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Usando o sistema de tempo de vdo do Acelerador
Pelletron da USP, foram obtidos espectros de néutrons oriun

12C(d,n)l3N. Foram identificados arupos de ne

dos da reacao
utrons que deixam o 13N no estado. fundamental (no), primei-
ro estado excitado (nl) e no sequndo e terceiro estados ex-
citados (n2 + nyi nao resolvidos pelo sistema de tempo de
v6o) . Foram medidas distribuigoes angulares entre 0 e 1509
para energias de déuterons incidentes Frap = 7,0 Mev, 9,1
MeV e 13,0 MeVv. Alem disso, foi também medida uma curva de
ILAB = 259, no intervalo de Fdéuteron = 10,6
a 13,0 MeV, em passos de 200 keV. A analise tedrica foi fei

excitagao com 8

ta apenas para o grupo de néutrons n, usando calculos de
DWBA e Hauser-Feshbach (H.F.}, dos guais se deduziu um fa-
tor espectroscopico e um fator de redugéo, respectivamente.
As contribuig¢oes dos mecanismos diretos (DWB2) e de nicleo
composto (H.F.) foram deduzidas e discutidas. Além disso,
foram extraidas as contribuic¢Ges relativas dos mecanismos
de nucleo composto e interacdo direta usando-se.a. teoria de
flutuagoes (tipo Ericson) o que concorda com os resultados
antericres.



ARSTRAMCT

Using the time of flight facilities of the uni
versity of Sao Paulo 8 UD Pelletron Accelerator, spectra for
l2C by deu-
terons leaving the residual nucleus l3N in the ground state

the neutrons originating from the bombhardment of

(no), lst excited state (nl) and second and third excited

states, (n2 + n unresolved) were obtained. “Measurements of

the angular disiribution of the above neutron aroups were ma
de at deuteron bombarding energies of 7,0 MeV, 9,1 MeV and
13,0 MeV in the range of angles from OQLAB to ]SOQLAB.
dition an excitation curve at QLAB = 259 was measured for in

Tn ad

cident deuteron energies between ELABZ 10,6 “ev and FLABz
13,0 MeV in intervals of 200 keV. An analysis of the data
for the n,- group of neutrons using the DWBA and Hauser-Fesh-
bach (H.F.) theories was made. A spectroscopic factor and a
H.F. reduction factor was extracted from the analysis and
the relative contributions of the direct reaction mechanism
(stripping) and the compound nucleus mechanism (statistical
treatment) is discussed. Inaddition, Fricson tvpe fluctuati-
on analysis was made and the energy averaged compound nu-
cleus differential cross section obtained agreed with the re

sults of the energy averaged statistical treatment.
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. . ~ . 4
As contribuicoes dos mecanismos de nucleo compos-
L3 ~ - ~ - » ~
to e interacao direta tem sido muito estudadas para reacoes en-
” ~
volvendo nucleos pesados. Por outro lado, no caso de reacoes com
’ . - s . - - ~
nucleos leves aparecem dificuldades na analise das contribuicoes
. . s . - ~
dos mecanismos em virtude daproblematica envolvida na obtengao
a . ’ - . i s s
dos potenciais opticos. Assim, cada nucleo leve que ¢ estudado ¢
. P . {2 .
um caso particular. Esse e 0o caso do nucleo C que alem de ser
’ .4 . .

leve e bastante deformado ¢ dificil de ser analisado pelo modelo
’ .
optico.

Com a finalidade de se estender o trabalho inici
ado por P.E. Hodgson e D, Wilmore com reacoes de deuterons de |

12 . . ~

a 5 MeV sobre C (Ho 66), foram feitas medidas de secoes de cho

)13

~ 12 L~ . A .
que da reacao C(d,n N na regiao da energia do deuteron inci-

dente de 7 a 13 MeV. Nessa regiao de energia existem poucas medi

)13

’, ~ L4
N e entre essas ha algumas que sao preca

~ 12
das da reacgao C(d, n
» . ’ . ~ ~ 4 .
rias, pois as tecnicas de detecao de neutrons rapidos apresentam
muitas dificuldades.
Das medidas existentes, as que melhor se enqua-
- ” . ~
dram no tipo de analise que nos propomos a fazer sao:

a) quatro distribuigaes angulares tomadas em Ed =7, 8, 9e 12

MeV, alem de uma curva de excitaggo entre Ed = 3,6 a 12 MeV

para o grupo n obtidas por J. R. Davis e G,U.Din (Da 72).

Ol
A deteggo dos neutrons foi feita por técnicas de recuo de

4 ~
protons sem uso de tempo de voo;

b) uma distribuicao angular cm Ed = 11,8 MeV para os grupos

de néutrons Ngr Ny © Ny + Ny obtidas por G. S. Mutchler et
al (Mu 71), empregando tecnicas de tempo de voo;

c) uma distribuicao angular em E 1{ MeV para os grupos de

d=

neutrons n, e n obtida por Petersen et al (Pe 72), empre-

0 1’
gando técnicas de tempo de voo.

Foi observado nestes trabalhos gue as secoes de



choque diferenciais obtidas por Davis em {2 MeV tinham valores
que diferem das de Mutchler em 11,8 MeV por um fator maior do

que 2. Além disso, Davis em sua analise obteve uma contribuicao
do mecanismo de nucleo composto maior do que o valor existente

para energias mais baixas, um resultado oposto équele indicado

por Hodgson (Ho 66).

Decidiu-se entao que seria conveniente a realiza
gao de novas medidas nessas regioes, as quais eram possiveis no
Acelerador Pelletron da USP.

Foram tomadas trcs distribuicoes angulares da rea
qao 12C(d,n)isN em Ed = 70MeV, 9,1 MeV e 1%@Mev e uma curva de
excitaggo em QLAB = 25% no intervalo de energia Ed = 10,6 a 13})
MeV em passos de 200 keV. Os neutrons foram detetados atraves da
tecnica de tempo de Voo e nos expectros foram identificades os
grupos ny, n, e 0s grupos (n2 + n3) nao resolvidos pelo nosso
sistema.

As analises foram feitas visando-se determinar as
contribuicoes dos mecanismos de nucleo composto e de interacao
direta nessa regiao de energia. Para isso foram usadas a teoria
estatistica de Hauser-Feshbach e a aproximaggo de Born de ondas
distorcidas (DWBA). Para complementar foi feita uma analise de
flutuagoes tipo Ericson.

Como nao ¢ possivel analisar os estados nao |iga-
dos ny e ny + nq pelo programa DWUCK-4, somente foi feito o tra-

tamento teorico para o grupo n,.
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1.1 - O ACELERADOR, O SISTEMA DE PULSAGAO E O TRANSPORTE DE
' FEIXE

A trajetoria do feixe de jons no acelerador tan-
dem Pelletron 8 UD da Universidade de Sao Paulo, desde a fonte
de ions ate a camara de espalhamento, esta representada esque-
maticamente na fig. {.

A fonte de jons (:) utilizada para a obtencao do
feixe de deuterons ¢ do tipo duoplasmatron de cxtraqao dircta
(Ro 75). Ao sair da fonte de 7ons, um feixe continuo de carga
negativa e energia de 80 keV, passa por um sistema constituido
por duas placas defletoras, horizontais e paralelas, de 27 cm
de comprimento, 5 cm de largura e separadas de 2 cm entre si
(chopper 1) C). Este sistema produz interrupqaes periodicas no
feixe tornando-o pulsado. A parte do feixe transmitida atraves
das placas e constituida de pulsos de largura da ordem de 35 ns
com uma frequencia de 2,638 MHz fornecida por um oscilador mes
tre (Cy 78 e Wy 79) (:). Em seguida, o feixe ¢ desviado por um
eletroima analisador de 90° denominado ME-20 (ME/Z2 = 20) (:),
para depois entrar no agrupador de feixe (buncher) (:). Esse re
duz a largura dos pulsos para | a 2 ns, atravées de uma modula-
ggo de velocidade dos jons, de tal maneira que resulta em uma
Focalizaggo em tempo do pulso de ions no alvo, sem perda apre-
ciavel da intensidade do feixe pulsado. 0 feixe de ions e entao
acelerado pelo potencial Vtandem do terminal ao entrar no tubo
acelerador. Ao atravessar o terminal, o feixe passa por uma fo-
lha de carbono fina (:), que causa uma troca de cargas dosions
negativos, tornando-o positivo, sendo entao novamente acelerado
pelo potencial Vtandem. Com a finalidade de reduzir ainda mais

a largura do pulso existe um segundo defletor (chopper 2) )

LR M
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(:), situado logo apos o tandem e que consiste de um par de pla
cas paralelas de 50 cm por 4 cm separadas de {,5 cm. Este defle
tor corta as "asas” do pulso, resultando em uma reducao da lar-
gura do pulso para ate ! ns. No presente caso, resoluggo sufi-
ciente foi obtida sem esse defletor, sendo portanto dispensado.
0 feixe passa entao por um eletroima analisador de dupla foca-
lizagao denominado ME-200 e ¢ defletido de 90°. Este eletro
ima tambem define e controla a cnergia do feixe e separa os es-
tados ionicos das particulas. A seguir o feixe e desviado por
um ima defletor (:) para a canalizagéo utilizada (45°-B) ¢ apos
ter sido refocalizado no alvo q:)é parado num copo de Faraday

» ’ . < -
cercado por uma caixa cubica de chumbo com agua dentro (sumi-

douro) @.

11.2 - A CAMARA DE ESPALHAMENTO E DETETORES

A camara de espalhamento utilizada foi construi-
da pelo prébrio grupo (Ka 76). Tem forma cilindrica, com 22 cm
de diametro e 12 cm de altura. £ constituida de paredes finas
de aco inoxidavel de | mm de espessura com a finalidade de mi-
nimizar o espalhamento dos neutrons a serem detetados (fig. 2).

Uma torre localizada no centro da cgmara, compor
ta ate quatro alvos simultanecamente e pode ser deslocada verti-
calmente para a troca dos mesmos sem alteragao do vacuo.

No centro superior da camara ha um visor de 9 cm
de digmetro, o qual possibilita a veriFicaqu visual da torre
quando deslocada.

