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R E S U M O 

Usando o sistema de tempo de vôo do Acelerador 

Pelletron da USP, foram obtidos espectros de nêutrons oriun 
12 13 ~ dos da reação C(d,n) N. Foram identificados arupos de nê 

13 

utrons que deixam o N no estado, fundamental (n^), primei­

ro estado excitado (n^) e no segundo e terceiro estados ex­

citados (n2 + n^; não resolvidos pelo sistema de tempo de 

vôo). Foram medidas distribuições angulares entre 0 e 1509 

para energias de dêuterons incidentes = 7,0 "iev( 9,1 

MeV e 13,0 MeV. Além disso, foi também medida uma curva de 
excitação com 6,.„ = 259, no intervalo de F.. . =10,6 Y LAB - deuteron 
a 13,0 MeV, em passos de 200 kev. A análise teórica foi fê L 

ta apenas para o grupo de nêutrons nfí usando cálculos de 

DWBA e Hauser-Feshbach (H.F.)i dos quais se deduziu um fa­

tor espectroscópico e um fator de redução, respectivamente. 

As contribuições dos mecanismos diretos (DWBA) e de núcleo 

composto (H.F.) foram deduzidas e discutidas. Além disso, 

foram extraídas as contribuições relativas dos mecanismos 

de núcleo composto e interação direta usandorse.a.teoria de 

flutuações (tipo Ericson) o que concorda com os resultados 

anteriores. 



A n F T P A C T 

Using the time of flight facilities of the uni 

versity of São Paulo 8 UD Pelletron Accelerator, spectra for 
12 

the neutrons originating from the bombardment of C by deu-
13 

terons leaving the residual nucleus M in the ground state 

(n^), 1st excited state (n^) and second and third excited 

states, (n2 + n^; unresolved) were obtained. 'Measurements of 

the angular distribution of the above neutron aroups were ma 

de at deuteron bombarding energies of 7,0 M e " , 9,1 M e v and 

13,0 MeV in the range of angles from °"j A J ) to l ^ 0 9 ^ ^ T n a á 

dition an excitation curve at ft

LAB = 259 was measured for in 

cident deuteron energies between E T_ = 10,6 M e v and FT_. = 

13,0 MeV in intervals of 200 kev. An analysis of the data 

for the n^-group of neutrons using the W B A 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. In addition, Ericson type fluctuati­

on analysis was made and the energy averaged compound nu­

cleus differential cross section obtained agreed with the re 

suits of the energy averaged statistical treatnent. 
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Cap i tu I o I 

INTRODUÇÃO 



As c o n t r i b u i ç õ e s dos m e c a n i s m o s de núcleo c o m p o s ­

t o e interação d i r e t a tem sido m u i t o e s t u d a d a s p a r a r e a ç õ e s e n ­

v o l v e n d o n ú c l e o s p e s a d o s . Por outro lado, no caso de r e a ç õ e s com 

n ú c l e o s leves a p a r e c e m d i f i c u l d a d e s na analise d a s c o n t r i b u i ç õ e s 

d o s m e c a n i s m o s em v i rtude c!a p r o b I emat i ca e n v o l v i d a na o b t e n ç ã o 

dos p o t e n c i a i s ó p t i c o s . Assim, c a d a núcleo leve que. e e s t u d a d o e 
12 

um caso p a r t i c u l a r . Esse e o caso do núcleo C que alem de ser 

leve e b a s t a n t e d e f o r m a d o e dificil de ser a n a l i s a d o p e l o m o d e l o 

ó p t i c o . 

Com a f i n a l i d a d e de se estender o t r a b a l h o i n i cj_ 
a d o por P.E. H o d g s o n e D. W i l m o r e com r e a ç õ e s de d e u t e r o n s de 1 

12 

a 5 MeV sobre C (Ho 6 6 ) , f o r a m f e i t a s m e d i d a s de seções de cho 

que da r e a ç ã o C ( d , n ) 1 J N na região da e n e r g i a do d e u t e r o n inci­

d e n t e de 7 a 13 M e V . Nessa região de e n e r g i a e x i s t e m p o u c a s medj^ 
~ 1 2 13 * ~ 

d a s d a reação C ( d , n ) N e entre e s s a s ha a l g u m a s que sao p r e c a 

r i a s , p o i s as t é c n i c a s de d e t e ç a o de n ê u t r o n s r á p i d o s a p r e s e n t a m 

m u i t a s d i f i c u l d a d e s . 

Das m e d i d a s e x i s t e n t e s , as que melhor se e n q u a ­

d r a m no t i p o de a n a l i s e que nos p r o p o m o s a fazer sao: 

a) q u a t r o d i s t r i b u i ç õ e s a n g u l a r e s t o m a d a s em E ^ = J, 8, 9 e 12 

MeV, a l e m de u m a c u r v a de e x c i t a ç ã o entre E ^ = 3,6 a 12 MeV 

p a r a o g r u p o n^, o b t i d a s por J. R. D a v i s e G.U.Din (Da 7 2 ) . 

A d e t e ç a o d o s n e u t r o n s foi f e i t a por t é c n i c a s de r e c u o de 

p r o t o n s sem uso de t e m p o de v o o ; 

b) uma d i s t r i b u i ç ã o angular em E ^ = 11,8 MeV p a r a os g r u p o s 

de n ê u t r o n s n ^ , nj e + n^, o b t i d a s por G. S. M u t c h l e r et 

al (Mu 7 l ) , e m p r e g a n d o t é c n i c a s de t e m p o de v o o ; 

c) uma d i s t r i b u i ç ã o angular em E ^ = H MeV p a r a os g r u p o s de 

n ê u t r o n s n ^ e n^, o b t i d a por P e t e r s e n et al (Pe 7 2 ) , e m p r e -

g a n d o t é c n i c a s de t e m p o de v o o . 

Foi o b s e r v a d o n e s t e s t r a b a l h o s que as seções de 



2 

choque diferenciais obtidas por Davis em 12 MeV tinham valores 

que diferem das de Mutchler em 11,8 MeV por um fator maior do 

que 2, Alem disso, Davis em sua analise obteve uma contribuição 

do mecanismo de núcleo composto maior do que o valor existente 

para energias mais baixas, um resultado oposto aquele indicado 

por Hodgson (Ho 66). 

Decidiú-se então que seria conveniente a realizjj 

çao de novas medidas nessas regiões, as quais eram possíveis no 

Acelerador Pelletron da USP. 

Foram tomadas tres distribuições angulares da rea 
12 13 

ção C(d,n) N em E d = 7,0MeV, 9,1 MeV e 13^'MeV e uma curva de 

excitação em ©^AB = ° n ° , ntervalo de energia = 10,6 a 13,0 

MeV em passos de 200 keV. Os neutrons foram detetados através da 

técnica de tempo de voo e nos expectros foram identificados os 

grupos n^, n^ e os grupos (n^ + n^) nao resolvidos pelo nosso 

s i stema. 

As analises foram feitas visando-se determinar as 

contribuições dos mecanismos de núcleo composto e de interação 

direta nessa região de energia. Para isso foram usadas a teoria 

estatística de Hauser-Feshbach e a aproximação de B o m de ondas 

distorcidas (DWBA). Para complementar foi feita uma analise de 

flutuações tipo Erícson. 

Como nao e possível analisar os estados nao Iiga-

dos nj e n2 + n^ pelo programa DWUCK-4, somente foi feito o tra­

tamento teórico para o grupo n n . 
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II.] - O ACELERADOR, O SISTEMA DE PULSAÇÃO E O TRANSPORTE DE 

FEIXE 

A trajetória do feixe de ions no acelerador tan­

dem Pelletron 8 UD da Universidade de Sao Paulo, desde a fonte 

de ions ate a câmara de espalhamento, esta representada esque­

maticamente na fig. 1. 

A fonte de ions ( T ) utilizada para a obtenção do 

feixe de deuterons e do tipo duopIasmatron de extração direta 

(Ro 75). Ao sair da fonte de ions, um feixe continuo de carga 

negativa e energia de 80 keV, passa por um sistema constitufdo 

por duas placas defletoras, horizontais e paralelas, de 27 cm 

de comprimento, 5 cm de largura e separadas de 2 cm entre si 

(chopper l) (2). Este sistema produz interrupções periódicas no 

feixe tornando-o pulsado. A parte do feixe transmitida através 

das placas e constitufda de pulsos de largura da ordem de 35 ns 

com uma freqüência de 2,638 MHz fornecida por um oscilador mes 

tre (Cy 78 e Wy 79) (3) • Em seguida, o feixe e desviado por um 
~ 2 

eletroima analisador de 90 * denominado ME-20 (ME/Z = 20) © , 

para depois entrar no agrupador de feixe (buncher) ( fT) . Esse re 

duz a largura dos pulsos para i a 2 ns, através de uma modula­

ção de velocidade dos ions, de tal maneira que resulta em uma 

focalização em tempo do pulso de ions no alvo, sem perda apre­

ciável da intensidade do feixe pulsado. 0 feixe de ions e então 

acelerado pelo potencial V t andem do terminal ao entrar no tubo 

acelerador. Ao atravessar o terminal, o feixe passa por uma fo­

lha de carbono fina (6), que causa uma troca de cargas dosions 

negativos, tornando-o positivo, sendo então novamente acelerado 

pelo potencial V t a n d e r n . Com a final i d a d e de reduzir a i n d a mais 

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

IMOTITUTO DE P E S Q U I S A * U L R u . i l »C>6 £ N O O U E A K 0 

http://ULRu.il
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\2J, situado logo apos o tandem e que consiste de um par de p Ija 

cas paralelas de 50 cm por 4 cm separadas de 1,5 cm. Este defle^ 

tor corta as "asas" do pulso, resultando em uma redução da lar­

gura do pulso para até 1 ns. No presente caso, resolução sufi­

ciente foi obtida sem esse defletor, sendo portanto dispensado. 

0 feixe passa então por um eletroima analisador de dupla foca­

lização denominado ME-200 ( 8 ) e e defletido de 90®. Este eIetro 

ima também define e controla a energia do feixe e separa os es­

tados iónicos das partículas. A seguir o feixe e desviado por 

um ímã defletor (9) para a canalização utilizada (45°-B) c apos 

ter sido refocalizado no alvo (£o) e parado num copo de Faraday 

cercado por uma caixa cubica de chumbo com agua dentro (sumi­

douro) QJ)* 

11.2 - A CÂMARA DE ESPALHAMENTO E DETETORES 

A câmara de espalhamento utilizada foi construí­

da pelo próprio grupo (Ka 76). Tem forma cilindrica, com 22 cm 

de diâmetro e 12 cm de altura. É constituída de paredes finas 

de aço inoxidável de 1 mm de espessura com a finalidade de mi­

nimizar o espalhamento dos neutrons a serem detetados (fig. 2 ) . 
/s. 

