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RESUMO

Usando as facilidades do sistema de tempo de voo do
Acelerador Pelletron 8UD da USP, foram medidas segdes de choque
diferenciais absglutas para os grupos n,, n,, n,, n,, (nh+n5),
ng e n, na reagao !!B(p,n)!1C e para os grupos de neutrons ny
e n, na'reagao loB(p,n)lOC nas energias de préton incidente de
14.0, 14.3 e 14.6 MeV no intervalo angular de 20 a 160 graus,
Foram tambem medidas fungoes de excitagao em elab= 30 graus de
Ep = 13.7 € 14.7 MeV em intervalos de 100 keV.

A analise teorica foi conduzida no sentido de se
determinar as contribuigoes relativas dos processos de
mecanismo direto e de nicleo composto. Para este fim, foi
assumido um modelo de deis canais acoplados, e os modelos DWBA
para © processo direto e de Hauser-Feshbach para o nucleo
composto foram usados de maneira a simularem os calculos exatos
de canais acoplados via escolha do termo de absorgao W no
potencial oOptico. Os resultados indicam que aproximadamente a
metade da segao de choque é devida ao mecanismo de nucleo
composto.

A analise tedrica visou ainda obter o fator de
"enhancement" elastico para o canal !!B(p,n,)!!C em E_= 14.3
MeV. Este fator foi demonstrado a aparecer em reagoes de troca
de carga que seguem via nucleo composto por Harney,
Weidenmliller e Richter e predito a atingir o valor de 2 gquando
ha conservacao de isospin. Os nossos resultados mostram wum
fator de "enhancement" maior do que 1, indicando que a mistura
de isospin é fraca nessa reagao. '
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ABSTRACT

Using the time-of-flight facilities of the Sao Paulo

BUD Pelletron Accelerator, abscolute differential cross sections
for the n,, n;, n,, ng, (nu+n5), n, and n, groups for the
reaction !'1B(p,n)11C and the n, and n, neutron groups for the
reaction !9B(p,n) 10C have been measured at incident proton
energies of 14,0, 14.3 and 14.6 MeV in the angular interval of
20 to 160 degrees. Excitation functions at 6)4, = 20 deg from
EP = 13.7 to 14.7 MeV in intervals of 100 KkeV were also
measured.
' The theoretical analysis was conducted to determine
the relative contributions of the direct and compound nucleus
processes in the differential cross sec¢tions. To this end, a
two coupled channel model for the reactions was assumed. The
DWBA model for the direct and the Hauser-Feshbach for the
compound nucleus processes were used in such a way as to
simulate the exact coupled channels c¢alculation through an
appropriate choice of the absorption term W 1in the optical
potential. The results indicate that about half of the <¢ross
section is due to the compcound nucleus mechanism.

The thecoretical analysis aimed at obtaining the
elastic enhancement factor for the channel 1lB(p,n0) tlg at
E, = 14.3 MeV, This factor has been demonstrated to appear in
compound nucleus charge exchange reactions by Harney,
Weidenmiller and Richter and predicted to attain the value 2
when iscospin is conserved, Our results show an enhancement
factor larger than 1 indicating that isospin mixing is weak in
this reaction.
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INTRODUGAO

As reagoes (p,n) tém sido wutilizadas como um
instrumento apropriado para a investigacao da interagao efetiva
nucleon-nucleon por selecionarem estados sensiveis de
componentes especificas desta interacdao.

Uma das caracteristicas mais notaveis dessas reagoes
diz respeito ao dominic das transigoes Gamow-Teller em
espectfos (p,n) de alta energia (Ep » 100 MeV) e ao dominio das
transigoes Fermi nos de baixa energia (Ep £ 45 MeV). Até certo
ponto este fenomeno pode ser entendido em termos de uma
variacao na razao das componentes isovetoriais (Vcr) em ‘relagao
as isoescalares (VT) (referencias Lo 80 e Go 80).

Recentemente Petrovich et al. (Pe 82) fizeram
calculos dessa natureza para o sistema 6/7L1 4+ p nas energias
de proton incidente de 25 e 50 MeV. Como essa regiao de energia
e suficientemente alta para que possam Sser excluidos os
processos de nucleo composto, foi feita nc trabalho deles uma
analise da interagao direta utilizando a aproximagao de onda
distorcida (DWBA). Dentro dessa analise eles constataram que a
interagao matriz G de Bertsch et al. (Be 77) utilizada
explicava relativamente bem as caracteristicas das segoes de
choque experimentais, muitc embora tenha parecido haver uma
superestimativa nos valores coriginais, tendo exigido redug5es

de 20 até 60% nas suas intensidades. Foi tambeém cbservade, a
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partir da comparagao destes resultados com outros obtidos em
energias mais altas (Ep até 135 MeV), uma variagao lenta no
comportamento energético das componentes, isto é, a componente
isovetorial c¢rescia lentamente com a energia, enquanto que a
isoescalar decrescia.

Tendo em vista estes estudos, achamos interessante
testar o comportamento das intensidades destas componentes numa
outra regiao de energia e também para um outro sistema. Para
isso escolhemos uma energia disponivel em nosso laboratorio
(Ep = 14 MeV), que julgamos ser suficientemente alta no sentido
de que houvesse pouca contribuigao de nucleo composto. Uma vez
que os resultados da analise °'’Li + p aparentavam nio haver
muita variagaoc nas componentes entre Ep = 25 e 45 Mef,
resolvemos extrapolar os valores das mesmas para a nossa regiao
de energia.

Assim, medimos  segoes de choque diferenciais
absolutas para a populagao dos sete primeiros niveis em !¢ via
reagao 11B(p,n)llc e para os dois primeiros niveis em % via
reagao '°B{p,n)!'°C na regido de energia de 13.7 a 14,7 MeV.

Uma analise envolvendo calculos de contribuigao de
de processo direto e de nucleo composto fez ver que havia muito
mais - processo de nucleo composto presente do que haviamos

pressuposto. Isso criou grandes dificuldades do ponto de vista

da analise. Em parte essas dificuldades foram resolvidas quando
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recebemos de F. Petrovich um "preprint" (Gr 84) de um trabalho
recente de seu grupo sobre um estudo do sistema g p em
Ep = 25 MeV. Neste trabalho a partir de uma analise do processo
direto foram obtidos fatores de redugao para as componentes do
potencial efetivo. Com esta informagao adicional, pudemos entao
fazer um tratamento conveniente d; analise no sentido de
separar as contribuigoes relativas dos dois mecanismos
de reaqao.

Seguindo este procedimente, postulamos um modeloc de
dois canais acoplados para a nossa analise. Neste modelo os
calculos DWBA para o processo direto e os de Hauser-Feshbach
para o de nucleo composto foram feitos de maneira a simularem
os calculos exatos de canais acoplados via escolha do termo de
absorgao W no potencial optico. Esta escolha de W foi feita
sempre obedecendo a condigao de unitariedade (conservagao de
fluxo na reagao).

Muito embora a presenga de nucleo composto tenha sido
uma dificuldade inicial na anélise, ela deu oportunidade para
que medissemos o fator de "enhancement" F no canal 11B(p,n0)”C.
Este fator aparece normalmente no canal elastico quando se leva
em conta as flutuagoes das larguras de Aecaimento dos canais do
nucleo composto. Harney, Weidenmfiller e Richter (Ha 80)

indicaram a existéncia deste fator em reagces de troca de carga

(p,n) que seguem via nucleo composto e predisseram que o mesmo
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atinge o valor de aproximadamente 2 gquando ha conservagao de
isospin. Vale salientar que o nosso trabalho foi a primeira
tentativa de se medir este fator experimentalmente.

Para a orientacao do leitor descrevemos a organizagao
escolhida para apresentar o nosso trabalho e os resultados.

0 capitulo I contém ‘a descrigao da parte
experimental, o procedimento adotado na obtengao e redugao dos
dados e uma sintese dos trabalhos existentes para as reagoes
10,11g(p,n)i0s11c,

No capitulo II sao feitas descricoes suscintas das
teorias dos processos de interagao direta e de nucleo composto e
dos codigos DWBA-70 e HAUSER-5 utilizados nos calculos das
secoes de choque destes processos. Além disso, € dado um resuao
a respeito do fator de "enhancement! elastico utilizado nos
calculos.

No capitulo III & descrito como foram obtidos os
potencias 6pticos microscopicos utilizados para os canais p e
n. E feita também uma descrigao da simulacao de um modelo de
dois canais acoplados atraves do uso de calculos DWBA e Hauser-
Feshbach.

No capitulo IV sao apresentédos suscintamente os
resultados obtidos da analise feita para oS dados
experimentais,

No final sao incluidos os apéndices A (interagao
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efetiva), B e C {(coeficientes espectroscopicos) e D (segao de

choque média, matriz S e coeficientes de transmissao).



CAPITULO 1

METODO EXPERIMENTAL



I.1 INTRODUGAO

Neste capitulo sao descritas as diversas fases da
parte experimental do presente trabalho gue culminaram na
obtengao das segdes de choque diferenciais obsolutas para as

reacoes '%/11g(p,n)10%,11¢c,
Conforme esta desenvolvido'na segao I.2 o feixe de

prétons pulsado (Ep=13.7 a 14.7 MeV) foi obtido do acelerador
Linear Eletrostatico tipo Tandem, Pelletron 8UD da Universidade
de S3o Paulo. Os espectros de neutrons foram medidos empregando
tecnicas de tempo de voo. As referencias (Ro 75, Sa 74 e Ro 76)
contem descrigoes mais detalhadas sobre o acelerador utilizado
e as referéncias (Wy 79, Cy 78, Sc 79, Sc 84 e Sc 85) sobre o
sistema de pulsagao, arranjo experimental e eletronica
associada ao sistema de tempo de voo. Os alvos espessos de 10B
e 1IB (n2 mg/cmz) foram obtidos centrifugando-se uma suspensao
coloidal do isotopo enriquecido sobre um filme de Mylap‘(Ri 79,
Su 77, Li 82).