Na entrada da camara o feixe ¢ colimado por um

"~ ~
disco de tantalo com abertura circular de 5 mm de diametro si-



6

ojusweyTedss ap eaewe)d ep sayieiadq - Z bta

.
T

L
| + )
i
T
i

AL 11

-

;Jﬁf}
r~‘..
F_

L,
G

H

4

-
. -
T . 3 ot i (|U114— _rn AR ——rT 20e
d
- m——
DA AP C RS FAAREAS SO SV Py S M
‘ 7 v AN S e NN e Lo
. o h.-\.rnhN .Q.,mvm.\‘.«a,\‘zumél‘ou.u.f/;‘,z
(A PN NS AT NN AR T ey WY \
L M A AN e s e A N A N Ve 2




tuado a 7 cm do alvo.

» Ld ~
Distante |,5 m atras do centro da camara, onde

termina a canalizagao, fica o copo de Faraday onde o feixe e co

letado (fig.3). A corrente secundaria neste ponto foi reduzida

. - ~ i - 4 . .
com a utilizagcao de supressores eletricos e magneticos, permi-

tindo uma medida precisa da corrente incidente no alvo.

A fim de minimizar a radiaggo de fundo foram to-

mados os seguintes cuidados:

a) -

b) -

c) -

evitou-se ‘a0 maximo possivel que qualquer porgso do feixe
atingisse as partes do sistema de transporte na sala expe-
rimental, principalmente o colimador da entrada da camara.
Assim sendo, maximizou-se a razao da corrente do feixe do
copo de Faraday em relaggo a do col imador, conseguindo-se
mante-la em torno de 50 para | ou mais.

construiu-se uma blindagem cibica de 40 cm de lado, conten
do agua e cercada por uma parede de chumbo de 5 cm de es-
pessura colocada no final da canalizaggo para blindar o co
po de Faraday.

o detetor de neutrons (um cintilador liquido NE 213 acopla
do a uma fotomultiplicadora RTC 58 AVP) foi blindado mag-
neticamente com chapas de ferro netic e conetic. Em volta
desse ha uma blindagem de chumbo de 5 cm de cspessura e en
volvendo todo o conjunto, um cilindro de parafina “dopada”
com borax de 39 cm de diametro por 77 cm de comprimento,
como mostrado na fig. 3. O envoltorio de chumbo blinda o
detetor ps/ raios ¢ geradosnas reagaes (d,nﬁr ) e tambem os
espalhados, enquanto que o de parafina termaliza e absorve
os neutrons espalhados na sala experimental. Ambas as blin
dagens servem para reduzir o fundo no espectro de neutrons

da reacao de interesse.
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Com a finalidade de colimar os neutrons rapidos
que entram no detetor, foi colocada na parte da bl indagem de pa
rafina que precede o cintilador, um tubo de ferro de |,8 cm de
parede e 45 cm de comprimento.

Comparando os espectros obtidos com e sem as
blindagens verificou-se que elas reduzem o fundo praticamente a
zero.

0 detetor blindado esta montado sobrc um carri-
nho, o qual pode ser deslocado sobre um par de trilhos ate uma
distancia de 6 m do alvo. Os trilhos, por sua vez, podem girar
em torno de um eixo vertical situado no centro do alvo, em an-
qgulos de U a 1709, posicionados e medidos remotamente da sala
de controle.

Um detetor monitor NE 111 foi colocado a 90° em
relagso ao feixe incidente e a 50 cm do alvo. Consiste de um
cintilador plastico acoplado opticamente a uma valvula fotomul-

tiplicadora.

11.3 - SISTEMA ELETRONICO DE TEMPO DE v00O

0 diagrama em blocos da fig.4 mostra o sistema
eletronico usado no presente trabalho para a obtenggo dos espec
tros de tempo de voo dos neutrons detetados.

0 sistema e constituido basicamente de seis par-
tes, a saber:

A - Um cintilador (registra os eventos de neutrons e raios ga-
ma) acoplado a uma fotomultiplicadora (transforma um pulso
de luz em um pulso eletrico).

~ ~ »
B - O sistema de tempo de voo. Por meio deste sistema sao iden-
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i1

tificados os grupos de neutrons que provém da reaggo nucle-
ar, Esta identificaggo e feita atraves da mediggo do tempo
que cada neutron leva para chegar ao detetor, ou seja, de
sua energia cinetica.

C -~ 0 circuito para medir e controlar o valor do “bias” dos neu
trons. Este nivel é necessario para determinar a eficiencia
de detecao dos neutrons.

D - 0 circuito de discriminaggo pela forma de pulso. Neste cir-
cuito sao utilizadas as propriedades intrinsecas do cinti-
lador, obtendo~se assim uma resposta diferente para neu-
trons e para raios gama. A partir desta caracteristica po-
de-se el iminar os raios gama que acompanham as reagaes do
tipo (d,n).

E ~ O detetor monitor. Usado para monitorar as medidas experi-
mentais.

F - 0 armazenamento de dados para posterior analise atraves de

programas de computador.

A) 0 detetor cintilador acoplado a fotomultiplicadora

Como o nome sugere, um cintilador e uma substan-
cia que uma vez excitada, volta ao estado inicial, por meio dg
emissao de um pulso de luz. A forma deste pulso depende da com-
posiqgo do cintilador e da maneira como esse foi excitado.

Para neutrons existe um I iquido organjco, com no
me comercial NE 213, que possui excelentes propriedades de de-
teggo, como por exemplo, resposta rapida e eficicncia relativa-
mente boa.

O cintilador NE 213 também ¢ sensivel a raios ga

’ - . - - . ~ .
ma. Porem possui a propriedade de produzir cintilacgoes, cujas



i2

componentes lentas sao cerca de duas vezes mais intensas para
~ 4
neutrons do que para raios gama que deixam uma encrgia compara-
vel no cintilador, Dessa maneira pode-se distinguir os neu-
a - - . .
trons dos raios gama e eliminar os ultimos do espectro quando
L »
necessario.
- ~ -~ - - ”
A interagao dos neutrons com o cintilador e do-
- - . e . . ~ .
minada pelo espalhamento elastico com os nucleos de hidrogenio
Ld - ~ -
e carbono da materia organica do NE 213. Em tal processo, esses
4 - . o~ .
nucleos adquirem energias de recuo que sao transferidas ao
4 » L - - . -
resto do proprio cintilador, excitando-o. A intensidade total
-~
de luz emitida depende da energia que o neutron (ou raio gama)
deposita no detetor. Os processos pelos quais a radiagao gama
- Ld . . - ~ . L4 .
interage com a materia do cintilador sao: o efeito fotoeletrico,
o espalhamento Compton e a producao de pares. LEstes processos
L . » »
produzem eletrons que excitam o cintilador por perda de ener-
td 4 Ld ~ . . <
gia no mesmo. Na materia organica o processo dominante e o Com
”’ < . s .
pton; contudo, e possivel observar-se picos fotocletricos de
raios gama de energias muito baixas.
- - . -
Uma valvula fotomultiplicadora {(tipo RTC 58 AVP)
- - . . 4 .
e acoplada opticamente ao cintilador com um liquido transparen-
te de alta viscosidade, assegurando dessa maneira a melhor uti-
lizagao da luminosidade. Esta valvula converte o pulso de luz
’ . -
em um pulso de corrente eletrica e possue ainda uma resposta
- - » . »
rapida e um ganho suficientemente amplo. Dessa maneira pode-se
ver com facilidade o fotopico de raios gama de 60 keV de uma

. . 2 -~ r . .
fonte radiocativa de 4tAm. A tensao necessaria entre o catodo
e o anodo da fotomultiplicadora e de 1800V,
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B) O sistema de tempo de voo

0 sistema de tempo de voo ¢ bascado numa unidade
eletronica chamada “Conversor dé Tempo em Amplitude de Pulso”,
a qual sera referida simplesmente com o nome de TAC.

Um pulso I1dgico ¢ usado para iniciar a agao do
TAC-1 (pulso de partida) e um outro pulso logico para para-lo
(pulso de parada).

0 tempo maximo utilizado cntre os sinais de par-
tida e de parada € variavel. Para o nosso caso, escolhemos um
valor de 400 ns, sendo a freqlicncia do oscilador mestre de
2,638 MHz, correspondendo a um perjodo de 380 ns.

0 oscilador mestre que dirige o amplificador do
“chopper” tambem dirige um discriminador tipo “constant fracti-
on”. O discriminador converte a voltagem senoidal em pulsos
logicos padroes (-1/2 volt, 10 ns de largura), que vao para a
entrada “stop” (parada) do TAC. O amplificador do “chopper” am-
plifica a voltagem do oscilador ¢ dirige as placas do defletor
que pulsa o feixe. Os neutrons ¢ raios gama que interagem com
o cintilador, produzem um pulso negativo e nao |inear no anodo
da fotomultiplicadora, que e convertido em um pulso logico pa-
drao por um outro discriminador. O TAC inicia a analise de um
evento com um pulso do detetor e para quando chega um pulso do
oscilador que esta em fase com o pulso do detetor. A amplitude
em voltagem do pulso de saida do TAC é& proporcional a diferenca
em tempo entre o pulso do detetor e o do oscilador. Cada pulso
do detetor produzido pelo feixe pulsado tem uma relaggo fixa em
tempo (ou fase) relativa aos pulsos do oscilador. A diferenca
de tempo entre os pulsos do oscilador e os pulsos do detetor

- 4 » ~ » ~
varia com a trajetoria de voo e a velocidade dos neutrons.

N )

[IGTITUTO DE PESGU S« 1o o e 12 | HUOLEARES |
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A saida do TAC revcla uma série de picos num a-
nal isador multicanal, cada um correspondendo a um grupo de neu-
trons de uma dada energia, constituindo o nosso espectro de
tempo de voo.

