

As medidas foram realizadas no acelerador Pelletron do Instituto de Fisica da
Universidade de Sdo Paulo [25]. Foram utilizados feixes de "0 e B0 produzidos
por uma fonte de fons tipo SNICS (“Source of Negative Ton by Cesium Sputtering”).
Nesta fonte ufiliza-se um feixe primério de e¢ésio ionizado por aquecimento, o qual
¢ atraido por um campo elétrico de cerca de —5 kV até um catodo contendo o ele-
mento que se deseja como feixe, e extraindo por colisdes os fons desejados (processo
conhecido como “sputtering”). Estes sao levados por um campo extrator de 20
kV, focalizados em seguida por um quadrupolo eletrostitico e pré-acelerados para

serem injetacos no acelerador, tendo energia cinética final de cerca de 80 — 90 keV.
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Apos serem defletidos em 90° por um ima (ME-20), que serve também de filtro
de massa (selecionando entre toda a distribui¢io de massa aquela que se pretende
estudar), entram no acelerador. A aceleraciio é constituida de duas etapas. Na
primeira, os fons, ainda negativos, sio acelerados por uma diferenca de potencial do
terminal de até 8 MV. Chegando ao centro do tanque, existe um sistema de troca de
carga. Trata-se de uma foltha de carbono que transforma, o feixe negativo num feixe
essencialmente posi-tivo, com uma distribuigdo de cargas que depende da tensdo
no terminal. O feixe é novamente acelerado, agora por repulsio elétrica, por uma
diferenca de potencial idéntica & do terminal na primeira etapa.

Na saida do acelerador, o feixe passa por um eletroim3 analisador (ME-200) que
deflete o feixe de 90° e scleciona o feixe {estado de carga) com a energia descjada
para a experiéncia. O desvio para a canalizacio em que se encontra a cidmara de
espalhamento ¢ feita por meio de outro ima defletor (“Switching Magnet”). No
nosso caso, utilizamos a canalizagdo 30°B. Além disso, durante todo o percurso do
feixe, existem conjuntos de elementos épticos (desviadores magnéticos, quadrupolos
magnéticos, fendas colimadoras, etc) que sdo utilizados na correta focalizacio do
feixe para maximizar a sua transmissiao através do acelerador.

A cdmara de espalhamento, localizada na canalizagio 30°B, possui cerca de 1,0
m de didmetro e 0,25 m de altura. Em operacio, a pressio de trabalho em seu
interior ¢ da ordem de 107% torr utilizando-se wma bomba turbo molecular e uma

criogénica. Um sistema de porta-alvos, montado no centro da cimara, permite a
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colocagdo de até 4 alvos. As energias dos feixes de 90 e 0 utilizadas nesta ex-
periéncia variaram de 30,0 MeV a 48,0 MeV no referencial do laboratério, com
passo de 500 keV para regides consideradas mais importantes, e de 1 MeV para
as demais regides. O tempo de medida variou de 5 min a 3 horas, dependendo da
energia. Os alvos usados foram confeccionados no laboratério de alvos [26], a partir
de *% N4 metdlicos de pureza > 99, 5%, cram autoportantes e possufam espessuras
de aproximadamente 80pg/cm* cada um. A montagem experimental estd esquema-
tizada na figura 3.2, onde vemos um contador proporcional a gds, responsavel pela
identificagdo dos processos quase-eldsticos em angulo traseiro, e a posicio dos moni-
tores, responsaveis pela normalizacio da secio de choque e informacdes sobre a
estabilidade do feixe.

O detector B — AL [27] foi montado em 161° (cerca de 167° no CM) e estd
mostrado na figura 3.3. Ele ¢ um detector a gds munido de nm detector barreira
de superficie no anteparo traseiro, sendo que o gis fornece o sinal de AE, enquanto
que o barreira de superficie fornece o sinal de E. O contador foi montado com uma,
janela de mylar (CyoHgOy) de 120pg/cm? de espessura e operado com P10 (gds
composto de 90% de argdnio ¢ 10% de metano, conhecido também como argometa)
a 15 torr de pressio. O contador AF é composto de uma calha de 21,5 mm de
didmetro tendo em seu interior um fio de 20pum de tungsténio recoberto com ouro
de comprimento efetivo de 69,0 mum, numa configuracio coaxial.

Para obtermos uma boa resolugiao em AF, necessitamos de uma pressdo de gas
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Figura 3.2: Arranjo experimental usado para medir os processos gquase-eldsticos em angulo
traseiro. A contagem é realizada por um detector telesedpico proporcional montado a 161°.

Vide texto para maiores detalhes.
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Figura 3.3: Corte do detector proporcional E — AFE utilizado nos experimentos de es-
palhamento quase-elastico. 1. janela de entrada; 2. cAmara contendo fluxo de gds; 3.
colimador do detector barreira de superficie; 4. detector barreira de superficie (usado
para medir E); 5. fio ; 6. calha (que juntamente com o fio gera em seu interior uma regido
de avalanche); 7. conectores elétricos de sinais F ¢ AR,
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constante no contador. Por isso, construfmos um sistema de controle de gis. O
funcionamento do sistema estd mostrado no esquema abaixo da, figura 3.4. Um
sensor EP5-10, com sensibilidade de 0 a 1000 torr, informa. a pressio a um medidor
EMV251 que fornece um sinal de tensfo correspondente 3 pressio. Este sinal ¢
levado ao controller 1501B que o compara com o set point, ajustado previamente.
Se a pressio lida for maior que a ajustada, o controlador fechard a valvula solendide
de entrada do gds ¢ a bomba reduz esta pressio; se menor abrird a valvula, até
a pressdao chegar ao valor desejado. O controle é feito por meio de uma eqUaAgan
diferencial em regime super-critico, chegando A condicio estacionaria em tempo
minimo. Para isso existe um ajuste da constante de tempo de integracio, que,
dependendo da “inéreia”do sistema (detector e mangueiras) deve ser alterado.

Na figura 3.5 apresento o grafico que estabelece o valor do sef point para cada
pressao. Este grafico auxilia na busca das condigoes ideais de operacio do sistema.
Notamos que hd uma linearidade muito boa, inclusive em pressdes muito baixas.

Tinhamos trés monitores & disposicio, dois em G = £30° ¢ um em Orap = +45°.
Os monitores eram detectores de barreira de superficie da EGEHG Ortec de 150um
de espessura. Iniclamos com algumas tomadas de dados de normalizagdao. Para
1550, usamos o espalhamento eldstico do projétil (*°0 ou B0, conforme o ¢aso) num
alvo de "7 Au, com energia de feixe de 47 MeV. A normalizaciio foi feita com o
detector proporcional na sua posigio de operaciio, ou seja, 161° ¢ realizada para 0s

trés monitores. Os detalhes da normalizagio serdo descritos na préxima Secan.
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Figura 3.4: Sistema de controle de gds para o contador. Vide texto para rmalores detathes.
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Figura 3.5: Comportamento do sistema de controle de pressio. O set point corresponde
tensao em milivolts fornecido pelo medidor.
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Antes de iniciarmos as medidas das funcdes de excitagio, reciclamos o ims ME-
200, responsavel pela selecio da energia da maquina, conforme sugerido na ref. [28],
minimizando assim os efeitos de histerese que poderiam levar a um erro sistematico
na selegio da energia. Apds a reciclagem, a seqiiéncia de medidas foi sempre no
sentido do aumento da corrente no ima. O erro estimacdo em energia é de cerca de
40 keV.

As dificuldades deste tipo de medidas sdo: a baixa energia do feixe espalhado
em angulos traseiros; a baixa sec¢io de choque para energias em torno da barreira
coulombiana e o grande niimero de contagens necessdrio para termos medidas com
erros de =~ 1%, fundamentais para que os cdleulos de derivadas dos pontos experi-

mentais tenham sentido.

3.3 Montagem da eletronica e programas de aqui-
sicao

Nesta secdo apresento o diagrama de blocos da montagem cletronica, visto na
figura 3.6. Os mdédulos eletronicos, quando néo tiver especificagio contraria, sio
da ORTEC. A alimentagio dos detectores foi realizada por fontes de tensio inde-
pendentes que sdo conectadas aos pré-amplificadores, de modelo 124, que realizam o
primeiro estdgio de amplificaciio, ainda na sala de experiéneias. Os sinais detectados

e pré-amplificados, que chamarei de sinais de dados, sio levados & sala de controle
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Figura 3.6: Diagrama de blocos da cletrénica utilizada. Vide texto para detalhes.
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do laboratério por meio de cabos coaxiais, onde sofrem uma segunda amplificacio,
sendo usados para este fim os amplificadores modelo 571 ou 572 (Spectroscopy Am-
plifier). Lsses amplificadores possuem ajustes manuais dos ganhos e do tempo de
formagao do pulso (shaping time). As suas saidas unipolares sio levadas direta-
mente aos ADC’s (conversores analdgico-digital) do CAMAC [29], responsdveis pela
conversdo destes pulsos analdgicos em pulsos digitais, para serem enviados a um
microcomputador, onde os dados poderfio ser visualizados ¢ armazenados. Além
disso, as saidas bipolares dos “Spectroscopy Amplifiers”, correspondente aos moni-
tores e ao sinal £ (Energia) sio levados aos médulos 551 “Timing Single Channel
Analyzer”. As safdas negativas desses médulos irdo alimentar um LF4000 “Logic
Fan In/Fan Ouf’, que é um médulo 16gico. Em seguida serd levado ao GG8000,
“Gate & Delay Generator”que gerard a janela de validagdo do evento, sendo que
tanto o atraso quanto a largura de tal janela devem ser ajustadas previamente para
que os sinais estejam em “coincidéncia”com ele. Os pulsos que alcancaram os ADC’s
séo armazenados provisoriamente no CAMAC até que um “buffer’seja preenchido
¢, entao, sao transferidos ao microcomputador. Bstes pulsos apenas serfio contabi-
lizados caso estejam em coincidéncia temporal com a janela de validagao, ou tempo
de espera, que possul uma duragiio de tempo, no nosso caso, em torno de 5, Ous. No
diagrama apresentado, da figura 3.6, esta janela entra no CAMAC tanto pelo GAIL
quanto pelo “Bvent”, no “Fvent-Handler” .

O programa utilizado para o monitoramento da acuisicio foi o DAMM (Diswiar
I . may,
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Analyzis and Manipulation Module) que, como o nome sugere, serve para visualizar
os espectros produzidos e salvd-los. Este programa faz parte de um pacote chamado

VAXPAK [30].

3.4 Resultados Experimentais

Inicialmente, com o arranjo experimental deserito no item anterior, realizamos
as normalizagOes para cada projétil com alvo de 97 Ay e em energia de 47,0 MeV no
laboratério. Essa normalizagio tem por finalidade definir a razio entre os angulos
sdlidos dos detectores. A equacdo usada para se determinar a, relacdo entre os Angulos
solidos, supondo que o espalhamento seja puramente coulombiano, do telescépio e

seus respectivos monttores fol:

JANS Unon — ( J’Vmon ) O'f:;?g ( 67)?‘0]}) (3 . 'f,)

&Qw'op N, Tyrith (Hmon)

prop

onde, Ny, é 0 nilimero de contagem do espalhamento eldstico para o monitor es-
pecifico

Nprop € 0 nimero de contagem do espalhamento eldstico para o detector propor-
cional

o (Omon) ¢ a seccdo de chogue de Rutherford para o monitor especifico

ol (Bprop) € a scccio de choque de Rutherford para o detector proporcional.
rulh \Yprop
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A Incerteza associada é:

. Nonen ( 1 )2 1 )2
Omon = | —— + | - 3.2
( N, Afmon mormm jvp?'op ( )

Prop /S mon TOTII

Um espectro tipico para o contador proporcional pode ser visto na figura 3.7.
Este sistema é 0 0+ N¢ com energia de feixe no laboratério de 41 MeV. Podemos
notar a presenga do oxigénio (7 = 8) e do carbono {Z = 6), sendo o primeiro muito
mais intenso. Calculando-se as energias (em canais) dos picos do espalhamento
eldstico foi possivel levantar uma curva de calibraciio, mostrada na figura 3.8. Nesta
curva, temos a energia em canais versus a encrgia residual da particula, a qual
foi calculada pela cinemdtica e subtraida as perdas pela passagem na metade da
espessura do alvo, pela passagem através da janela do detector e pela passagem
através do gds & pressdo de 15 torr, num percurso de 76,0 mm, reproduzindo a
energia detectada pelo barreira de superficie que se encontra no anteparo traseiro
do detector proporcional.