Na segao I.3 foram identificados grupos de neutrons
que deixam o !1C no estado fundamental e sete primeiros
estados excitados na reagao !1B(p,n)!lC e neutrons que deixam o
10¢ no estado fundamental e primeiro estado excitado na reacao
10B(p,n)!lc (figuras I.4, I.5 e I.8). As areas dos picos foram
calculadas através de um cédigo de computador (Ro 83 e Ca84)
pelo procedimento de minimizagao do x2. A fungao de ajuste era

composta de distribuigoes gaussianas e laurentzianas e as
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assimetrias nos picos foram corrigidas atraves de uma fungao
constituida da derivada de uma curva gaussiana. O erro absoluto
nas segoes de choque variou de 12 a 17%. Dessa maneira, foram
obtidas as distribuigoes angulares na segao 1.4 para estas
reagSes entre 8, =20 e 160° em E, = 14.0, 14.3 e 14.6 MeV,
juntamente com curvas de excitagao em passos de 100 keV em
elab = 30o de Ep = 13.7 a 14.7 MeV. Finalmente, no item I.5 e
feita uma discussao sobre medidas ja existentes das reagoes

10,118(p,nN0:/11Cc, publicadas na literatura antes da realizacao

deste trabalho.
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I.2 ARRANJO EXPERIMENTAL

a) Q feixe e a Camara de Espalhamento

A Figura I.1 mostra um diagrama esquemético do sistema
de aceleragao e pulsagao do feixe, A fonte de ions é do tipo
duoplasmatron de extragao direta (La 65). O feixe continuo de
ions negativos produzido na fonte de ions, depois de acelerado
por uma fonte de tensao de 90 kV, passa por um sistema de
deflexao constituido de duas placas paralelas (chopper-1), que
o torna pulsado atraves de interrupcoes periédicas. A parte do
feixe continuo (~10-20%) ao sair do chopper-1 e constituida de
pulsos de largura da ordem de 35 a 60 ns e frequéncia de 2.633
MHz (fornecida por um oscilador mestre). Em seguida o feixe &
defletido de 90° por um eletroima ME-20 (ME/Z2 = 20). Antes de
ser injetado no tandem, o feixe e comprimido no "buncher"
atraves de uma modulagao de velocidade dos ions, tal que
fesulta em uma focalizagaoc em tempo do pulso de ions no alvo
com uma resolugio de 1 a 2 ns. Na saida do tandem o feixe e
defletido de 90 graus por um eletroima analisador de dupla
focalizagao (ME-200). Este eletroima define e controla a
energia do feixe e separa os estados ionicos das particulas. Em
seguida, o “feixe é desviado por um ima defletor (switching

magnet) para a canalizagao utilizada.

Uma pequena camara de espalhamento de ago inoxidavel
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(Fig.I.2) de 22 cm de diametro, 12 cm de altura e paredes de
imm de espessura (Ka 76) foi usada para a montagem dos alvos. A
camara contém uma torre localizada no seu centro, que comporta
ate quatro alvos simultaneamente e o alinhamento dos alvos em
relagao ao feixe pode ser controlado de fora da camara sem
alterar o vacuo. Na entrada da camara, a 7 cm antes do alvo, o
feixe foi colimado por um disco de tantalo com abertura
circular de Smm de diametro. O feixe foi parado a 1.5 m além do
alvo em um copo de Faraday localizado no centro de uma caixa

cubica (40 cm de lado), a qual contem agua e € cercada por

paredes de chumbo de 5 cm de espessura.

b) O Detetor de Neutrons

Os neutrons foram detetados em um cintilador liquido
NE213 (12.7 cm de diZametro e 2.54 cm de espessura) acoplado
opticamente a uma fotomultiplicadora RTCS58AVP. A
fotomultiplicadora foi montada em uma base {(modelo 271-ORTEC)
que contem, alem do pre-amplificador, um discriminador tipo
"constant-fraction". A fotomultiplicadora e o cintilador foram
blindados magneticamente com chapas metalicas netic e conetic.
0 conjunto foi circundado por uma blindagem cilindrica de
parafina "dopada" com borax de 39 cm de diametro por 77 cm de

comprimento.
0 detetor blindado foi montado sobre um carrinho, que
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pode ser deslocado sobre um par de trilhos, permitindo um
percurso de voo maximo de 6 m., Os trilhos, por sua vez, podem
girar em torno de um eixo vertical alinhado com o centro do
alvo em 5ngulo de 0 a 170° e sao posicionados remotamente da
sala de controle (vide figura I.2). °

Como pode ser visto nas figuras I.4 e 1.5, essas

precaugoes reduziram a radiagao de fundo nac correlacionada no

espectro de neutrons a uma quantidade desprezivel.

c) O Sistema de Tempo de Voo

O sistema eletronico utilizado para obter os espectro;
de tempo de voo dos neutrons detetados € mostrado na figura
I.3.

Os grupos de neutrons da reagao (p,n) sao analisados
pelo conversor de tempo em amplitude de pulsoc (TAC 1) Qﬁe opera
.com uma rampa de 400 ns,. 0 pulso répido do anodo da
fotomultiplicadora, depois de transformado em pulso logico,
fornece o© sinal "start" que inicia a rampa no TAC. O sinal
"stop" e obtido do oscilador mestre (que também controla o
sistema de pulsagac do feixe) depois dé convertido em pulso
légico. A diferen¢ga em tempo entre os neutrons e o sinal
padrao do oscilador e convertido em um pulso de voltagem, sendo

que a amplitude em voltagem do pulso de saida do TAC e
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FIGURA I.3 - Diagrama em Blocos da Eletronica para a Deteggo de Neutrons por
Tempo de Voo: spectroscopy amplifier, AMP; time pickoff control,
TPD; constant fraction discriminator, CFD; timing single-channel
analyser, TSCA; delay amplifier, DA; nanosecond delay box, DB;
time—tb—pulse—height converter, TAC; gate and delay generator,

GG; analog-to-digital converter, ADC.
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proporcional ao intervalo de tempc entre o sinal "start" e
"stop". Dessa maneira, pode-se 1identificar os grupos de
néutrons energeticamente, atraves da medida do tempo que levam
para chegar do alvo ao detetor.

A calibragio do tempo do TAC 1 foi determinada por
meio de um "Time Mark-Generator" (T;ktronix 184) ¢ um valor
tipico encontrado foi 0.324 + 0.5 ns/canal.

0 cintilador NE213 é& sensivel tanto a neutrons como a
raios gama. Portanto, a discriminagao entre esses dois tipos de
eventos € possivel pela téecnica denominada "discriminagao pela
forma de pulso" (Br 59, Ro 64, Wi 71) e esta relacionada com a
amplitude do pulsco lento de luz gerado no cintiliador. Esta
amplitude & diferente se o pulse foli originado por um néutroﬁ
ou um raioc gama que depositam a mesma energia no cintilador. Os
pulsos de luz convertides em pulsos eletricos e integrados no
dinodo n¢® 9 da fotomultiplicadora terao entao um tempo de
.subida diferente, dependendo se o evento original feoi um
néutron ou um raio gama. Estes pulsos sao enviados a um
"timing-single-channel analyser" (TSCA) operando em modo
integfal. 0 nivel inferior desse TSCA determina o limiar da
altura de pulso de neutron (ggég) usado ﬁa detegﬁo de neutrons
e consequentemente no calculo da eficiencia. A saida do TSCA
fornece o ‘“start" do TAC 2. Os sinais "stop" do TAC 2, sao

obtidos diretamente (sem integracao) do anodo da
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fotomultiplicadora, apés passarem por um "constant fraction
discriminator". Assim, existem dois grupos de pulsos anélogos
na saida do TAC 2 com duas amplitudes diferentes devido a
diferenga em tempo de subida entre os neutrons e os raios gama.
Atraves de dois circuitos discriminadores tipo janela, podemos
entao gerar "gates" para adimitir a e;trada somente de neutrons
ou de raios gama no espectro de tempo de vOo. Com esse
circuitp aproximadamente 90% dos eventos de raios gama puderam
ser eliminados sem incorrer em perda de néutrons.

As saidas dos TAC sao enviadas a conversores
analégicos-digitais (ADC) de 1024 canais e em seguida
transferidas a um computador em linha Honeywell DDFP516, atraves
da matriz de fiagao 1logica. Os espectros armazenados no
Honeywell podem ser exibidos em uma estagao de exibigao, onde
atraves de um tabuleiro de fungdes ¢é possivel realizar-se
operagoes sobre os mesmos. O Honeywell esta acoplade a um

computador IBM 360/44, onde os dados sao gravados em disco,

para depois serem transferidos a uma fita magnetica.

d) O Monitor de Neutrons

Com a finalidade de monitorar.as condigoes do alvo
durante a experiéncia, foi montado um pequeno cintilador
pléstico NE11ll acoplado a uma valvula fotomultiplicadora
RCA8575 proximo do alvo e a 90° em relagio a diregao do feixe

incidente. A monitoragao foi feita contando os eventos de
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neutrons que ocorriam dentro de uma janela em energia

pre-determinada.

e) A Eficiéncia de Detegao

A eficiéncia de detegao «do detetor de neéutrons
(cintilador NE213) foi calculada com um codigo de computador de
Monte Carlo (Ka8l e CaB84). O codigo requer como entrada a
energia do raio gama que corresponde a altura de pulso de
elétron minima aceita para a analise. Esse nivel de "bias" de
altura de pulso foi escolhido a ser equivalente ao
"Compton-edge" do raic gama de 661 keV do 137Cs, 0o que
corresponde a um limiar de neutrons com energia de 2.2 MeV nos

espectros (vide por exemplo a figura I.8).
f) 0Os Alvos

Para a preparagao dos alvos de boro foi inicialmente
tentado o metodo de evapo;agéo. Esse metodo tem sido usado na
maioria dos casos para obter alvos de espessuras de 50 a 1000
pg/cm (Ri 79, Cs 79, Au 67, Ma 67, Er 63, Au 63 e Mu 61). Em
nosso caso, porém, a evaporagéo nao se . mostrou adequada, pois
ao evaporarmos o boro no substrato (vidro, niquel, tantalo,
etc), O mesmo comegava a descascar apés um certo tempo. Alem
disso, os alvos que necessitavamos eram grossos (2 mg/cm?).