A identiFicaggo das energias no espectro ¢ feita
a partir da calibraggo do tempo em nanosegundos/canal do TAC.
Esta foi feita por meio de um “time mark generator” (modelo Tek
tronix 184), o qual fornece dois trens de onda; um deles com
perfodo de {0 ns e que da a partida no TAC, e um outro com pe-
riodo de 50 ns. Os dois colocados em coincidéencia com os pul-
sos aleatorios da placa da fotomultiplicadora dao a parada no
TAC., A saida do TAC revela no analisador multicanal, picos da
largura de um canal, separados de 50 ns entre si. Pela conta-
gem do numero de canais entre os picos tem-se o numero de nano-
segundos por canal. Usando o pico de raios gama do espectro co
mo referencia em tempo e entao possivel calcular a energia de

-~
neutrons em qualquer canal.

C) 0 circuito de controle de “bias” dos neutrons

Esta parte do sistema fornece a informagso auxi-
liar necessaria para a obtencao dos valores das secoes de cho-
que. Essa inFormagEo e o menor valor da energia dos neutrons
que o circuito de tempo de voo pode analisar e € necessaria no
calculo da eficiencia de deteggo do sistema.

0 espectro de tempo de voo e registrado em coin-
cidencia com um sinal de um portao (gate), que e tirado do di-
nodo n? 9 da fotomultiplicadora. Este dinodo foi escolhido por-

que fornece pulsos de amplitude proporcional a intensidade dos
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pulsos de luz que saem do cintilador, e, além disso, por terem

amp litude em voltagem suficientemente grande para scerem anali-
sados eletronicamente. A carga desses pulsos proporcionais e
integrada num pré-amplificador e depois de ser ainda mais amp i
ficada (sempre conservando a proporcional idade), produz um pul-
so logico atraves de um discriminador integral. Um potenciome-
tro de precisao (helipot), que determina o nivel minimo de dis-
criminaggo, pode ser calibrado (Cy 78) em termos de alturas de
pulsos os quais correspondem a energias conhecidas de neutrons.
Normalmente o nivel de discriminaqSO escolhido permanece fixo
durante a experiencia. A estabilidade do nivel pode ser verifi-
cada constantemente durante a experiéncia, comparando-o com o
valor do potenciametro de precisao necessario para cortar os
raios gama de 60 keV da fonte radioativa 241Am. Foram feitas

numerosas medidas para que se pudesse confiar na linearidade e
estabilidade do sistema de discriminacao utilizando raios gama

de varias fontes radioativas (Cy 78).

D) Discriminagao pela forma de pulso

A componente lenta de luz emitida pelo liquido
NE 213 tem intensidade diferente, se essa foi originada por um
neutron ou por um raio gama, que depositam a mesma energia no
cintilador. O pulso integrado do dinodo n? 9 tera entao um
tempo de subida diferente, dependendo se o evento registrado no
cintilador provir de um neutron ou de um raio gama. Sc estes
pulsos, depois de amplificados, estiverem sujeitos a acao de um
discriminador sensivel ao tempo de subida do pulso (Timing Sin-

gle Channel Analyser TSCA), os pulsos logicos que saem desta u-
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nidade terao uma pequena diferenca em tempo de transito entre
eles, dependendog%étarem associados com neutrons ou com raios
gama. A conversao desta diferenca em tempo em altura de pulsos,
necessita apenas de um segundo TAC (TAC-2). Assim, a resposta
deste TAC-2, quando iniciada pelos pulsos logicos corresponden-
tes aos pulsos da placa fotomultiplicadora (item B) e parada
pelos pulsos légiqos da TSCA (correspondentes aos pulsos do di-
nodo n? 9), consistira de duas faixas de alturas de pulsos com
uma separaggo perceptfvel entre elas. Esta separaggo entre as
faixas ¢ devida a diferenga em tempo de subida.  cntre os  ncu-
trons e os raios gama. Dois circuitos discriminadores tipo
janela, produzem pulsos padroes, onde um deles corresponde a
pulsos de. neutrons somente e o outro a pulsosde raios gama. Ca-
da um destes pulsos padroes podc ser colocado em coincidencia
com o portao linear do item C, permitindo a flexibilidade de se
admitir a entrada somente de neutrons ou de raios gama no espec
tro de tempo de voo. Na coleta de dados para as reagSes (d,n)
os raios gama foram rejeitados nos espectros. Ja no ajuste do
sistema de pulsaggo do feixe dc dautcrons,3%8utrons ¢ que foram
rejeitados; isto porque a intensidade dos raios gama e bem mai
or, permitindo que o tempo para o ajuste fique drasticamente re
duzido.

Observou~se no espectro de neutrons que quanto
mais baixo era o "bias” dos neutrons, menos efetiva se tornava
a discriminagao contra os raios gama. A eliminagcao completa dos
raios gama, sem perda de neutrons, para a reacao 12C(d,n)13N,
foi conseguida com um "bias” de necutrons de 2,0 MeV (Wy 79).

Durante a experiancia fomos obrigados a colocar
raios gama propositalmente, afim de obter uma referencia em
tempo, necesséhia para a identiFicaqSo dos grupos de neutrons
atraves dos calculos cinematicos (ver os espectros na seggo de

anal ise de dados).



E) O monitor

Un monitor de néutrons, que consiste de um cin-
tilador plastico NE {11, foi colocado a 90° em rclaggo a dire-
cao do feixe incidente. Com exceg ao da parte do circuito de

-

. . . o~ . ~ L Y
discriminacao pela forma do pulso (esta propriedade nao existe

- * - » ~ - - 3
para este plastico), o circuito cletronico era similar ao de
tempo de voo descrito acima. O espectro do monitor era constan
temente observado num analisador multicanal a fim de garantir

que a resolucao em tempo do sistema de pulsacao do feixe fosse
sempre otimizada; caso contrario a erocalizugﬁo do feixe pul-
sado de déuterons cra feita novamente. Além disso o monitor ser
via ainda para confirmar se as condigaes do alvo nao haviam si-

~ .
do alteradas durante a experiencia.

F)}) O armazenamento de dados

Os espectros de tempo de voo eram transferidos
para a memoria de um computador Honeywell DDP-5{6, utilizado no
modo multicanal. Os mesmos podiam ainda ser observados em uma
estaggo de exibigcao, onde através de um tabuleiro de funcoes e
de um estigmascopio podia-se realizar operagaes sobre os mes-
mos. O DDP-516, por sua vez, esta acoplado a um computador
IBM/360/44, o qual grava os dados em disco, para depois serem
transferidos para uma fita magnctica. Os espectros podiam ainda

ser extratdos atraves de uma graficadora |l igada ao DDP-516,
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11.4 - EFICIENCIA DE DETEGAQ

A eficiencia de detecao de neutrons ¢ um parame-
tro importante nos calculos das secoes de choque. Ela é compos-
ta de uma parte intrinseca calculada para o nosso cintilador
liquido NE 213 que tem forma cilindrica com 12,7 cm de diametro
por 5,08 cm de espessura. 0 calculo foi feito usando-se a for-
mula de Kane (EI159, Di65). Além disso, o valor da eficiencia
intrinseca deve ser multiplicado por um fator ({ - B/En), onde
B e o valor de "bias” (em MeV) dos neutrons, escolhido no sis-
tema eletronico (item 11-3C) ¢ En ¢ a cnergia dos ncutrons de-
tetados correspondente a essa eficiencia ¢ (En).

0 programa "KANEFF” (Pe 76) foi utilizado para
calcular a eficiencia intrinseca de Kane.

Uma discussao detalhada sobre a detérminaggo da
eficiencia total para o nosso sistema foi feita por Cybulska
em (Cy 78).

A curva de eficiencia em Funggo da energia (Cy
78) foi ampliada para energias de ncutrons ate {4 MeV,utilizan-
do-se as secoes de choque de espalhamento elastico para carbono

e hidrogenio obtidas em (Gu 76).
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1.5 - 0 ALVO

0 alvo de i2C consiste de um filme de poliesti-
reno (CH)8 autosustentado. O mesmo foi obtido de um estireno,
que por mejo de um processo de polimerizagéo tornou-se adequado
para o nosso UsoO.

A medida da espessura foi feita atravées do meto-
do da perda de energia de particulas carregadas no alvo, des-
crito em (Ap 74). Utilizou-se como fonte o 241Am, que emite par
ticulas alfa de energia de 5,486 MeV. Foram feitas medidas de
espessura antes ¢ depois da tomada de dados. A incerteza na es
pessura era de 0,5% ¢ 11,5% para os alvos de 2,02 ¢ 1,08 mg/cm?
respectivamente. Além disso uma incerteza de no maximo 5% foi
introduzida na medida da espessura devido a nao uniformidade do
alvo e aparelhos de medida.

Usando-se os valores de “stopping-power” da ta-
bela de Williams¥et al (Wi 66) calculou-se as espessuras dos al
vos em unidades de energia (keV) para as energias do feixe de
deuterons incidentes utilizadas.

Para fins de calculo de seggo de choque determi-

4 'd g 12 2
nou~se tambem o numero de nucleos de C/em™, N, usando-se a re
Iagao

nlcleos de 12C

molecula

(1 - 1)

N = espessura do alvo (g/cmz)

x N'({(
A(gramas/mol)x6'o:2LxlO (mol /moléculas)

para caso do alvo de poliestireno (CH)S , tem-se
A= 104 e NF = &
Os resultados dos calculos estao resumidos na

tabela {.
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TABELA |
ESPESSURA DOS ALVOS uTILIZADOS
Alvo n® Ed Espessura Espessura | Namero de nucleos
(MeV) (mg/cmz) (keV) de 12C/cm2
1 70 12,02 £ 6,5% 187, 66 9
9,35 x 10
i 9,1 2,02 + 6,5% 154,33
2 10,0 [ 1,08 £ 11,5% 76,03
2 11,0 { 1,08 £ 11,5% 70,52 {9
5,00 x 10
2 12,0 [ 1,08 £ 11,5% 05,77
2 130 11,08 + 11,5% 61,72




Capitulo 111

PROCESSAMENTO DOS DADOS
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Neste capitulo sera mostrado como foram obtidos
os dados experimentais, basicamente constituidos de espectros de
tempo de voo. A partir destes espectros foram calculadas as se-
gaes de choque de cada um dos grupos de neutrons identificados,
que sao os grupos Ngr Ny © (n2+n3) dos neutrons provenientes

da reacao 12C(d,n)j‘jN.