Uma torre localizada no centro da câmara, compor 

ta ate quatro alvos simultaneamente e pode ser deslocada verti­

calmente para a troca dos mesmos sem alteração do vácuo. 

No centro superior da câmara ha um visor de 9 cm 

de diâmetro, o qual possibilita a verificação visual da torre 

quando deslocada. 

Na entrada da câmara o feixe e coIimado por um 

disco de tântalo com abertura circular de 5 mm de diâmetro si-
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t u a d o a 7 cm do a l v o . 

D i s t a n t e 1,5 m a t r a s do c e n t r o da c â m a r a , onde 

t e r m i n a a c a n a l i z a ç ã o , fica o copo de Faraday onde o feixe é co 

letado ( f i g . 3 ) . A c o r r e n t e s e c u n d a r i a neste p o n t o foi r e d u z i d a 

com a u t i l i z a ç ã o de s u p r e s s o r e s e l é t r i c o s e m a g n é t i c o s , p e r m i ­

t i n d o u m a m e d i d a p r e c i s a da c o r r e n t e incidente no a l v o , 

A f i m de m i n i m i z a r a r a d i a ç ã o de fundo f o r a m t o ­

m a d o s o s s e g u i n t e s c u i d a d o s : 

a) - e v i t o u - s e ao m á x i m o possível que qualquer p o r ç ã o do feixe 

a t i n g i s s e as p a r t e s do s i s t e m a de t r a n s p o r t e na sala e x p e ­

r i m e n t a l , p r i n c i p a l m e n t e o colimador da e n t r a d a da c â m a r a . 

Assim sendo, m a x i m i z o u - s e a razão da c o r r e n t e do feixe do 

c o p o de Faraday em r e l a ç ã o a do c o l i m a d o r , c o n s e g u i n d o - s e 

m a n t e - l a em t o r n o de 50 p a r a I ou m a i s . 

b) - c o n s t r u i u - s e uma b l i n d a g e m c u b i c a de 40 cm de lado, c o n t e n 

do agua e c e r c a d a por uma p a r e d e de chumbo de 5 cm de e s ­

p e s s u r a c o l o c a d a no final da c a n a l i z a ç ã o p a r a blindar o co 

po de F a r a d a y . 

c) - o d e t e t o r de n e u t r o n s (um c i n t i l a d o r liquido NE 2 1 3 a c o p l a 

do a uma f o t o m u I t i p I i c a d o r a RTC 58 AVP) foi b l i n d a d o m a g ­

n e t i c a m e n t e c o m c h a p a s de f e r r o netic e c o n e t i c . Em volta 

d e s s e ha u m a bl indagem de c h u m b o de 5 cm de e s p e s s u r a e eri 

v o l v e n d o t o d o o c o n j u n t o , um c i l i n d r o de p a r a f i n a " d o p a d a " 

com b ó r a x de 39 cm de d i â m e t r o por 77 cm de c o m p r i m e n t o , 

c o m o m o s t r a d o na f i g . 3. 0 e n v o l t ó r i o de chumbo b l i n d a o 

d e t e t o r p# r a i o s Y g e r a d o s nas r e a ç õ e s ( d , n y ) e t a m b é m os 

e s p a l h a d o s , e n q u a n t o que o de p a r a f i n a t e r m a l i z a e absorve 

os n e u t r o n s e s p a l h a d o s na sala e x p e r i m e n t a l . A m b a s as bI i ri 

d a g e n s servem p a r a reduzir o fundo no e s p e c t r o de n e u t r o n s 

da reação de interesse. 
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Com a finalidade de colimar os neutrons rápidos 

que entram no detetor, foi colocada na parte da blindagem de pa_ 

rafina que precede o cintilador, um tubo de ferro de I,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 sobre um carri­

nho, o qual pode ser deslocado sobre um par de trilhos até 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 ân­

gulos de 0 a 170°, posicionados e medidos remotamente da sala 

de controle. 

Um detetor monitor NE III foi colocado a 90° em 

relação ao feixe incidente e a 50 cm do alvo. Consiste de um 

cintilador plástico acoplado opticamente a uma válvula fotomuI -

t i pIí cadora. 

11 . 3 - SISTEMA ELETRÔNICO DE TEMPO DE VÔO 

0 diagrama em blocos da fig.4 mostra o sistema 

eletrônico usado no presente trabalho para a obtenção dos espeç 

tros de tempo de voo dos neutrons detetados. 

0 sistema e constitufdo basicamente de seis par­

tes, a saber: 

A - Um cintilador (registra os eventos de neutrons e raios ga­

ma) acoplado a uma fotomuItipIicadora (transforma um pulso 

de luz em um pulso elétrico). 

B - 0 sistema de tempo de voo. Por meio deste sistema sao iden-
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tifiçados os grupos de neutrons que provem da reação nucle­

ar. Esta identificação e feita através da medição do tempo 

que cada neutron leva para chegar ao detetor, ou seja, de 

sua energia cinética. 

C - 0 circuito para medir e controlar o valor do "bias" dos neu 

trons. Este nível e necessário para determinar a eficiência 

de deteçao dos neutrons. 

D - 0 circuito de discriminação pela forma de pulso. Neste cir­

cuito sao utilizadas as propriedades intrfnsecas do cinti­

lador, obtendo-se assim uma resposta diferente para neu­

trons e para raios gama. A partir desta característica po­

de-se eliminar os raios gama que acompanham as reações do 

t ipo (d,n ) . 

E - 0 detetor monitor. Usado para monitorar as medidas experi­

menta i s. 

F - 0 armazenamento de dados para posterior análise através de 

programas de computador. 

A) 0 detetor cintilador acoplado a f otornu 11 i p I i cadora 

Como o nome sugere, um cintilador e uma substan­

cia que uma vez excitada, volta ao estado inicial, por meio ÇJQ 

emissão de um pulso de luz. A forma deste pulso depende da com­

posição do cintilador e da maneira como esse foi excitado. 

Para neutrons existe um liquido orgânico, com no 

me comercial NE 213, que possui excelentes propriedades de de­

teçao, como por exemplo, resposta rápida e eficiência relativa­

mente boa. 

0 cintilador NE 213 também e sensível a raios QQ_ 

ma. Porem possui a propriedade de produzir cintilações, cujas 
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componentes lentas sao cerca de duas vezes mais intensas para 

neutrons do que para raios gama que deixam uma energia compará­

vel no cintiIador. Dessa maneira pode-se distinguir os neu­

trons dos raios gama e eliminar os últimos do espectro quando 

necessár io. 

A interação dos neutrons com o cintiIador e do­

minada pelo espalhamento elástico com os núcleos de hidrogénio 

e carbono da matéria orgânica do NE 213. Em tal processo, esses 

núcleos adquirem energias de recuo que sao transferidas ao 

resto do próprio 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 radiação gama 

interage com a matéria do cintilador sao: o efeito fotoeIetrico / 

o espalhamento Compton e a produção de pares. Estes processos 

produzem elétrons que excitam o cintilador por perda de ener­

gia no mesmo. Na matéria orgânica o processo dominante e o Com 

pton; contudo, e possível observar-se picos fotoeIetricos de 

raios gama de energias muito baixas. 

Uma válvula fofomuItipIicadora (tipo RTC 58 AVP) 

é acoplada opticamente ao cintilador com um liquido transparen­

te de alta viscosidade, assegurando dessa maneira a melhor uti­

lização da luminosidade. Esta válvula converte o pulso de luz 

em um pulso de corrente elétrica e possue ainda uma resposta 

rápida e um ganho suficientemente amplo. Dessa maneira pode-se 

ver com facilidade o fotopico de raios gama de 60 keV de uma 

fonte radioativa de ^ ^ A m . A tensão necessária entre o cátodo 
e o ânodo da fotomuItipIicadora e de 1800V. 
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B) O sistema de tempo de voo 

0 sistema de tempo de voo e baseado numa unidade 

eletrônica chamada "Conversor de Tempo em Amplitude de Pulso", 

a qual sera referida simplesmente com o nome de TAC. 

Um pulso lógico e usado para iniciar a ação do 

TAC-1 (pulso de partida) e um outro pulso lógico para pará-lo 

(pulso de parada). 

0 tempo máximo utilizado entre os sinais de par­

tida e de parada e variável. Para o nosso caso, escolhemos um 

valor de 400 ns, sendo a frequência do oscilador mestre de 

2,638 MHz, correspondendo a um per iodo de 380 ns. 

0 oscilador mestre que dirige o amplificador do 

"chopper" também dirige um diseriminador tipo "constant fracti-

on". 0 diseriminador converte a voltagem senoidal cm pulsos 

lógicos padrões (-i/2 volt, t0 ns de largura), que vao para a 

entrada "stop" (parada) do TAC. 0 amplificador do "chopper" am­

plifica a voltagem do oscilador e dirige os placas do defletor 

que pulsa o feixe. Os neutrons e raios gama que interagem com 

o cintilador, produzem um pulso negativo e nao linear no ânodo 

da fotomuItipIicadora, que e convertido em um pulso lógico pa­

drão por um outro diseriminador. 0 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 e proporcional a diferença 

em tempo entre o pulso do detetor e o do oscilador. Cada pulso 

do detetor produzido pelo feixe pulsado tem urna relação fixa em 

tempo (ou fase) relativa aos pulsos do oscilador. A diferença 

de tempo entre os pulsos do oscilador e os pulsos do detetor 

varia com a trajetória de voo e a velocidade dos neutrons. 
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A sai da do TAC revela urna serie de picos num a-

na I isador multicanal, cada um correspondendo a um grupo de neu-

trons de uma dada energia, constituindo o nosso espectro de 

tempo de voo. 

A identificação das energias no espectro e feita 

a partir da calibração do tempo em nanosegundos/canaI do TAC. 

Esta foi feita por meio de um "time mark generator" (modelo Tej< 

tronix 184)# o qual fornece dois trens de onda; um deles com 

período de 10 ns e que da a partida no TAC, e um outro com pe­

ríodo de 50 ns. Os dois colocados em coincidencia com os pul­

sos aleatorios da placa da fotomu11ipI icadora dao a parada no 

TAC. A saída 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 informação auxi­

liar necessária para a obtenção dos valores das seções de cho-

que. Essa informação e o menor valor da energia dos neutrons 

que o circuito de tempo de voo pode anal isar e e necessária no 

calculo da eficiencia de deteçao do sistema. 

0 espectro de tempo de voo e registrado em coin­

cidencia com um sinal de um portão (gate), que e tirado do di­

nodo n s 9 da fotomu11ipI icadora. Este d¡nodo foi escolhido por-

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

amplitude em voltagem suficientemente yrando piira serem anali­

sados eletronicamente. A carga desses pulsos proporcionais e 

integrada num pre-amp I i f i cador e depois de ser ainda mais ampl_i_ 

ficada (sempre conservando a proporcionalidade), produz um pul­

so lógico através de um d i ser iminador integral. Um potencióme­

tro de precisão (helipot), que determina o nivel minimo de dis­

criminação, pode ser ca Iibrado (Cy 78) em termos de alturas de 

pulsos os quais correspondem a energias conhecidas de neutrons. 