Partimos entao para um método diferente, que era o da
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centrifugacao. Neste caso os alvos de boro eram obtidos
centrifugando-se uma_suspensao coloidal do isotopo enrigquecido
(1°8 ou!'B) sobre um filme de Mylar. A técnica utilizada foi
baseada nos trabalhos de J.P. Richard e I. Sugai (Ri 79 e Su
77). Para esse fim, foi adaptado em uma centrifugadora um
sistema de quatro tubos oscilantes. ‘Esses tubos eram feitos de
duraluminio e em cada um eram colocados sucessivamente: o
substrato, um disco de neoprene (selante) e uma tampa de
duraluminio. Dentro dos tubos era entao colocada a suspensao
coloidal enriquecida e o sistema era posto a girar para que o
isotopo se depositasse sobre o substrato de Mylar (Li 82).

Em seguida vamos descrever as principais etapas
utilizadas na fabricagao dos alvos por essa tecnica:

a) Inicialmente o Mylar e colado com araldite em um

anel fino de tantalo;
_b) o po de boro ¢ moido em uma almofariz de égata para
melhorar a homogeneidade;
c) prepara-se uma solugao de boro em acetato de etila
(concentragao de 10 mg/l)
d) prepara-se uma solugao de colodio e alcool
{(concentragao de 30%);
e} as duas solugoes acima (c e d) sac misturadas em
um tubo de wvidro fechado com uma rolha e o sistema

e entao colocado em um vibrador ultrasonico por ~15
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minutos para se obter uma solugao mais homogénea;

f) a mistura é derramada rapidamente no tubo
centrifugador oscilante;

g) o processo de centrifugacao dura aproximadamente 1
hora (frequéncia de ~2000 rpm);

h) no final a solugao e s&gada com o auxilio de uma
seringa e o liquido remanescente sobre o alvo
evapora-se em pouco tempo ao se desconectar a tampa
do tubo centrifugador.

Dessa maneira obtivemos alvos espessos de 10g ¢ !lg em
substrados de Mylar (que consiste basicamente de C, O e H) com
uma boa uniformidade (vide tabela I.1).

Com a finalidade de determinar a natureza dos
espectros de néutron associados com o colodio e o Mylar, um
conjunto de "alvos de fundo" foi preparado de maneira identica,
sendo a unica diferenca a omissao do boro na suspensao.’

As espessuras- e uniformidades dos alvos foram
determinadas através do método da perda de energia de
particulas alfa no alvo (Ap 74). Para isso foram wutilizadas
particulas alfa de energia de 5.486 MeV de uma fonte de 2"“lam.
As 1incertezas na espessura do.alvo devido a nao . uniformidade
sao da ordem de 10%. A tabela I.1 da as caracteristicas dos

alvos usados no presente trabalho.
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Caracteristicas dos Alvos Usados no Presente Trabalho

([ E ALVO ESPESSURA ESPESSURA DENSIDADE |
(MeV) (mg/cm?) (keV) SUPERFICIAL
" DE BORO
(atomo/cm?)
o
14.0 ) 10g 1.84+10% 71.8 111x1018
11g 2.40+10% 93.6 131x1018
13.7°) 10p 1.24+10% 48.4 74.6%x1018
a
14.7 11p 2.89:10% 112.7 168x10'%

a) Alvos usados nas distribuigoes angulares

b) Alvos usados nas distribuigoes angulares

em Ep=14.0 MeV

em

E
P

=14.3 MeV,

14.6 MeV e nas curvas de excitagao de Ep=13.7 a 14.5 MeV,
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Resumo das condigoes da Experiéncia

Intensidade media do feixe de prdotons no alvo:~90 nA
Resolugac em tempo do sistema, obtido a partir de FWHM do
pico de raios gama do alvo: 1.5 a 2 ns

Razao da corrente do feixe coletado no colimador 'que
antecede o alvo, em relagao a corrente do feixe no
alvo:1/200

Percurso de vG0:4m

Discriminacac pela forma de pulso (PSD): 90% dos eventos de
raios gama eliminados sem incorrer em perda de neutrons

Limiar de detegao de neutrons nos espectros: 2.2 MeV.
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1.3 AQUISIGAO E REDUCAO DOS DADOS

a) Os espectros de Tempo de V6o

Foram medidos espectros de neutrons para as reacgoes
l1g(p,n)!lc e 19B(p,n)l0C a fim de’ se obter distribuigoes
angulares em E = 14.0, 14.3 e 14.6 MeV e fungoes de excitacgao
em passos de 100 keV no intervalo de energia Ep=13.7 a 14.7 MeV
em Blag=30 graus.

A figura I.4 mostra espectros_tipicos para a reagao

11B(p.n)1lc, medidos em Ep=14.7 MeV, elab = 30 graus e em

100 graus. A identificagao dos picos foi

il

Ep =14.6 MeV, elab

feita através da cinematica da reagao e o tempo de V3o
associado, usando o programa REAKIN (Pe 76 e Ca 84). Estes
picos correspondem a grupos de neutrons que deixam o nucleo
residual !!C no estado fundamental n0 e o5 primeiros onze

n

estados excitados [nl, n (nq+n5) (nao resolvidos), n

2 3 6’
n,n,n e f(n +n ) (ni3c resolvidés)].
77 87 9 10 11

A figura I.5 mostra espectros tipicos para a reagao

19B(p,n)'%C, medidos em E_= 14.7 MeV, 8y, = 30 graus e em

P=

Ep=14.6 MeV, 8 =100 graus. Para este ¢aso, sao identificados

lab

19¢ no

os grupos de néutrons que deixam o nicleo residual
estado fundamental e no primeiro estado excitadoe n,.

A figura I.6 e um diagrama dos niveis de energia em

10,11¢c associados com os grupos de neutrons observados.
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0 isétopo enriquecido 108 contém ~ 10% de ""contamina
cao" de !!'B. Desde que as segdes de choque para as reagoes
11B(p.,n)“C sao consideravelmente maiores do que aquelas de
10B(p,n)!%, picos de néutrons que surgem das reagoes ''B
aparecem com intensidade apreciavel nos espectros de !?B. Alem
disso, as cinematicas das duas reagoes sac tais que, embora o
grupo de neutrons n, da reacao 1%B e um pico isolado, o grupo
nl(ns) de !B se sobrepde ao grupo no(nl) de 19B, especialmente
em éngulos para frente. Uma analise adequada dos espectros
10B(p,n)!%%C requer uma subtragao dos néutrons de !!B, Isso foi
feito medindo-se 0os espectros do isotopo enriquecido
11B(p,n) 11¢ nas mesmas energias de préton incidente e éngulos
no sistema de laboratorio como nos dados !%B{p,n)!0%, obtendo-
se assim pares de espectros de neutrons para os dois isétopos.

Para cada par, uma razao da area do pico do grupo n, de 11 B

foi obtido proporcionando um fator de normalizagao para o

espectro total !!'B(p,n)!!lC, o qual, apds tal normalizagaoc, foi
superposto ao espectro !9B(p,n)!%C para a correcao.
As figuras I.4 e I.5 revelam tambem um fundo continuo

de néutrons que foi subtraido durante a analise dos picos de

'néutrons, A fim de investigar a fonte desse fundo, foram

medidos espectros para um alvo que consiste somente de colodio
mais um substrato de Mylar. Tais espectros de "fundo" sao

ilustrados na figura I.7 para dois angulos de laboratério,
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8., = 30 e 90 graus em Ep=}4.0 MeV. Estes dao uma estimativa
completa do continuo observado no espectro de boro. Além disso,
espectros sem alvo qualquer foram medides que mostram uma
intensidade de néutrons desprezivel e sem nenhuma estrutura.
Uma pequena porgao de raios gama também aparece nos
espectros na forma de dois pic;s distintos, oS quais
correspondem a gamas do alvo e do parador de feixe. Os mesmos
foram gdmitidos de proposito pelo sistema de discriminacgao n/v,
pois a posicao dos picos desses raios gama € necessaria para a
identificacao cinematica dos grupos de néutrons da

transformagao do espectrc de tempo de voo em espectro de

energia.

b) Os Espectros de Energia

A figura I.8 mostra as transformacgoes dos espgctros de
tempo de voo (figuras I.4a e I.4b) em espectros de energia,
i.e.,, em histogramas dN(E}/dE versus E., Para isso foi usado o
codigo de computador ENTOF (Pe 76 e Ca 84) que converte uma
correlagao entre o numero de néutrons e o tempo de chegada no
detetor, para uma correlacao entre o numero de néutrons e a
energia dos neutrons. As transformacoes desses espectros foram
calculadas para um "bin'" de energia constante de AE=60 keV,
valor este que e aproximadamente a espessura do alvo usado na

experiencia.
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¢) Calculo das Areas dos Picos

As area dos picos de neutrons nos espectros de boro
foram determinadas através do codigo de computador AJUSTE (Ro
83 e Ca 84). Este codigo ajusta as formas dos picos por uma
fungao que é composta de uma mistura de distribuigoes
gaussianas e laurentzianas. As assimetrias nas formas dos picos
foram levadas em conta incluindo na fun¢ao a derivada de uma
curva gaussiana. O programa também ajusta o fundo sob os picos

a uma fungao parabélica que foi subsequentemente subtraido. As

areas foram calculadas pelo procedimento de minimizagao do x2.

d) Calculo das Segdes de Choque Diferenciais

As secoes de choque diferenciais no sistema de

laboratorio foram calculadas usando a formula

(Télz—- = Y (I.1)

d<T /.y mNE(EL) dsz

onde

Y = rendimento de néutrons, ou area do pico no espectro por
integragao da carga do feixe (secao I.3.c);

n = numero de particulas incidentes por integragao de carga;

N = numero de nucleos alvo por unidade de area (ver tabela

I.1);

e(En) = eficiéncia total de detecao de neutrons na energia de
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néutron EI#segéo I.2.e);

dq = angulo solido subentendido pela face do detetor de

neutrons.