1.1 - 0S ESPECTROS

A fig. 5, mostra um espectro tipico de tempo de
q4°- 12,6 MeV e po-
= 25°, A identificacao dos tres

voo da reagao 1ZC(d,n)isN, medido na energia E
sicao angular do detetor © AR
picos que aparecem foi feita através da relag50 entre a cinema-
tica da reaggo e o tempo de voo associado, usando o programa
“KINET” (Pe 76). Estes picos correspondem a grupos de neutrons
que deixam 13N nos seguintes estados:

i) fundamental (no);

ii) primeiro estado excitado (ni);

iii) segundo e terceiro estados excitados (nz + n3).

A proximidade em cnergia do segundo e terceiro cs
tados excitados do 13N (0,04 MeV), nao permite que os grupos de
neutrons n, e n3 se jam resolvidos pelo nosso sistema. Por isso
eles sao referidos como (n2 + n3). Os raiosy na figura provem
do alvo e como a sua velocidade é constante (3,34 ns/m = veloci-
dade da luz) irao sempre cair no mesmo lugar do espectro. Dessa
forma eles podem ser utilizados como referencia em tempo para
fins de calibraggo da energia dos neéutrons no espectro.

Para gngulos menores do que 252 , em virtude de

~ . . ]
problemas de espaco, nao e possivel colocar a blindagem de chum-
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bo + agua em volta do copo de Faraday e em conseqliencia disso os
espectros tem um fundo bem mais pronunciado. |

Dois espectros sem a blindagem de  chumbo + agua
em QLAB = 0° sao mostrados nas figuras 6a e 6b. Esses espectros
foram tomados com o alvo (alvo + fundo) e sem o alvo (fundo ape-
nas), respectivamente. Foram identificados para esses casos pi-
cos de raios gama provenientes do copo de Faraday, os quais com
a blindagem de chumbo eram eliminados. Aparecem ainda picos es-
tranhos que provavelmente sao grupos de neutrons provenientes
das reacoes do feixe “parado” com residuos de carbono e oxigenio
depositados no copo de Faraday. Alem disso os neutrons que sao
espalhados na sala experimental pelo copo de Faraday, nao tendo
correlaggo em tempo com o pulso de deuterons que thes deu origem
na heaggo, aparecem como um fundo raso em todo o espectro.

Para esses angulos (@ <25°), a eliminacao do

fundo foi feita utilizando-se o progkgga ”SPECOR” (Pe 76), o
qual subtrai o espectro “fundo” do espectro "alvo + fundo” canal
por canal e coloca o espectro resultante numa outra fita magne-
tica “"SPECOR” para posterior analise.

Um fundo com energia continua aparece nos espec~—

tros (continuum). Este provém da quebra do deuteron incidente,

pois a sua energia de Iigaggo ¢ de somente 2,224 MeV.
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111.2 - CORRECDES NOS ESPECTROS MEDIDOS EM ANGULOSMENORES
DO QUE {5°

Depois de realizadas as medidas dos expectros de
tempo de voo de neutrons nas tres energias acima referidas ( 7,0
9,1 e 1%0MeV), verificou-se que nos angulos menores do que {5°
havia uma redugso drastica e sistematica, a qual, em principio,
nao tinha explicagso fisica. Descobriu-se entao que entre o
alvo e o detetor havia alguns obstaculos quc'diminuiram a inten-
sidade dos neutrons produzidos no alvo e detetados pelo detetor
de cintilacao NE 213.
A posiggo angular do detetor e os obstaculos para
esses angulos eram:
i) 0° - uma flangede 9 mm de espessura que suporta o copo de Fa
raday.
ii) 5% - as paredes da parte do sistema de vacuo que liga a ca-
mara com o copo de Faraday, com espessura cfetiva de
18,2 mm.
iii) 10°- as paredes citadas acima, parte de uma flange (16,2cm
alem do alvo) e um anel de aco do suporte da cgmara,

cujas espessuras efetivas somam 45 mm.

~ R .’ ~ ’, R
Para angulos maiores do que 12° ja nao ha mais
4
obstaculos que devam ser levados em conta.
~ . L4 4
As correcoes foram feitas atraves da formula de

absorgao:
~gNx
- o
I—Ioe (rer - 1)
onde
]0 ¢ a intensidade do feixe de ncutrons incidente no obstaculo

que deveria ser detetado;
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” . » . ~ rd L4 ’
e a intensidade do feixe de neutrons apos o obstaculo que e

detetado;

e a secao de choque dos neutrons do material gue constitui
- ’
o obstaculo. Para o nosso caso, os obstaculos eram essen-
. . < . . .
cialmente constituidos de aco inoxidavel, sendo portanto to
. . 56

mada a secao de choque dos neutrons em Fe (BNL 325, second
edition, 1958, pg 158);

. 4 g 4 5() s .
¢ o numero de nucleos do obstaculo (” Fe no caso) e e obti-

do pela relacgao

3
_ p (g/cm”)
N = M(g) (111 - 2)

6,02x10°° (nicleos)

onde p ¢ a densidade (7,84 g/cm3 para o 56Fe) e M = massa
22 .

atomica (56g para o 56Fe); resultando N = 8,43 x 10 nu-
3
cleos/cm”;

. ’,
e a espessura do obstaculo.

Os fatores de atcnuaggo dos ncutrons obtidos por

; ~
este metodo sao:

i)
ii)
iii)

1,3 para 0°
1,6 para 5°
4,0 para 10°
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11,3 - CALCULOS DAS SECUES DE CHOQUE DIFERENCIAIS

, . ,
A formula convencional usada para os calculos de

~ . ’ .
segoes de choque a partir das areas dos picos nos espectros de

”~ ”
tempo de voo e:

Y = N n (d0/dR) epqpdQ (11 - 3)

onde

a) Y denominado rendimento, representa o numero de neutrons
de uma dada energia (area do pico), registrado durante
um certo tempo necessario para se ter uma determinada
carga no alvo (tempo de integraggo da carga).

b) n ¢ o numero de deuterons incidentes no alvo durante o tem
po necessario para acumular tal integragao de carga.

c) N é o numero de nucleos de I2¢ por cm2 no alvo (ver scgao
11-5).

d) do éoangulo solido subentendido pela face do detetor de
neutrons referente a posigao do alvo.

e) QTOT = ELANE (I - B/En) e a eficiencia total de detecao pa-

ra os neutrons de energia bEn.
Manipulando a eq. I11-3 para a forma
do _ Y (- g
dQ NnOdQETOT
temos a segao de choque em Funggo de En (ou ED) para o QLABconé

tante, ou em funcao de GLAB (ou GCM) para En (ou ED) constante,
Apos a determinaqﬁo dos parametros (a + e), uti-

lizamos o programa “NEUTRON CROSS SECTIONS” (Pe 76) para obter
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os valores dedo/dQ. A listagem deste programa contem as seguintes
quantidades: energias dos deuterons incidentes no sistema de re-
ferencia do laboratorio (LAB) cnergias dos noutrons cspalhados
no LAB e sistema de referencia do centro de massa (CM), angulos
de espalhamento e secoes de choque diferenciais no LAB e CM.Além
disso, a listagem inclui o valor da eficicncia intrinseca €

KANE
para cada energia de neutrons cspalhados.

[11.4 - CALCULO DOS PARAMETROS (a + e; I11-2)

a) Rendimento dos neutrons, Y.

As areas dos picos dos grupos de neutrons, deteta
dos durante o tempo de intcgragso, foram calculadas atraves do
programa "PEAK-FIT” (Pe 76), Este programa ajusta o pico a uma
curva gaussiana, além de subtrair e ajustar o fundo abaixo do
pico, minimizando o Xz. Nos casos cm que 0s picos nao cram
bem gaussianos foi fecita uma correggo manual em suas “asas”.
Este procedimento e relativamente simples, uma vez que a lista-
gem do programa inclui, alem dos graficos, uma tabela numerica
dos dados e do melhor ajuste. O programa foprnece ainda ©S erros

Ve -’ . 2
nos calculos das areas e os valores obtidos de ¥ por grau de

I iberdade.
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b) Numero de deuterons incidentes durante o tempo de inte-

gracao do feixe, n.

No integrador dec fcixe (BrookhaQen Instruments
Corporation, MODEL 1000) ¢ possivel ler diretamente o valor da
carga total depositada no alvo durante a acumulagEO' de um es-
pectro. Os valores de carga em nossa coleta de dados variaram
entre 8 a 144 pC. Esta variagao dependia da intensidade de nég
trons no espectro. Uma vez que um déuteron tem carga 1 ¢, ondce
e ¢ a carga do elétron, torna-sc facil calcular o numero dec dsg
terons que incidem no alvo durante o tempo de intcgragSO.

I's

rd 4 i 2. ~
c) Numero de nuclcos de C por cm” no alvo, N (ver SCCAO 11-5).

d) © angulo sol ido subentendido pelo detetor, df.

~

- Le - ~ . -
Para as trajetorias de voo usadas na experiencia,

e ’ N ~
entre 4 e 6 m, e valida a relagao
= 2
dQ = s/r (111 - 5)
” - . . id - s -
onde S e a area da face do cintilador e r ¢ a trajetoria de
~ . Le . -~ - . .
voo, isto e, a distancia entre o alvo ¢ o cintilador.

e) Eficiencia de deteggg de nautrons, EToT"

A detcrminaggo da eficieéncia total do sistema
em fungcao da energia dos neutrons foi discutida detalhadamente

na secao Il - 4.
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111.5 - INCERTEZAS NAS SECOES DE CHOQUE DIFERENCIAIS

. . ~ - -
As contribuicoes para as incertezas no calculo

das segses de chogque provam dos pargmetros (a + e) da eq.

(111-2). As estimativas obtidas foram as seguintes:

a)

b)

c)

d)

e)

Y: 1 - 13%
” 4 .
Resulta do calculo das arcecas dos picos sem o fundo, levan-
‘ . . .
do em conta o erro estatistico, o crro devido ao ajuste

do pico e do fundo. £ calculado pelo programa “Peak -~ Fit”.

n: 2%

Erro no integrador do feixe.