Normalmente o nivel de discriminação escolhido permanece fixo 

durante a experiencia. A estabilidade do nivel pode ser verifi-

cada constantemente durante a experiencia, comparando-o com o 

valor do potenciómetro de precisão necessário para cortar os 

raios gama de 60 KeV da fonte radioativa Am. foram feitas 

numerosas medidas para que se pudesse confiar na linearidade e 

estabilidade do sistema de discriminação utilizando raios gama 

de varias fontes radioativas (Cy 78). 

D) Discriminação pela forma de pulso 

A componente lenta de luz emitida pelo liquido 

NE 213 tem intensidade diferente, se essa foi originada por um 

neutrón ou por um raio gama, que depositam a mesma energia no 

cintilador. 0 pulso integrado do dinodo n 9 9 tera então um 

tempo de subida diferente, dependendo se o evento registrado no 

cintilador provir de um neutrón ou de um raio gania. Se estes 

pulsos, depois de amplificados, estiverem sujeitos a ação de um 

d i ser iminador sensivel ao tempo de subida do pulso (Timing Sin­

gle Channe I Analyser TSCA), os pulsos lógicos que saem desta u-
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nidade tenao uma pequena diferença em tempo de transito entre 

eles, dependendovlfstarem associados com neutrons ou com raios 

gama. A conversão desta diferença em tempo em altura de pulsos, 

necessita apenas de um segundo TAC (TAC-2). Assim, a resposta 

deste TAC-2, quando iniciada pelos pulsos lógicos corresponden­

tes aos pulsos da placa fotomuItipIicadora (item B) e parada 

pelos pulsos lógicos da TSCA (correspondentes aos pulsos do di-

nodo n e 9), consistira de duas faixas de alturas de pulsos com 

uma separação perceptível entre elas. Esta separação entre as 

faixas e devida a diferença em tempo de tubída entre os neu­

trons e os raios gama. Dois circuitos diseriminadores tipo 

janela, produzem pulsos padrões, onde um deles corresponde a 

pulsos de neutrons somente e o outro a pulsosde raios gama. Ca­

da um destes pulsos padrões pode ser colocado em coincidência 

com o portão linear do item C, permitindo a flexibilidade de se 

admitir a entrada somente de neutrons ou de raios gama no espeç 

tro de tempo de voo. Na coleta de dados para as reações (d,n) 

os raios gama foram rejeitados nos espectros. Ja no ajuste do 

sistema de pulsação do feixe de deuterons, v^ieutrons e que foram 

rejeitados; isto porque a intensidade dos raios gama e bem maj_ 

or, permitindo que o tempo para o ajuste fique drasticamente re 

duz ido. 

Observou-se no espectro de neutrons que quanto 

mais baixo era o "bias" dos neutrons, menos efetiva se tornava 

a discriminação contra os raios gama. A eliminação completa dos 
** ~ 12 13 

raios gama, sem perda de neutrons, para a reação C(d,n) N, 

foi conseguida com um "bias" de neutrons de 2,0 MeV (Wy 79). 

Durante a experiência fomos obrigados a colocar 

raios gama proposita I mente, afim de obter uma referencia em 

tempo, necessária para a identificação dos grupos de neutrons 

através dos cálculos cinemáticos (ver os espectros na seção de 

analise de dados). 



17 

E) O monitor 

Um monitor de neutrons, que consiste de um cin-

tilador plástico NE lli, foi colocado a 90° em relação a dire­

ção do feixe incidente. Com exceç ao da parte do circuito de 

discriminação pela forma do pulso (esta propriedade nao ex*ste 

para este plástico), o circuito eletrônico era similar ao de 

tempo de voo descrito acima. 0 espectro do monitor era constari 

temente observado num analisador multicanal a f i m de garantir 

que a resolução em tempo do sistema de pulsação do feixe fosse 

sempre otimizada; caso contrario a refoca I izaçao do feixe pui-

sado de douterons era feita novamente. Alem disso o monitor ser. 

via ainda para confirmar se as condições do alvo nao haviam si-

do alteradas durante a experiência. 

F) 0 armazenamento de dados 

Os espectros de tempo de voo eram transferidos 

para a memoria de um computador HoneyweII DDP-516, utilizado no 

modo multicanal. Os mesmos podiam ainda ser observados em uma 

estação de exibição, onde através de um tabuleiro de funções e 

de um estigmascopio podia-se realizar operações sobre os mes­

mos. 0 DDP-516, por sua vez, esta acoplado a um computador 

IBM / 36O/44 , o qual grava os dados em disco, para depois serem 

transferidos para uma fita magnética. Os espectros podiam ainda 

ser extraídos através de uma graficadora ligada ao DDP-516. 
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li.4 - EFICIÊNCIA DE DETEÇÀO 

A eficiencia de deteçao de neutrons e um parâme­

tro importante nos cálculos das seções de choque. Ela é compos­

ta de uma parte intrínseca calculada para o nosso cinti I ador 

liquido NE 213 que tem forma cilíndrica com 12,7 cm de diâmetro 

por 5,08 cm de espessura. 0 cálculo foi feito usando-se a for­

mula de Kane (EI59, D i 65) - Além disso, o valor da eficiencia 

intrínseca deve ser multiplicado por um fator (l - B/En), onde 

B e o valor de "bias" (em MeV) dos neutrons, escolhido no sis­

tema eletrônico (item II-3C) e Fu e u energia dos neutrons de-

tetados correspondente a essa eficiencia e (En). 

0 programa "KANEFF" (Pe 76) foi utilizado para 

calcular a eficiencia intrínseca de Kane. 

Uma discussão detalhada sobre a determinação da 

eficiencia total para o nosso sistema foi feita por Cybulska 

em (Cy 78). 

A curva de eficiencia em função da energia (Cy 

78) foi ampliada para energias de neutrons ate 14 MeV,ut i I izan-

do-se as seções de choque de espalhamento elástico para carbono 

e hidrogénio obtidas em (Gu 76). 
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1 1 . 5 - 0 ALVO 

1 2 . 

O alvo de C consiste de um filme de poliesti­

reno (CH)g autosustentado. 0 mesmo foi obtido de um estireno, 

que por meio de um processo de polimerização tornou-se adequado 

para o nosso uso. 

A medida da espessura foi feita através do méto­

do da perda de energia de partículas carregadas no alvo, des­

crito em (Ap 7 4 ) - Utilizou-se como fonte o ^ ' A m , que emite par. 

ticulas alfa de energia de 5,4-86 MeV, Foram feitas medidas de 

espessura antes e depois da tomada de dados. A incerteza na cs 
2 

pcssura era de 6,5% o 1 1 , 5 % poro os alvos dc 2 , 0 2 e 1 ,08 mg/cm 

respectivamente. Alem disso uma incerteza de no máximo 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 W i I I i ams c^ét al (Wi 66) calculou-se as espessuras dos a_[_ 

vos em unidades de energia (keV) para as energias do feixe de 

deuterons incidentes utilizadas. Para fins de calculo de seção de choque determi-

2 também c 

I ação 

12 2 
nou-se também o numero de núcleos de C/cm , N, usando-se a re 

N _ espessura do alvo (g/cm 2) ^ N, (núcleos de
 1 2 C ) 

A(gramas/mol)x 6 0 ^ x l 0 2 3 (mol /moléculas) molécula 

(II - 1) 

para caso do alvo de poliestireno (CH)g , tem-se 

A = 104 e N' = 8 

Os resultados dos cálculos estão resumidos na 

tabela 1. 
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TAtStLA i 
ESPESSURA DOb ALVOS UTILIZADOS 

Alvo n y Ed Espessura 
(mg/cm 2) 

Espessura 
ikev; 

Numero de núcleos 
de 12C/cm 2 

1 7,0 2,02 + ó,5% 187 ,66 
9 , 3 5 x I 0 1 9 

i 9,1 2,02 + 6 ,5% 154,33 
9 , 3 5 x I 0 1 9 

2 10,0 1,08 + 11 , 5 % 7 6 , 0 3 

2 11,0 1 ,08 + 11,5% 70,52 19 
5 ,00 x lü J 

2 12,0 1,08 + 11,5% 65,77 

19 
5 ,00 x lü J 

2 13,0 1 , 08 + 11,5% 61,72 



C a p i t u lo I I I 

PROCESSAMENTO DOS DADOS 
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Neste capitulo sera mostrado como foram obtidos 

os dados experimentais, basicamente constituídos de espectros de 

tempo de voo. A partir destes espectros foram calculadas as se­

ções de choque de cada um dos grupos de neutrons identificados, 

que sao os grupos n^, n^ e (n2+n^) dos neutrons provenientes 

da reação 1 C(d,n) l v )N. 

III.] - OS ESPECTROS 

A fig. 5, mostra um espectro tipico de tempo de 

voo da reação C(d,n) N, medido na energia E^ = 12,6 MeV e po­

sição angular do detetor ©^AB = 25°. A identificação dos três 

picos que aparecem foi feita através da relação entre a cinema-

tica da reação e o tempo de voo associado, usando o programa 

"KINET" (Pe 76). Estes picos correspondem a grupos de neutrons 

que deixam nos seguintes estados: 

i) fundamental ("Q)' 

íi) primeiro estado excitado (n^); 

iii) segundo e terceiro estados excitados (r>2 + n 3 ^ " 

A proximidade em energia do segundo e terceiro cs 
13 

tados exci tados do °N (0,04 MeV), nao permite que os grupos de 

neutrons n2 e s e J a m resolvidos pelo nosso sistema. Por isso 

eles sao referidos como (n2 + n 3 ^ ' ^ s r a ' o s Y n a figura provem 

do alvo e como a sua velocidade e 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 calibração da energia dos neutrons no espectro. 

Para ângulos menores do que 25° , em virtude de 

problemas de espaço, nao e possível colocar a bl indagem de chum-



IS
 C

U
.r

u)
 

' 
,2
C

(d
,n

,)
 

fc
(d

,n
Q
) 

i«
 

• 
*•

 
• 

• 
* 

l
2
C

(d
,n

)1
3
N

 

CH
A

N
N

EL
 

N
U

M
BE

R 

N
EU

TR
O

N
 

EN
ER

G
Y

 
(M

eV
) 

50
0 

E
d =

 l2
.6

 M
eV

 

6 L
= 

25
° 

F.
R

= 
6.

0 
m

 

îf
ro

m
 

ta
rg

et
 

•I
M

f,
t,

n
fl

»l
lt

«i
É

t»
««

**
/ 

*
M

*
A

»
1

A
J 

80
0 

9
0

0 

7.
0 

n 
1

—
 

15
.0

 
20

.0
 

50
0 

F
ig

. 
5 

- 
E

S
P

E
C

T
R

O
 

D
E

 
T

E
M

PO
 

D
E

 
V

Ô
O

 D
A

 R
E

A
Ç

À
O

 
1

2
C

 (
ri

 ,
n

) 
1

3
?