O espectro da figura 3.9 mostra wm espectro medido pelo monitor posicionado
em 30°. Os demais monitores apresentaram espectros semelhantes. Isto atesta a
qualidade do feixe e a excelente resolucio dos detectores de barreira de superficie
utilizados como monitores. O que podemos observar é que: o pico principal cor-

responde ao espalhamento eldstico, enquanto que o pico em torno do canal 1000 é o
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Figura 3.7: Espectro biparamétrico tipico para o sistema 90 +58 Ni em 41 MeV.
Encontram-se destacadas particulas que possuem Z = 6, 8.
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Figura 3.8: Curva de calibragio da energia para os sistemas 140 45850 Nj para o detector
proporcional. A energia residual considerada corresponde & energia dag particulas que
chegam ao detector barreira de superficie, ou seja, foram descontadas as perdas no alvo,
janela e no gas.
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Figura 3.9 Espectro tipico para o monitor posicionado em 30° para o sistema 190 458 Ny
para Ly = 41 MeV. (a) pico correspondente ao espalhamento eldstico (38,06 MeV} e
(b) correspondente ao recuo do alve (20,86 MeV).
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(o)
=

recuo do alvo.

Um outro espectro biparamétrico, neste caso para o sistema 8 48 Ni, também
para 41 MeV de energia de feixe no laboratério, é mostrado na figura 3.10. Neste
caso o interessante € a evidéncia de particulas com Z = 7, além de Z = 6 ¢ 8. Pode-
se também observar algumas contagens com Z > 8, correspondendo talvez ao pickup
de . Qutra observaciio importante ¢ a forte presenca de eventos de Z = 8 com
energlas superiores ao espathamento eldstico (comparar com o espectro do sistema
00 4% Ni), os quais podem ser produzidos por transferéncias de néutrons com
Q> 0.

Para este sistema também levantei a curva de calibrago, que pode ser vista na
figura 3.11. Ha uma excelente linearidade na resposta deste detector.

A partir de espectros como os mostrados acima pude determinar a funcio de

excitacdo no centro de massa para o espathamento quase eldstico, através da ex-

Pressao:
daqeL (E 9(_',’;‘./[) - ij?‘O]‘)(Eﬂ 9321:)/;)) CZO'?‘,:,,UL/U!SZ(E, ()fr/;g;;) AS?TIL()TL (3 3)
(lO’ rauth Toprop N RO (E s 97%2;[1) do—v‘u.ﬁh / dQ (E 3 9;%)) AQp?'op .

Para encontrar as respectivas incertezas para a razdo das seces de choque, temos

que
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Figura 3.10: Especiro biparamétrico para o sistema 30 +58 Ni para By, = 41 MeV.
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Figura 3.11: Curva de calibragiio da energia para os sistemas 80 +%8 Ni para o detector
proporcional. A energia residual considerada corresponde a energia das particulas que
chegam ao detector barreira de superficie, ou seja, foi descontada as perdas no alvo, na

janela e no gés.



CAPITULO 3. PARTE EXPERIMENTAL. 53

2

do qel 1 1 57107‘m

(5 Tqel g d + + AL (34)
Truth AT puth I\‘rp?‘op Neon ( Ry )
prop
Substituindo a equagdo 3.2 na 3.4, teremos
T el 1 1 1 1
(S Tael o= ! 4 '+' -+ 4 (3.5)
Touth O’T'thl’b jvp?'()_‘{) NTTLOTL ijT Gp norm jVTﬂ,OT!, TLOTT

onde os indices norm referem-se as medidas realizadas para a normalizacio feitas
com o alvo de ouro, enquanto que 0s outros se referem as medidas do espalhamento
quase-eldstico feitas com os alvos de niquel. Como experimentalmente é impossivel
medir o espalhamento em 180°, tivemos que corrigir as energias medidas, subtraindo

a energia centrifuga, Fo.ne, dada abaixo:

oocse (Oij‘i) -1
Ecem = -ECM csc (0 é""') 1 (36)

Ou seja,

-Ecm'v'igida = EC‘;\/[ - bcem, (37)
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Os processos quase-cldsticos considerados foram os seguintes:

Ogel el + Tinet + Otransf (3.8)

Truth, Truth

As funcoes de excitaciio obtidas para os sistemas 530 +58 N s30 mostrados
na figura 3.12, e para os sistemas %150 +50 Ny na, figura 3.13. Apesar da escala
logarftmica dessas figuras, podemos notar diferencas significativas entre elas. No
alvo de P N1, 0 180 produz uma funcio de excitacio que varia mais suavemente em
torno de Vi do que o *0. Isso ndo acontece para o alvo %ON;.

As distribuigdes de barreiras experimentais foram extraidas por meio da diferenca
entre 0s pontos, equacdo 2.33, e as incertezas pela equacgdo 2.34. O passo de energia
usado para a diferenciacio foi de Ey,p = 2,0 MeV. Na seqiiéncia das figuras a seguir
faco comparagdes qualitativas das distribuicdes de barreiras em funcdo dos diferentes
projéteis. Na parte superior das figuras temos a fun¢io de excitacio, enquanto na
parte inferior as distribuicdes de barreiras. A seta representa a posicio da barreira
coulombiana, enquanto a linha tracejada a distribuigdo de barreira de fusiio para o
modelo de penetragdo de barreiras (BPM) para o sistema com feixe de 80,

Entdo, na figura 3.14 apresento as fun¢des de excitagio e as distribnicoes de
barreiras para os sistemas '“'*0Q -5 Ni. Se nas fungdes de excitacio as diferencas

540 pequenas, o mesmo nao acontece para as distribuigdes, onde podemos notar que
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Figura 3.12: Fun¢io de excitagio para o espalhamento quase eldstico para os sistemas
16,180) 158 pry.
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Figura 3.13: Fungfio de excitagio para o espalhamento quase cldstico para os sistemas
16,180 +60 Ni
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Figura 3.14: Comparagiio entre os sistemas '©'180 458 Ni A parte superior mostra as
fungbes de excitagio para cada um dos sistemas. Na figura inferior, podemos comparar as
distribuigdes dos dois sistemas. A curva tracejada ¢ a distribuicio de barreiras de fusio
para o modelo BPM para o sistema 00 +58 Ny
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a distribui¢io para o projétil de 0 é bem mais baixa e larga que a distribuicdo

0. Isto sugere que deve existir algum canal mais

apresentada para o projétil de
fortemente acoplado no primeiro caso que no segundo.

Para os sisternas '“'#0 +% Ni, mostrados na figura 3.15, as diferencas j4 sao
visiveis nas funcbes de excitagoes, onde o O +% Ni apresenta uma queda malis
suave com a energia. Isto se traduz numa distribuicdo de barreiras mais larga. As
diferengas entre '%'1*0 450 Ni podem ser qualitativamente devidas 3 baixa energia
de excitaciio do *0 e & existéncia de vdrios canais de reacdes com Q's > 0.

Da discussdo qualitativa anterior, percebemos que as distribuicdes de barreiras de
fusdo experimentais sdo instrumentos muito ricos em informacdes sobre a dindmica
das reagbes nucleares. Apenas uma comparacio qualitativa de sistemnas escolhidos
convenientemente ja nos fornece uma série de indicios dos possiveis canais de reacio
e/ou de excitacdo que estdo influindo significativamente no processo de fusio. A
observagao atenta dos dados nos indica os caminhos mais proviveis que devemos
seguir nos cdlculos tedricos, através dos quais podemos testar as nossas hipéteses.

Essa etapa estd detalhada no préximo capttulo, onde apresento toda a andlise
dos dados e, usando dois cédigos computacionais, o0 CCFULL ¢ o FRESCO, cal-
culo os canais de reacdo responsdveis pelas distribuicoes de barreiras dos sistemas

estudados.
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Figura 3.15: Comparacio entre os sistemas &80 +50 Nj. A parte superior mostra as
fungdes de excitagho para cada um dos sistemas. Na figura, inferior, podemos comparar as
distribuigoes dos dois sistemas. A curva tracejada ¢ a distribuicio de barreiras de fusio
para 0 modelo BPM para o sistema 60 90 ;.



Capitulo 4

Analise de Dados e Discussao.

“No principio ere o Verbo... E o pensamento
que tudo cria e produz? Seria preciso dizer: No
principic ere @ Forca... Q) espirito vem em meu
auzilio! Vejo de sibito a solugcdo e escrevo com
segurange: No principio ere o Ac¢do.”

Goethe

Neste capitulo apresentarci as andlises dos dados com dois cédigos computa-
clonais. Dividi este capitulo em secdes, sendo que na primeira delas faco uma com-
paracio entre as distribuigdes de barreiras obtidas por meio de medidas de fusio
(D7) ¢ por meio de medidas dos processos quase-eldsticos (DY, com o intuito

de reforgar a tese de que as distribui¢des de barreiras, pelo menos neste intervalo

60
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de massa, sdo praticamente idénticas. Ainda nesta secio fago uma anglise qualita-
tiva dos processos que seriam mais importantes para serem incluidos nos edleulos de
canais acoplados,

A partir da segunda segio analiso cada um dos sistemas na seguinte ordem:
SO N, 8O+ N, B0 498 Nj ¢ B0 +5 Ni. Para cada um destes sistemas foram
[eitos estudos detalhados sobre as influéneias dos canais acoplados sobre a seccio
de choque de fusfio, inicialmente contando com o auxilio do cddigo computacional

CCFULL e, posteriormente, com o FRESCO.

4.1 Distribuicao de Barreiras de fusio versus dis-

tribuicao de Barreiras quase-eldstica

Ao extrafrmos as distribuigbes de barreiras de fusio pelo método quase-eldstico,
apesar de respaldados pela dedugiio apresentada no capitulo dois deste trabalho,
paira ainda uma divida quanto & equivaléncia entre as duas, pois aproximacoes
foram usadas naquela demonstragio. Além disso, foi verificado na referéncia [10]
que existe uma perda da resolucdo pelo segundo método, a qual pode mascarar ou
reduzir a importancia de algumas estruturas da distribuigéo obtida pelo processo
quase-eldstico. No entanto, chegou-se a esta conclusio para reagoes entre fons bem
mais pesados do que os sisternas medidos neste trabalho. Na regido de massa do

niquel essa comparacio nunca havia sido realizada, pois havia uma suspeita quanto
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a impossibilidade de se encontrar estruturas muito marcantes na distribui¢io de
barreiras de sistemas que possuam 2y 7, < 250 .

Os dados de fuso que apresento foram extraidos do trabalho de Keeley et al.
[12], para o sistema '®O +% N¢, enquanto que os quase-eldsticos foram obtidos por
mim. Ao compararmos as duas distribuigGes experimentais, visto na figura 4.1,
podemos notar a excelente concordancia entre elas, sugerindo que os métodos sio
equivalentes.

As barras de erros sio muito diferentes, porque no caso da fusio a incerteza é pro-
porcional & energia e, portanto, & medida que a energia aumenta, as barras de erros
também aumentam (equacdo 2.32). Além disso, a necessidade de se calcular a se-
gunda derivada para extrair as distribui¢des de barreiras contribui para um aumento
na incerteza. Ja no nosso caso, o erro depende apenas das incertezas do angulo sélido
(constante para todo o sistema) e das incertezas estatisticas (nimero de contagens).
O mais surpreendente na figura 4.1 é a concordincia entre as duas distribuicGes:
os picos das duas encontram-se na mesma posi¢iio, e até a seqiiéncia de pequenas
irregularidades, logo apds o méximo principal, aparecem de modo idéntico nas duas
medidas. A pequena diferenga entre a amplitude de ambas pode ser facilmente ex-
plicado por meio do cdleulo de redugfo da distribuicio D™ que tive que fazer. A
D3 ¢ geralmente expressa em mb/MeV . Para apresentar as duas distribuicdes na
mesma escala tive que reduzir a unidade de D/** para MeV !, Isto é feito com a

divisdo de D/ por 7 R?, conforme a equacdo 2.25. A pequena diferenca nas alturas
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de barreiras de fusdo através da medida dos espalhamentos quase-eldsticos, Keeley et al
usaram as medidas de fusio.
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dos picos principais das duas distribuigdes pode ser explicada pela diferenca nos
valores de 7.

Este resultado, além de confirmar as previsdes tedricas da equivaléncia entre
as distribuigdes obtidas por um método ou pelo outro, nos assegura que estamnos
obtendo as distribuicdes de barreiras de fusdo de modo indireto. Além do artigo
do Timmers et al. [31], existern outros grupos que compararam os dois métodos
com 6timos resultados [32, 33]. De acordo com os dados experimentais disponiveis
hoje, todos os efeitos importantes na distribuicio de barreiras de fusio estio pre-
sentes na D% Caso haja alguma discrepéncia, ela serd no sentido de amplificar o
efeito. Assumiremos, portanto, que as nossas D dos outros sistemas representem
as distribuicoes de barreiras de fusfo.