Os calculos das segoes de choque diferenciais (no
sistema de centro de massa) foram feitos através do codigo de
computador "NEUTRON CROSS SECTIONS" (;e 76 e Ca 84).

As incertezas associadas as segoes de choque
diferenciais sao as seguintes:

1. A determinacao das areas dos picos de neéutrons contribuem
com 1 a 10%. Este € um erro estatistico que esta associado
principalmente ao fundo causado pelas '"asas" dos picos
vizinhos correspondentes a outros grupos de neutrons gue

aparecem no espectro;

2. A estimativa da espessura e nao uniformidade do alvo,

introduz ~10% de erro;

3. A precisao do circuito integrador de carga do feixe que
determinou o numero de particulas incidentes, considerado a

ser < 5 %:

4, As incertezas associadas com a determinacao do angulo solido
do detetor (trajetéria de voo e diametro do cintilador),

menos do que 1%;

5. As eficiéencias de detegao de neutrons calculadas contribuem
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com 5 a 8%. As diversas origens dessa incerteza foram

descritas em detalhe por Nakayama et al. (Na 81).

As incertezas desses varios parametros resultaram em
uma incerteza total de 12 a 17% para as secoes de choque

diferenciais e sao representadas por barras de erro nas

figuras.
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I.4 APRESENTAGCAQO DAS SECOES DE CHOQUE DIFERENCIAIS DAS REAGOES

10 llB(p,n)lo llc

Nesta segao sao apresentados os resultados dos
processamentos dos dados obtidos, que culminaram nas segaes de
choque diferenciais. '

A figura I.9 & um conjunto de curvas de excitagao para
0os grupos de neutrons no, nl, n2, n3, (nq+n5), n6 e n7 da
reagao !1!B(p,n)llC obtidas em ®1,p = 30 graus no intervalo de
energia incidente entre Ep=13.7 a 14.7 Me# tomadaé em passos de
100 keV. A figura I.10 mostra as curvas de excitagao para os
grupos n e n, da reacgao !"8(p,n)!°% no mesmo intervalo de
energia incidente e angulo de laboratorio, como descrito para a
figura I.9,

A figura I.11 mostra as distribuigoes angulares

obtidas no intervalo angular bom = 20 a 160 graus em E 14.0,

D=
14,3 e 14.6 MeV para cada um dos grupos de neutrons nNng, n,;,
n,n , (n+n ), n en da reagao !'1B(p,n)llCc. A figura I.12
2 3 4 5 6 7

mostra distribuigoes angulares nas mesmas energias incidentes e
intervalo angular para os grupos de néeutrons da reagao
IOB(p,n)IOC.

Ndo foi possivel obter as distribuigdes angulares para
os grupos de neutrons n8, nq e (n10+n11) que aparecem na figura

I.4 (ou I.8a)., 1Isso se deve ao fato de que o limiar de detegao

de neutrons (2.2 MeV) & tao perto.das energias destes grupos de
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neutrons que uma enorme incerteza é introduzida nas estimativas

da eficieéncia de detegio,

em angulos maiores do que

principalmente nos espectros medidos

FIGURA I.9 - Curvas de excitagao para

Campos de Neutrons daRea

gEo 11B(p,n)“C em 9

30 graus.

lab
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FIGURA I.10 - Curvas de Excitagao para Cam
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FIGURA I.12 - Distribuigoes Angulares em E_ =

N . P
pos de Neutrons da Reagao 11B(p,n)110.

14.0, 14.3 e 14.6 MeV para Gru
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I.5 DISCUSSAO SOBRE MEDIDAS JA  EXISTENTES DAS  REAGOES

10,11B(p,n)!0s11c E PUBLICADAS NA LITERATURA

Medidas das secoes de choque publicadas na literatura
para as reagoes 10:/118(p ,n)10s11lC que existiam antes do inicio
de nossa experiéncia sao dados na tabela I.2. As referencias
estaoc organizadas segundo a energia de préton incidente, as
tecnicas de detegao de neutrons empregadas, o tipo de dados
(distribuigao angular ou curva de_excitagéo) apresentados para
um dado grupo de néutrons, e detalhes relativos aos Qalores das
segoes de choque.

Os principais trabalhos existentes para a reagao
108(p,n) ' sao aqueles das referéencias (Aj 54, Go 73 e Cl 70)
da tabela I.2. Ajzenberg e Franzen (Aj 54) usaram técnicas de
recuo de prétons para medir as distribuigdes angulares para os
grupos de'ﬁéutrons n0 e n1 em Ep=17.2 MeV para cinco. angulos
entre ch = 30 e 150 graus. As segoes de choque, todavia, foram
publicadas em unidades relativas, que impedem a comparacgao com
as nossas magnitudes, embora exista um bom acordo na forma das
distribuicoes angulares com as nossas. Goodman et al. (Go 73)
usaram técnicas de tempo de Voo para medir duas distribuigoes

angulares para © grupoc n_ em Ep=16 e 23 MeV entre ecm = 10 e

0
150 graus. Desde que as secoes de choque foram apresentadas em

unidades relativas, novamente nao foi possivel se comparar as

magnitudes, embora tenha havido um bom acordo na forma. Clough
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TABELA TI.2
. . ~ 10,11 10,11
Medidas Anteriores das Reagoes " "B(p,n) C
ReACSO Energia Técnica de Medidas Ref. | Cbservagao
¢ (MeV) Detecio
10B(p,n) 10C 17.2 M3todo de reclio de|Uma distribuicdo an| Aj54|SecCes de choque
protons em  emul|gular para ng e m em unidades reld
cao fotografica . tivas
espessa
10B(p,n)0C 16 e 23 Tempo de vOo; Duas distribuigces | Go73| Segoes de choque
e cintilador liquido|angulares para em unidades rela
11B(p,n)lic ) 10B(p,n)10C (ny) e tivas -
duas  distribuicoes
angulares para
llB{an) ¢ (1'10 e n3)
10B(p,n)10C 30 e 50 | Tempo de vdo; Duas  distribuigoes | C170/Segoes de choque
e cintilador liquido|angulares para (mb/sr); 6cmn en
11B(p,n)11C 10B(p,n) 19C {ny, n tre 0 e 60 graus
e ny) e duas distri
buicoes angulares pa

ra 11B(p,n)!lc [(ng;
n; e (ny+n;z)

11B(p,n)11Cc |8.1 a 14.1 | Espectrdmetro de|Cinco distribuicdes | Hi60|SecOes de choque

néutrons rapides |angulares para ny em mb/sr
de recio de o
tons

11B(p,n)1lc [2.9 a 4.3 | Técnica de detecao |Dez distribuigbes an | Al6l|Secoes de choque

de "long counter" |qulares para ng em unidades rela
tivas
l1B(p,n)llc |4.0 a 11.5 | Tempo de voo; Uma curva de excita | Ove5|Segoes de choque
cintilador plasti |c@o, 25 distribui em mb/Trs
co ¢oes angulares para

Ng, M, Nz € N3

l1g(p,n)!lc 17 a 18 | Tampo de voo; Duas distribuigtes | An64|Secdes de choque
cintilador liquido |angulares para ng € em mb/sr
)
p(p,n)lic 18 Tampo de Vo0 Uma distribuigdo an | An74|SegGes de choque
gular para ny, n;, np em mb/sr
e n,
lip(p,n) tic 16 a 26 | Tempo de voo; onze distribuicles | Gr84; SecOes de choque
cintilador liquide |angulares para ng, em mb/sr

ny, Nz € ng
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et al. (Cl 70), wusando tecnicas de tempo de vdo, publicaram
distribuigoes angulares em unidades de milibarn/steroradiano
em Ep =30 e 50 MeV para os grupos no, n., e n2 . Embora as
energias de proton sejam muito maiores do que as do nosso
trabalho, as segoes de choque estao préximas em magnitude. Por
exemplo, em 81, = 30 graus, a secao ;e choque em Ep=30 MeV é a
mesma que o nosso valor (0.2 mb/sr) em Ep=14.6 MeV para o grupo
n, e v50% maiores do que o nosso valor (0.5 mb/sr) para o grupo

0

n. .

Em todos os trés trabalhos citados acima, nao & feita
mengao de alguma contaminagdo possivel dos  espectros
108(p,n) 1%C pela presenca de !1B no alvo. NoOs descobrimos,
todavia, que a corregao para tal contaminagao era extremamente
importante, e por essa razao para cada espectro 1%B(p,n)l?%cC
obtido, foi medido um espectro de comparagao na mesma energia
de proton incidente e angulo de detetor para a reagao
11g(p,n)!1 ¢. Esse procedimento se mostrou necessario mesmo
quando os alvos de l0B eram do -isotopo enriquecido.