2
N: 6,5% para o alvo de 2,02 mg/cm e 11,5% para o alvo
2
de 1,08 mg/cm” .
Provem da incerteza na espessura do alvo (ver seggo -

5).

da: < 1%
Erro na medida da trajetoria de voo e diametro do cintila-

dor NE 213.

: 2
frot %
’ . ~
Provem das incertezas nas secoes de choque de espalhamen-
- N ~ . .
to dos protons no hidrogenio ¢ carbono e das incertezas

na determinacao do “bias”, Ref (Cy 78).

L ~ . -
Dos calculos de propagagao dos desvios acima re-



sultaram os seguintes erros absolutos: 7 a 9% para as scqaes
de choque das distribuigses angulares em 7 e 9,1 MeV, 12 a 18%

na distribuicao angular em 13 McV ¢ na curva de excitacgao.



Capitulo 1V

APRESENTACAO DOS DADOS
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. ~
Neste capitulo sao aprescntados os resultados dos
processamentos dos dados experimentais, contorme explicado no
4
capitulo 111,
A tig. 7 mostra a curva de excitacao, da reacao
n e (n, + n,) tomada em
o 1 ( 2 377

incrementos de 200 KeV, para energia de deuterons no  intervalo

I2'C(d,n)':”N para os trés grupos n

entre 10,6 e 13 MeV, com o detetor de ndutrons fixo em um angulo
= 250
de QLAB 25°.,

A fig. 8 mostra as tres distribuicoecs angulares
obt idas da reaggo 12C(d,n)igN para os tres grupos  n,, n, ¢
(nz + n3), nas encrgias de dcutcrons de (a) 70McV,  (b) 9,1 MeV
e (c) 130MeV. O intervalo angular tomado toi de 0%a 150° , om
passos ~ 5° para angulos ate 25° ¢ passos dec ~ 15° para angulos

entre 259 e {50°.
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12C (d,n) 13N

Oran~25°

(Gc/dsz)LAB {mb/sr)
0
(zs/qu) T (yp/0p)

o

-»§ ' {§ §{~4rj

6 | 1 ! 0
11 12! 13!
Ii.d (MeV)
Fig.7 - Curva de excita¢ao para a reacao lz(:(ci,n)l?'N em
eLAB = 259 para Bd = 10,6 a 13 MeV; grupos Ny,
n, € n,+n

1 2 73"



4

*A3 L = "1 eaed ZMHE‘EU oRdeal RU SOPTITWUO SUOIINDU SOP IeTndue oedINYIIISTA -eg*hTa

¢t tol
2 09T 0zZT 08 0y 0 09 3 :
LTINS LI 1 St on, Tpe ge 0 et o ep g
-+ -+ +
1 w 3 2 L I
1 . + 3 3 T
: o3
' T H -+ M 4.
[ [
- m - -+
1 1 L
1 I ST
2 [ 1
]
i | 8
3 T ]
(fuslu) L (Tu) J (Ou)
2 s ¢ -
: P ‘ X § « ¥
ASH(SS E+TS E) = 1T TR APHS9E ' z="1 1 ABHO0="1
| u’ t 1 |
ep (1P, )i N (U/D)D, o 1 N (W'D)D, .




» .
TAQLTY 6= T eaed

“ o9t o0z 03 . Op 0
R e e LA I
w
|
{
| T
m ]
. 1
| T
| !
3 }
!
s :
m [ 3
W . * - |
W -+
+
- L.I
Amc+mﬁ .mm 3
X o
ASK (GG e+TGE)="1 S
| §.8 7
- (u‘p)d
ZMﬁA P) ZT i

AT

€1

u’‘p) o
( ) 951

09T 0T
!

f i 4 i

Feo-a
o4
rard
(1]
ted

(Tu)
APHS9E‘Z="1

[N «-Hu‘
Nep (W'PIO,,

g}

o
g ¥

red

09T 021 08 . 0y

el R B iy Eareatils MESSUEY B _]‘.(Tin-;! -

3 [
%
% 3
? m m
\m M
mm
L3
(Ou
- 4 vﬁ
ASWO‘0="4d
Cs
ZmHA ©VUNH

ordrel pU SOPTITWS sUoIznou sop zxeTndur oedTNQTIISTU -4g°HTd

0

4
LR

o

i
T

MO (y

4
1

L e e e . +
- (xs/qu)

T

4

-+

D/op)

O
—1

0T



N
a0

‘A T =Pq exed y__(4’D)D ovdeaI_PU SOPTITWI SUOIINIU SOp Ielnbue oedTnqrIlsiq -23°HTd

€1 ZT Adg
U9l et 08 0 0 09T 0ct 03 v 0 _ 091 Qer ., 03 , OV 0
- et ——+ e e i I s B S e et b
i i1 | T §
i . ¥ ! t Il
% AR | AL i
I 1 I t T
- . 3 T m To
oo ; :
i i t t >
T T T 15
b J - - D(
3 | 1 S <4
H —
i { i Ty
~
-+ 4 4w
. -t H
2 T t 1~
T T X
-~ e W “”
I 1 1
t
i i 0 4
(PusCuy (Tu) ! (Ou)
] ~¢ X + . X + b’y +
ABK(SS E+T5'E)="1 ) APHGYE Z="1 ABH0‘0="1
N__(u‘p)D T u’‘p T ‘ 7
mHA D) z1 , ZmﬂA MVUNH i Zmﬂaa @vomﬁ 1
i1 i Il
: T 1




Capitulo V

ANALISE TEGRICA DOS DADOS



(@S]
~}

V.l - RESUMO TEOGRICO

As reacoes nucleares tém sido divididas em dois
grandes grupos que sao as reacoes de nucleo composto e as rea-
~ " . . < . . ’
¢oes diretas. No primeiro grupo, a perticula incidente e captu-
'd ”,
rada pelo nucleo alvo formando um sistema em um estado metaesta
4 L4 .
vel (nicleo composto), que apos algum tempo relativamente longo
-18 . : ~
(~10 s) desintegra-se dando origem aos produtos de reacao. No
~ . ’ " N .
segundo grupo (reagocs dirctas), o ndcleon incidente intcerage
. ) -22
com o nucleo alvo somente no instante de sua passagem (~10 s)
produzindo os produtos de reacao sem formar um c¢stado intermedi
” -
ario.
Em uma reacao nuclcar estes dois mecanismos po-
" . ~ - -’
dem contribuir para a reacao em um determinado canal. Porem mecs
< . ~ . .
mo que asparticulas resultantes de uma interacao direta sejam
. . . . 4 4 .
emitidas imediatamente e as particulas do nucleo composto mais
~
tarde, devemos levar em conta a possibilidade de interferencia
. ~ - ~
entre os dois processos. Essa interferencia ocorre da nocao de
<
que as particulas podem ser representadas por pacotes de onda e
< . v . ~
o principio da incerteza diz que a resolucao em tempo do pacote
”, . . - ~ . .
( At) e inversamente proporcional a resolucao em cnergia do feli

xe { AE). Essa resolu§50 em energia do feixe A E usualmente e
muito menor do que a largura em energia de ressonancia do nu-
cleo composto T para que essa possa ser definida. Assim a re-
solu§50 em tempo do pacote de onda € muito maisr do que o tempo
de vida do estado composto e portanto as ondas associadas as
particulas emergentes que provem dos mecanismos de interacao di
reta ou de nucleo composto podem se superpor coerentemente.
Diante da impossibilidade de se distinguir por

meios experimentais entre estes dois processos a secao de choque

- . . ~
contem contribuicoes de ambos os processos. Segundo Austern “a
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separagao destes dois mecanismos ¢ fregiientemente um tanto arbi-
traria e tende a ser dirigida por questoes de gosto e convenien-
cia” (Au 70).

As recacoes diretas podem ser analisadas pela teo-
ria de ondas distorcidas, enquanto gue as reagSCS de nuclco com-
posto pela teoria estatistica de Hauser-Feshbach. A fim de e-
vitar complicagoes na analise devido ao termo de interferencia,
pode~-se tomar medias em energia das segSes de choque; este pro
cedimento assegura um valor zero para o termo de interfercncia
(Ho 71).

Um resumo da teoria de ondas distorcidas e da tego

» < N - .
ria estatistica de Hauscr-feshbach ¢ apresentado em seguida.

V.2 - A TEORIA DWBA (Aproximacao de Born de Ondas Distorcidas)
PARA REACOES DE “STRIPPING” TiPO (d,n)

0O elemento de matriz de transigao para uma reaggo
de “stripping” pode ser calculado através da teoria de pertJEa-
gaes supondo que o acoplamento cntre o canal elastico e o canal
da reaggo de “stripping” seja fraco. A secao de choque obtida

dessa maneira tem entao a forma (Ho 71)

dc(kai,k L)

3] 2 (v - 1)

M ko
e E A

AL
R ol

aq

onde a amplitude da reacao na aproximacao de Born e

B -
i’ j 35 < (kL - T
ad’783° T 7 5 Ppy (o) [H-Ho g (R Ly > (Y - 2)



39

onde H ¢ a hamiltoniana total no estado final, H a forma assin-
totica; (k,.)e 3o autofuncoes de H, i & as so-

: QBJ(’BJ? éai(kai) sao autofuncoes de H, isto ¢ as so
lucoes assintoticas do sistema.