Calculei os valores dos @'s para transferéncias (stripping e pickup) de: 1 ¢ 2
néutrons, 1 proton, 2 prétons, déuteron, tritio, *He e alfa, reunidos na Tabela
4.1. Na parte superior da tabela estfio as transferéncias por stripping, enquanto na
inferior estdo as transferéncias por pickup.

Note que para os sistemas %0+ N todos os ('s sio negativos, enquanto
que para os outros sistemas existem valores de Q's positivos. Valores positivos de )
poderiam facilitar a fusdo, isso porque durante a transferéncia é liberada energia de
valor idéntico ao @ para o sistema; para valores de @ negativos essa energia ¢ sub-
traida do sistema. Esta visio, apesar de simplista, é muito usada quando pretende-

se avaliar quais canais de transferéncias sfo mais importantes num determinado
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sistema. Mas veremos a seguir que esta andlise qualitativa ndo é completamente

correta.

Tabela 4.1 - Valores dos ¢} de reacfio. A primeira parte, superior, sio

para stripping e a segunda, inferior, para pickup

() = 0,002 {(McV)
B0 458 Nj | 180 459 N | 180 458 vy | 180) 460 py;
In | -6,664 7,844 0,956 10,224
on | -8,498 -10,469 8,200 6,230
Ip | -8711 7,328 (12,525 “11,143
d -9,482 9,874 -8,346 -8,138
¢ -8,326 8,975 0,872 0,224
o | -13,797 “11,058 -20,516 17,777
Sfle | 11,744 10,121 14,538 “12,914
@ -3,792 23,206 9,857 2,271
In | -8,075 7,225 8,262 7,432
om | 10,278 -8,200 -10,902 8,824
o 1,665 1,557 3,270 3,378

Viarios codigos computacionais foram desenvolvidos para calcular a secciio de

choque de fusdo usando acoplamento de canals, mas alguns deles $6 acoplam os



CAPITULO 4. ANALISE DE DADOS E DISCUSSAO. 66

canais ineldsticos, ou seja, ndo prevéem o acoplamento dos canais de transferéncia.
Séo os casos do CCFUS [34] ¢ CCDEF [35]. Contudo, como pretendo estabelecer se
os canais de transferéncias sdo importantes nestes processos, tive que lancar méo de

outros cédigos como o CCFULL [36] e o FRESCO [37].

4.2 Analise tedrica com o programa CCFULL

O CCFULL ¢ um programa que foi desenvolvido justamente para a andlise de
dados experimentais de fusdo de alta precisio. Ele resolve as equacdes de canais
acoplados para calcular a secgiio de choque de fusfio e o momento angular médio
dos niicleos compostos. O CCFULL trata os acoplamentos vibracionais no lmite
harménico e o acoplamento rotacional como um rotor puro. Existermn algumas res-
tri¢ées no programa, uma delas é que Z, + Z4 > 12 e Z,Z, < 1800. Estamos, por-
tanto, operando numa regidgo garantida. O CCFULL usa aproximagio isocentrifuga,
ou scja, o momento angular total J pode ser aproximado pelo momento angular do
movimento relativo em cada canal, assim, [ = J. Esta aproximacio é muito boa
para reacOes entre lons pesados, isto porque estas reagdes acontecemn com altos
pardmetros de impactos, em outras palavras, com altos momentos angulares, satis-
fazendo a condigio [ 3 s, onde ¢ é o spin da matéria transferida. Além disso, o
programa usa também aproximacio adiabdtica.

A semelhanca com outros programas existentes e a simplicidade do arquivo de en-
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trada fazem este programa muito popular entre os grupos que estudam distribuictes
de barrciras de fusao.

O arquivo de entrada é definido pelo canal de entrada, onde sio informadas as
caracteristicas de excitacdo ¢ deformagio, tanto do alvo quanto do projétil, potencial
(apenas real), transferdncia (apenas Q e Fy), o intervalo de energia que se deseja
calcular e o limite de integracio (Rpinw e dR).

As equagdes de canais acoplados sfio resolvidas impondo a condicio de contorno
de que existem apenas ondas incidentes em 7 = Tmin- Como o método de Runge-
Kuttia nao resolve eficientemente equagdes diferenciais de segunda ordem, o cddigo
usa o método Numerov modificado.

Apos calcular o coeficiente de penctragio nas barreiras, pelo CCFU LL, a seccio

de choque de fusdo é caleulada por:

] 3

T fus (E) = Z O—J

J

-~

ohe

;

> 2T+ DI (4.1)
S

O acoplamento vibracional é tratado para os casos em que a vibracido pode
ser aproximada por um oscilador harménico. O acoplamento nuclear para o caso

vibracional é:
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Vi(r,0) = — L (4.2)
1+ exp [KT;{%_»Q)J

onde o operador O é:

5 B
v dar

Ry (afy + o) (4.3)

onde A é a multipolaridade do modo vibracional e a&o (@x0) € 0 operador de criacio
(aniquilagio) do fonon. O elemento de matriz desse operador entre o n-ésimo e o

m-¢simo estados de fonons é dado por:

(jrrt7z - % I?’f (\/adn an—1 + \/E(Sn ameh-1 ) (4 . /1)

Assim, os clementos de matrizes de acoplamento nuclear e coulombiano sio ap-

resentadas abaixo:

Vi) = (n| Vi (r, O)m) — V()6 m (4.5)
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) 3 Ry
V.vSLCT,L) = %mzpzf'e2ﬁ(\/ﬁ5n,mml + \/fzﬁ?z,m-f-l) (46)

O elemento de matriz de acoplamento total é dado pela soma de V() ¢ V(0.

O fator de forma macroscépico usado no acoplamento da transferéncia entre os

estados fundamnetais, ¢ dado por:

) dV(O}
Ftv‘ansf (7) = If& d]: (’l?)
onde £} é o peso do acoplamento, dado por
== ﬁPRT
L 3/17['

e BF ¢ uma espécie de parametro de deformacio [38], e Ap é a massa total do sistema.

O Firansg, juntamente com o @ de reagdo, serd somado ao potencial e a energia
cinctica. Fntéo, a transferéncia é tratada como uma deformacio na parte super-
ficial do potencial. [ interessante notar que a transferéncia é reduzida a apenas
dois pardmetros e calculada sempre do estado fundamental do canal inicial para o
fundamental do canal final.

Como pode ser visto, o CCFULL é um programa relativamente simples, no que
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se refere & transferéncia. Apesar de ter sido desenvolvido para transferéncia de
pares de néutrons, intmeros trabalhos da literatura utilizam este programa para
outros tipos de transferéncias [39]. Conscientes das limitacBes e riscos que esses
calculos envolvem, faremos inicialmente a mesma utilizacfio, para em seguida checar
os resultados com um cdlculo mais elaborado.

Mostrarei a seguir a seqiiéneia da andlise que realizei para os sistemas estudados,

iniciando pelo sistema 60 +58 Ny,

4.2.1 Sistema 00 +58 Ny

A minha primeira preocupacio ao iniciar os cdlculos com o CCFULL foi es-
tabelecer um potencial conveniente. Estudos minuciosos foram realizados, inclusive
com o codigo PTOLEMY [41], contudo o resultado que melhor se ajustou aos dados
experimentais foi o modelo empirico de proximidade, de Vaz et al [2]. Variactes
minimas foram realizadas no potencial afim de obter um acerto mais fiel. O po-
tencial final foi o seguinte: V5 = 52,0 MeV, ry = 1,295 fm ¢ ap = 0,41 fm. A
linha tracejada da figura 4.2 mostra a curva bare, distribuiciio de barreiras sem ne-
nhum acoplamento, de onde extrai a energia da barreira coulombiana como sendo
Vi = 31,6(1) MeV, o que corresponde, no sistema, de referéncia do laboratério, a
Ve = 40, 2(1) MeV,

Apés definir o potencial, passcl a calcular o efeito das excitacdes ineldsticas do

niquel. O primeiro estado vibracional do *Ni(2%) possui uma energia de E =
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Figura 4.2: Distribuicio de barreiras experimental para o sistema 0 +%8 N7 deduzida
da fungio de excitagio quase-eldstica. Na linha tracejada vemos o bare ¢ na linha cheia o
resultado da inclusio de 2 fonons do B Ni(27) e 1 fonon do P Ni(37), calculadas com o
CCFULL.
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Figura 4.3: Distribuigio de barreiras experimental para o sistema 60 +58 Ni deduzida
da fungho de excitacdo quase-cldstica. Na linha tracejada vemos o bare ¢ na linha cheia o
resultado da inclusiio do stripping de @, calenladas com o CCFULL.
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Figura 4.4: Distribui¢io de barreiras experimental para o sistema %0 +% Ni dedusida
da funcdo de excitacio quasc-cldstica. Na linha tracejada vemos o bare e na linha cheia o
resultado da inclusiio do stripping de « juntamente com o estado 2% do ®®Ni, calculadas

com o CCHFULL.
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1,4544 MeV, coeficiente de deformacio f; = 0,1828(26) [42] ¢ a probabilidade de
transido deste estado é B(£2) t= 0,0933(15)e’b?. Além disso, inclufmos também
0 estado 37 que possui uma energia de £ = 4,475 MeV e coeficiente de deformacao
B3 = 0,19 [43]. Apds indmeras combinacdes de nimero de fonons e de varios outros
estados excitados, o melhor resultado foi obtido com a inclusio de 2 fénons do estado
2% ¢ 1 fonon do estado 3~ do *®Ni, podendo ser visto este ajuste em linha cheia na
figura 4.2, Note-se que, comparada ao bare, a curva cheia encontra-se mais baixa e
ligeiramente alargada, ajustando-se melhor aos dados que a bare.

Tentei ainda incluir no cdleulo o estado 3~ do 80, Este estado possui uma
energia, de excitagio de F = 6,1304 MeV e coeficiente de deformacio f; = 0, 37.
Contudo, o resultado foi muito insatisfatério, chegando a deformar a distribuicao.

Uma vez que as excitagdes ineldsticas ndo reproduziram a distribuicio experimen-
tal, iniciei a andlise com os canais de transferéncias. Todos os canais apresentados
na tabela 4.1 foram arduamente testados, sendo que, o melhor ajuste fol obtido com
o “stripping’de o (Qo = —3,792(2) MeV). O fator F, foi variado livremente para,
se obter o melhor ajuste, sendo que o valor F, = (0, 28 forneceu o melhor resultado.
Este valor estd de acordo com previso tedrica da referéncia [38]. A figura 4.3 mostra,
que apenas com o stripping de alfa ha o surgimento de uma estrutura em torno de
37 MeV, a qual estd em concordincia com os dados experimentais. Apesar de nao
se ajustar perfeitamente, a forma é uma indicacio de que acertdvamos na escolha

do canal de transferéncia.
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Uma vez definido o canal de transferéncia que melhor se ajustou aos dados ex-
perimentais calculei o acoplamento dos canais ineldsticos juntamente com a trans-
feréncia. O resultado pode ser visto a seguir, na figura 4.4. Veja que, neste caso, a
concordéncia é excelente e apenas o estado 2 é relevante no cdlculo.

Hd, que se ressaltar que o ajuste ¢ muito sensivel e uma variacio de 5% em F,

destréi completamente o ajuste.

4.2.2 Sistema %0 4+ N

O desenvolvimento para a anélise deste sistema foi andlogo ao do 50 +38 Ny
Ou seja, iniciei procurando estabelecer o melhor potencial dptico, usando o método
da proximidade, e cheguei aos seguintes valores: Vy = 53,0 MeV, rp = 1,23 fm
e ag = 0,50 fm. O cdlculo da distribuicdo de barreiras sem nenhum acoplamento
(bare) pode ser visto na figura 4.5, onde hd um deslocamento do pico principal em
relagao aos dados. No entanto, este é o potencial exigido pelos acoplamentos que
faremos a seguir para fornecer um bom ajuste. A energia da barreira coulombiana,
extraida pela curva bare foi Vi = 31,8(1) MeV, o que corresponde, no sistema de
referéncia do laboratério, a Vi = 40, 2(1) MeV.
Testel o acoplamento de vdrios estados ineldsticos, com diferentes nimeros de
fonons do N4, mas aqueles que se mostraram relevantes foram o 2 ¢ o0 3—. ()
estado 27 possul uma encrgia de E = 1,3325 MeV ¢ coeficiente de deformacio

fBr = 0,2070(17), com probabilidade de transicio B(E2) 1= 0, 0933(15)e*b? [42]. O



CAPITULO 4. ANALISE DE DADOS E DISCUSSAO.

0.4
- Bare %0 + *Ni
Ni(2")

T 03]

> I

[+D]

g |

|2}

% )

g 02

m

L]

=

g ol

(@] i

-t

s

e

* el

=

m .

.