Os principais trabalhos existentes para a reagao
l1B(p,n)!lc s8o os das seguintes referéncias: (Go 73, C170, Hi
60, Al 61, Ov 65, An 64)., Vamos limitar é nossa discussao a uma
comparacao com aguelas medidas que tambem empregam tecnicas de

tempo de vOo e para as quais as energias de proton incidente

estao préximas da nossa regiio de 14.3 MeV. Overley e Borchers
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(Ov 65) publicaram um trabalho bastante extenso sobre segoes
de choque diferenciais em milibarn/steroradiano para 25
distribuigoes angulares mais curvas de excitacao em biap=0 e
90 graus para os grupos de neutrons n , n, n en . Parao

0 1 2 3

grupo de neutrons no, as curvas de excitagéo medidas no

A

intervalo de energia incidente Ep= 4.0 e 11.5 MeV mostram
muitas flutuagoes largas, indicando a presenga de formagao de
nucleo 'composto. Em 6y, =-.90 graus e Ep =11.5 MeV, eles
apresentam uma segao de choque de ~6 mb/sr, comparada com o
nosso valor de 1.1 mb/sr em ®lab = 90 graus e E =14.0 MeV.
Assim, a uma energia de ~2.5 MeV alem do seu ultimo ponto
medido, a segao de choque diminuiu por um fator de 6. Isso
aparenta ser uma queda um tanto abrupta. Todavia, Anderson ét
al. (An 74) apresentam distribuigaes angulares em
milibarn/seteroradiano em Ep: 17 e 18 MeV para os grupos n0 e‘
n e um segundo conjunto de distribuigoes angulares em Ep =18

1

MeV para os grupos de neutron no, nl, n2 e na. A comparagao com
as suas segSes de chogque para todos os quatro grupos concordam
extremamente bem, tanto em forma, como em magnitude com aqueles
do nosso trabalho em Ep=14.6 MeV, mostrando que ha de fato uma
diminuigao abrupta das medidas de Overley e Borchers a energias
maiores,

Deve ser mencionado ainda que, depois de os nossos

dados terem sido submetidos a publicagao, recebemos de F.
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Petrovich um "preprint"” de medidas feitas por eles (Gr 84} para
a reacgao !''B(p,n)!!C entre Ep=16 MeV e 25 MeV. Neste trabalho e
feita uma analise DWBA para a distribuigaoc angular na energia
mais alta (Ep=25 MeV). Os dados obtidos nas energias mais
baixas (Ep=16 MeV) sao bem compativeis com 0s gue obtivemos em

+

E =14.7 MeV,
P



CAPITULO II

FUNDAMENTOS TECRICOS E 0S CODIGOS
USADOS NOS CALCULOS
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II.1 INTRODUGAO

O objetivo deste capitulo & descrever os fundamentos
teoricos e a maneira como foram aplicados os dois modelos
utilizados na analise dos dados: o de interagao direta e o de
nucleo composto. ‘

Nas segoes II.2 e II.3 sao apresentados os pontos
principais a respeito do processo de reagao direta e a
utilizacao do cédigo de computador DWBA-70 (Sc 70). Este cédigo
inclui termos de troca "knock-on" na amplitude de transigao. A
forma escolhida para a interagao microscépica efetiva foi
baseada no potencial de Bertsch et al. (Be 77), deriva&a de
ajustes a elementos de matriz G de potenciais nucleanicos, que
inclui componentes central e nao central. Os coeficientes
espectroscépicos Z (fungoes de onda nucleares) utilizados nos
calculos, estavam em uma representagao neutron-proton, e foram
obtidos dos valores calculados por Lee-Kurath (Le 80 e PeB4a).
Detalhes a respeito da obtengao da interagao efetiva podem ser
encontrados no apendice A e a respeito dos coeficientes
espectroscdpicos nos apéndices B e C. Nesta segao sao ainda
explicados os fatores de normalizagao éplicados‘és segoes de
choque calculadas pelo programa. Estes fatores aparecem para
levar em conta as normalizagoes das fungoes de onda e das

interagoes isovetoriais, obtidas por Grimes et al. (Gr 84 e Pe
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82). A obtencao dos potenciais épticos utilizados neste
programa esta descrita na segao III.3 (capitulo III).

Nas segoes II.4 e II.5 sao descritos os pontos mais
importantes a respeito da teoria de Hauser-Feshbach do nucleo
composto e do uso do cédigo HAUSER-5 (Ma 78). Neste calculo
foram incluidos cinco modos de decaim;nto (n, p, d, e e 3He)
com um total de 59 canais de saida. 0Os estados finais do
continup nao foram alcangados.

Finalmente, na secao II.6 & feita uma breve discussao

a respeito do fator de "enhancement! elastico (corregao de

flutuagao de largura).
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II.2 A DESCRIGAO TEORICA DO PROCESSO DIRETO

a) Amplitude de Transigao DWBA e Segao de Choque

A amplitude de transicac de onda distorcida

antisimetrizada Tf para um proceso direto na reagao de

i

espalhamento inelastico nucleon-nucleo pode ser escrita em uma

representag¢ao proton-néutron como (Pe82, Pe70)

' ™ . AN A  a -
Tie = > c L g (A0 T I e

1 hr My Laltss

kszt}s'S

¥ 4’%1."}&. WL,‘“!\G_M»(-JL J MA,M\T.S‘_M4,7

2 KT EMNL LT (oY (II.l_)

onde Z e a amplitude espectroscépica, X representa as ondas
distorcidas que descrevem o movimento relativo do projétil e do
alvo sob a influencia do potencial optico e (0) simboliza a

particula nao ligada (entrando ou saindo). Além disso, Ji,Jf ’

J, e J, sao os momentos angulares do nucleo alvo, do nucleo

residual, do projétil incidente e da particula emitida,
respectivamente, sendo M e m as suas projegoes, e J o momento
angular tansferido. tzie tZf sao as projecoes do isospin de
particula tunica nos estados inicial e final. EMN é o elemento
de matriz nuclear a ser definido mais adiante pela equagao

II.5.

A secao de choque diferencial para o espalhamento
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inelastico nucleon-nucleo é proporcicnal ao quadrado da
amplitude de transigac. Se o feixe e o alvo nao forem

polarizados ela sera dada por (Sa83)

do P ks i 2
_ = m, .
d st (?.T(’S\") R 21y (I1.2)

23, o+ 4 M M

Mg AL
onde u e a massa reduzida do sistema projetil-nucleo, os k sao
os numeros de ondas, e o somatorio e sobre o0os numercs quanticos
de projegao dos spins M, m,em,.

As ondas distorcidas X sao solugoes da equagao de

Schrgdinger radial que contém o potencial optico U (Sa83)

r .
(gﬂ + RY- _\iU-;;:) + %(U +U.._ﬂ)¢n(\gr):o (1.3

onde U, € o potencial coulombiano, Nesta equagao devem

prevalecer as seguintes condigoes de contorno:

Yy, = O evw vy = O e
S >
Lrulky) I —i— LHL (k) =-M7 H: Kk\“ﬂé' “ (II.4)

onde H* sao-as fungoes coulombianas emergentes e imergentes,
nL e o0 elemento de matriz de espalhamento nuclear e UL sa0 0s

desvios de fase coulombianos.

b) O Elemento de Matriz Nuclear - EMN

0 elemento de matriz nuclear pode ser escrito como

(Pe82)

EMN = <¢%1W1(1}\VM\¢3‘WLU)> . (II.5)
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onde VO1 é o potencial de interagaoc entre a particula incidente
(0) e um dos nucleons ligados do nucleo espalhador (1), ¢ sao
as fungoes de onda de estado ligado de particula Gnica (base de
oscilador harmonico) no nicleo alvo ou residual.

No programa DWBA-70 (Sc70) a forma particular do

elemento de matriz nuclear é

EMN = <d>/.31,f\h\1(5-)| C}DLO.L\ - ofLo‘ﬂ 201\\1),81“1(1))_ (II.6)

Nesta equacao gD e gE sao as componentes da interagao matriz G
(Be77) e P01 € o operador que troca o spin e as coordenadas dos

dois nucleons que estao interagindo.

b) As Componentes g da Interagao Efetiva

As componentes da interagaoc efetiva nucleon-nucleon
podem ser escritas comc a soma de termos central, spin—érbita e

tensorial da forma
— o - —p - -
B = oot Yoa¥o Tyt Oy Tp-53 + Qaalo- SN To Ty )+
—_ =3
TALs LS * Suicenial Saz + Neoul (II.7)

ou da forma

%: VO + V"C ?Q'Ejg_ + VG’ ?D’EA + Vd"c’ Lﬁi'&:)(:a-?;‘)-\-

-

-—
+VLS LS+ V‘\‘E'\sorix\ Sz * \’(‘,ou\\. (II.8)

onde os 1indices em Brspar OU VGT simbolizam a transferencia de
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spin e 1isospin que ocorre durante a reacao. O operador

tensorial e escrito na forma usual como

- —

~7 N - ~

As componentes V desta interagaoc tem uma forma

analitica simples de somas de potenciais de Yukawa de alcance u

VaiviYie,w = ]y Cea) ™ exp leray, (1I.10)

A determinacao de |V| ¢ baseada no potencial de
Bertsch et al. (Be77) - BBML - gque foi derivado de ajustes a
elementos de matriz G a partir dos potenciais nucleon-
nucleon, como por exemplo os de Hamada-Johnston (Ha62), de Reid
(Re68) e de Elliot (E168).

Os potenciais nucleon-nucleon sao extraidos de uma
analise de todos os dados existentes de espalhamento nucleonico

e os resultados sao apresentados na seguinte forma

+ + -

3VC, 1VC, 3Vc, 1VC ou VTE, VSE, VTO, VSO central
+ - SE LSO ~

VLS' VLS ou VL r vV nao central
+ - TNE TNO nao central

VTEN, VTEN ou v : vV

onde T = estado tripleto, S = estadeo singleto, L = spin-orbita

~

tensorial, enquanto que E (+) e 0 (-) se referem a

e TN
paridade.

0 potencial de Reid VSE, por exémplo, tem no espag¢o de
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configuragao a seguinte forma:

VSE(MeV)
103 |-

102 [

lO -

100 . .

0 1 2 3 r(fm)

Bertsch et al. (Be77) concluiram serem necessarias treés
componentes do tipo Yukawa, para ajustar esta curva, onde cada
componente possuli intensidades e alcances diferentes. Os
alcances escolhidos foram

u=90.25 fm, 0.4 fm e 1.414 fm,
Um ajuste direto pelos potenciais nao pode ser feito (forgas
muito fortes em distancias muito pequenas para a aproximagao
ser valida). Por isso ajustaram o0s elementos de matriz da soma
das componentes do tipo Yukawa (base de oscilador harmonico)
para o¢ conjuntc dos elementos de matriz G (tambem base de
oscilgdor harmonico) calculados por Barret et al.(Ba7l1). Por
exemplo:
Channel Name R = 0.25fm R = 0.40fm R = 1.414fm Qual.