, 
*E

M
 2

59
 

P
A

R
A

 
E

, 
= 

http://CU.ru


23 

bo + a g u a em v o l t a do copo de F a r a d a y e em c o n s e q u ê n c i a d i s s o o s 

e s p e c t r o s tem um f u n d o bem m a i s p r o n u n c i a d o . 

D o i s e s p e c t r o s sem a b l i n d a g e m de chumbo + a g u a 

em ©L^g = 0 ° s a o m o s t r a d o s n a s f i g u r a s 6 a e 6 b . E s s e s e s p e c t r o s 

f o r a m tomados com o a l v o ( a l v o + f u n d o ) e sem o a l v o ( f u n d o a p e ­

n a s ) , r e s p e c t i v a m e n t e . Foram i d e n t i f i c a d o s p a r a e s s e s c a s o s p i ­

c o s de r a i o s gama p r o v e n i e n t e s do copo de F a r a d a y , o s q u a i s com 

a b l i n d a g e m de chumbo eram e l i m i n a d o s . Aparecem a i n d a p i c o s e s -

t r a n h o s que p r o v a v e l m e n t e s a o g r u p o s de n e u t r o n s p r o v e n i e n t e s 

d a s r e a ç õ e s do f e i x e " p a r a d o " com r e s í d u o s de c a r b o n o e o x i g ê n i o 

d e p o s i t a d o s no copo de F a r a d a y . Alem d i s s o o s n e u t r o n s que s a o 

e s p a l h a d o s na s a l a e x p e r i m e n t a l p e l o copo de F a r a d a y , nao t e n d o 

c o r r e l a ç ã o em tempo com o p u l s o de d e u t e r o n s que l h e s deu o r i g e m 

na r e a ç ã o , a p a r e c e m como um f u n d o r a s o em t odo o e s p e c t r o . 

P a r a e s s e s â n g u l o s ( © . A D < 2 5 ° ) , a e l i m i n a ç ã o do 
L AB 

f u n d o f o i f e i t a u t i l i z a n d o - s e o p r o g r a m a " S P E C O R " ( P e 7 6 ) , o 

q u a l s u b t r a * . o e s p e c t r o " f u n d o " do e s p e c t r o " a l v o + f u n d o " c a n a l 

p o r c a n a l e c o l o c a o e s p e c t r o r e s u l t a n t e numa o u t r a f i t a magné­

t i c a " S P E C O R " p a r a p o s t e r i o r a n a l i s e . 

Um f u n d o com e n e r g i a c o n t i n u a a p a r e c e nos e s p e c ­

t r o s ( c o n t i n u u m ) . E s t e provem da q u e b r a do d e u t e r o n i n c i d e n t e , 

p o i s a s u a e n e r g i a de l i g a ç ã o e de somente 2 , 2 2 4 MeV. 
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Il 1.2 - CORREÇÕES NOS ESPECTROS MEDIDOS EM ÂNGULOSMENORES 

DO QUE 15° 

Depois de realizadas as medidas dos expectros de 

tempo de voo de neutrons nas tres energias acima referidas \ 7,0 

9,1 e J3 #0MeV), verificou-se que nos ângulos menores do que 15° 

havia uma redução drástica e sistemática, a qual, em principio, 

nao tinha explicação física. Descobriu-se então que entre o 

alvo e o detetor havia alguns obstáculos que d i tu i nu iram a inten­

sidade dos neutrons produzidos no alvo e detetados pelo detetor 

de cintilação NE 213. 

A posição angular do detetor e os obstáculos para 

esses ângulos eram: 

i) 0 o - uma f lange de 9 rnm de espessura que suporta o copo de F_a 

raday. 

i i) 5 o - as paredes da parte do sistema de vacuo que I iga a cá­

mara com o copo de Faraday, com espessura efetiva de 

18,2 mm. 

i i i) 1 0 o - as paredes citadas acima, parte de uma flange (l6,2cm 

alem do alvo) e um anel de aço do suporte da cámara, 

cujas espessuras efetivas somam 45 mm. 

Para ângulos maiores do que 12° ja nao ha mais 

obstáculos que devam ser levados em conta. 

As correções foram feitas através da formula de 

absorção : 

1 - J o e
 ( M l - D 

onde 

IQ e a intensidade do feixe de neutrons incidente no obstáculo 

qu,e deveria ser detetado; 
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e a intensidade do feixe de neutrons após o obstáculo que e 

detetado; 

e a seção de choque dos neutrons do material que constitui 

o obstáculo, Para o nosso coso, os obstáculos eram essen­

cialmente constituidos de aço inoxidável, sendo portanto to 

mada a seção de choque < 

édition, 1958, pg 158 ) ; 

e o numero de ni 

do pe la re I ação 

56 
mada a seçao de choque dos neutrons em Fe (BNL 325,second 

5 6 
N e o numero de núcleos do obstáculo ( Fe no caso) e e obti-

N = 
3 

p (g/cm ) 
M ( g ) (III - 2) 

23 -
6,02x10 (núcleos) 

3 56 

onde p é a densí dade ( 7 / 8 4 g/cm para o Fe) e M = massa 

atômica (56g para o Fe); resultando N = 8 , 4 3 x 10 nu-

cieos/cm ; 

X é a espessura do obstáculo. 

Os fatores de atenuação dos neutrons obtidos por 

este método sao: 

i) 1,3 para 0 o 

i i) 1,6 para 5 0 

i i i) 4,0 para 10° 
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M 1.3 - CÁLCULOS DAS SEÇÕES DE CHOQUE DIFERENCIAIS 

A formula convencional usada para os cálculos de 

seções de choque a partir das áreas dos picos nos espectros de 

tempo de voo e : 

Y = N n (do/cW) e T 0 T d U l ( I N - 3) 

onde 

a) Y denominado rendimento, representa o número de neutrons 

de uma dada energia (area do pico), registrado durante 

um certo tempo necessário para se ter uma determinada 

carga no alvo (tempo de integração da carga). 

b) n e o numero de deuterons incidentes no alvo durante o tem 

po necessário para acumular tal integração de carga. 

c) N e o numero de núcleos de ' p o r cm^ no alvo (ver seção 

M - 5 ) . 

d) dfi é o angulo solido subentendido pela face do detetor de 

neutrons referente a posição do alvo. 

e ^ ^TOT = EKANE ^ ' " ^/^ n^ e a eficiência total de deteçao pa-

ra os neutrons de energia En. 

Manipulando a eq. M 1-3 para a forma 

do = Y (III _ 4) 

temos a seção de choque em função de En (ou E^) para o Q^^cons 

tante, ou em função de ©j_AB ^CM^ P a r a ^ n ( ° u ^p) constante. 

Apos a determinação dos parâmetros (a -*• e ) , uti­

lizamos o programa "NEUTRON CROSS SECTIONS" (Pe 76) para obter 
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os valores de dc/dfi. A listagem deste programa contem as seguintes 

quantidades: energias dos deuterons incidentes no sistema de re­

ferencia do laboratorio (LAB) energias dos neutrons espalhados 

no LAB e sistema de referencia do centro de massa (CM), ângulos 

de espalhamento e seções de choque diferenciais no LAB e CM.Alem 

disso, a listagem incluí o valor da eficiencia intrínseca e^^^£ 

para cada energia de neutrons espalhados. 

111,4 - CÁLCULO DOS PARÂMETROS (a - e; II 1-2) 

a) Rendimento dos neutrons, Y. 

As áreas dos picos dos grupos de neutrons, deteta 

dos durante o tempo de integração, foram calculadas através do 

programa "PEAK-FIT" (Pe 76), Este programa ajusta o pico a uma 

curva gaussiana, além de subtrair e ajustar o fundo abaixo do 

2 

pico, minimizando o X - Nos casos em que os picos nao eram 

bem gaussianos f o i feita uma correção manual em suas "asas". 

Este procedimento e relativamente simples, uma vez que a lista­

gem do programa inclui, alem dos gráficos, uma tabela numérica 

dos dados e do melhor ajuste. 0 programa fornece ainda o s erros 

nos cálculos das áreas e os valores obtidos de x ̂  por grau de 

Ii berdade. 
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b) Numero de deuterons incidentes durante o tempo de inte­

gração do feixe, n. 

No integrador de feixe (Brookhaven Instruments 

Corporation, MODEL lOOO) e possível 1er diretamente o valor da 

carga total depositada no alvo durante a acumulação de um es­

pectro. Os valores de carga em nossa coleta de dados variaram 

entre 8 a 144 pC. Esta variação dependia da intensidade de neju 

trons no espectro. Uma vez que um deuteron tem cargo • e, onde 

e e a carga do elétron, torna-se fácil calcular o numero de deu 

terons que incidem no alvo durante o tempo de integração. 

' ' 1 2 2 ~ 
c) Numero de núcleos de C por- cm no alvo, N (ver seção 11-5). 

d) 0 angulo solido subentendido pelo detetor, d^. 

Para as trajetórias de voo usadas na experiência, 

entre 4 e 6 m, e valida a relação 

dfi = s/r 2 (III - 5) 

onde S e a area da face do cinti I odor e r e a trajetória de 

voo, isto e, a distancia entre o alvo e o cintilador. 

e) Eficiência de deteçao de neutrons, EJQJ. 

A determinação da eficiência total do sistema 

em função da energia dos neutrons foi discutida detalhadamente 

na seção 1 1 - 4 « 
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II1.5 - INCERTEZAS NAS SEÇÕES DE CHOQUE DIFERENCIAIS 

As contribuições para as incertezas no calculo 

das seções de choque provem dos parâmetros (a -> e) da eq. 

(II 1-2). As estimativas obtidas foram as seguintes: 

a) Y: 1 - 13% 

Resulta do calculo das áreas dos picos sem o fundo, levan­

do em conta o erro estatístico, o erro devido ao ajuste 

do pico e do fundo. É calculado pelo programa "Peak - Fít". 

b) n: 2% 

Erro no integrador do feixe. 

2 

c) N: 6,5$ para o alvo de 2,02 mg/cm e t1,5% para o alvo 

de 1,08 mg/ern^. 

Provem da incerteza na espessura do alvo (ver seção II-

5 ) . 

d) áü : < 1% 

Erro na medida da trajetória de voo e diâmetro do cintila-

dor NE 2 13. 

e) SfOT 1 2 ^ 

Provem das incertezas nas seções de choque de espalhamen­

to dos protons no hidrogénio c carbono e das incertezas 

na determinação do "bias", Ref (Cy 78). 

Dos cálculos de propagação dos desvios acima re-
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sul taram os seguintes erros absolutos: 7 a 9% para as seções 

de choque das distribuições angulares em 7 e 9,1 MeV, 12 a 18% 

na distribuição angular em 13 MeV e na curva de excitação. 