[ 0
“‘g.l ) L 1 (1 i 3. L L E {7 (] E 1, fo E 1 1. 1 i ] ] 1 1 i s £ E k. L 1 l 1. (] |
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

EC.IT]. (MGV)

76

Figura 4.5: Distribuicdo de barreiras experimental para o sistema 50 +50 Vi deduzida
da fungio de excitagio quase-eldstica. Na linha tracejada vemos o bare e na linha cheia o
resultado da incluséio de 2 fénons do O Ni(2F), caleuladas com o CCFULL.
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Figura 4.6: Distribui¢iio de barreiras experimental para o sistema "0 +50 Ni deduzida
da fungiio de excitacio quase-cldstica. Na linha tracejada vemos o bare ¢ na linha cheia o
resultado da inclusdo de 2 fonons do estado 2% e 1 fonon do estado 3~ do %0 N4, calculadas
com o CCFULL.
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Figura 4.7: Distribui¢do de barreiras experimental para o sistema 50 +5 Ni deduzida
da fungio de excitaciio quase-eldstica. Na linha tracejada vemos o bare e na linha cheia o

resultado da inclusdo do pickup de o, calculadas com o CCFULL.
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Figura 4.8: Distribuigdo de barreiras experimental para o sistema 60 40 N7 deduzida da
funglio de excitacio quase-eldstica. Na linha tracejada vemos o bare e na linha cheia o re-
sultado da incluso dos estados 2% e 3~ do O Vi e pickup de @, como canal de transferéncia,

calculadas com o CCFULL,
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resultado do acoplamento deste estado pode ser visto na figura 4.5, calculado para 2
fonons. Note-se que com a inclusdo do ineldstico a curva teérica se ajustou methor
aos dados. Este resultado motivou a inclusio do estado 37, que possui uma energia
de 2 = 4,0 MeV e coeficiente de deformaciio de S5 = 0,17. O resultado pode
ser visto na figura 4.6. Apesar da forma da curva ser idéntica aquela obtida pelo
cdleulo do estado 2%, ela aparece deslocada em cerca de 1 MeV para a esquerda,
aproximando-se dos pontos experimentais.

Terminado o estudo dos canais ineldsticos, iniciei a andlise dos canais de trans-
feréncia no acoplamento. Novamente testei todos os canais apresentados na tabela
4.1, sendo que o methor resultado foi obtido com “pickup”de o, apresentado isolada-
mente na figura 4.7. O valor do fator de forma usado foi de F, = 0,23. Note que
existe um melhor ajuste da curva com o resultado experimental acima de 33 MeV.

Em seguida calculei o acoplamento dos estados 2% e 3~ do 50N juntamente com
o canal de transferéncia de alfa. A figura 4.8 mostra o resultado, onde podemos
notar um excelente ajuste aos dados experimentais acima de 31 MeV. No entanto,
apesar de intmeras tentativas ndo consegui um bom ajuste na regifio abaixo desta

energia.

4.2.3 Sistema 30 158 N

Para o sistema O +% N1 foi realizado inicialmente o estudo do melhor po-

tencial, seguindo a mesma andlise desenvolvida para os dois sistemas anteriores. ©
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Figura 4.9: Distribuicio de barreiras experimental para o sistema 30 +5 Ni deduzida
da fungio de excitagido quase-eldstica. Na linha tracejada vemos o bare e na linha cheia o
resultado da inclusfio de 1 fénons do ¥ Ni(21), calculadas com o CCFULL.
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potencial encontrado foi: Vg = 53,0 MeV, ry = 1,265 fm e ap = 0, 50 fm. Do cdlculo
sem acoplamento, mostrada como a curva tracejada da figura 4.9, extraf a energia
da barreira coulombiana como Vi = 30,6(1) MeV, o que corresponde, no sistema
de referéncia do laboratério, a Vg = 40, 1(1) MeV,

A diferenca existente entre a distribuiciio experimental e a curva sem acopla-
mento (bare) ¢ bem maior do que nos sistemas antetiores, de forma que os acopla-
mentos existentes neste sistema devemn ser bem fortes. Os canais ineldsticos sio
incapazes de explicar sozinhos esta diferenga. Para o ajuste destes ineldsticos incluf
para o N7 o estado 2+ com vérios fénons, sem sucesso; em seguida acrescentei o
estado 37 e, como ainda nio estava chegando a um resultado satisfatério, acrescentei
os estados do O; contudo em todas estas tentativas o ajuste ficou muito aquém dos
dados experimentais. As curvas obtidas por estes testes ndo apresentam variacdes
muito diferentes da mostrada na figura 4.9, motivo pelo qual s6 mostro o resultado
fornecido pelo estado 2% do ®Ni. Em outras palavras, posso entender como que o
estado mais provavel é o 2% do alvo, enquanto que os outros podem ser omitidos
por serem pouco provdveis, nao afetanto de forma significativa a distribuicéo de
barreiras de fusio.

O que estes cdlculos sugerem ¢ que devernos lancar mao dos canais de trans-
feréncia para ajustar estes dados, os quais devemn ter acoplamento mais forte do que
nos sistemas anteriores,

De todos os canais de transferéncias apresentadas na tabela 4.1, o que forneceu
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Figura 4.10: Distribuicdo de barreiras experimental para o sistema, 80 +58 N4 deduzida
da funcio de excitacio quase-eldstica. Na linha tracejada vemos o bare e na linha cheia o
resultado da inclusdo do stripping de um néutron, calculadas com o CCFULL.
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Figura 4.11: Distribuigio de barreiras experimental para o sistema '#0 +58 Ni deduzida
da funcdo de excitacdo quase-eldstica. Na linha tracejada vemos o bare e na linha cheia
o resultado da inclusdo do stripping de um néutron e de 1 fonon do estado 27 do 8N,
calculadas com o CCFULL.
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melhor resultado foi o “stripping”de néutron. De uma forma qualitativa, e até
ingénua, poderfamos imaginar que seria mais facil transferir o par de néutrons, ao
nvés de um tnico. No entanto, a energia de ligacdo para 2 néutrons ¢ de Fping =
12,19 Me\/’, enquanto para 1 néutron a energia de ligagiio ¢ Fgiy = 8,045 MeV,
ou seja, ¢ muito mais econdmico, extrair um néutron do 80 do que o par. I¥ nao
¢ 56 isso. O @ de reagdio para a transferéncia de 2 néutrons vale Qan = 8,200(2)
MeV, enquanto que no caso da transferéncia de 1 néutron vale @1 = 0,956(2) MeV,
sendo portanto, avaliando tudo que foi exposto, o segundo caso bem mais plausivel.

O ajuste obtido acoplando-se apenas a transferéneia de 1 néutron ests na figura
4.10. Como se pode notar, este acoplamento sozinho consegue baixar a curva de
forma que apresente comportamento semelhante aos dados. FEste ajuste ja poderia
ser considerado como win excelente resultado. Isto demonstra a importéncia deste
canal de transferéncia na reagio de fusdo deste sisterna. O fator usado neste easo
foi de Fy = 0,33, que estd de acordo com as previsdes teéricas da referéncia [38].

O passo seguinte foi 0 acoplamento da excitacio ineldstica do alvo com o canal de
transferéncia. O resultado foi o excelente ajuste mostrado na figura 4.11. Diferen-
temente dos sistemas anteriores, é impressionante a diferenca existente entre o
calculo acoplado ¢ o bare.

Devo ressaltar que a diferenga apresentada por este sistema, se comparado aos
dois anteriores, é a mudanga do projétil; nos dois anteriores temos o 50 como

rojétil, ¢ agora o 0. A comparacio entre os sistemas 16180 +58 N i4 foi publicacs,
. ¥ . ',
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na Physics Letter B [40].

4.2.4 Sistema 80 450 j;

Finalmente chegamos ao ltimo sistema analisado com o CCFULL. De forma
semelhante ao realizado para os sistemas anteriores, determinet o potencial que
melhor se ajusta aos dados, chegando aos seguintes valores: Vo = 53,0 MeV, ry =
1,22 fm e ag = 0,60 fm. A energia da barreira coulombiana com este potencial foi
de Vg = 30,4(1) MeV, o que corresponde, no sistema de referéncia do laboratério,
a Vi = 39,6(1) MeV. Esta barrcira pode ser vista representada como bare na figura
4.12. O que se percebe, da mesma forma que o sistema anterior, é que a distribuicao
experimental ¢ bem mais baixa e larga que o bare simples, necessitando portanto,
de canais de forte acoplamento.

Comegando com o acoplamento dos ineldsticos, testei vérias combinagdes. O
resultado mais representativo foi obtido com o 2 fénons do estado 2+ do S9N 1, visto
também na figura 4.12. Note que, da mesma forma que a figura 4.9, o ineldstico
nem se aproxima dos pontos experimentais; isto me levou a investigar os canais de
transferéncias.

Entre todos os canais apresentados na tabela 4.1, como no sistema anterior, o
stripping de néutron, de @y, = 0, 224(2) MeV, mostron o melhor resultado. Caleu-
lando apenas este canal, podemos notar que este acoplamento, com fator F; = (), 29,

¢ suficiente para aproximar a curva teérica da distribuiciio experimental, conforme
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Figura 4.12: Distribuiciio de barreiras experimental para o sistema 80 +° Ni dedusida
da fungio de excitagio quase-eldstica. Na linha tracejada vemos o bare e na linha cheia o
resultado da inclus@o de 2 fonons do estado 21 do N4, calculadas com o CCRULL.
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Figura 4.13: Distribui¢iio de barreiras experimental para o sistemna 80 +59 ¥4 deduzida
da fungio de excitagiio quase-eldstica. Na linha tracejada vemos o bare e na linha cheia o
resultado com stripping de um néutron, calculadas com o CCFULL.
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Figura 4.14: Distribuiciio de barreiras experimental para o sistema 80 +5 Ni deduzida,
da fun¢do de excitagio quase-eldstica. Na linha tracejada vemos o bare e na linha cheia
a inclusao de 2 f6nons do estado 2% do “'Ni juntamente com o stripping de um néutron,
calculadas com o COFULL.
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mostrado na figura 4.13.

O acoplamento de ambos processos, ou seja, ineldstico e transferéncia, pode ser
visto na figura 4.14. Aqui podemos observar que a inclusio do incldstico melhora
o ajuste com relagdo & transferéncia sozinha (figura 4.13), a curva teérica se ajusta
melhor & distribuigio experimental, apesar da regifio entre 31 MeV e 33 MeV nio
apresentar um comportamento muito parecido com a tendéncia dos pontos experi-
mentais.

Comparando este ajuste com aqueles obtidos para os demais sistemas, concluo
que este tltimo ¢ mais desfavordvel. Contudo, este resultado é o melhor que o

programa CCFULL pode fornecer.

4.3 Anadlise tedrica com o programa FRESCO

A simplicidade com que o CCFULL trata o acoplamento do canal de trans-
feréncia, em certas situacoes em que canais de transferéncia de Q's de reacdes muito
proximos, pode gerar uma ambigiiidade nos resultados, ou seja, o programa no nos
fornece informagtes suficientes para se decidir qual dos canais é realmente impor-
tante para um determinado processo de fusio.

Bista incerteza me levou a utilizar outro cédigo para realizar estes calculos, o
FRESCO [37]. A forma mais rigorosa como o FRESCO frata as transferéncias,

levando em consideragio detathes da estrutura nuclear dos canais de entrada e saida,
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pode nos fornecer informaces mais verossimeis quanto & importincia destes canais.

Os dados de entrada do FRESCO sio arquivos extensos e a possibilidade de
inserir centenas de pardmetros exige do usudrio atencio, um longo estudo e treina-
mento. Por causa destas dificuldades o CCFULL, mais simples, tornou-se mais
popular, uma vez que o arquivo de entrada ¢ mais simples.

No arquivo de entrada do FRESCO definem-se os varios canais de reagoes impor-
tantes, chamados de partigdes. As parti¢des sio definidas pelas massas e nimeros
atomicos dos nicleos envolvidos, o @ da reagdo, referente & primeira particao e, os
varios niveis de energia desta partigio, com seus respectivos spins, paridade, energia,
¢ potencial Optico.

A entrada dos potenciais também é bem mais completa que a do CCF ULL, isto
porque o programa permite a entrada de vérios tipos de potenciais, como coulom-
biano, nuclear de volume, superficie, spin-érbita, além das deformacdes (projétil ou
alvo) elétrica ou nuclear.