Para uma reaggo do tipo (d,n) esquematicamente

- ‘ ®
r'epr'esen ada como
o—O | ()
D :
|

inicial final
a hamiltoniana total para o estado final e:

H,= T _+T  +V__+V _ +V (v - 3)

A hamiltoniana assintotica do estado final do sistema pode ser
escrita como
= ‘ N —
Ho = Thr * Tpe ¥ Voo ¥ Vir (Vv - 4)
onde T sao as energias cineticas relativas. Assim, a parte da

. . Ay ~ , .
hamiltoniana que representa a pertuﬁagao e escrita como

H - = - - - -

ror - Prmvan T % U= Vpn * Vne = Vir (v -5)
onde V sao os potenciais de interacao. Os indices p, n, C ¢ R
correspondem a proton, neutron, "carocgo” (alvo) e nicleo resi-

dual, respectivamente. Dessa maneira (v-2) fica

M -
f(T( k. .) = B<,~', + - g

al’™g] Py 95 (Kgy) VpntVneVnrl gy Koy (v -6)

Uma aproximagao importante e supor que o “caro-

co” C permanece inerte e que sua configuracao nao se altera du-
rante o processo. Assim, somente o proton interage com o alvo e

o~ V . . y - e e
temos VnC nR’ impl tcando que nC VnR e desprezivel. Dessa

maneira
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M

e B

Dn! J.(kai)> (\/ - 7)
Escrevendo ¢ai(k0i)como o produto de uma Funggo

de onda que representa o estado do déuteron incidente e a Fungao

de onda do nicleo alvo T e ¢Ei(kgﬁ) como o produto da Fungso

-

~ ~ L4 .
de onda do neutron e a funcao de onda do nucleo residual, temos

Fad * . - .
f(kai'faj) ?./rf (£)) Xg (n) WMP (R; €, _,8) v £

2mh p’'p pn kd( d) %
0q (Fp=Fp) xhay viTir;e) dr | dr  de (v - 8)
onde ¢d(;p-rn) ¢ a rungao de onda anterna do déuteron o X SQ0

~ -
fungoes de onda de spin.
Expandindo—so Qa Funcao de onda do nucleo residual
MR
Ygr em termos das Funqoeq de onda do nucleo alvo ¢ as Fungoe@ de
onda do proton ligado, pode-sc calcular a integral sobre as coor

denadas internas £ - Dessa maneira

= D PP
S R (R, /ZpeBy) Yy (TiE)ar = afy CorRr(Ep) BHYp(F) x

79£540(JTMijleRMR)(LAsulJm)(V-9)

onde GJL sao as larguras rcduzidas.
A seg%o de choque para a reaggo de "étripping"
.- p 9
fica entao do/dQ = 3, S |B(E,0)] onde (v-10)
(MGMB)l/Z k - L L
B(E,0) = = ~) % z i 7
(2,0) = - (£ M,h_/f Fp) x§ ) R (F) 5" YR(E) x

CY.

u - -
J | - H - -
xs(sp) (ITMT3Imj | JRMR) (LAsu!Im) Vnp fkd(rp,rn)xs(d)drpdrn

V - 11
s = o2 ( )

JL JL (v - 12)
onde S, & denominado fator espectroscopico.

JL
Admitindo que um unico (J,L) contribua (alvo com

spin zero), teremos:

do/df = Sgp, Ty, (F.0) (V- 1)

Ne ste produto, o tator espectroscopico contem aminﬁgnmagamwsobn@w

IMBTITUTO DE PESQUIE /L B PTG AL B ONUCUEATES
. P. E. M.

§

¢




a estrutura nuclear dos estados inicial e tinal, enguanto que a

funcao FJL(Q) depende da dinamica da reacao.

V.3 - A TEORIA ESTATISTICA DE REAGCUES NUCLEARES

As segSes de choque das contribuigaes de nulcleo
composto para a reaggo podem ser calculadas pela teoria estatis-
tica de Hauser e Fesbbach. Rascando-se neste netode obtem-se &
expressao da segso de choque medic sobre os estados de momento
angular (Ho 71)

5 _ 2i+l
JPifi'L T2iF1) (21+71)

ll\J ) TJ
Br5e,500;e) ol TR

- 2
oaB(@) = ﬂAa
L og. T,

afy “ofs

com
a G 5e) = 5, (0932 ,cgg%;m,m.),z m 2
mm mmO ‘ lYi.(8,¢)l
onde (Vv - 15)
o e B representam os canais de entrada e saida respectiva-
mente;
i el representam os spins da part?cula incidente e do nu-
cleo alvo no canal @, respectivamente;
=1+1 representa o spin do canal o ;
i representa o momento angular arbital no canal g’
m ¢ a componente z de i ;
Tglj 830 os coeticientes de transmissao correspondentes ao
canal a!j e calculados a partir do potencial optico;
glj glj e o coeficiente de transmissao tofal que leva em con-
ta todos os canais e corresponde a larcura total do

nivel do nidcleo compostc.


http://i-.et-.te
http://expiMifc.t-.ao
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Na expressao acima admitiu-se que as Funqaes de
onda dos niveis tinham fases incoerentes. Quando nao ¢ esse o
caso, a expressao acima deve ser multiplicada por um fator de
Flutuaqgo de largura. Este fator pode ser calculado admitindo-
se que a distribuicao de niveis no nicleco composto tenha a forma

de uma distribuiggo de Porter-Thomas (Po 56), resultando

_ o - _ -1/2
Wag = (1426 03 (2 ) f° (Le2xr) 1(1+T§§ L gy (B+2xTy) 2 ax
(V - 16)

z . - e
onde x = T/<I'> | sendo T a largura dos niveis ¢ <T'> ¢a media

< . .
dos niveis do nucleo composto.

V.4 - ANALISE DOS DADOS

Segundo Hodgson (Ho 7!), quando a largura dos ni-
veis ¢ maior do que o espagamento cntre eles (r>p ), tal que os
niveis se superpoemfortemente e a resoluggo em energia ¢ menor
do que a largura dos niveis ( AE<T ), as segses de choque flutu
am como uma Funggo da energia de tal mancira que e impossivel i~
dentificar as ressonancias que contribuem.

0 caso descrito acima ¢ o nosso, poiSAES100 KeV ,

' = 200 KeV e D £ 70 KeV.

A obtengao de 8E, T e D é mostrada a seguir:

a) obtengSO de & E: provém da espessura média dos alvos = 100
keV (sec. 11-5);

b) obtenggo de T : a largura media dos niveis foi obtida do
grafico I' vs (Al/Z(E/I9)—|/2) de Ericson e Mayer-Kuckuk (Er
66), onde A € a massa do nucleo composto e E ¢ a energia de

excitagao atingida. Em nosso caso, a energia de excitacao
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media atingida no I4N‘Foi de 20 MeV e com isso obtem-se do
graficol 2200 KeV.

obtencao de D: o espacamento medio D dos niveis do nucleo
composto foi calculado usando-se o metodo empregado por 0.

Dietzsch em (Di 66). Nesse caso faz-se uso da formula semi-

4 . . . 4 .
empirica de Weisskopf para o densidade de niveis
p (B) = C exp(2vaL) (1v-17)
onde E & a energia de excitacao no nucleo composto e a e C
sao constantes que dependem da massa do nucleo., A obtengao
do valor de a pode ser feita pela relaggo de Heidemann e
Bethe

a = 0,035(A-12)MeV” (1v - 18)

rd ""
que para o presente caso da a=0,07 MeV ', A constante C

pode ser obtida ajustando~sc a Funggo

n(E) = f p(E) dE (1V - 19)

0

. < - < .
a um histograma n{(E) x E, onde n(E) & o numero de niveis
- . . ~ 4
contados ate a energia de excitacao E no nucleo composto
| . . .
4N. Dessa maneira, os valores obtidos para C situaram-se

na media de C = 1,3. Com isso podemos obter o valor da den
sidade media na regiao da cnergia de excitagao de 20 MeV no
l4N, regiao essa onde talvez nem todos os niveis sao conhe-
cidos experimentalmente. Assim, p = 16,2 niveis/MeV, o
que da um espacamento medio D = 70 keV.

As condicoes A E<F > D indicam, portanto, que de

ve ser esperada a presenca de flutuacoes do tipo Ericson ¢ que

L4 . L4 ~ ” .
a analise pelo metodo de flutuacoes deve ser valida.

. ” - . .
Outra alternativa ¢ tomar medias em energias das

distribuigoes angulares, obtendo assim dados onde os efeitos de
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interferencia entre os mecanismos de interaggo direta e nucleo
composto sao eliminados. Desta mancira as segges de choque ob-
tidas por DWBA e Hauscr-Feshbach podem ser adicionadas incocren
temente, dando uma seggo de choque resultante.

Como foi mencionado a analise e feita somente pa
ra os neutrons que deixam o l3N no estado fundamental, e, |2C
(d,no)lsN(e,f). Os outros tres estados excitados do |3N, cujas
distribuigaes angulares foram medidas, nao sao estados |igados
e programas para anal ise teorica deste tipo de estados nao es-
tao disponiveis no momento.

Para o presente caso foram tomadas duas distri-
buigges angulares médias em encrgia, a saber:

a) uma media entre as distribuiqSCS angulares de 7 e 9,1 MeV;

b) uma media entre a distribuigéo angular em [} MeV, com duas
outras distribuiqSOS anqularcs tomadas de outros trabalhos:
a de Mutchler et al (Mu 71) em 11,8 MeV ¢ a de Pettersen et
al (Pe 72) em 11 MeV, Essas duas ultimas foram normalizadas
com as segSes de choque obtidas em nossa curva de excitaggo
referida no capitulo 1V,

Estas duas distribuicoes angulares medias em e-
nergia serao referidas subseqlientemente como as distribuicocs
angulares medias experimentais em 8 ¢ 12 MeV para os ajustes

com as distribuicoes angulares teoricas.

V.4.1 - METODO DE DWBA

Para os calculos de DWBA foi usado o programa

DWUCK de P. D. Kunz.

. - - -
Os potenciais de modelo optico usados para calcu
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lar as ondas distorcidas nos canais de entrada e de saida <ti-

nham a forma:

= X i i d..... -
U(r) = Vc(r) - VRf(r,LOR,aOR) + 1Warf(r,rw,aw)

- VSO%%?f(r,rSO,aSO)f-E (v - 20)
onde
£(r,rg,a0) = (1 + exp(e-rg A2y /a )
e Vc € o potencial codombiano de uma esfera carregada de raio
PCA1/3, com r = {,3 fm.
0 programa DWUCK-4 varia a profundidade do poco
de potencial real do proton ligado ao carogo em um dado orbital,
a justando-o de modo a manter fixa a energia de Iigaggo do pro-

ton, conforme o estado nuclear em qucstao.

Foi usado um termo de spin-orbita do tipo Thomas
com ) = 25 MeV.