C a p í t u l o IV 

APRESENTAÇÃO DOS DADOS 

í Í N O T 1 T U T O D « r E . S Q U i S A Í , C i J f c K U C V I C A o C N U C L E A R E S 

I I. P . E . N . 
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Neste capitulo sao apresentados os resultados dos 

processamentos dos dados experimentais, conforme explicado no 

cap i tu I o III. 

A tig. 7 mostra a curva de excitaçao, da reação 
12 13 " 
C(d,n) N para os tres grupos n^, nj, e (n^ + n ^ r tomada em 

incrementos de 200 KeV, para energia de deuterons no intervalo 

entre 10,6 e 13 MeV, com o detetor de nêutrons fixo em um angulo 

d e 9 U B = 2 5 ' . 

A fig. 8 mostra as tres distribuições angulares 
•* 12 13 A 

obtidas da reação C(d,n) N para os tres grupos n^, n^ e 

{^2 + n 3 ^ ' n 3 S e n c r 9 ' a s ^ e deuterons de (a) 7,QMeV, (b) 9,1 McV 

e (c) 13,0MeV. ü intervalo angular tomado Io i de 0° a 150° , em 

passos - 5 para ângulos ate 25° e passos de ~ 15° para ângulos 

entre 25° e 150°. 
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1 2 C ( d , n ) 1 3 N 

Ç> = 25° 
LAB 

I I 

«•grg- vi.. 

n-, 

f 

í 
l 

l l \ 

l i 
l i { 

i I 
I ï i 

44 0 

420 

Pig. 7 

12' 

E d ( M e V ) 

13' 

12 13 
Curva de excitação para a reação C(d,n) N em 

e L A B = 2 5 9 P a r a E d 
10,6 a 13 MeV; grupos n^, 
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V.I - R E S U M O T E Ó R I C O 

A s r e a ç õ e s n u c l e a r e s t e m s i d o d i v i d i d a s e m d o i s 

g r a n d e s g r u p o s q u e s a o a s r e a ç õ e s d e n ú c l e o c o m p o s t o e a s r e a ­

ç õ e s d i r e t a s . N o p r i m e i r o g r u p o , a p a r t í c u l a i n c i d e n t e e c a p t u ­

r a d a p e l o n ú c l e o a l v o f o r m a n d o u m s i s t e m a e m u m e s t a d o m e t a e s t a 

veI ( n ú c l e o c o m p o s t o ) , q u e a p o s a l g u m t e m p o r e l a t i v a m e n t e l o n g o 

~ i 8 

(~10 s) d e s i n t e g r a - s e d a n d o o r i g e m a o s p r o d u t o s d e r e a ç ã o . N o 

s e g u n d o g r u p o ( r e a ç õ e s d i r e t a s ) , o n ú c l e o n i n c i d e n t e i n t e r a g e 

c o m o n ú c l e o a l v o s o m e n t e n o i n s t a n t e d e s u a p a s s a g e m (-10 s) 

p r o d u z i n d o o s p r o d u t o s d e r e a ç ã o s e m f o r m a r u m e s t a d o i n t e r m e d j _ 

a r i o . 

E m u m a r e a ç ã o n u c l e a r e s t e s d o i s m e c a n i s m o s p o ­

d e m c o n t r i b u i r p a r a a r e a ç ã o e m uni d e t e r m i n a d o c a n a l . P o r e m m e s 

m o q u e as p a r t i c u las r e s u l t a n t e s d e u m a i n t e r a ç ã o d i r e t a s e j a m 

e m i t i d a s i m e d i a t a m e n t e e a s p a r t í c u l a s d o n ú c l e o c o m p o s t o m a i s 

t a r d e , d e v e m o s l e v a r e m c o n t a a p o s s i b i l i d a d e d e i n t e r f e r ê n c i a 

e n t r e o s d o i s p r o c e s s o s . E s s a i n t e r f e r ê n c i a o c o r r e d a n o ç ã o d e 

q u e a s p a r t í c u l a s p o d e m s e r r e p r e s e n t a d a s p o r p a c o t e s d e o n d a e 

o p r i n c i p i o d a i n c e r t e z a d i z q u e a r e s o l u ç ã o e m t e m p o d o p a c o t e 

( A t ) e i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l a r e s o l u ç ã o e m e n e r g i a d o fe_[ 

x e ( A E ) . E s s a r e s o l u ç ã o e m e n e r g i a d o f e i x e A E u s u a l m e n t e e 

m u i t o m e n o r d o q u e a l a r g u r a e m e n e r g i a d e r e s s o n â n c i a d o n ú ­

c l e o c o m p o s t o T p a r a q u e e s s a p o s s a s e r d e f i n i d a . A s s i m a r e ­

s o l u ç ã o e m t e m p o d o p a c o t e d e o n d a e m u i t o m«jsr d o q u e o t e m p o 

d e v i d a d o e s t a d o c o m p o s t o e p o r t a n t o a s o n d a s a s s o c i a d a s a s 

p a r t í c u l a s e m e r g e n t e s q u e p r o v e m d o s m e c a n i s m o s d e i n t e r a ç ã o d_i_ 

r e t a o u d e n ú c l e o c o m p o s t o p o d e m se s u p e r p o r c o e r e n t e m e n t e . 

D i a n t e d a i m p o s s i b i l i d a d e d e se d i s t i n g u i r p o r 

m e i o s e x p e r i m e n t a i s e n t r e e s t e s d o i s p r o c e s s o s a s e ç ã o d e c h o q u e 

c o n t e m c o n t r i b u i ç õ e s d e a m b o s o s p r o c e s s o s . S e g u n d o A u s t e r o " a 
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separação destes dois mecanismos c frequenternente um tanto arbi-
/* rs» /S 

traria e tende a ser dirigida por questões de gosto e conveniên­

cia" (Au 7 0 ) . 

As reações diretas podem ser analisadas pela teo­

ria de ondas distorcidas, enquanto que as reações de núcleo com­

posto pela teoria estatística de Huuser-Fcshbach. A fim de e-

vitar complicações na analise devido ao termo de interferência, 

pode-se tomar medias em energia das seções de choque; este pro 

cedi mento assegura um valor zero paro o termo de interferência 

(Ho 7 i ) -

Um resumo da teoria de ondas distorcidas e da teo 

ria estatística de Hauser-Fcshbach e apresentado em seguida. 

V.2 - A TEORIA DWBA (Aproximação de Born de Ondas Distorcidas) 

PARA REAÇÜES DE "STRIPPING" TIPO (d,n) 

0 elemento de matriz de transição para uma reação 

de "stripping" pode ser calculado através da teoria de pertuí>a-

çoes supondo que o acoplamento entre o canal elástico e o canal 

da reação de "stripping" seja fraco. A seção de choque obtida 

dessa maneira tem então a forma (Ho 7 0 

dü (Jc , ,5? . ) M k. . _ . .. 

2 i _ J l _ mjUl | f ( E * ,,2 i v - i , 
p ai 

onde a amplitude da reação na aproximação de Born e 

M 
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onde H e a hamiItoniana total no estado final, H a forma assin-

tótica; (k f l.)
e$ J (k ) s a o autofunçoes de H, isto é as so-

PJ Pj. I a i ai 

luçoes assintoticas do sistema. 

Para uma reação do tipo (d,n) esquematicamente 

representada como /""A -0 
D(Pi 

inicial final 

a hamíltoniana total para o estado final e: 

H 6 = T n R + V + V

P n
 + V

P C
 + V n C (V - 3) 

A hamíltoniana assintotica do estado final do sistema pode ser 

escrita como 

H B = T n R + V + V +
 WnR (V - 4 ) 

onde T são as energias cinéticas relativas. Assim, a parte da 

hamíltoniana que representa a pertüfeaçao e escrita como 

H T O T " H F I N A L = V V V + V n C ~ V n R < V " 5 ) 

onde V sao os potenciais de interação. Os índices p, n, C e R 

correspondem a proton, neutron, "caroço" (alvo) e núcleo resi­

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

Uma aproximação importante e supor que o "caro­

ço" C permanece inerte e que sua configuração nao se altera du­

rante o processo. Assim, somente o próton interage com o alvo e 

temos V ~— V n , implicando que V - V D é desprezível. Dessa 
nC nK nK 

mane i ra 
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«".i-V ^ < * f 5 j < S j ' l v p n l * a i ( S a i ) > ( v . 7 ) 

Escrevendo <pa^ (kfl;. )como o produto de uma função 

de onda que representa o estado do deuteron incidente e a função 

de onda do núcleo alvo T e ^'^(kg^) como o produto da função 

de onda do nêutron e a função de onda do núcleo residual, temos 

•d'V?n' * s ( d ) '0T'f;> a ? p 1 f n ií (V - 8) 

onde ^^(r ""r ) «-i função de onda interno do deuteron e ^ s ü o 

funções de onda^ de spin. 

Expandindo-se a função de onda do núcleo residual 

^JR e m termos das funções de onda do núcleo alvo e as funções de 

onda do próton ligado, pode-se calcular a integral sobre as coor 

denadas internas £ . Dessa maneiro 

"X.*Cs.p)(jTMTjmj I JRMR) (LASu |jn) ( V~9) 
onde ô . sao as larguras reduzidas. 

JL 
<N» /»«» 

A seção de choque para a reação de "stripping" 

fica então da/dfi = £ L S | B ( E , 0 ) | 2 onde (V-IO) 

(M M ) k ti. 

B(E,e, . -JL* ^ \ i x / f H . 8 ; ) x P l n ) Rj^ (r ) > X 
a 

Xg(s ) (JTMTjmj j JRMR) (LXsyljm) V n n f. . ( r . r j (d) dr dr 

8 - O 2 ( V - M ) 

JL JL (V - 12) 

onde ^JL, ® denominado fator espectroscópico. 

Admitindo que um único (J, L) contribua. v.alvo com 

spin zero) , teremos: 

N« ste produto, o fator espectrosc op ic o c o nt e m a i nr ormaçajo..sobr-f>-

INSTITUTO DE P E S O U I S ' - <• 1 1 , C' S Í- E N U C L E A R Í U : j 
I, P . E, N . ? 
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a estrutura nuclear dos estados inicial e final, enquanto que a 

função ^ d e p e n d e da dinâmica da reação. 