Para as deformagdes, por exemplo, se for uma deformacao nuclear os dados
referentes a ela deve ser informados como o comprimento de deformacéo, onde §;, =
R B se a deformacio for conlombiana ela é dada por

EYAGIY I

M (Ek) = 1
A

A transferéncia (calculada com alcance finito) é tratada como um cluster, ou
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seja, a matéria transferida é entendida como uma particula. Por isso devo informar
a0 programa a particdo inicial e final, os spins, momentos angulares do carogo e
do cluster transferido, as energias de excitacio das duas partigoes e seus fatores
de forma e amplitudes espectroscépicas. Nem sempre temos os fatores de forma
e, em alguns casos, as amplitudes espectroscépicas sio dependentes da energia,
necessitando muita prudéncia ao transferir alfas, por exemplo, sendo esta tltima a
maior dificuldade, pois nem sempre temos os fatores de forma correfos, determinados
experimentalmente. Nesses casos, o fator de forma é variado até encontrarmos aquele
que melhor ajusta a curva experimental.

O FRESCO possul uma extensa teia de detalhes ¢ mintcias, algumas muito
especificas, que sdo dificeis de serem citadas.

Ao contrdrio do CCFULL, que s6 nos fornece a seccio de choque de fusdo, o
arquivo de saida do FRESCO exibe as secgdes de choque de cada particao separada-
mente, além da, prépria secgio de choque de fusio. Assim, podemos calcular a secgio
de choque quase-eldstica, somando a contribuicio de cada particdo, e passarmos a
analisar somente os cdlculos quase-eldsticos.

Existe um artigo no qual os autores usam ambos os programas (CCFULL e
FRESCO) [44] para a andlise de um sistema bem mais pesado (‘50 4208 pp). O
objetivo deles ndo era comparar os dois cileulos, mas apenas verificar particulari-
dades deste sistema, como o processo de fissio, tanto que eles medem a funcéo de

excitacgdo de fissdo. Entretanto, se compararmos apenas os resultacdos fornecidos
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pelos dois programas veremos que sdo praticamente equivalentes.

Descreverei, a partir da secio seguinte, os calculos que realizei usando o FRESCO.

93

Para efeito de comparacéo, em todas as figuras a curva ajustada pelo FRESCO sers

apresentada juntamente com o resultado final obtido pelo CCFULL. Dessa forma,

creio ser possivel estabelecer wma melhor relagio de comparacio entre eles.

Tabela 4.2 - Energia de excitagio ¢ multipolaridades para

os diferentes nicleos usados nos calculos com o FRESCO

Nicleo " B(MeV)

Ny 2+ 1.4544
2+ 3.0383
2+ 3.8989
2t 4.1080

NG 2+ 1.3325
2% 2.1588

Na tabela 4.2 estdo os niveis de energia dos alvos que se revelaram relevantes

nos calculos com o FRESCO. As excitages dos projéteis foram desprezadas depois

de constatadas pequena influéncia no ajuste das distribuigdes de barreiras. Em [12]

vemos que a inclusfio do *0(37) ndo modifica a distribuicdo de barreiras principal

e sua influéncia se faz sentir em torno de 41 MeV de uma forma sutil, motivo pelo

qual ndo chego a usd-lo nos cdlculos finais.
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4.3.1 Sistema %0 +58 N;

O procedimento usado para a analise com o CCFULL também serd usado
para o FRESCO. Portanto, iniciarei com a escolha dos potenciais, lembrando que o
FRESCO utiliza a parte imagindria do potencial. Ha na literaturs vérios estudos
de reages diretas com este sistema [45-48]. Portanto, ndo tivemos dificuldades em
encontrar potenciais Opticos que ajustam sirultaneamente dados de espalhamento
eldstico e ineldstico. Optamos pelo potencial utilizado por Thompson por razdes
que discutiremos a seguir. A tabela 4.3 traz os valores usados pelo CCFULL e pelo

FRESCO, sendo que o primeiro usa apenas potencial real.

Tabela 4.3 — Parfimetros do potencial éptico usado pelo COFULL e FRESCO para o sistema,
1605 +58 i,

Vo (MeV) | 7o (fm) | ao (fm) | Wi (MeV) | r; (fm) | a; (fm)

COFULL | 52,0 | 1,295 | 0,41 - — - f

FRESCO 58,0 1,205 0,56 9,0 0,90 0,50

O que notamos por esta tabela é que os potenciais sdo bem coerentes entre si,
apesar da difusividade daquele usado pelo CCFULL ser menor do que costuma-se
usar na maioria dos cdlculos. Os valores usados para o FRESCO, em particular,
foram ligeiramente modificados do potencial usado num arquivo de dados fornecido

por Thompson, para o mesmo sistema.
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O valor da barreira coulobiana, fornecida pelos potenciais da tabela 4.3 também

¢ bem razoavel, se comparada com a sistemdtica de Christensen and Winther [49]:

ZPZ’[’62
ro(A[® + A 4 2,79

Vi = (4.8)

Por esta sistemdtica, iremos obter Vg = 29,3 MeV com o potencial do CCFULL
e Vg = 31,0 MeV com o do FRESCO, valores bem razodveis se comparadas aos
Vi = 31,6(1) MeV obtido pelo ajuste da curva bare da figura 4.2. A titulo de
comparacao, a barreira coulombiana encontrada por C. P. Silva et al {45], para, cste
sistema, foi de Vi = 33,6 MeV, enquanto que no artigo do Keeley et al [12] a barreira
encontra-se em Vi = 32,1 MeV, bem mais préximo ao valor encontrado por mim.
Uma possivel explicagdo para esta diferenga seria o fato de que Keeley et o usaram,
para as medidas de fusdo, um sistema composto de TOF, filtro de velocidades e
detector proporcional de grande drea, que possui eficiéncia de 100%, enquanto €.
P. Silva et al realizaram as medidas de fusiio usando um defletor eletrostatico e
um detector PSD (que possui pequena drca sensivel). Portanto, uma eficiéncia,
geométrica inferior a 100% poderia ser responsével pelas baixas secces de choque
se comparadas aos valores de Keeley el ol. Segundo a equagio 2.9, a secciio de choque
inferior encontrada por C. P. Silva et al exige uma barreira coulombiana ligeiramente

maior que o encontrado por Keeley et al. Entdo, em termos de comparacio, achamos
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mais prudente usarmos os dados do Keeley et al, o que venho fazendo ao comparar
as duas distribuigdes de barreiras apresentadas na figura 4.1.

Na figura 4.15 pode ser visto o calculo sem acoplamento (linha cheia), utilizando
o programa FRESCO, comparado com o ajuste final calculado com o CCFULL
(linha tracejada).

O passo scguinte foi acoplar virios estados ineldsticos do projétil e do alvo.
Depois de varios testes, revelaram-se mais importantes os estados do 8 Ni, apresen-
fados na tabela 4.2. O contririo aconteceu com os estados excitados do Q. Isto
porque o primeiro estado do projétil j4 possui £ = 6,04 MeV, muito elevado se
comparado com os primeiros estados do alvo. Usel um comprimento de deformacéo
de ¢ = 0,855 fm, muito similar ao usado por Keeley ¢t al [12], que foi de § = 0,85
frn. Esse comprimento nos fornecen um coeficiente de deformacio em concordancia
com o tabelado em [42]. A figura 4.16 traz o melhor resultado obtido apenas com
0s canais inelasticos. Pode ser visto que, neste caso, a distribuiciio teérica reproduz
a estrutura da distribuigio experimental de forma impressionante, ao contrario do
resultado fornecido pelo CCFULL, o qual exige a inclusio do canal de transferéncia.
O estado **Ni(37) também foi testado e descartado depois de verificar que set efeito
¢ desprezivel para a distribuicio, conclusio idéntica & encontrada, por Keeley et al
[12].

Mesmo com o excelente ajuste obtido somente com os ineldsticos, continuel a

andlise para verificar s a inclusdo de algum canal de transferéncia poderia aprimorar
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Figura 4.15: Distribui¢fio de barreiras experimental para o sistema 60 +%8 Ni deduzida
da fungiio de excitagio quase-eldstica. Na linha cheia vemos o caleulo realizado com
o FRESCO sem nenhum acoplamento (bare) ¢ na tracejada o resultado fornecido pelo
CCFULL, que inclui o siripping de « ¢ o estado 2+ do 98N,
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Figura 4.16: Distribui¢io de barreiras experimental para o sistema 90 +5 Ni deduzida
da fun¢io de excitacio quase-eldstica. A linha cheia representa o cileulo realizado com
o FRESCO incluindo os estados excitados (listados na tabela 4.2) ¢ a curva tracejada o
resultado fornecido pelo CCFULL, que inclui o stripping de o ¢ o estado 2 do BNi.
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ainda mais nosso ajuste. Além disso, seria muito importante verificar a confiabili-
dade do CCFULL neste caso. A Tabela 4.4 traz tanto os valores de @Q's, para reacoes
de transferéncias neste sistema, quanto a energia de ligacio do cluster (transferido)
a0 carogo, parmetro relevante usado pelo FRESCO para cdlculos de transferéncia.
tista energia de ligagdo também pode nos revelar informaces importantes em relacio
ao tipo de transferéncia mais provdvel do ponto de vista energético. Por exemplo, a
energia de ligagio da alfa no *0, ou scja, a energia necessdria para extrairmos uma
alfa do 'O é de 7,162 MeV, menor valor entre todas as demais reagoes de stripping.
Acoplamos todos os canais apresentados na Tabela 4.4, e o que melhor se ajustou
fol exatamente o stripping de alfa. A figura 4.17 traz este resultado, mostrando que
a sua influéncia é pequena, criando uma pequena estrutura em cerca de 36,0 MeV.,
Isto parece ser bem animador porque se olharmos melhor a figura 4.16, exatamente
nesta energia, o ajuste passa ligeiramente abaixo do ponto experimental. Ou seja,
ao calcularmos os ineldsticos juntamente com o canal de transferéncia é possivel que

o ajuste fique melhor nesta regido.
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Tabela 4.4 — Valores dos @ de reaciio e Eginvp
para o "0 +58 Ni. A primeira parte, superior, sio
para stripping e a segunda, inferior, para pickup

@ £ (0,002) (MeV) | Egrnvp (MeV)
in -6,664 15,664
2n -8,498 28,888
Ip -8,711 12,128
d -0,482 20,736
t 8,326 25,032
2p -13,797 22,335
SHe -11,744 22,793
o -3,792 7,162
in -8,075 12,197
2n ~10,278 22,465
! 1,665 6,398

A figura 4.18 apresenta o calculo completo, incluindo os canais ineldsticos e o
stripping de «. O que notamos é que tinhamos razio: o ajuste melhoroun a regido
em torno de 36,0 MeV, fazendo com que a curva tedrica passe sobre os pontos ex-
perimentais proximo & esta energia. Contudo, parece ter piorado nos dois tltimos
pontos. Os dois resultados parecem tio bons que ainda é muito dificil tecer qualquer

afirmagdo conclusiva sobre a importéncia do stripping de alfa neste sistema. Qual-
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Figura 4.17: Distribuigiio de barreiras experimental para o sistema ‘0 +58 N4 deduzida
da fungdo de excitagio quasc-eldstica. A linha cheia representa o cdlculo realizado com o
FRESCO incluindo apenas o stripping de o ¢ a curva, tracejada o resultado fornecido pelo
CCFULL, que inclui o stripping de o e o estado 2+ do P Ni.
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Figura 4.18: Distribui¢io de barreiras experimental para o sistemna 80 +5 N deduzida
da fungio de excitagio quase-cldstica. A linha cheia representa o cdleulo realizado com
o FRESCO incluindo tanto os ineldsticos quanto o stripping de « e a curva tracejada o
resultado do CCFULL, que inclui o stripping de a e o estado 2+ do %N,
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quer conclusio deve vir de outras andlises. Entretanto, medidas diretas realizadas
por Keeley et al [46, 50] mostraram que, para o mesmo sistema, o stripping de alfa
¢ importante, sendo sua secgdo de choque bem maior que para outros isétopos de
niquel, maior inclusive que pickup de dois néutrons.

Uma vez que dispomos da fungdio de excitagao de fusdo medida por Keeley at
ol para este sistema, pudemos compard-la com os caleulos dos dois programas, con-
forme mostrada na figura 4.19. Observamos que o resultado fornecido pelo FRESCO
estd em melhor concordédncia com os dados experimentais se comparado ao resul-
tado fornecido pelo CCFULL. O cdlculo sem acoplamento também foi colocado, a
titulo e comparacio. Com ou sem a inclusdo da transferéncia de alfa o resultado
do FRESCO ¢ muito similar, nfio nos permitindo, por meio desta figura, decidir se
o stripping de « deve ser incluido.