SE Reid 12454 -~-3835 -10.463 Good
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A interagcao usada no presente trabalho provem de Love e
Satchler (Lo70), que obtiveram uma representagao mais
conveniente para a interagao efetiva nucleon-nucleon em termos

de VIE vSE otc. As representagdes tém a seguinte relagao:
Ls LSE
Vo = ——L[s Vi 3 Se av™®ye 1 v V= %[.w vV
Vo = = 1 VT 3384 2y™ L y 30 N Rl VARSIV A
16 i- v NTS } Vi < U ) (IT.11)
T 3 Twe H
Ve = 4 (30 avSEa sv®oav®] N = BV

Verz 2 [-av™uye tv™s ey Ve = $OVW2A™ ]

Em nossa analise seguimos o trabalho de PFetrovich ét

al. (Pe82) e -escolhemos uma interagao que consistiu das

seguintes componentes - BBML - (Lo80)

" Tripleto par (TE); Singleto par (SE) Reid

Tripleto impar (TO) nenhum central
Singleto impar (S0) ALTSO

Spin-o6rbita impar (LSO) * Reid spin -

orbita

Spin-orbita par (LSE) Elliot

Tensorial par (TNE) Reid

' tensorial

Tensorial impar (TNO) Elliot
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d) Formulagao das Componentes de Interagao (gD .gE )para as

Reagoes (p,p') e (p,n)

d.1) Reacdes (p,p'), incluindo o Canal Elastico

Neste <c¢aso, o préton incidente e o emergente sao
descritos pelas ondas distorcidas Xi(O) e Xf(O). 0 proton
incidente se aproxima do nucleo alvo e interage na superficie

com um dos nucleons do mesmo; esse nuclecn pode ser um proton

ou um neutron.

Caso 1, Interacao do préton incidente com um préton do
alvo.

Neste caso, o© sistema de dols corpos interagindo S0 pode
ser descrito por um estado tripleto de isospin e as
. . ~ D E -~ . a
matrizes de interagao g e g sao dadas (vide apendice A)

por

=6 (T=1)% Gee = (Vo +Vr)+ (Vo + Vo) Go- &
+L\’LS‘\'VLSY)E\.§+(\"§+VJ‘{:)SAL (II.12)

OGE: %LT‘:&) st %e? (II.]_B)

e o coeficiente Z da equagao II.1 (vide apendice B) e

uma amplitude de préton.



Caso 2. Interagao §o proton incidente com um neéutron do
alvo,

Neste caso, o© sistema de dois corpos interagindo pode ser
um estado tripleto ou singleto de isospin e as matrizes gD

e gf sao dadas (vide apéndice A) por

-

> _ 1 —aY = =
DX :‘-i GlT=2) ~ -z,%k"\'(ﬂ = %P’“: (\’o ~\y) - L\IQ—VDY\ Gy G, +

= .
+ (WWes ~Vis ) L8 + (Ve + Ver ) Saz (I1.14)
E -
4" =2 qP=) -5 4(T20)1 2 Qep - Gom (I.15)
onde g, 8y sao definidos nas equagoes I1I.12 e II. 14

e o coeficiente Z da eq.II.1 €& uma amplitude de néutron.

d.2) Reacgoes (p,n)
Neste caso o proton incidente é descrito por x;(0) e o neutron
emergente por xf(O). 0 coeficiente Z ¢ a amplitude para
aniquilar um néutron no estado 453 do nucleo e criar um proton
ne estado ¢jf do nucleo. 0 proton incidente interage
somente com um dos néutrons do nucleo alvo e o sistema de dois
corpos interagindo pode ser um estado tripleto ou singleto de
* + . . ~ D E - .
isospin. As matrizes de interagao g e g sao dadas (vide
apéndice A) por
b - =
O :lLoGU\‘:\)_-lLoaLf\‘—_o)-:zon: ZVv +2Veor (G - 62) +
=
+2Z Vi st LS +2\sr Siz (IT.16)

CKE__L_L%L/;:Q + 5 A lT20) = Opp -29¢ (I1.17)
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e os coeficientes Z sao dados pela diferenga entre a amplitude
de proton (Zp) e a amplitude de neutron (Zn }-(vide apéndice

B).
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II.3 0 CODIGO DWBA-70

a) O Calculo das Segbes de Choque Diferenciais

Os calculos nac locais das segoes de chogque para os
processos de reagao direta foram feitos usando o codigo de
computador DWBA-70 (Sc70 e Ca84).

Para as funcoes de onda de particula unica dos
estados ligados, foram usadas as fungoes de onda radiais de
oscilador harmonico da camada p. O parametro de oscilador
a = 0.67 fm foi obtido por Grimes et al. (Gr84) a partir do
ajuste do fator de forma transverso para o© espalhamento
elidstico de elétrons em !B, e concorda bem com a formula de
Blomgvist e Molinari (B168) que prediz o valor a = .61 fm.
Foram usados guatro orbitais de modelo de camada, a saber,
"51/20 "p3s2r Vpl/2 e'vp3/2, onde T e v representam os protons
e néutrons respectivamente.

As ondas distorcidas foram geradas com o© potencial
optico complexo volumetrico obtido na segao III.Z2.

0 codigo utiliza um modelo microscopico com uma
interacao nicleon-nicleon realistica. O potencial de interagao
nuclear & tratado como uma superposigao de quatro fungoes tipo
Yukawa, e e constituido das partes coulombiana, central, spin-

orbita e tensorial (tanto para protons como para neutrons). A

interagao total efetiva escolhida € -baseada no potencial
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de Bertsch et al. {(Be77 e Lo80), denominada BBML, que foi
derivada de ajustes a elementos de matriz G dos potenciais
nucleon-nucleon de Hamada-Johnston (Ha62), Reid (Re68) e Elliot
et al. (E168) - secao II.2. Na tabela II.1 estao mostradas as
interagoes central, spin—érbita e tensorial, seleclonadas do
trabalho de Bertsch et al. (B;77) para trés‘ alcances
diferentes. A partir da notagzo de Love e Satchler (eq.II.1l1l) e
da parametrizacac da interagao efetiva (tabela B-1), que e
apropriada para o programa DWBA-70, obtivemos os valores para
as componentes VP(1)...VP(5) e VN(1)...VN(5), (dados de entrada
do codigo DWBA-70), os quais estao resumidos na tabela II.2.

Os coeficientes espectroscépicos Z na representagao
neutron-proton, baseados nos calculos de Lee-Kurath (Le80),
foram fornecidos por F. Petrovich e A. Carpinter (Pe84a). A
obtengéo destes coeficientes espectroscépicos esta detalhada no
apendice B. Estes coeficientes sao tambem dados de ehtrada do
Icédigo DWBA-70.

Em nossa energia ;ncidente,apenas as quatro primeiras
ondas parcials devem contribuir significativamente para o

espalhamento, e portanto as dez ondas parciais utilizadas em

nossos calculos sao mais do que suficientes.
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Interacoes Central, Spin-6rbita e Tensorial, obtidas da Referencia

{(Be77)

R TE SE TO S0 LSO LSE TNO TNE
0.25 21227 12454 | 0.0 5018 -3733 0.0 0.0 0.0
0.4 -6622 -3835 ¢.0 1810 -427,3 -813.0 283.0 | —-1259.6
1.14 -10.463| -10.463 | 0.0 0.0 0.0 0.0 13.26 | - 28.41

TABELA II.Z
valores das Componentes dos Potenciais de Prdtons e Néutrons (da
dos de entrada do cddigo DWBA -70}

R VP{l) | VP{2)} | VP{3) (VvP{4) | VP(5) | VN{1)| VN{2)| WVN(3) VN{4) | VN(5)
0.25 | 1.4391| 3113.5/-3113.5/ -933.2 0.0 | 0.0 |-7030.6| —35829 | -466.6 0.0
0.40 | 1.4391 -958.8| 958.8/-106.8| 283.0| 0.0 | 1777.6 1534 48.2 | 771.3
1.14 | 1.4391| -2.616 2.616 0.0 13.26| 0.0 | 2.6l6| 2.616 0.0 | 21.02*

*R=0.7fm
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b) Os Fatores de Normalizagdo Aplicados as Segoes de Chogque

do Processo Direto

Duas normalizagoes para as segoes de choque calculadas
pelo codigo DWBA-70 foram obtidas do trabalho de Grimes et
al. (Gr832). A primeira se refere a normalizagac das funcoes de

)

onda de Cohen—Kuratha (Co65 e Co 67) usadas para descrever os

estados nucleares, enquanto que a segunda se refere a
normalizagéo das componentes das interagoes isovetoriais de
Bertsch et al. (Be77).

Para a transigao 3/2 - 3/2 (e.f.) na reacgao
11p(p,n)lIC o fator de normalizagiao das fungdes de onda
(an ) foi extraido atraves dos valores experimentais dés
elementos de matriz de Fermi (<F>2) e de Gamow-Teller (<GT>?2 )
conhecidos para esta transigéo (Gr84, Ajj80 e An70). No caso de
J = 0 (ou 2)b) , onde J & o momento angular transfgrido na
transigao, o fator de normalizagao adotado e N =1, uma
vez gque as fungoes de onda de Cohen-Kurath predizem o valor
correto de elemento de matriz <F>2 de Fermi. No caso J = 1 (ou
3), o fator de normalizagao adotado € an = 0.618 sendo que
a) Fungoes de onda de oscilador harmonico da camada 1p.

b) Para J=2 todas as segoes de choque foram multiplicadas pelo

fator 1/2 para levar em conta a renormalizacgao de

quadrupolo.
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<GT >2 experimental é 0,618 vezes o valor de <GT>2 teorico
obtido usando as fungoes de onda de Cohen-Kurath.