Os paramctros opticos usados para os calculos
das distribuigaes angulares sao mostrados na tabela |. Os con-
Juntos de pargmetros de potencial de deuteron foram tomados da
classificagSO de Percy (Pe 74) ¢ foram obtidos de anal ise de es
palhamento elastico de deuterons em 12C por Guratzsch et al (Gu
70). Os pargmetros de neutron usados na analise foram os mes-
mos pargmetros utilizados por Mutchler et al em (My 74 ).
Isso porque nao havia paramctros de modelo optico disponiveis
para esse canal de saida ’%{(n,n)tSN. Verificou-se porém  que
esses parametros (n8utron) usados em diversas analises da rea-

-~

cao 12C(d,n)iSN diferem muito pouco entre si.
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TABELA |

)’3N

~ rd . L4 . ~ ‘2
Parametros opticos usados na analise da reacao C(d,n

B . ' —
ED |{CANAL] V W=4 W, v P r
(MeV) (M3v) (fm§ 83 (Mc V'] (me (fmﬁ (MSV)E(?%? (fm? Kfﬁ

12C+d118,9 0,9 10,9 (30,92 1(§§59L§§916,28% 1,0]0,8 J!,S
8 ||"3n+n| 45 | 1,32/ 0,5744 1,32 10,345 5,0 1,150,57 1,3
5 m1'25 9;65 e MR ‘ 1:a
Yedior, 7 1,0 0,8 16,96/2,0 0,6 112,98 1,0 0,8 1,3
iz (| Pnenl 45| 1,320,574 1,320,345 5,0 | 1,15 0,57 1,3
p 1,25 0,69 % 1,3
Foram incluidas correcoes de alcance finito e

nao local idade pela aproximagao da e¢nergia local. O fator de

correggo nao local usado foi g = 0,54 fm para o déuteron c 0, 85

fm para o préton e ncutron. Por sua vez, o fator dc corrchO de
alcance finito utilizado foi R=0,65 fm, valor esse referente a
reagges de "stripping” tipo (d,n). Estes valores foram sugeri-
dos por Kunz nas instrugSGS do programa DWUCK-4.

- . a » . .
0 numero de ondas parciais utilizadas foi calcu~

rd ~ - ’, -
lado atraves da relacao semi~classicaz
(v - 21)

2
onde kz = 2 ME/ e R = rOAi/S, obtendo~se para o nosso caso
LMA; 4. Verificou-se posteriormente que somente as primeiras

. » . 4 . . . M .
ondas parciais contribuiram significativamente, mesmo assim,
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por medida de seguranca resolvcu-sc utilizar 10 ondas parciais.
”
Apenas um valor de momento angular ! possuido pe-

’ . e . .
lo nucleon transferido ¢ permitido para cada estado populado c¢m

13

s

N pela reaggo 12C(d,n)l3N, pois o nucleo ZC ¢ par-par (momen-
to angular e paridade 0+) e a rcaggo ¢ de ”"stripping”. Para o
presente caso (grupo de neutrons (d,no))a Pcdgao pode ser vista
como uma reaggo do tipo

2P > B3N (e.f.)

os spins medidos dos estados nuc leares. sao: 1“C (O+); p(1/2+) e
13N (1/27(e,f)). Assim para o estado fundamental do 13N somente
é permitido f =1 para o proton transferido ao caroco do ’ZC,
isto €, o proton ocupa o nivel 1P1/2,

Os limites de integracao usados foram RMIN =0 e
R A = 20 fm, enquanto que os passos de integraqso foram DR= 0,1

M

fm. A fim de se ter certeza de que esses valores eram suficien-
tes, foram feitos testes com outros limites e passos de integra-
ﬂggo e esses confirmaram a nossa escolha,
| A energia de separagéo do ultimo préton l igado no
l3N foi calculada pela relaggo de conservaggo massa-energia, ob~
tendo-se SP = 1,956 MeV. Com isso temos o valor da energia de
| igagao do proton ao carogo Y20 de -1,956 MeV,

Com os valores obtidos acima, maisamassa do alvo,
spin, etc, foram calculadas as segges de choque das distribui-

gSes angulares com o programa DWUCK-4 em Ed = 8 MeV e 12 MeV, as

quais estao representadas nas figuras 9 e 10 respectivamente.
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V.4.2 - NOCLEOQ COMPOSTO

As contribuicoes do mecanismo de nicleo composto
foram calculadas através do programa Hayser - Feshbach de Wilmo-
re (Wi 65), o qual incorpora a corrchO da Flutuagéo de largura.
Este programa foi implantado no computador IBM/360 da USP por J.
M. Cohenca.

0 programa calcula as segSQs de choque diferenci-
ais para todos os canais cnergeticamente permitidos na  formagao
e decaimento do nucleo composto. Por outro lado, esses calculos
requerem o conhecimento dos potenciais opticos que descrevem as
distorgaes no canal incidente ¢ nos canais de saida energetica-
mente permitidos, juntamente com as energias e spins de todos os
estados finais possiveis.

Para o caso da reacao |2C + d, mesmo em energias
de deuteronsde 12 MeV os estados do continuo nao sao alcancados
. 14 . . g : '
no nucleo N e ha um pumero manejavel de canais abertos. Foram
levados em conta quatro modos de¢ decaimento, que sao: emissao de
déuterans, néutrons,.prétons e particulas alfa. A tabela 2
mostra esses canais com os correspondentes valores Q, nucleo fi
nal resultante, spins, energias dos cstados finais ¢ o limiar da
reag%o. Foi considerado o efeito do campo coulombiano, . que para
o caso de protons representa uma barreira de | MeV e "fecha”
o canal a partir de uma certa energia. No total foram considera-

dos 22 canais para E, = 8 MeV ¢ 44 canais para Ed = 12 MeV que

d
contribuem significativamente para a rcacao.
~ s » » 3
Os parametros opticos do cansl incidente e de ntu
. . ~ ’
trons utilizados sao os mesmos usados nos calculos de DWBA (ta-

bela 1), enquanto que para os outros canais foram tomados parame

” - - ~ -
tros opticos de diversas referencias_(tab...3}=

IMETITUTO DE PE;%QU!:;% s “ L

G E MUCLE AR

R

S——
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TABELA 2

. ~ A 12
Canais de reacao para dcuterons sobre C

T S W LT
( McV) (MeV) (MeV)
(d,d) 0 120 ot 0 0 0
(d,d’) 2" 4,439 4,439 5,179
(d,no) -0, 281 3y 1/2 0 0,281 0,328
(d,n)) 172" 2,365 2,646 3,087
(d,nz) 3/2° 3,51 3,79 4,42
(d,n,) 5/2" 3,55 3,83 4,47
(d,n,) 5/2° 6, 36 6,64 7,75
(d,n) 327 6,89 7,17 8,37
(d,ng) 7/2" 7,16 7,44 8,68
(d,n7) 5/27 7,38 7,66 8,94
(d,ng) 3/2" 8,00 8,28 9,66
(d,ng) 1/2" 8,92 9,20 10,74
(d,py) 2,722 V3¢ 1/2” 0 =2,722 =3, 176
(d,p,) 172" 3,00 0,368 0,429
ik A 4+ "
%3:52; g?§+ 6,86 4,14 4,83
(d,ps) 5/2; 7,55 4,83 5,63
(d,pé) 3/2 8,20 5,48 6, 39
(d,p7) 1/2° 8, 86 6,14 7,16
(d,pg) 3/2" o, o0 v 1E v,y
(d,pg) 7/2" 10,75 8,03 9,37
(d,p'o) 1/2" 1,08 s, 36 9,75



(d
(d
(d
(d
(d
(d
(d
(d
(d
(d
(d
(d
(d
(d
(d
(d
(d
(d
(d
(d

A )
o)
®s)
1)
'“4)
rog)
vag)
cos)
yog)
+ %)
rayg)
vy )
)
)

r %2

fo) g
.a!4)

o)
r alé)
’ 0*‘7)
 og)
r )

—|r342

10

B

0,717
b, 74
2,15
3,59
4,77
5,11
5,17
5,18
5,92
6,03
6,13
6,56
6,88
7,00
7,43
7,48
7,56
7,84
8,07

1, 342
2,059
3,08
3,49
4,93
6, 12
6,45
6,51
6,52
7,26
7,37
7,48
7.90
8,22
8,34
8,77
8,82
8,90
9,18
9,41
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1, 566
2,402
3,60
4,07
5,75
7,13
7,53
7,60
7,61
8,47
8, 60
8,72
9,22
9,59
9,73
10,23
10,29
10, 39
10,71
10,98
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TABELA 3

Potenciais opticos usados nos calculos de Hauser-Feshbach

v r a W=4 W, 1| rp a
CANAL R Ry | %R | R| Tow | %w | Ref.
(MeV) (Qm) (fm) (MeV) (Fm) (fm)
12¢ + P 54 1,25 10,065 28 1,25 10,47 | (Ga 60)
12 4+ « 80 | 2,070,551 16 |2,07]0,30|(ca 64)

lnFormagScs sobre variaqaes de parametros opticos
com a energia para o 12C e nuclcos leves em geral sao cscassas.
Ver ificou-se porem, que usando as vuriaggcs conhecidas para ou-
tros nﬁcleos mais pesados, a influéncia no calculo da seggo de
choque era muito pequena, sendo que dessa maneira dispensou-~se
essas variagges.

Os calculos das SOQSQS de choque atraves do pro-
grama foram feitas com e sem a inclusao do fator de Flutuagso de
largura. Constatou-se, contudo, que essa inclusao diminuia a
segao de choque de somente 29.

As secoes de choque obtidas dessa maneira estao

representadas nas tiguras Y ¢ 10 .
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V.4.3 - Comparacao com os dados experimentais

Os resultados das scgoes de choque  obtidas por
DWBA ¢ Hauser~Feshbach foram entao comparados com os dados expe-
rimentais.

As SC?SQS de choque obtidas pela teoria de Hau=
ser~Feshbach foram multiplicadas por um fator de reducao R para
levar em conta a porgao do fluxo incidente que resulta numa in-
teraggo direta e assim nao contribui para a Formagﬁo do nicleo

composto. Por outro lado, as soqaos‘dc choque obtidas por DWBA

foram multiplicadas pelo fator espectroscopico, (ver eq. V-12
2 ~ o~ - . .
QLJ = §). Estas secoes de choque foram entao adicionadas incoe-

rentemente, conforme justificado acima, e os resultados estao gra
ficados nas figuras Q ¢ 10.