Nos espectros biparamétricos, fornecidos pelo detector proporcional, é visivel a
presenga de carbono (7 = 6), decorrente da transferéncia de Z = 2, possivelmente
stripping de alfas. Medi a contribuicdo desta transferéncia para cada energia, con-
forme a fungo de excitagio apresentada na figura 4.20, e, supondo que todos aqueles
eventos sejam stripping de alfa, comparei com a fungio de excitagio fornecida pelo
FRESCO, uma vez que ele calcula a secgiio de choque de cada particio individual-
mente. Representei este cdlculo na mesma figura em linha tracejada. O que se nota
¢ que a secglo de choque calculada ¢ dez vezes menor que os dados, como mostra a

figura 4.20. Apesar disso, o cdlculo reproduz bem a dependéncia da fungio de ex-
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Figura 4.19: Secgio de choque de fusio para o sistema 50 498 N4 medido por Keeley et
al [12], juntamente com os cdlculos sem acoplamento (curva pontithada), com o FRESCO
(linha cheia) e com o CCFULL (linha tracejada). Nas duas tltimas estio incluidos os
ineldsticos do 8 Ni e a transferéncia de .
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Figura 4.20: Secgio de choque para o stripping de o dividido por oy para o sistema
%0 +5 Ni e o céleulo fornecido pelo FRESCO para esta mesma transferéncia (curva
tracejada). A curva cheia ¢ o mesmo céleulo multiplicado por um fator 10 mostrando que

0 comportamento do cileulo € o mesmo dos dados experimentais.
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citagao com a energia, pois reproduz razoavelmente a forma da funcio experimental.

O que se observa desta figura ¢ que, apesar do comportamento da curva ser
muito semelhante aos pontos experimentais, os caleulos estio com um fator dez vezes
inferior aos dados. Isto deve ser visto com ressalva, cm [46] os autores alertam para o
fato das amplitudes espectroscépicas das trausferéncias de alfas serem dependentes
da energia, trazendo uma dificuldade ainda maior para os cdlculos. Considerei, por
simplificagao, amplitudes espectroscépicas independentes da encrgia, o que poderia
justificar parte desta diferenga apresentada na figura 4.20.

Esta aproximagdo de amplitudes espectroscdpicas constantes apresenta uma, limi-
tagdo nos cdleulos desenvolvidos pelo FRESCO para transferéncias de alfas, pois elas
sao consideradas como um cluster de [ = 0, ou seja, ela é tratada como uma trans-
feréncia de uma particula simples. Tanto que o método adotado para determinar a
intensidade da transicio e o fator espectroscdpico foi 0 mesmo adotado por [12].

Até agora, para efeito de comparacdo com o CCFULL, estamos usando a funcao
de excitagdo de barreiras de fusio obtida com o FRESCO para deduzir a distribuicao
de barreiras de fusiio. No entento, o FRESCO fornece a secciio de choque de cada
canal incluido no céalculo. Portanto, podemos obter a fungio de excitacio quase-
cldstica tedrica diretamente e compard-la com os nossos dados. Este ¢ um teste
muito importante para validar nosso procedimento.

Na figura 4.21 trazemos a funcio de excitagio caleulada com o FRESCO, in-

cluindo apenas os estados excitados do alve, comparada com os dados experimentais,
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Figura 4.21: Fungdo de excitagio quase-eldstica para o sistema 5058 Ni. A Hnha solida
fot extraida dos cdlculos fornecidos com o FRESCO, que inclui os estados excitados da
Tabela 4.2,
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Figura 4.22: Distribuigio de barreiras experimental para o sistema ‘%0 +58 Ni deduzida
da fungéo de excitagio quase-eldstica ¢ calculada com o programa FRESCO (incluindo os
estados excitados do alvo). A linha cheia representa a distribuicio de barreiras extraida a
partir da fungdo de excitagio quase-eldstica e a curva tracejada a distribuicfio de barreiras
correspondente & funcio de excitacio de fusdo.
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A distribui¢do de barreiras quase-eldstica tedrica, juntamente com a correspondente
da fusdo, sdo apresentadas na figura 4.22. Percebe-se uma excelente concordéncia
entre as duas distribuicdes.

O que podemos concluir para este sistema ¢ que, segundos os cdlculos do FRESCO,
a transferéncia de alfa nio ¢ um acoplamento muito importante para a fusdo, se
comparado ao acoplamento dos ineldsticos do alvo. Ao contrério, o CCFULL exigiu
a inclusdo de um canal de transferéncia porque os canais ineldsticos sozinhos nio

conseguem explicar a distribuicio de barreiras.

4.3.2 Sistema %0 1 n;

Para ajustar o potencial ptico deste sistema, tomei o potencial do sistema,
anterior como referéncia e realizel alteragbes minimas sobre ele afim de ajustar o pico
principal da curva bare sobre os pontos experimentais na, distribuiciio de barreiras.
A Tabela 4.5 traz os parimetros do potencial éptico usado, juntamente com aqueles
do CCFULL para o mesmo sistema.

As posigoes das barreiras coulombianas, extraidas dos potenciais acima e cal-
culadas pela equacio 4.8 foram: Vi = 30,33 MeV para o potencial usado pelo
CCFULL e Vi = 30,89 MeV pelo FRESCO, valores bem razodveis se comparadas
a Vp = 31,8(1) MeV obtida pela curva bare da figura 4.5. Se compararmos estes
valores com o Vi = 33,7 MeV apresentado em [45], temos cerca de dois MeV acima

dos valores encontrados por nés, da mesma forma que no sistema anterior.
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Tabela 4.5 — Pardmetros do potencial éptico usado pelo CCFULL e FRESCO para o sistema
100 480 Ny

Vo (MeV) | 1o (fm) | ap (fm) | Wi (MeV) | r; (fm) | a; {fm)

CCFULL 03,0 1,236 0,60 |+  — - —

FRESCO 58,0 1,20 0,55 9,0 1,0 0,60

A figura 4.23 traz o resultado do cdleulo sem nenhum acoplamento, realizado com
o FRESCO (linha cheia}, comparado ao melhor resultado obtido com o CCFULL
(linha tracejada). O deslocamento para a direita entre a curva bare e os dados
experimentais ¢ exigido pelo acoplamento, ou seja, ao inclui-lo a distribuicio serd
deslocada para a esquerda, como veremos nas figuras seguintes.

Os célculos com os canais ineldsticos foram desenvolvidos para vérias com-
binagoes de estados do alvo ¢ niimeros de fonons, sendo que o melhor resultado
foi obtido com apenas dois estados excitados, o 2% com £ = 1,3325 MeV ¢ o 2+
com F = 2,15838 MeV, fornecidos pela tabela 4.2. Notei que uma ligeira modificacio
no comprimento de deformacio nuclear do alvo resultou num ajuste relativamente
melhor. O comprimento usado foi de §; = 0,9645 fm e M, (E2) = 28,40 efmn?. Esta
alteragdo corresponde a um coeficiente de deformacio de fy = 0, 2060, que estd den-
tro da incerteza publicada em [42], que considera By = 0,2070(17). A distribuicdo,
apresentada na figura 4.24, j4 mostra um resultado muito expressivo, onde podemos

ver que, a menos da estrutura existente em torno de 34,0 MeV, o cdleulo ajusta
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Figura 4.23: Distribuiciio de barreiras experimental para o sistemna 50 -+ N7 deduzida
da fungao de excitagio quase-eldstica. A linha cheia representa o calculo sem acoplamento
realizado com o FRESCO e a curva tracejada o resultado fornecido pelo CCFULL, que
inclui o pickup de « e o estado 21 do 50Ny,



CAPITULO 4. ANALISE DE DADOS E DISCUSSAQ. 112

04 16, . 60
"~ inelelasticos - FRESCO O+ "Ni
------ a-pickup + "Ni(2")-CCFULL
- A dados quase-elasticos

T 03]

> )

§ i

PO

i

-6 0'2 e

t:(( -

S

o

2 ,

% 0.1

L i

=5

2

=

.4 i

O 0

_().1 | 1 Il ] | 1 L Fi i 3 i ‘ i L 1 | L L.l [ L L] 1 [ | L] i ] 3 L. I 1 1 Lowaes
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

EC.]TI. (MGV)

Figura 4.24: Distribuigio de barreiras experimental para o sistema 60 -0 Ni deduzida
da fungdo de excitaciio guase-eldstica. Na linha cheia vemos o cidlenlo realizado com o
FRESCO incluindo os canais ineldsticos e na curva tracejada o resultado fornecido pelo
CCFULL, que inclui o pickup de o ¢ o estado 2% do 0N,
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muito bem os dados experimentais.

De modo semelhante ao desenvolvido no sistema anterior, montei uma tabela
que traz célculos de @'s de reacio e de energia de ligacio Epryp para os principais
canais de transferéncia, visto na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Valores dos @ de reacio e Egrvp

para o %0 +%0 Ni. A primeira parte, superior, sio
para stripping e a segunda, inferior, para pickup

@ £ (0,002) (MeV) | Fpryp (MeV)
In -7,844 15,664
2n -10,469 28,888
1p 7,328 12,128
d -9,874 20,736
t -8,975 25,032
2p -11,058 22,335
SHe -10,121 22,793
o -3,206 7,162
1n 7,225 11,389
2n -8,200 20,389
o -1,557 6,291

Testel os canais de transferéncias apresentados na Tabela 4.6, sendo que o canal

que melhor ajustou os dados experimentais foi, como no CCFULL, o pickup de «.
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ra

E interessante notar que a energia necessaria para extrair uma alfa de um Ni é
Bying = 6,291 MeV, a menor entre todos 0s possiveis canais. A figura 4.25 mostra
o resultado do acoplamento do pickup de ¢, onde podemos ver que na regifo de 34
MeV surge uma pequena estrutura.

Com o cdlculo completo, ou seja, incluindo tanto os ineldsticos quanto a trans-
feréncia, podemos notar na figura 4.26 a concordincia entre a curva tedrica e a
distribui¢fo experimental. Apesar dessa excepcional concordinica percebe-se que
os caleulos realizados pelo FRESCO apresentam maior nimero de detalhes, se com-
parada com a curva do CCFULL. Isto acontece por causa dos cdlculos mais com-
pletos realizados pelo FRESCO, tanto para os canais ineldsticos quanto para as
transferéncias, jd que posso transferir a partir de uma particao excitada para outra,
também excitada. O CCFULL, por sua vez, nfio permite esta tiltima facilidacle, on
seja, as transferéncias acontecem sempre do estado fundamental do canal inicial para
o estado fundamental do canal final, além de todas as outras limitagdes inerentes ao
CCFULL.

Novamente, vamos comparar nossos dados diretamente com o resultado tedrico
quase-eldstico. A fungio de excitagio quase-eldstica fornecida pelo FRESCO para
o acoplamento completo, ou seja, incluindo os inelasticos do alvo juntamente com o
pickup de alfa, pode ser vista na figura 4.27, comparada com a funcio de excitagao
quase-eldstica experimental. Nota-se que o ajuste entre elas é muito bom, apesar

da curva tedrica ter valores ligeiramente superiores aos dados acima de 32 MeV. As
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Figura 4.25: Distribui¢iio de barreiras experimental para o sistema ‘60 460 N4 deduzida
da fungio de excitacio quasc-cldstica. A linha chela representa o caleulo realizado com o
FRESCO incluindo os apenas o pickup de o e a curva tracejada o resultado fornecido pelo
CCFULL, que inclui o pickup de « ¢ o estado 2+ do S04,
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Figura 4.26: Distribui¢io de barreiras experimental para o sisterna 0 +50 N4 deduzida
da funcio de excitagio quase-cldstica. A linha cheia representa o cdlenlo realizado com
o FRESCO incluindo tanto os ineldsticos quanto o pickup de o e a curva tracejada o

resultado fornecido pelo CCFULL, que inclui o pickup de « ¢ o estado 2 do $ON73.
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Figura 4.27: Fungio de excitacio quase-cldstica para o sistema 8O +50 N4, A linha sélida
foi extraida dos cdleulos fornecidos com o FRESCO, que inclui os estados excitados do

alvo e pickup de o.
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Figura 4.28: Distribui¢io de barreiras experimental para o sistema %0 +5° ¥ deduzida
da fungao de excitacio guase-elastica e caleulada com o programa FRESCO (incluindo
os estados excitados do alvo e e pickup de ). A linha cheia representa a distribuicio
de barreiras extrafdas a partir dos valores das seccdes de choque quase-cldstica e a curva
tracejada a distribui¢io de barreiras correspondente aos valores das secgdes de choque de
fusao.
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curvas das distribui¢des D% tedrica e DV tedrica podem ser vistas juntas na figura
4.28, além da propria distribuicdo experimental. Percebe-se a boa concordincia
entre as duas curvas tedricas mostrando que poderfamos usar para andlise qualquer
uma delas.

Neste sistema percebemos gue tanto o acoplamento dos estados excitados do alvo
sdo importantes, como ja discutida em [47, 51], quanto o pickup de alfa. A excelente
concordancia dos ajustes apresentados nas figura 4.26 ¢ 4.28 nio deixam duvidas de

que todos estes canais sfo necessdrios para ajustar a distribuicio de barreiras.