V.3 - A TEORIA ESTATÍSTICA DE REAÇÕES NUCLEARES 

As seções de choque das contribuições de núcleo 

composto para a reação podem ser calculadas pela teoria e s t a t í s ­

tica de Hau ser e Feshbach. Baseondo-se i-.et-.te r.ietoclo obtém-se o 

expiMifc.t-.ao da seção de choque me.rí i c sobre os estados de momento 

angu I ar (Ho 71) 

<W6> " < hvilyv T3TFimmT A j« l'3 ,l ,.-« 
T, i . T J * . 
«Ill a l 3 

com 

mmol I » < M ' ' I (6,*) | 

onde ^ v _ 

ot e B representam os canais de entrada e sai da respectiva­

mente ; 

i e I representam os spins da partícula incidente e do nú­

cleo alvo no canal ct, respectivamente; 

j==7+T representa o sp i n do cana I a ; 

% representa o momento angular orbital no canal cu 

é a componente z de i ; 

Sao os coeticientes de transmissão correspondentes ao 

m 

ai} 
canal ct£j e calculados a partir do potencial óptico; 

T. ^>J e o coeficiente de transmissão total que leva em con-
Otlj alj . X 

ta todos os canais e corresponde a Uircura total do 
ni vel do niícleo composto. 

http://i-.et-.te
http://expiMifc.t-.ao
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Na expressão acima admitiu-se que as funções de 

onda dos niveis tinham fases incoerentes. Quando nao é esse o 

caso, a expressão acima deve ser multiplicada por um fator de 

flutuação de largura. Este fator pode ser calculado admitindo-

se que a distribuição de niveis no núcleo composto tenha a forma 

de uma distribuição de Porter-Jhornas (Po 56), resultando 

Vote « (l+26 a B)(E. T ±) f ( l + 2 x T a ) -
1 ( l + T V ^ -

1

 n i í ^ x T . ) " 1 / ^ 

onde x = T/<T> f sendo r a largura dos niveis e < T > éa média 

dos niveis do núcleo composto. 

V.4 - ANÁLISE DOS DADOS 

Segundo Hodgson (Ho 71)/ quando a largura dos ní­

veis e maior do que o espaçamento entre eles (F>D ), tal que os 

níveis se superpõemfortemente e a resolução em energia e menor 

do que a largura dos níveis ( AE<T )f as seções de choque fIutu 

am como uma função da energia de tal maneira que e impossível í-

dentificar as ressonâncias que contribuem. 

0 caso descrito acima e o nosso, poisAE=100 KeV , 

r = 200 KeV e D = 70 KeV. 

A obtenção de AE, r e D e mostrada a seguir: 

a) obtenção de A E: provem da espessura media dos alvos = 100 

keV (sec. I1-5); 

b) obtenção de T : a largura media dos niveis foi obtida do 
I/2 - I /2 

grafico T vs (A (E/19) ) de Ericson e Mayer-Kuckuk (Er 

66), onde A e a massa do núcleo composto e E c a energia de 

excitação atingida. Em nosso caso, a energia de excitação 
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media atingida no '^N foi de 20 MeV e com isso obtem-se do 

gráfico r = 2 0 0 KeV. 

c) obtenção de 0: o espaçamento ined i o D dos n i ve i s do núcleo 

composto foi calculado usando-se o método empregado por 0. 

Díetzsch em (D¡ 66). Nesse caso faz-se uso da formula semi-

empírica de Weisskopf para a densidade de ni ve is 

p (E) = C c x p ( 2 / 5 E ) ( IV - 1 7 ) 

onde E é a energia de excitação no núcleo composto e a e C 

sao constantes que dependem da massa do núcleo. A obtenção 

do valor de a pode ser feita pela relação de Heidemann e 

Bethe 

a = 0,035(A-l2)MeV~' (IV - 18) 

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

pode ser obtida ajustando-se a função 

n(E) = j p (E) dE ( IV _ 19) 
o 

a um histograma n(E) x E, onde n(E) e o numero de níveis 

contados ate a energia de excitação E no núcleo composto 

'^N. Dessa maneira, os valores obtidos para C situaram-se 

na media de C = 1,3. Com isso podemos obter o valor da deri 

sidade média na região da energia de excitação de 20 MeV no 

'^N, região essa onde talvez nem todos os níveis são conhe­

cidos experimentalmente. Assim, p = 16,2 níveis/MeV, o 

que da um espaçamento medio D S 70 keV, 

As condições A E<r > D indicam, portanto, que j e 

ve ser esperada a presença de flutuações do tipo Ericson e que 

a analise pelo método de flutuações deve ser valida. 

Outra alternativa e tomar medias em energias das 

distribuições angulares, obtendo assim dados onde os efeitos de 
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interferência entre os mecanismos de interação direta e núcleo 

composto sao eliminados. Desta maneira as seções de choque ob­

tidas por DWBA e Hauscr-Fcshbach podem sor adicionadas incooreri 

temente, dando uma seção de choque resultante. 

Como foi mencionado a analise e feita somente pa^ 
A 12 12 

ra os neutrons que deixam o N no estado fundamental, ie, C 

(d,n^) N(e,f). Os outros tres estados excitados do N, cujas 

distribuições angulares foram medidas, nao sao estados ligados 

e programas para analise teórica deste tipo de estados nao es­

tão disponíveis no momento. 

Para o presente caso foram tomadas duas distri­

buições angulares médias em energia, a saber: 

a) uma média entre as distribuições angulares de 7 e 9,I MeV; 

b) uma media entre a distribuição angular em 13 MeV, com duas 

outras distribuições angulares tomadas de outros trabalhos: 

a de Mutchler et al (Mu 71) em 11,8 MeV e a de Pett ersen et 

al (Pe 72) em II MeV. Essas duas ultimas foram normalizadas 

com as seções de choque obtidas em nossa curva de excitação 

referida no capítulo IV. 

Estas duas distribuições angulares medias em e-

nergia serão referidas subseqüentemente como as distribuições 

angulares médias experimentais em 8 e 12 MeV para os ajustes 

com as distribuições angulares teóricas. 

V.4.I - MÉTODO DE DWBA 

Para os cálculos de DWBA foi usado o programa 

DWUCK de P. D. Kunz. 

Os potenciais de modelo óptico usados para ca leu 
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lar as ondas distorcidas nos canais de entrada e de saída ti­

nham a forma: 

U(r) = v

c(r) - V Rf (r, r o r , a Q R ) + iW^-f (r ,^,3^) -

ld -* ~* 
' v s o r d T f ( r ' r s o ' a s o ) w ( v - 20) 

onde 

f(r,r 0,a Q) = ( 1 + cxj. ( r ~ r 0 i A
1 / 3 ) / a v ) 

e Vc é o potencial colombiano de uma esfera carregada de raio 

1/3 
r A com r = 1,3 fm. 
c c 

0 programa DWUCK-4 varia a profundidade do poço 

de potencial real do proton ligado ao caroço em um dado orbital, 

ajustando-o de modo a manter fixa a energia de Iigaçao do pro­

ton, conforme o estado nuclear em questão. 

Foi usado um termo de spin-orbita do tipo Thomas 

com X = 25 MeV. 

Os parâmetros ópticos usados para os cálculos 

das distribuições angulares sao mostrados na tabela I. Os con-

juntos de parâmetros de potencial de deuteron foram tomados da 

classificação de Percy (Pe 74) c foram obtidos de analise de es 

palhamento elástico de deuterons em por Guratzsch et al (Gu 

70). Os parâmetros de neutron usados na analise foram os mes­

mos parâmetros utilizados por Mutchler et a I em (Mu 71 ). 

Isso porque nao havia parâmetros de modelo óptico disponíveis 

para esse canal de sai da ff (n,n) N. Verificou-se porem que 

esses parâmetros (neutron) usados em diversas analises da rea-
~ 12 13 

çao C(d,n) N diferem muito pouco entre si. 
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TABELA I 

Parámetros ópticos usados na analise da reação 4 " C ( d , n ) , 0 N 

ED 
(MeV) 

CANAL 
Í M £ V ) ¿SÍ [Si (Me V) (Mg?) (fl? ( fml !(fS) 

8 

12 , C + d l 1 8 , 9 0,9 
13 N+n 45 1,32 

±05. 

0,9 

0, 

30,92 

5744 

I,6650,5_69i6f_28_[_l#j0__ 

l, 32 0, 345 5,0 1, 15 

0 ,8 : 1,3 

0,57: 1,3 

~ 7 ^ 1 
l . ,1 

12 

1 2 , C+dl07,7 
13 N+n 

P 

45 

i .?9 

l, 32 

1,25 

0, 8 

0, 

0 , 6 5 1 

16,96 

5744 

2,0 

1,32 

0,6 1 2 , 9 8 i 1 ,0 0,8 ; 1 ,3 ! 

0,345 5,0 ! 1,15 0,57 1,3 

1,3 

Foram incluídas correções de alcance finito e 

nao localidade pela aproximação do energia local. 0 fator de 

correção nao local usado foi Q - 0,54 fm para o deuteron c 0,85 

fm para o proton e neutron. Por sua vez, o fator de correção de 

alcance finito utilizado foi R=0,65 fm, valor esse referente a 

reações de "strípping" tipo (d,n). Estes valores foram sugeri­

dos por Kunz nas instruções do programa DWUCK - 4 . 

0 numero de ondas parciais utilizadas foi calcu­

lado através da relação semi-cIassica: 

LMAX = k R (V - 21) 

onde k 2 = 2 ME/fi 2 e R - r 0A 
1 / 3 

, obtendo-se para o nosso caso 

'"MAX8 ^" ^ e r ' ̂  ' c o u"* s e posteriormente que somente as primeiras 

ondas parciais contribuíram significativamente, mesmo assim, 
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por medida de segurança resolveu-se utilizar 10 ondas parciais. 

Apenas uni valor de momento angular i possuido pe­

lo nucleon transferido c permitido para cada estado populado em 

pela reação ^ C ( d , n ) ^ N , pois o núcleo e par-par (momen­

to angular e paridade 0+) e a reação e de "stripping". Para o 

presente caso (grupo de neutrons (d,n^))a reação pode ser vista 

como uma reação do tipo 

1 2 C + P -+ 1 3 N (e.f.) 
~ 12 + + 

os spins medidos dos estados nucleares sao: (<T); p ( l / 2 ' ) e 
13 - 13 

N ( l / 2 (e,f)). Assim para o estado fundamental do N somente 
^ ' I ̂  
e permiti do í = 1 para o proton transferido ao caroço do C, 

isto e, o p r o t o n ocupa o nivcI 1 P 1 / 2 . 

Os limites de integração usados foram R^^^ = 0 e 

^MAX = ^ e n c l u a n ' t 0 ci u e o s passos de integração foram DR= 0 ,1 

fm. A fim de se ter certeza de que esses valores eram suficien­

t e s , foram feitos t e s t e s com outros limites e passos de integra­

ç ã o e e s s e s confirmaram a nossa escolha. 

A energia de separação do u|timo proton ligado no 
13 ~ 

N foi calculada pela relação de conservação massa-energia, ob-
tendo-se S p = 1,95.6 MeV. Com isso temos o valor da energia de 

~ ' 12 
ligação do proton ao caroço C de - 1 , 9 5 6 MeV. 

Com os valores obtidos acima, ma is A m a s s a do a I vo / 

spin, e t c , foram calculadas as seções de choque das distribui­

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

quais estão representadas nas figuras 9 e 10 respectivamente. 