Os fatores espectrcscopicos obtidos dessa maneira,
Jjuntamente com os fatores de redug%o estao apresentados na tab.4.
Nessa tabela tambem estao represcntados os valores de R ¢ S ob-

tidos de outros trabalhos, conforme as referencias.
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TABELA 4

Comparacao dos fatorces cspectroscopicos medidos

CA - 4 - -A
nesta experiencia com os valores teoricos de outras experien-

cias.

S(teoria) {S (d,n) |S (d,p)| S (1,d) R Ref
0,61 (Co 67)
0,56 (Va 69)

0,54 , (*)
0,52 ), (% )
0,74 (Mu 71)
0,732 0,70 | (Da 72)
0,8 0,58 | (Ho 66)
1, 35 (Ga 70)
1,16 (Sc 67)
I, 04 (Fo 69)

( #), ( *# ) presente trabalho
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V.5 - ANALISE DE FLUTUACOES

Conforme vimos na secao V-3, na regiao de ener-
gia de excitagso que estamos atingindo, os niveis no nucleo com-
posto devem estar se superpondo. Assim ¢ razoavel esperar que
as segaes de choque flutuem com a cnergia.

A decisao de que poderiamos usar a analise de flu
tuagoes para a avaliagao das proporgoes de contribuigao dos pro-
cessos de interaggo direta ¢ de nuclco composto foi tomada com
base nos seguintes fatos:

a) a veracidade da relagao AL < 1 >D;

b) a relaggo obtida por Dallimore and Hall (Da 06), citada por
Hodgson (Ho 71) de que na pratica T/D =2 ¢ suficiente para a va
lidade da teoria de Flutuaggcs. Logo, os valores de r ¢ D  ob-
tidos na secao V-3, que dao T©'/D =3, satisfazem cssa relacao.
Davis (Da 72) cita em seu artigo quc um valor 7/D2 2 foj calcu-
lado por H.‘Cords (Ph Thesis, Aust. Nat. Univ unpublished) para
a reacgao 'ZC + d.  Alem disso um valor T /D22 pode ser obtido dj
retamente contando-se o numero dos niveis ja medidos e fazendo a
me¢dia das larguras correspondentes.

A curva de excitaggo a 0° obtida por Davis (Da 72)
indica provaveis Flutuagaes. Apcsar de as magnitudes das secoes
de choque obtidas nessa fungao dc excitagao serem maiores do que
as nossas e as de Mutchler (Mu 71) de um fator maior do que 2,
ela foi usada para o calculo da Fungao de correlacao, pois essa
¢ sensivel somente a forma da curva de excitacao ¢ assim nao de-
pende desse fator de discrepancia na magnitude.

A analise das flutuagoes foi feita baseando-sc no
artigo de 0. Dietzsch et al (Di 08) ¢ em (Ho 71). Para isso cal-

culou-se inicialmente a funcao de autocorrelacao em primeira or-
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dem
. 2 2
-l v2, <o) - <g(E)>
onde Y = ODI/(ODI + <0C(E)>); Cop € ool E) sao as contribui-

coes de interacao direta e de nucleo composto para as seccoes de
L4 rd td . .
choque 0 (E). N & um numero que csta relacionado com a multi-
plicidade de canais; por exemplo, para uma reacgao procedente de
-, . R 4 .
um canal unico (S, L, JALVO) de entrada para um canal unico de
4 ] ’
sasda (S L J .
¢ (s’, * "Residual

de reaceo independentes:t

- 4 . .
), temos para o nugiero maximo de canats

N=1/2 (28 + 1)(24 + 1)(28 + 1)(2d" + 1) + Kk
onde 1/2 entra devido a consideracoes de paridade ¢ k ¢ apenas o
numero QO ou 1/2, escolhido para que N seja inteiro. Como foi di
to, N é um limite superior e restviqacs no momento angular vao
proibir alguns destes canais. Por isso o nimero N ¢& uma Fungso
do angulo de espalhamento 0.

0 ponto fraco deste calculo ¢ a determinaggo de N
para isso utilizou-se o valor calculado para o q60(d,pi){7ot ti-
rado do artigo de Dietzsch et al (Di 68), supondo que N nao de-
penda criticamente das massas e sim somente dos spins e parida-
des envolvidas.

Para a determinagBO de <g2(E)> e <g(E)> 2 foi
utilizada a curva de excitacao a 0° de Davis (Da 72) para ener-

gias de déuteron entre 7,5 e 9,5 MecV., Os valores obtidos foram

<0(E)> = 637,2 e  <o(E)> 2 = 622,3

obteve-se para a funcao de autocorrclacao em 0° em primeira or-
dem CO(O) = 0,024.

” - ~ ~ .
Para o calculo da funcao de autocorrelacao corri-

14
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gida CQ(O), foi admitida uma dependencia da secao de choque com
2 .

a energia da forma (AE” + BE + C), rclativa a uma origem a 8,6

MeV no centro do intervalo experimental entre 7,5 ¢ 9,5 MeV dec

acordo com a expressao

2 iy ey 2
c,(0) = %(1—‘{3) = S0 (B)> ,,-v_g}(h)> _
' <g(L)>"
_a2(r%% 15 +rgi}“ v - 23)
12<g (1) >°

onde
A & o intervalo de energia, 2 McV no caso;
Y ¢ a contribuiggo fracional da intovngO direta a segﬁo de
choque a 0°,

Os valores de A, B ¢ C foram obtidos ajustando-sc
a curva de excitagao no intervalo considerado (7,5 a?9,5 MeV) a
uma parabola. Esse ajuste foi fcito atraves de um programa de
ajuste de J. M., Cohenca no computador PDP 1| do acelerasdor Line-
ar da USP, A fig. {1 mostra o ajuste obtido. Os parametros

da curva ajustada (parébola) sao

A= 4,12
B =-0,093
C =22,12

Dessa maneira obtivemos para Cq(O) o valor 0,0215,
que difere aproximadamente de 10% do valor de CO(O).

A influencia de termos tomado um intervalo de e-
nergia finita na curva de excitagao nao foi levado em conta,pois
nos calculos dessa corregao o valor de N ¢ muito critico, con-
forme foi constatado.

As contribuigaes dos mecanismos podem entao ser

calculadas. Assim:
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ce(o) = 1/N (1 - v? )

m
dando
Y =0,98
onde

m = 0p/<Cqqap>

indicando que a interacao dircta compoe 987 de mecanismo da rca-
gao. Valor este que confirma que o contribuicao do mecanismo de

- L4 Fad . ’ mh
nuclco composto e pequena nessa regiao de energia,istee, <6€>:q5 TR

L4 ~
A analisc de Hauscr-teshbach para as segoces de
- . ~
choque medias a 8 MeV (scgao V-3) deram um valor de <OC> a 0°
. . L4 .

de 1,01 mb/sr. Isso indica que os resultades da analise fendem

a ser consistentes.

’ HETITUTO DE PESQUISAE EINVER

. A —

SE TG AT E NUCUE ARET




Capitulo VI

CONCUSDES
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0 bom desempenho do sistema de tempo de voo do
Acelerador Pelletron na detegao de ncutrons rapidos, juntamente
com a resoluggo em tempo conseguida (~1 ns), indicam a confia-
bilidade nos dados obtidos nesta experiéncia.

No calculo das sccoes de choque difercnciais foi
usado e testado todo um conjunto de¢ programas de computador,pré
prio para o tipo de analise envolvida. Nessc conjunto preten-
de-se em futuro proximo acrescentar o programa de calculo da
eficiencia de deteggo de neutrons atraves do metodo de Monte
Carlo.

Todas as distribuigges angulares obtidas mostram
uma forma assimétrica com um maximo proximo a 159, indicando que
na faixa de energia em que trabalhamos o mecanismo predominante
e o de interagao direta.

Os fatores espectroscopicos obtidos na presente
analise estao proximos dos valores teoricos, bem como dos obti-
dos por Mutchler (Mu 72), apesar dc nao estarem tao préximos
dos valores obtidos em Peaggcs do tipo (d, po) e (T , d) (segéo
V -4.3 Tab. 4).

A curva de excitacao obtida por Davis (Da 72) en
tre Ed = 3,6 e 12 MeV mostra nuitas Flutuagaes, que sao amor-
tecidas para as energias mais altas. Outras medidas de curvas
de excitacao entre Ed =1 e 3 MeV mostram ressonancias isoladas
proehinentes e as analises dessas ressonancias foram feitas u-
sando uma superposiggo de amplitudes de Breijt-Wigner (Ka 66).Em
nossa curva de excitaggo no intervalo entre Ed = 10,6 e I35 MeV
nao aparenta haver Flutuagaes. Parte disso deve ser devido ao
amortecimento Jé mencionado e o fato de que nossas medidas fo-
ram feitas em intervalos de 200 keV, o que pode ter “mascarado”

alguma estrutura.

Os fatores de reducao de 0,2 obtidos no presente
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trabalho em Ed = 8 e |2 MeV, quando comparados com o valor de
0,58 em Ed = 4,5 MeV obtido por Hodgson em (Ho 66), confirmam a
sua indicagSO de que a medida que a energia incidente aumenta,
as contribuigaes de mecanismo de nlcleo composto diminuem sen-
sivelmente, enquanto que as de interagso direta aumentam. Dessa
forma se justifica o procedimento de Mutchler (Mu 71) gquando
desprezou a contribuiggo do mecanismo de nicleo composto cm sua
analise. Por outro lado, as analises de Davis (Da 72) contra-
riam essa indicacao, ao obter uma contribuicao relativamente
alta para o mecanismo de nucleo composto, com um fator de redu-
cao de 0,7 em Ed = 8 MeV. Essa discordancia provavelmente se
deve ao fato de que os valores das seqaos de choque obtidas por
Davis serem maiores do que os de Mutchler e os nossos de um fa-
tor de aproximadamente 2, o que podc ter sido causado pelos me-
todos de detegao de neutrons envolvidos. Finalmente, a analise
complementar de flutuacoes feita na secao V-5 também indicou
que € desprezivel a contribuiggo do mecanismo de nucleo compos-

to.
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