4.3.3 Sistema 1830 +58 Ny

Este sistema apresenta caracteristicas que o fazem ser bem mais interessante
que os anteriores, a comegar pela distribui¢do experimental que é bem mais baixa
e larga do que as outras duas, sugerindo acoplamentos mais fortes que nos casos
anteriores.

O potencial éptico adotado foi obtido por meio de pequenas variacSes no po-
tencial usado pelo sistema O 4+ Ni, semelhante ao que foi feito para o sistema
anterior. A ‘Tabela 4.7 apresenta o potencial usado com o FRESCO comparado
com aquele usado com o CCFULL para este sistema, note que este sistema é o que
apresenta a maior diferenca entre os valores de V.

A posicdo da barreira coulombiana, extraidas pelos potenciais acima e calcu-

lada pela equagdo 4.8 foram: Vi = 29,51 MeV para o potencial usado pelo CC-
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FULL e Vi = 30,50 MeV pelo FRESCO, valores bem razodveis se comparadas a
Vi = 30,6(1) MeV obtida pela curva bare da figura 4.9. A barreira coulombiana
encontrada por C. P. Silva et ol [45] foi de 32,9 MeV, ou seja, cerca de 2 MeV acima
do nosso valor, diferenca esta jd discutida nos sistemas anteriores.

Tabela 4.7 — Paréametros do potencial dptico usado pelo CCFULL ¢ FRESCO para o sistema
B0 458 N3,

Vo (MeV) | ro (fm) | ao (fm) | Wy (MeV) |y (fm) | a; (fm)

CCFULL | 53,0 1,265 | 0,50 -

FRESCO 63,0 1,21 0,56 12,0 1,17 0,45

A figura 4.29 traz o resultado do cdleulo sem nenhum acoplamento, realizado com
o FRESCO (linha cheia), comparado ao melhor resultado obtido com o CCFULL
{linha tracejada). Observe a diferenga entre a curva sem acoplamento e os dados
experimentais. Isto sugere que este sistema é mais fortemente influenciado pelo
acoplamento do que os sistemas anteriores, que apresentam uma diferenca menor
entre a curva sem acoplamento ¢ os dados experimentais.

Vérias combinagoes de estados excitados foram incluidas no cdlculo com o FRES-
CO. No entanto, apesar de utilizarmos os coeficientes de deformacio experimental-
mente tabelados, com comprimento de deformagio para o alvo de §, = 0, 8562 fm
e o M,(E2) = 28,6077 e¢fm?, o que corresponde a um coeficiente de deformagcio

Bs = 0,1828, nio conseguimos ajustar convenientemente os dados experimentais.
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Figura 4.29: Distribuicio de barreiras experimental para o sistema 20+ Ny deduzida
da fun¢do de excitagio quase-eldstica. A linha cheia representa o cdleulo sem acoplamento
realizado com o FRESCO e a curva tracejada o resultado fornecido pelo CCFULL, que

inclui o stripping de néutron e o estado 2+ do Ny,
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A figura 4.30 mostra o melhor resultado incluindo apenas as excitaces ineldsticas
do alvo. Os calculos realizados com o CCFULL, mostrados na figura 4.9, também

ndo conseguiram um bom ajuste. Isto sugere a necessidade de acoplar canais de

transferéncia.

Tabela 4.8 — Valores dos Q de reagio e Egrvp
para o 80 45 Ni. A primeira parte, superior, sio
para stripping e a segunda, inferior, para pickup

Q = (0,002) (MeV) | Egwp (MeV)
1n 0,956 8,045
2n 8,200 12,189
1p -12,525 15,942
d -8,346 19,000
6 0,872 15,833
o 20,516 29,047
SHe -14,538 25,587
a 2,857 6,228
In -8,262 12,197
o0 -10,902 22,465
a 3,270 6,398

Passando para os testes com os acoplamentos dos canais de transferéncias. cons-
b

traf a Tabela 4.8 que traz os valores dos @'s de reagdo ¢ a Fprvp dos principals
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Figura 4.30: Distribuicio de barreiras experimental para o sistema 80 +8 N4 deduzida
da funcio de excitacio quase-elastica. Na linha cheia vemos o célculo realizado com o
FRESCO incluindo 0s canais ineldstico e na curva tracejada o resuitado fornecido pelo
CCFULL, que inclui o stripping de néutron e o estado 2% do "2 N3,
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Figura 4.31: Distribuigiio de barreiras experimental para o sistema 20 +58 Ni deduzida,
da fungio de excitagio quase-eldstica. A linha cheia representa o cilculo realizado com o
FRESCO incluindo o stripping de wm néutron ¢ a curva tracejada o resultado fornecido
pelo CCFULL, gue inclui o stripping de um néutrons e o estado 27 do 5 Ni.
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canais de transferéncias. A partir desta tabela testei exclusivamente a influéneia
do acoplamento de cada canal de transferéncia chegando ao methor resultado com
o stripping de 1 néutron, como apresentado na figura 4.31. Nos cdlculos anteriores
usando o COFULL cheguei & mesma conclusdo. O stripping de 1 néutron apre-
senta um valor bem baixo de @ de reagio (@, = 0,956 MeV), além de Egryp
também baixo (Fpryp = 8,045 MeV). Analisando ainda a Tabela 4.8, vemos que,
apesar do stripping de alfa apresentar o menor energia de ligacdo, o menor valor
de ¢, em médulo, corresponde ao siripping de tritio. Entretanto, apesar do ¢ do
stripping de tritio ser baixo, a energia necessdria para extrai-lo do Caroco é muibo
alta (Egiyp = 15,833 MeV), se comparada com o stripping de néutron, por exem-
plo. Este tltimo, além de n&o possuir carga elétrica, tem tanto energia de ligacao
quanto ¢ compativeis com as energias cinéticas envolvidas, tanto que os resultados
fornecidos pelo cédigo FRESCO para este canal de transferéncia apresentaram o
melhor resultado. Além disso tudo, o ajuste apresentado na figura 4.31, calculado
pelo FRESCO, é muito parecido com aquele obtido com os cdlenlos realizados com
o CCFULL, mostrado na figura 4.10.

Apesar do bom resultado apresentado apenas com a transferéncia, a inclusio
das excitagdes ineldsticas do alvo produz o excepcional ajuste mostrado na figura
4.32 (em linha cheia). O notdvel nesta figura é o excelente ajuste proporcionado por
um prograra mais completo como o FRESCO, se comparado ao CCFULL (linha

tracejada), que apresenta uma figura aproximadamente simétrica, sem estruturas
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marcantes.

O célculo de canais acoplados do programa FRESCO nos fornece também a
fungdo de excitacdo quase-cldstica, incluindo os ineldsticos do alvo e o stripping de
um neutron para este sistema, o que nos permitiu compard-lo diretamente com os
nossos dados experimentais, como pode ser visto na figura 4.33. As distribuicdes
tedricas D e DI 50 comparadas com a distribuicio experimental na figura 4.34.
Nela podemos observar que a curva D tedrica e a D/* correspondente sdo muito
proximas. O que deve ser resaltado é que, embora o ajuste da funcio de excitaciio
nao seja bom para os ultimos trés pontos experimentais, o ajuste da distribuiciio de
bareiras é muito bom.

Apesar do excelente ajuste obtido, nos preocupamos com a possivel influéncia
da transferéncia do par de néutrons. I8 interessante notar que no trabalho de FE.
S. Rossi et ol [52], para 0 mesmo sistema, observa-se que, para energia de 38 MeV
no laboratério (cerca de 29 MeV no centro de massa), a seccio de choque para o
stripping de um néutron ¢ cerca de 5,2 mb, enquanto que a sec¢io de choque para
o stripping de dois néutrons é aproximadamente 1,9 mb, ou seja, quase trés vezes
menor que o primeiro. Estas medidas reforcam o resultado de nossos cdleulos, os
quais indicam que o stripping de um néutron tem papel determinante na estruturas da
distribui¢iio de barreiras, enquanto que o stripping de dois néutrons tem influéncia

muito peguena.
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Figura 4.32: Distribuigio de barreiras experimental para o sistema 80 +8 Ni deduzida,
da fungio de excitacio quase-eldstica. Na linha cheia o cdleulo realizado com o FRESCO
incluindo tanto os ineldsticos quanto o stripping de um néutron ¢ na curva tracejada o
resultado fornecido pelo CCFULL, que inclui o stripping de um néutron e o estado 2+ do
BN
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Figura 4.33: Fungio de excitagio quase-eldstica para o sistema 50 +58 Ni. A linha sélida
foi extraida dos cdlculos fornecidos com o FRESCO, que inclui os estados excitados do

alvo e stripping de um néutron.
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Figura 4.34: Distribuigio de barreiras experimental para o sistema 80 +58 Ni deduzida
da fungio de excitagiio quase-cldstica e calculada com o programa FRESCO (incluindo
os estados excitados do alvo ¢ e stripping de um néutron). A linha cheia representa a
distribuigho de barreiras extraidas a partir dos valores das seccdes de choque quase-eldstica
e a curva tracejada a distribuigiio de barreiras correspondente aos valores das secces de
choque de fusdo.
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4.3.4 Sistema 30 +%0 Ny

Para obter o potencial éptico para este sistema, usel como referéncia o potencial
do sistema anterior ¢ fiz pequenas alteracdes nos pardmetros afim de ajustar o pico
principal da curva bare sobre os pontos experimentais da distribuicio de barreiras.
A Tabela 4.9 apresenta estes parimetros bem como aqueles usado pelo programa.

CCFULL para o mesmo sistema.

Tabela 4.9 - Pardmetros do potencial dptico usado pelo CCFULL e FRESCO para o sisterna,

B0 450 vy,

Vo (MeV) | ro (fm) | ao (fm) | Wi (MeV) | 7y (fm) | a; (fm)

CCFULL 53,0 1,22 0,53 - —
FRESCO 63,0 1,205 0,60 12,0 1,16 (0,44

A barreira coulombiana obtida usando a sisteméatica de de Christensen and
Winther [49] foi: Vi = 30,16 MeV para o potencial usado pelo CCFULL e Vi =
30,44 MeV para o potencial usado pelo FRESCO. Estes valores sfio bem razodveis
se comparados aos Vg = 30, 4(1) MeV obtido através da curva bare da figura 4.12.
Novamente, se compararmos com a barreira fornecida por ¢ P. Silva et al [45] com a
nossa, veremos que a barreira que eles obtiveram para este sistema foi de Vg = 32, 8
MeV, cerca de quase dois MeV acima que a barreira encontrada por mim. Esta
diferenca ¢ observada para os quatro sistemas, todos possuindo uma diferenca de

cerca de dois MeV acima dos nossos.
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A figura 4.35 mostra o cdlculo da distribui¢io de barreiras sem acoplamento,
e usando o programa FRESCO (em linha cheia), juntamente com o melhor ajuste
obtido pelo COCFULL (em linha tracejada), para efeito de comparacio. Como pode
ser visto na figura, a curva sem acoplamento esté4 muito distante dos dados experi-
mentais e, por causa disso, inclui o acoplamento dos canais ineldsticos do alvo, visto
na figura 4.36. O céleulo reflete um acoplamento muito forte, tanto que a forma da
distribuigdo ¢ bastante afetada por ele, ao contrario do cdlculo equivalente realizado
com o COFULL (figura 4.12). Entretanto, o ajuste estd longe de explicar sozinho
o comportamento da distribuicdo. O comprimento de deformacio do alvo nsado foi
do = 0,9765 fm e M,(E2) = 31,56 efm?.