E d - 8 MeV 

— . NC 
0 0 0 0 0 E X P ' 

TOTAL 

ft 
CM 

Ajuste obtido para a media ein energia das distriJ 
çoés angulares dos n e u t r o n s (nA) era i;vi = 8 MeV. 



I — - I 1 1 j 1 — I 1 J 1 J 
O 20 40 60 80 100 11'0 140 160 180 6 
Fíg.10 - Ajuste obtido para a íncola cn ci.or«;:i a c'as "distribui 

ções angulares dor. nôr.trons (n n) en E = 12 í'cV. 
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V.4.2 - NÚCLEO C O M P O S T O 

As c o n t r i b u i ç õ e s do m e c a n i s m o de núcleo c o m p o s t o 

f o r a m c a l c u l a d a s a t r a v é s do p r o g r a m a H a u s e r - F e s h b a c h de W i l m o -

re (Wi 6 5 ) , o qual incorpora a c o r r e ç ã o da f l u t u a ç ã o de largura. 

Este p r o g r a m a foi implantado no co m p u t a d o r IBM/360 da USP por J. 

M. C o h e n c a . 

0 p r o g r a m a c a l c u l a as seções de ch o q u e d i f e r e n c i ­

ais p a r a t o d o s os c a n a i s e n e r g e t i c a m e n t e p e r m i t i d o s na formação 

e d e c a i m e n t o do n ú c l e o c o m p o s t o . Por outro lado, e s s e s c á l c u l o s 

r e q u e r e m o c o n h e c i m e n t o d o s p o t e n c i a i s ó p t i c o s que d e s c r e v e m as 

d i s t o r ç õ e s no canal incidente e rios c a n a i s de sai da e n e r g e t i c a ­

m e n t e p e r m i t i d o s , j u n t a m e n t e com as e n e r g i a s e spins de t o d o s os 

e s t a d o s f i n a i s p o s s í v e i s . 
I 2 

Pa r a o caso da reação C + d, mesmo em e n e r g i a s 

d© d e u t e r o n S d e 12 MeV os e s t a d o s do c o n t i n u o nao sao a l c a n ç a d o s 

no n ú c l e o '^N e ha um numero manejavel de c a n a i s a b e r t o s . Foram 

levados em c o n t a q u a t r o m o d o s de d e c a i m e n t o , que sao: emiss ã o de 

d e u t e r o n s , n e u t r o n s , p r o t o n s e p a r t í c u l a s a l f a . A t a b e l a 2 

m o s t r a e s s e s c a n a i s com os c o r r e s p o n d e n t e s v a l o r e s Q, núcleo fj_ 

na I r e s u l t a n t e , s p i n s , e n e r g i a s d o s e s t a d o s f i n a i s e o limiar da 

r e a ç ã o . Foi c o n s i d e r a d o o e f e i t o do campo c o u l o m b i a n o , que p a r a 

o c a s o de p r o t o n s r e p r e s e n t a uma b a r r e i r a de I MeV e " f e c h a " 

o canal a p a r t i r de uma c e r t a e n e r g i a . No total foram c o n s i d e r a ­

d o s 22 c a n a i s p a r a E ^ = 8 MeV e 44 c a n a i s p a r a E^ = 12 MeV que 

c o n t r i b u e m s i g n i f i c a t i v a m e n t e p a r a a r e a ç ã o . 

Os p a r â m e t r o s ó p t i c o s do cans I incidente e de nêjj 

t r o n s u t i l i z a d o s sao o s m e s m o s u s a d o s nos c á l c u l o s de DWBA ( t a ­

bela l), e n q u a n t o que p a r a os o u t r o s c a n a i s foram t o m a d o s parame 

t r o s ó p t i c o s de d i v e r s a s r e f e r e n c i a s Ltah.»~wÚ"r--"~-- * 
rtMOTrruTO DÊ pesou»*'- y -
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TABELA 2 

Ca nais de reaçao para douterons sobre C 

CANAL 
Q NÚCLEO 

( M E V ) FINAL 
sriN 

ENERGIA DO 
ESTADO FINAL 
( MeV) 

LIM IAR 
CM 
(MeV) 

LIMIAR 

LAB 

(MeV) 

(d,d) o , 2 c 
+ 

0 
0 0 0 

(d,d') 2 + 4,439 4,439 5, 179 

( d ,H Q ) -0,281 , 3 N 1/2" 0 0,281 0, 328 

(d, n I ) l/2 + 

2,365 2,646 3,087 

^d, ) 3/2" 3, 5 1 3,79 4,42 

(d,n^) 5/2 + 

3,55 3,83 4,47 

íd,n 4) 

(d,n 5) 

5/2 + 

3/2 + 

6,36 

6,89 

6,64 

7, 17 

7,75 

8,37 

[d,n 6) 7/2 + 7, 16 7,44 8,68 

(d,n^) 5/2" 7,38 7,66 8,94 

(d, rig) 3/2 + 8,00 8,28 9,66 

(d, r>ç) 1/2" 8,92 9,20 10,74 

(d,p Q) 
13 

2,722 ÙC 1/2" 0 -2,722 -3, 176 

(d,p f) i/2 + 

3,09 0,368 0,429 

(d,p 2) 

^d,p 3) 

(d,P 4) 

3/2" 

5/2+ 

5/2 + 

3,68 

3,85 

6,86 

0,958 

1,13 

4, 14 

1,12 
1, 32 

4,83 

(d,p 5) 5/2" 7,55 4,83 5,63 

(d,p^) 3/2 + 8,20 5,48 6, 39 

1/2" 8,86 6, 14 7, 16 

(d,p g) 3/2" °c 7, i r v •; ",' 
' i •' i 

í d , r 9 ) 7/2" 10,75 8,03 9,37 

( d , P ( 0 ) 1/2" 1 1,08 8, 36 c>,75 



à ft Q ) - 1 , 3 4 2 L 0 B ->+ 

l + d,a , ) 

->+ 

l + 

i 

d ,a ^ ) 

d , a 4 ) 

d , a 5 ) 

l + 

2 + 

, + 
ô 

d , a ^ ) 2' 

2 + 

l + 

2 + 

+ 
4 

à, O.J ) 

d ,a g ) 

d . V 

2' 

2 + 

l + 

2 + 

+ 
4 

d, a . ) 3" 
1 1 

d , a l 2 ) 2 + 

d, et J 2 / r 

d ' a l 5 ) r 
d, c c ^ ) 2~ 

0 + d, y ) 

2~ 

0 + 

d, a ) 8 ) r 
à, a , 9 ) 2 ~ 

52 

0 1,342 1 ,566 

0 , 7 1 7 2 , 0 5 9 2 , 4 0 2 

1,74 3 , 0 8 3 , 60 

2 , 15 3 , 4 9 4 , 0 7 

3 , 5 9 4 , 9 3 5 , 7 5 

4 , 7 7 6, 12 7 , 13 

5 , I l 6 , 4 5 7 , 5 3 

5 , 17 6 , 5 1 7 , 6 0 

5 , 18 6 , 5 2 7 , 6 1 

5 , 9 2 7 , 2 6 8 , 4 7 

6 , 0 3 7 , 37 8 , 6 0 

6 , 13 7 , 4 8 8 , 7 2 

6 , 5 6 7 , 9 0 9 , 2 2 

6 , 8 8 8 , 2 2 9 , 5 9 

7 , 0 0 8 , 3 4 9 , 7 3 

7 , 4 3 8 , 7 7 1 0 , 2 3 

7 , 4 8 8 , 8 2 10,29 

7 , 5 6 8 , 9 0 10, 39 

7 , 8 4 9 , 18 10 ,71 

8 , 0 7 9 , 4 1 1 0 , 9 8 
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TABELA 3 

Potenciais ópticos usados nos cálculos de Hauser-Feshbach 

CANAL V R 
(MeV) (PS) 

a 0 R 
(Fm) 

W=4 W D 

( M o V ) K 

r 
/ ow 
^fm) 

a 
ow 

(Fm) 

Ref. 

I2ç + P 54 1,25 0,65 
¡ 

28 1,25 0,47 (Ga 66) 

, 2 C + a 80 
j 

2,07 0,55 16 2,07 0, 30 (Ca 64) 

InFormaçoes sobre variações de parâmetros ópticos 

corn a energia para o '^C e núcleos leves em geral sao escassas. 

Verificou-se porem, que usando as variações conhecidas para ou­

tros núcleos mais pesados, a influencia no calculo da seção de 

choque era muito pequena, sendo que dessa maneira dispensou-se 

essas variações. 

Os cálculos das seções de choque através do pro­

grama foram feitas com e sem a inclusão do fator de flutuação de 

largura. Constatou-se, contudo, que essa inclusão diminuía a 

seção de choque de somente 2%. 

As seções de choque obtidas dessa maneira estão 

representadas nas figuras 9 e 10 . 
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V.4.3 - Comparação com os dados experimentais 

Os resultados das seções de choque obtidas por 

DWBA e Hauser-Feshbach foram então comparados com os dados expe-

r i menta i s. 

As seções de choque obtidas pela teoria de Hau-

ser-Feshbach foram multiplicadas por um fator de redução R para 

levar em conta a porção do fluxo incidente que resulta numa in­

teração direta e assim nao contribui para a formação do núcleo 

composto. Por outro lado, as seções de choque obtidas por DWBA 

foram multiplicadas pelo fator espectroscop ico, (ver eq. V-12 

(?LJ = S ) . Estas seções de choque foram então adicionadas incoe­

rentemente, conforme justificado acima, e os resultados estão gra 

ficados nas figuras 9 c 10« 

Os fatores espectroscopi cos obtidos dessa maneira, 

juntamente com os fatores de redução estão apresentados na tab.4» 

Nessa tabela também estão representados os valores de R e S ob-

tidos de outros trabalhos, conforme as referencias. 
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TABELA 4 

Comparação dos fatores cspcctroscop icos medidos 

nesta experiência com os valores teóricos dc outras experiên­

cias. 

S(teor ia) S (d,n) S (d, P) S (<r,d) R Ref 

0,61 (Co 67) 

0,56 (Vá 69) 

0,54 0,2 ( * ) 

0,52 0,2 ( * * ) 

0,74 • (Mu 71) 

0,732 0,70 (Da 72) 

0,8 0,58 (Ho 66) 

1,35 (Ga 70) 

1, 16 (Sc 67) 

1,04 (Fo 69) 

( * ), ( ** ) presente trabalho 
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V.5 - ANÁLISE DE FLUTUAÇÕES 

Conforme vimos na seção V - 3 , na região de ener­

gia de excitação que estamos atingindo, os níveis no núcleo com­

posto devem estar se superpondo. Assim e razoável esperar que 

as seções de choque flutuem com a energia. 