As outras trés transigaes de interesse (3/2 ->1/2 ,
3/2 =»5/2 , 3/2 =5 3/2%*) na reagao !1B(p,n)!llc sao todas
dominadas pela componente J = 1. Negtes casos, a normalizacéo
para J = 1 foi obtida a partir dos ajustes das secgoes de
choque total experimentais (p,n) a Ep = 25 MeV, com agquelas
calculadas pelo codigo DWBA-70 e para as quais todos os fatores
restantes, an (J=2) e as normalizagoes das componentes das
interagoes isovetoriais discutidas abaixo, foram mantidos nos
mesmos valores assinalados na transicao 3/2 -»3/2 (e.f.). Na
tabela II.3, coluna an , sao mostrados estes Tfatores que
compensam as imprecisces nas funcoes de onda de Cohen-Kurath,

A segunda normalizagao aparece porque O0S calculos
teoricos das segoes dé choque usando a interacao de Bertsch et
al. (Be77) tendem a superestimar as segoes deu choque
experimentais (Ho81, Ho80a e Pe82). As componentes g

AshTt
isovetoriais gl1 (J=1 e 3) e g01(J=O e 2) foram normalizadas
pelos fatores NOT e NT, respectivamente, mantendo fixa a razao
NGT/NT = 0.67 obtida por Petrovich et a{. (Pe82) na analise das
secoes de choque das reagoes °'7Li(p,n)®r7Be em Ep = 25 MeV. De
uma comparagéo da segéo de choque total tedrica com a

experimental, para a transicao 3/2 > 3/2 (e.f.)} em !!B(p,n)llic,

foram deduzidos os fatores .de normalizagao NGTA= .64 e
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N_ = 0.95, mantendo fixa a razao NGT/NT = 0.67.

Com a finalidade de investigar a validade da relagao
NUT/NT = 0,67 em uma energia mais baixa (Ep = 14 MeV) fizemos a
extrapolagao para a nossa faixa de energia no grafico da
percentagem de redugac de g versus energia de proton
incidente obtido dos resultados de Petrovich et al. (Pe82), nas
reagoes ©+7Li(p,n) ©:7Be em Ep, = 25 MeV (figura II.1). Da
extrapelagaoc, obtivemos para 8y, = 33% (x = 0.33) e para gy, =
65% (x = 0.65). Dessa maneira, usando a convengao de Petrovich,
F = (1/1+x)?, resultou que FUT/FT = NUT/NT = 0.65, valor este
que difere aproximadamente de 3% do obtido em EP = 25 MeV.

Na tabela II1.3, a coluna NTOT mostra os fatores de
normalizagao totais, incluindo os das fungoes de onda e das
interagoes isovetoriais para cada valor de momento angular
total J transferido na transigao. Estes fatores foram

aplicados as nossas segoes de choque diferenciais, todas

calculadas pelo codigo DWBA-70.



TABELA II.3

Coeficientes de Normalizagao Aplicados para as Segoes de Cho

que Tomadas da Referéncia (Gr84)

Lo b) c) d) e)
Transigao J an NT N, NTOT
0 - 0.950 - 0.950
- - 1 0.618 - 0.640 0.396
3 3
2 - 0.950 - 0.475
3 0.618 - 0.640 0.396
3" N 1” 1 0.330 - 0.640 0.211
2 2
2?) - 0.950 - 0.475
1 0.970 - 0.640 0.621
3 5 a) - -
5 >3 2 0.950 0.475
3 0.970 - 0.640 0.621
1 0.470 - 0.640 0.301
2 52 tewey |22 - 0.950 - 0.475
3 0.470 - 0.640 0.301
a)Fator de redugao de 2 {considera a renormalizagao do isove

tor de gquadrupolo), Ref. (Pe82).
b)lNormalizagao das fungoes de ondas nucleares, Ref. (Gr84).
c)NormalizagEo da interacao isovetorial'gol, Ref. (Pe82 e Gr84).
d}Normalizagao da interacao isovetorial g;;, Ref. (PeB82 e Gr84).

- {
elNTOT anNT ou ‘anNoTl'
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FIGURA II1.1 - Grafico de Zg versus Ep obtido dos resultados de Petrovich et
al. (Pe 82) para o sistema 6’7Li(p,n)6’7Be em Ep = 26 e 45MeV.
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II.4 O MODELO DE NUCLEC COMPOSTO

No modelo de nucleo composto (NC) assume-se que a
particula incidente e o nacleo alvo formam um nicleo
intermediario (composto) que se desintegra depois de um certo
tempo nos diversos produtos de reagao. O estado intermediario
do nucleo composto assim formado possui um tempo de vida longo
se comparado com o tempo de transito da particula incidente
atraves do nuacleo.

0 numero de estados de nucleo composto excitados pela
reagao estabelece o formalismo de analise das segdes de choque.

a),pequena largura dos

Em baixas energias de excitagao { AE<rz D
niveis e grande espagamento entre eles) 0s niveis saoc isolados

e neste caso usa-se o formalismo de Breit-Wigner. A medida que

aumenta a energia de excitagao, a densidade dos niveis e a sua

largura crescem, Inicialmente 0s niveis Se superpoem

parcialmente e as segOes de chogue flutuam como uma fungao da
energia de uma maneira tao complicada que nac € mais possivel
identificar as ressonancias envolvidas que contribuem para o
processo(I'>D,AE<T'); neste caso utiliza—ge normalmente a anéliée
por flutuagoes de Ericsson. No caso em que I'>D {muitos estados
a) AE representa a dispersao em energia do feixe incidente, r

as larguras e D os espacamentos dos estados do NC.
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sao excitados simultaneamente) & feita uma media sobre as
flutuacgoes de tal maneira que elas nao sao mais aparentes. As
segaes de choque podem entao ser descritas em termos de um
modelo estatistico, usualmente denominado de teoria
estatistica {(de reagoes nucleares). -

Na teoria estatistica de reagoes nucleares assume-se
que:
a) o modo de decaimento do NC nao depende do processo de sua
formacao (hipotese de Bohr);
b) o modo de decaimento do sistema depende somente das
grandezas que devem ser conservadas: energia, momento angular e
paridade;

¢) vale o teorema da reciprocidade: < |Sd8|> = <|S&Bl> , onde

o e B sao os estados de inversao temporal.

Vamos definir:

-

- - ~
:1 -I-S =l +S
1 1 2

-

2

sendo que

e —_ - —D - -7
S =1 + I e 5 =1 + 1
1 A a 2 B b
onde
- - - — -~ . -
I , I, I I sao os spins intrinsecos do alvo,do projetil,

do nucleo residual e da particula emitida,
respectivamente;
-P —
1 , 1 sa0 0os momentos angulares orbitais no canal
2

de entrada e deé saida;
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o d ~ -
s S sao os spins do canal de entrada e de saida;

ol wnl

& o momento angular total do nicleo composto.

Neste caso a segao de choque diferencial de HF e dada por

(Vob68):
z
Ao As AV 2, (cos e) T e
o S (23, + O{2Ta+)) G 49
L S:S.
» Z (T2, T1SaLY B (R T R TV S, L) (1T.18)
onde T - Tl + I; e Pz(cosﬂ) sao os polinomios de Legendre e

7 sao os coeficientes que contém os coeficientes de Clebsch-
Gordan e Racah. A largura parcial para o decaimento do NC que

aparece na eq. 11.18 & escrita da seguinte maneira:

— By
q@=2__ ) » 2 Ty -
bz sp=zing-30 Th=isi-T,) Ex' =0
EEMA'I
] |
+ Ty, ?(E%‘ 'Is‘) A EL, (I1.19)
E*\g‘:E(_

onde no primeiro termo do lado direito a soma se refere a soma

dos coeficientes de transmissao para niveis discretos, enquanto

que no segundo a soma foi substituida por uma integracao sobre

as densidades de niveis p(E*,I ) a partir da energia Ec
B' B

referente ao inicio da regiao do continuo. No nosso caso, como

sera visto 1logo mais, naoc foram alcangados o©s niveis do
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continuo e esse termo nao foi usado.
Os TE que aparecem na eq. 1I.18 correspondem aos

coeficientes de transmissao, obtidos a partir do modelo Optico

(segao IV.1),
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II.5 O CODIGO HAUSER-5

As secoes de choque de formagao de nucleo composto
foram calculadas pelo modelo de Hauser-Feshbach (HF) através do
codigo de computador HAUSER-5 de F. M. Mann (Ma78 e Ca83).

0 programa aceita como dados de entrada os seguintes
parametros: oS coeficientes de transmissao dos canais
utilizados (ou potenciais opticos), as energias e spins dos
estados finais dos nucleos residuais, bem como a massa, carga e

spin da particula incidente e do ntcleo alvo.

Para o caso da reagao g 4 p na energia E
Plab

14,3 MeV (Ep = 13.1 MeV) a energia de excitacao maxima
cm
atingida pelo nUcleo residual !2C* & de 29.1 MeV. Foram levados
em conta os canais de reagao (de duas particulas) para protons
em !B que levam a emissao de neutrons, protons, deéuterons,
hélio 3 e particulas ¢ . Os canais que levam a emissao de
tritons nao foram considerados por estarem sempre fechados no
intervalo de energia em que estamos trabalhando. Verificou-se
que para a energia de excitacao de 29.1 MeV no nucleo compesto
12c* o5 estados do c&ntinuo ainda nao eram alcanéados. Dessa
maneira, para os cinco modos de decaimente, obtivemos 67 canais
de saida que contribuiam para a reagao. Na tabela II.4 sao

mostrados esses canais de saida com os correspondentes valores

Q. nucleo final resultante, spins, energias dos estados finais
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e o limiar da reagao. A figura II.2 mostra o esquema de
decaimento do nucleo '2C* formado na reagao para O nosso Caso

(E =13.1MeV). Os numeros dentro dos circulos representam o

CcIn
numero de niveis discretos considerados em cada nucleo,
enguanto gque as areas hachuradas representam as regioes onde o
efeito coulombiano inibe o decaimento para os niveis nesses
intervalos.