Pelo motivo exposto acima, calculei o acoplamento das transferéncias. Para
analisar melhor os canais de transferéncia desse sistema, construf a Tabela 4.10, que
traz tanto os valores de (s de reagiio quanto a energia de ligacio dos clusters ao
carogo. O que se observa, semelhante ao que foi discutido para o sistema anterior, é
que, fazendo wma andlise apenas dos @'s do sistema, os candidatos mais convenientes
sao os stripping de 1 néutron ¢ de tritio. Contudo, apesar de seus valores de ('s
serem proximos e baixos (|Q] = 0,224 MeV), a encrgia para extrair o tritio do 80 ¢
15,833 MeV, enquanto que a energia para extrair o néutron é de apenas 8, 045 MeV,
sendo portanto, de acordo com a andlise que viemos fazendo, o canal de transferéncia

de 1 néutron mais plausivel.
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Figura 4.35: Distribuicio de barreiras experimental para o sisterma 0 +° N4 deduzida,
da fungio de excitagdo quase-cldstica. A linha cheia representa o céleulo sem acoplamento
realizado com o FRESCO e a curva tracejada o resubbado fornecido pelo CCFULL, que
inclui o stripping de um néutron e o estado 2% do N3,
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Figura 4.36: Distribui¢do de barreiras experimental para o sistema 20 +% Nj deduzida
da fungio de excitacio quase-eldstica. A linha cheia representa o calculo realizado com o
FRESCO incluindo os canais excitados do alvo e a curva tracejada o resultado fornecido
pelo CCFULL, que inclui o stripping de um néutron e o estado 2% do 9 N7,
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Tabela 4.10 — Valores dos @ de reagio e Egryvp
para o '*0 5% Ni. A primeira parte, superior, sio
para stripping ¢ a segunda, inlerior, para pickup

@ £ (0,002) (MeV) | Eprvp (MeV)
In -0,224 8,045
2n 6,230 12,189
1p -11,143 15,942
d -8,138 19,600
t 0,224 15,833
2p -17,777 29,047
3He 12,914 25,587
st -2,271 6,228
in -7,432 11,389
2n -8,824 20,389
& 3,378 6,291
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Os cdlculos usando o programa FRESCO confirmaram esta afirmacio, concor-

dando também com o resultado obtido pelo CCIFULL para este mesmo sistema. A

figura 4.37 mostra o resultado do cdlculo, que por si $6 ji é um excelente ajuste,

refor¢ando a hipdtese desse canal ser fundamental para justificar a distribuicio de

harreiras.
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Figura 4.37: Distribuigiio de barreiras experimental para o sistema 80 +% Ni deduzida
da funcao de excitagio quase-eldstica. A linha cheia representa o cdlculo realizado com o
FRESCO incluindo o siripping de um néutron e na curva tracejada o resultado fornecido
pelo CCFULL, que inclui o stripping de um néutron ¢ o estado 2% do S'Ni.
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Com o objetivo de aprimorar ainda mais os ajustes acrescentei, juntamente com
a transferéncia mencionada acima, os canals ineldsticos, cujo resultado pode ser visto
na figura 4.38. O que observamos deste resultado é que, além de ser muito similar
ao obtido pelo CCFULL, existe uma excelente concordéncia da curva com os dados
em baixa energia, até 29,0 MeV, ¢ acima de 32,0 MeV.

Comparando as duas figuras 4.37 e 4.38, o que observamos é que na primeira
houve um melhor ajuste na regido central da distribuigiio, apesar que a regifio acima
de 33,0 MeV ndo se ajustar ¢80 bem. No segundo ajuste a coeréncia com os dados
experimentais parece ser methor. Apesar dos cdlculos se aproximarem bastante entre
0s dois codigos, o FRESCO apresenta sempre um detalhe maior em certas regides
que ndo fol possivel alcangar com o CCFULL, como, por exemplo, o detalhe em
torno de 34,0 MeV da figura 4.14 comparada com a 4.38.

Essa discussdo nos leva novamente ao trabalho de £. S. Rossi Jr. et al [52], onde
eles medem como sendo 0,63 mb a secgiio de choque do stripping de dois néutrons
em energia de 38 MeV no laboratério (cerca de 29 MeV no centro de massa), para
0 mesmo sistema. Este valor é ainda inferior aos 1,9 mb encontrado para o mesmo
processo para o sistema anterior. Embora eles ndo tenham medido a seccio de
choque para stripping de um néutron, a nossa indicacao de que o stripping de um
néutron ¢ um processo determinante na estrutura da distribuicio de barreiras para
este sistema pode indicar que a secq@o de choque desse processo seja maior que 0, 63

mb.
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Figura 4.38: Distribuiciio de barreiras experimental para o sistema 20 +59 Ni deduzida
da funcio de excitagdo quase-clistica. A linha cheia representa o cdlculo realizado com
o FRESCO incluindo tanto os ineldsticos quanto o stripping de um néutrons e na curva
tracejada o resultado fornecido pelo CCFULL, que inclui o stripping de um néutrons ¢ o
estado 21 do Vi,
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Figura 4.39: Fungio de excitagio quase-eldstica para o sistema 8O+ Ni. A linha sélida
foi extraida dos célculos fornecidos com o FRESCO, que inclui os estados excitados do
alvo e stripping de um néutron.
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Figura 4.40: Distribui¢io de barreiras experimental para o sistema 80 +5° N deduzida
da fungdo de excitagdo quase-eldstica e calculada com o programa FRESCO (incluindo
os estados excitados do alvo e ¢ stripping de um néutron). A linha cheia representa a
distribuicio de barreiras extraidas a partir dos valores das secgdes de choque quase-eldstica
¢ a curva traccjada a distribuiciio de barreiras correspondente aos valores das seccdes de
choque de fusio.
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Finalmente, vamos comparar a fungio de excitacio quase-clastica tedrica fornecida
pelo FRESCO com os dados experimentais. O cdlculo com o FRESCO para o acopla-
mento completo, ou seja, incluindo os inelasticos do alvo e o stripping de um néutron,
pode ser visto na figura 4.39, juntamente com a funcio de excitagio guase-cldstica.
Nota-se que o ajuste é apenas razoavel. Devemos ressaltar que em nossos cdlculos
tentamos ajustar a distribui¢ao de barreiras e ndo a fungio de excitagio.

As curvas das distribuigdes D tedrica e DI tedrica podem ser vistas juntas
na figura 4.40, além da prépria distribuiciio experimental. Percebe-se a boa con-
cordancia entre as duas curvas tedricas, mas o ajuste dos dados experimentais nio é
perfeito. A largura total da distribuicio experimental, apesar de incomum, ¢ muito

bem reproduzida, assim como a primeira estrutura em torno de 30 MeV.



Capitulo 5

Conclusoes e perspectivas.

“O que €, exatamente por ser tal como §,
ngo vai ficar tal como estd.”

Berthold Brecht

A utilizagio das distribuicdes de barreiras para o estudo dos mecanismos de
reagao responsaveis pelo favorecimento da fusdo j& vem sendo feita hi cerca de
10 anos, mostrando-se uma ferramenta muito poderosa, pois evidencia qualquer
pequena variacio na secgio de choque de fusdo, a qual pode ser comparada com os
resultados fornecidos por célculos de canals acoplados, Esta vem sendo a prética
adotada por muitos grupos que trabalham com reagdes em muitos laboratérios pelo
mundo.

A decisfo de medirmos a funcio de excitacio quase-eldstica ao invés das medidas

141
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diretas de fusdo se revelou muito boa, além de ser reforcada pelo resultado apresen-
tado na figura 4.1, onde comparo os dados de fusio medidos por Keeley et al [12]
¢ 0s obtidos pelo quase-eldstico medidos por mim. Nesta comparacio fica evidente
que os métodos sdo equivalentes, a despeito de pequenas diferencas nas incertezas,
inerentes ao método usado.

Outras comparacdes deste tipo ja foram realizadas em alguns trabalhos da lite-
ratura, para sisternas mais pesados, chegando a conclusdes semelhantes [31-33].
Naqueles casos, as distribuices quase-eldsticas apresentaram perda de resoluciio
em energias muito acima da barreira coulombiana, ou seja, algumas estruturas reve-
ladas pelas distribuigoes obtidas pelo quase-eldstico sdo menos marcantes do que as
extraidas da fusdo [32]. Na figura 4.1 vemos uma estrutura em cerca de 36,0 MeV
que, ignorando as incertezas, notamos que é mais acentuada para a distribuiciio de
fusdo que para a distribuicdo quase-eldstica. Quando consideramos as incertezas
podemos verificar que hd wma pequena perda de resolugio. No entanto, devido &
pequena largura em energia daquela estrutura na D¢ é questiondvel a sua real
existéncia.

Se por um lado parece haver uma pequena perda de resolugio na distribuicio
quase-eldstica nesta regido, por outro lado isto sé confirma, a existéneia desta estru-
tura que pode ser explicada corretamente por meio de cdlculos de canais acoplados.

Nos ltimos anos, o ntimero de trabalhos que usam espalhamento quasi-eldstico

para extrair a distribuicéo de barreiras de fusio tem crescido muito, superando até
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agueles que usam a propria fusdo, demonstrando que essa é uma tendéncia mundial
e j4 bem aceita na comunidade cientifica.

Os sistemas estudados neste trabalho ja foram medidos diversas vezes [45-47,50,52],
inclusive para extrair as distribuigdes de barreiras, para os sistemas %30 458 N3,
No entanto, esta ¢ a primeira vez que ¢ investigada a importancia das transferéncias
na formagdo do nicleo composto usando a distribuigio de barreiras.

IPm muitos calculos semelhantes, observamos o uso de potenciais tipo double-
folding e normalizages dos potencials pelo método de anomalia de limiar (thresh-
old anomaly) [47, 51]. Contudo, usamos potenciais simples do tipo prozimity, e
a justificativa é bastante simples: estes potenciais ajustaram muito bem os dados
experimentais. Além do mais, havia na literatura vérias medidas de distribuigdes
angulares que nos forneceram parametros para estabelecer estes potenciais.

Os estados 37 do '50 e dos alvos foram ignorados por por causa de sua pequena
contribuigdo. Isto estd em concordancia com as referéncias [53, 54].

Apesar das suposicdes de que sistemas que possuem ZpZp < 250 ndo apresen-
tariam estruturas muito bem definidas, as distribuicdes obtidas por mim mostraram
surpreendentes estruturas e pudemos extrair informacgtes importantes sobre os mecan-
ismos de reagao.

Como pudemos observar, os cdlculos realizados pelos dois programas possuem
limitacoes, principalmente no que se refere as transferéncias. O CCFULL foi desen-

volvido para transferéncia de um par de néutrons, mas usamos tanto para transferir
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um néutron quanto para alfas. O FRESCO possui limitacoes por tratar a matéria
transferida como um cluster. No caso de transferéncias de alfa, por exemplo, os
fatores espectroscopicos dependem da energia e ndo poderfamos, rigorosamente fa-
lando, tratar as alfas como particulas com [ = 0.

Conscientes destas limitacoes, fornos prudentes tanto nas escolhas dos pardmetros
quanto nas nossas interpretagoes. A propria decisio de usar dois programas dife-
rentes € um reflexo desta preocupacio. O que podemos concluir é que, apesar de
todos estes problemas, podemos verificar a consisténcia, por meio dos resultados,
entre eles.

No caso do "0 4% Ni, posso dizer que os acoplamentos mais importantes sdo os
inelasticos do niquel. A transferéncia de alfa foi exigida pelo CCFULL, porém nio
confirmado pelo FRESCO, que conseguiu ajustar bem os dados sem a necessidade
do stripping de alfa.

O sistema 0 -9 Ni mostrou que, além da importancia dos ineldsticos do alvo,
o ptckup de alfa é o canal de transferéncia mais importante.

Para, 0 +% Ni, observel que o stripping de néutron ¢ fundamental para ex-
plicar a distribui¢do de barreiras, ¢ nao foi observada influéncia significativa das
outras transferéncias, principalmente a de dois néutrons. O mesmo aconteceu com
0 BO 45 N4, onde o stripping de um néutron também é mais importante que outras
transferéncias.

Em [52] sio medidos, para o sistema *O +% Ni, as secgdes de choque para os
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stripping’s de dois e um néufrons. O que se observou é que a sec¢do de choque para
a transferéncia de um néutron é quase trés vezes maior que a de dois néutrons. Isto
foi confirmado nos nossos calculos que apontaram para esta direcdo. Algo parecido
acontece com o sistema 20 +% Ni, a medida da secgiio de choque para stripping de
dois néutrons é ainda menor que no caso anterior e, os nossos calculos indicaram a
predominancia do stripping de um néutron.

Um outro aspecto que reforca em muito os nossos caleulos e o proprio método é
a concordancia existente entre as distribuicdes de barreiras quase-eldsticas tedricas
(D) e as distribuicdes de barreiras de fusdo tedricas (D%}, todas obtidas com
o programa FRESCO. Esta concordancia, mostra que D' (E) ~ D%(E) é um ar-
tificio extremamente util que pode fornecer importantes informacgodes sobre a dindmica
de reacio entre fons pesados.

Uma parte deste trabalho ja foi publicada recentemente na Physics Letters B
[40], onde apresento, basicamente, os calculos realizados com o CCFULL para os
sistemas 0180 +98 Ny,

Finalizando, devo acrescentar que, como continuidade deste trabalho, pretendo
medir a fusdo dos sistemas #0 +°5% N4 ¢ em sistemas vizinhos a estes, os quais
constituem o trabalho do grupo. O doutorado do Sr. Julian M. B. Shorto visa
estudar a influéneia do préton desemparelhado na fusfo dos sistemas 16180 463651y
O estudo dos is6topos mals pesados do molibidénio, trabatho de doutorado do Sr.

Davi 5. Monteiro, visa quantificar a influéncia da transferéncia de véarios néutrons



CAPITULO 5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS. 146

na fusio.
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