A decisão de que poder iatnos usar a analise de f\u 

tuaçoes para a avaliação das proporções de contribuição dos pro­

cessos de interação direta e de núcleo composto foi tornada com 

base nos seguintes fatos: 

a) a veracidade da relação A E < T >D; 

b) a relação obtida por Dollimore and Hall (Da òò), citada por 

Hodgson (Ho 7 1) de que na pratica F/D ^ 2 e suficiente para a va 

I idade da teoria de flutuações. Logo, os valores de r e D ob­

tidos na seção V - 3 , que dao r/D = 3 , satisfazem essa relação. 

Davis (Da 72) cita em seu artigo que um valor r/D= 2 Foi calcu­

lado por H. Cords (Ph Thesis, Aust. Nat. Univ unpublished) para 

~ 12 

a reação C + d. Alem disso um valor r/D=2 pode ser obtido dj_ 

retamente contando-se o numero dos níveis ja medidos e fazendo a 

media das larguras correspondentes. 

A curva de excitação a 0 o obtida por Davis (Da 72) 

indica prováveis flutuações. Apesar de as magnitudes das seções 

de choque obtidas nessa função de excitação serem maiores do que 

as nossas e as de Mutchler (Mu 7 1 ) de um fator maior do que 2 , 

ela foi usada para o cálculo da Função de correlação, pois essa 

e sensível somente a forma da curva de excitação e assim nao de­

pende desse fator de discrepância na magnitude. 

A analise das Flutuações Foi feita baseando-se no 

artigo de 0. Dietzsch et a I (Di 68) o em (Ho 71). Para isso cal­

culou-se inicialmente a função do autocorreI ação em primeira or-
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dem 

c 0 (0) = ê d-y") 
<o (E)> - <a (E) >' 

<itE)>^ ~~ (V -22) 

onde Y = 0 D I / / ^ 0 D I
 + < a

c ( E ) > ) J c t ; i ° ° C ^ ) S J O a s contribui­

ções de interação direta e de núcleo composto para as seções de 

choque O (E), N e um numero que esta relacionado com a multi­

plicidade de canais; por exemplo, para uma reação procedente de 

um canal único (S, L, J ^ V O ^ ^ entrada para um canal único de 

saída (S* L'. J n . ), t e m o s para o numero máximo de canais 
Residual 

de reação independentes: 

N = 1/2 (2S + 1)(2J + 1)(2S' + 1)(2J' + O + k 

onde 1/2 entra devido a considerações de paridade e k e apenas o 

numero 0 ou 1/2, escolhido para que N seja inteiro, Como foi d_^ 

to, N e um limite superior e restrições no momento angular vao 

proibir alguns destes canais. Por isso o numero N e uma função 

do angulo de espalhamento G. 

0 ponto fraco deste calculo e a determinação de N ; 
'I 6 í 7 * 

para isso utilizou-se o valor calculado para o 0(d,pj) 0* ti­

rado do artigo de Dietzsch et al (Di 68), supondo que N não de­

penda criticamente das massas e sim somente dos spins e parida­

des envolvidas. 
~ 2 2 

Para a determinação de <o (E)> e <a(E)> foi 

utilizada a curva de excitação a 0 o de Davis (Da 72) para ener­

gias de dêuteron entre 7,5 e 9f5 MeV. Os valores obtidos foram 

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

obteve-se para a função de autocorreI ação em 0 o em primeira or-

024. 

Para o calculo da função de autocorreI ação corri-

dem C Q (0 ) = 0,024. 
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gida C (O), foi admitida uma dependência da seção de choque com 

2 

a energia da forma (AE + BE + C ) , relat iva a uma origem a o ,o 

MeV no centro do intervalo experimental entre 7 ,5 c 9 , 5 MeV dc 

acordo com a expressão 

C, (0) - hi-Yh = ̂ hn^^JB^l _ 
1 N <o(h) >• 

- A 2{A 2A 2/1:> -t •>•?) (V _ 2 3) 

12<a (L) >'• 

onde 

A é o intervalo de energia, 2 MeV no caso; 

Y.. e a contribuição fracional da interação direta a seção de 

choque a 0 o . 

Os valores de A, B v C foram obtidos ajustando-se 

a curva de excitação no intervalo considerado ( 7 , 5 a 9,5 MeV) a 

uma parábola. Esse ajuste foi feito através de um programa de 

ajuste de J. M. Cohenca no computador PDP II do acelerador Line­

ar da USP. A fig» H mostra o ajuste obtido. Os parâmetros 

da curva ajustada (parábola) sao 

A = 4, 12 

B =-0,093 

C = 2 2 , 1 2 

Dessa maneira obtivemos para C^(0) o valor 0 , 0 2 1 5 , 

que difere aproximadamente de 10% do valor de C Q ( 0 ) . 

A influencia de termos tomado um intervalo de e-

nergia finita na curva de excitação nao foi levado em conta,pois 

nos cálculos dessa correção o valor de N e muito critico, con­

forme foi constatado. 

As contribuições dos mecanismos podem então ser 

calculadas. Assim: 
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dando 

Ci(0) = l/N (I - Y 2 ) 
m 

Y = 0,98 
m 

onde 

D T O T 
m = C J r i / < o , T i r . r p > 

indicando que a interação direta compõe 9^ ' do mecanismo da rea­

ção. Valor este que confirma que a contribuição do mecanismo de 

núcleo composto e p e q u e n c v nessa região de energ i a, I s t o e , < 0 ^ > r O /5f^« 

A analise de Mau ser-l eslibach para as seções de 

choque medias a 8 MeV (seção V-3) deram um valor de <0^> a ^° 

de 1,01 mb/sr. Isso indica que os resultados da tina I i so tendem 

a ser consistentes. 

f f K G T I T U T O D E P E ' » Q U 1 S * & li l'.'L' R G Í T t C ' r; t N U C L f c A R f c O 

I i. p. E. ; Í . 
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O bom d e s e m p e n h o do sistema de tempo de voo do 

A c e l e r a d o r P e l l e t r o n na d e t e ç a o de n e u t r o n s r á p i d o s , juntamente 

com a r e s o l u ç ã o em t e m p o c o n s e g u i d a (~I n s ) , indicam a c o n f i a -

b i l i d a d e nos d a d o s o b t i d o s nesta e x p e r i ê n c i a . 

No c a l c u l o das s e ç õ e s de choque d i f e r e n c i a i s foi 

u s a d o e t e s t a d o t o d o um c o n j u n t o de p r o g r a m a s de c o m p u t a d o r , p r ó 

p r i o p a r a o t i p o de analise e n v o l v i d o . Nesse c o n j u n t o p r e t e n -

de-se em f u t u r o p r ó x i m o a c r e s c e n t a r o p r o g r a m a de c a l c u l o da 

e f i c i ê n c i a de d e t e ç a o de n e u t r o n s a t r a v é s do método de Monte 

Car I o. 

T o d a s as d i s t r i b u i ç õ e s a n g u l a r e s o b t i d a s m o s t r a m 

uma forma a s s i m é t r i c a com um m á x i m o p r ó x i m o a 15°, indicando que 

na faixa de e n e r g i a em que t r a b a l h a m o s o m e c a n i s m o p r e d o m i n a n t e 

é o de interação d i r e t a . 

Os f a t o r e s e s p e c t r o s c o p i c o s o b t i d o s na p r e s e n t e 

a n á l i s e estão p r ó x i m o s dos v a l o r e s t e ó r i c o s , bem como dos o b t i ­

d o s por M u t c h l e r (Mu 7 2 ) , apesar de nao e s t a r e m tao p r ó x i m o s 

d o s v a l o r e s o b t i d o s em r e a ç õ e s do tipo (d, p^) e ( T , d) (seção 

V - 4 . 3 T a b . 4 ) . 

A c u r v a de e x c i t a ç ã o o b t i d a por D a v i s (Da 72) er\ 

tre = 3 , 6 e 12 MeV m o s t r a m u i t a s f l u t u a ç õ e s , que sao a m o r ­

t e c i d a s p a r a as e n e r g i a s m a i s a l t a s . O u t r a s m e d i d a s de c u r v a s 

de e x c i t a ç ã o entre = 1 e 3 MeV m o s t r a m ressonancias iso Iadas 

p r o e m i n e n t e s e as a n a l i s e s d e s s a s r e s s o n â n c i a s foram f e i t a s u -

s a n d o uma s u p e r p o s i ç ã o de a m p l i t u d e s de B r e j t - W i g n e r (Ka 66).Em 

nossa c u r v a de e x c i t a ç ã o no intervalo entre E-^ = 10,6 e 13 MeV 

nao a p a r e n t a haver f l u t u a ç õ e s . Parte disso deve ser devido ao 

a m o r t e c i m e n t o ja m e n c i o n a d o e o fato de que n o s s a s m e d i d a s fo­

ram f e i t a s em intervalos de 200 keV, o que p o d e ter " m a s c a r a d o " 

a l g u m a e s t r u t u r a . 

Os f a t o r e s de r e d u ç ã o de 0,2 o b t i d o s no presente 
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t r a b a l h o em E ^ = 8 e 12 MeV, quando c o m p a r a d o s com o valor de 

0,58 em E ^ = 4,5 MeV obtido por Hodgson em (Ho 6 6 ) , c o n f i r m a m a 

sua indicação de que a m e d i d a que a e n e r g i a incidente a u m e n t a , 

as c o n t r i b u i ç õ e s de m e c a n i s m o de núcleo c o m p o s t o d i m i n u e m s e n ­

s i v e l m e n t e , e n q u a n t o que as de interação d i r e t a a u m e n t a m . Dessa 

f o r m a se j u s t i f i c a o p r o c e d i m e n t o de M u t c h l e r (Mu 71) quando 

d e s p r e z o u a c o n t r i b u i ç ã o do m e c a n i s m o de núcleo c o m p o s t o cm sua 

a n á l i s e . Por outro lado, as a n a l i s e s de D a v i s (Da 72) c o n t r a ­

riam essa indicação, ao obter uma c o n t r i b u i ç ã o r e l a t i v a m e n t e 

a l t a p a r a o m e c a n i s m o de núcleo c o m p o s t o , com um fator de r e d u ­

ção de 0,7 em E ^ = 8 MeV. Essa d i s c o r d â n c i a p r o v a v e l m e n t e se 

deve ao fato de que os v a l o r e s tias seções de choque o b t i d a s por 

D a v i s s e r e m m a i o r e s do que os de Mutchler e os n o s s o s de um f a ­

tor de a p r o x i m a d a m e n t e 2, o que p o d e ter sido c a u s a d o p e l o s m é ­

t o d o s de d e t e ç a o de n e u t r o n s e n v o l v i d o s . f i n a l m e n t e , a analise 

c o m p l e m e n t a r de f l u t u a ç õ e s feita na seção "V-5 t a m b é m indicou 

que é desprezível a c o n t r i b u i ç ã o do m e c a n i s m o de núcleo c o m p o s ­

t o . 
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