Para os canais de préton e de neutron foi usado o
potencial 6ptico complexo "microscopico' volumetrico de forma
Woods-Saxon para calcular os coeficientes de transmissao. Mais
detalhes desta escolha sao dados na secao III.2. Para os canais
de saida d, « , 3He, foi usada a parametrizagao tomada dgs
referéncias de C. M. Perey e F. G. Perey (Pe76a) mostrada na
tabela II.5, onde a absorgao é representada pela parte
imaginéria de superficie.

0 programa leva em conta ainda a flutuacao da largura
dos niveis do nucleo composto, supondo que a distribuigao de
larguras parciais seja do tipo de Porter-Thomas (Po56). A
inclusao desta flutuagao aumenta a segao de choque diferenqial
elastica composta por um fator de aproximadamente dois e

i

diminui um pouco as segoes de choque nos outros canais.
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(MeV) {MeV)
{p.p) 0 11 3/2° 0

1/2 2.125 2.125
5/2 4,445 4.445
3/2° 5.021 5.021
7/27 6.743 6.743
172" 6.793 6.793
3727 7.286 7.286
3/2% 7.978 7.978 .
3/2% 8.559 8.559
5/2° 8.920 8.920
772" 9.186 9.186
5/2" 9.275 . 9.275
3/2% 9.870 9.870
1/2° 10.26 10.26
5/2 10.33 10.33
772" 10.6 10.6
5/2" 10.96 10.96
9/2% 11.29 11.29
7/2% 11.49 11.49
5/2% 11.61 11.61
772% 11.8 11.8
772% 11.88 11.88
5/2° 12.0 12.0
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3/2% 12.18 12.18
| 12t 12.56 12.56
- 1/2° 12.91 12.91
| 5/2% 13.0 13.0
[ (p,n) -2.765 - llc 3/2° 0 2.765
i 1/2" 2.000 4.765
5/2 4,319 7.084
! ' ' 3727 4.804 7.569
1. 172" 6.339 9.104
h 7/2° 6.478 9.243
| 572" 6.905 9.670
- 372" 7.500 10.265
| 32" 8.105 10.870
N 5/2° 8.43 11.195
| 772" 8.66 11.425
i 5/27 8.70 11.465
| | s/2" 9.732 12.497
772" 10.084 12.849
(p,d) -9.231 10 3" 0 9.231
1¥ 0.718 9.950
oF ©1.740 10.972
1t 2.154 11.385
2t 3.587 12.818
(p,He)  -10.325 °Be 3/2° : 0 10.325

1/2% 1.68 12.01



{(p,a)

8.588

BRe

5/2°
1/2°

2.

429

.94

6

10

11.
l6.
l6.
17.
18.
18.
18.
15.
19.
165.
20.

20.

4

627

911

642

154

91

06
22

2

71

12.754

13.13

-8.588
-5.648
-2.59

-1.41

5.05

10.32
10.47
10.63

10.81

11.31

11.51

11.61
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TABELA II.5

Potenciais Opticos usados nos cilculos de Hauser-Feshbach na

relagao 11B + p.

CANAL VR ROR an WS ROS aq Referéncia
10g + @~ 99.2 | 1.05 | 0.79 8.4 | 1.72 0.75 Bu 74
9pe + 3He | 171.0 | 1.2 0.51 18.0 | 1.2 1.99 Pa 69

8pe + « 143.6 | 1.68 | 0.73 4.5 | 1.68 0.73 Bi 71
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FIGURA II.2 - Esquema de decaimento do nucleo 12C*,
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II.6 O FATOR DE "ENHANCEMENT" ELASTICO

A férmula usual de Hause-Feshbach (HF) para o calculo
de segdes de chogue de nucleo composto (NC) ndao €& bastante
precisa quando se leva em conta as flutuagoes das larguras de
decaimento dos canais do NC, uma‘vez que o0s processos de
formagao e decaimento neste caso nao sao completamente
independentes wum do outro (Sa63, Te74, Ho71 e Re76). A
corregao devido a flutuagao das larguras influi principalmente
no canal elastico, pois neste caso as larguras parcials para os
canais de entrada e de saida sao identicas e portanto,
estes canais sao correlacionados.

Com a finalidade de ilustrar a existéncia do fator de
"enhancement" para ¢ canal elastico, vamos obter a formula de

Hauser-Feshbach a partir da hipdtese de Bohr (independéncia de

formagao e decaimento de nucleo composto) e da relagaoc de

unitariedade da matriz S. Para isso, vamos considerar uma

reagao com canal de entrada a e canal de saida b e, para fins
de simplicidade, ignorar os spins das particulas interagentes
em cada canal. Assumindo valida a hipétese de Bohr para os

canais inelasticos, podemos escrever a segao de choque media

sobre as ressonancias existentes numa dada regiao de energia

como

m
<6‘;’5> = ‘gw}b para a # Db : (IT.20)
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onde Ea e Eb sao grandezas que dependem somente dos canais a, e
b, respectivamente.

Para levar em conta a corregaoc devido a flutuagao das
larguras, e suficiente multiplicarmos a secao de chogue

elastica pelo fator de "enhancement" elastico Fa
iL 2
{6la v = T Fa . (II.21)

Usando entao a relagao de unitariedade, o- coeficiente de

transmissao no canal a pode ser escrito como

¢
L < 65 “) (0‘&&,) . (II.22)

b+o

substituindo as equagoes (II.20) e (II.21) nesta equagao,

obtemos

To =2 Tdur L™ = 2. B3, + 10 (Ra-t) (12

bia
agora, substituindo esta equagao em a, obtemos
- _ _ z (E
) - -+ —_
Z T = 20T, 2 B v T (R
ou,

—_ = LR 2
= Ta =(Z 5,) ~ 2§ (Fa-1), (IT.24)

O

Para obtermos o caso comum da formula de Hauser-Feshbach (sem
corregao de flutuagao de largura), fazemos F, = 1. Temos entao

da ed. (1I1.23)

Ta = zm%“ i

ou
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. T
Tz o~ (17.25)

e de (II.24)

2 T = (1)

On
ou,
o %o =

De maneira analoga obtemos para o canal b

2. T (II.26)

~§ - T . (II.25a)
> == Ja

N T, = \ %. ™, . (IT.26a)

b

Levando (II.25), (II.26), (II.25a) e (II.26a) em (II.20),

resulta
T T 9
{ & = )
NI (E )2 (Z D)~
ou
'3
{ (fat S = To ‘:‘b (11.27)

P

que e a formula usual de Hauser-Feshbach para o nucleo
composto.

Tepel, Hofmann e Weidenmiller (Te 74) obtiveram uma
relagao simples entre o fator de "enhancement" elastico Fa e 0s
coeficientes de transmissao no canal elastico que da uma

estimativa do wvalor de Fa' Para isso eles calcularam razoes
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entre segoes de choque de HF calculadas pelo modelo
estatistico para médias das ressonancias em energia e secgdes de
choque calculadas pela formula usual de HF. Eles observaram que

F, dependia principalmente do coeficiente de transmissac no
canal a e muito pouco dos coeficiéntes de transmissao dos

outros canais. Na figura II.3 esta graficada a dependéncia

obtida de Fg com T4

Elastuc ennancemant
]
|

= 0—2—\
20— M T
{ 1 { ] | | S | 1 1 i
o] as w0 |

Transmission  coefficient !

FIGURA II.3 - Dependencia do fator de "enhancement" F_com o coeficiente

de transmissao Ta .

Esta curva. pode ser bem aproximada pela equagao

2

1;*\|ﬂ}~

Foo = L + . (IT.28)

Pode-se verificar a partir dela, que F, tem o valor limite de 2



78

quando T, = 1 (absorgao forte) e 3 quando T, = O (absorgao
fraca).

Kretschmer e Wangler (Kr78) deram uma comprovagao

experimental muito precisa da existéencia do fator de

~ "enhancement" elastico composto” a partir da reagao

303i(p,p)30si em Ep = 9.8 MeV, obtendo o valor F_ = 2.09%*0.14

(processo de absorcgao forte). A figura II.4 mostra as
distribuigoes obtidas para os casos: (a) sem o fator Fa’ i.e.,
F,=1e (b) com o fator Fa = 2

O'CE(G‘ ; T T d T -I

mb |

r

o T T T L d
0° 30 6&0° 90° 120° 150% 18Q°

Bcn

FIGURA II.4 - Distribuigao angular para reagao 305i (p,p) 3981 obtida por

Kretschmer e Wangler,

. H . .
Harney, Weidenmuller e Richter (Ha80), sugeriram que
se o isospin € conservado, as reagoes de troca de carga que
seguem via nucleo composto tambem deveriam mostrar as

caracteristicas de espalhamento elastico composto mencionadas
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acima. Neste caso, segoes de choque de reagaes tipo (p,no) via
nucleo composto deveriam ser aumentadas por um fator de Fa = 2
na formula usual de Hauser-Feshbach. Dessa forma o canal de
entrada (p) e o canal de saida (no) estariam correlacicnados
atraves da conservagao de isospin. No trabalho acima citado (He
80) foram obtidos fatores de "enhancement" que variam de 1.60 a
1.97 para varios nucleos compostos resultantes de reagoes de
troca -de carga {(p,n), indicando haver conservagao (mistura

fraca) de isospin.
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III.1 INTRODUGAO

Neste capitulo é apresentado o método de analise
empregado no presente trabalho para decompor as segoes de
choque em componentes de interagao direta e de nucleo composto.

Inicialmente & discutida na segao III.2 a obtencao do
potencial 6ptico utilizado. Este potencial 6ptico foli escolhido
a ter uma forma de Woods-Saxon complexa volumétrica e foi
obtido de um ajuste de modelo Optico (Fa77) dos dados de
espalhamento elastico da reacao p + '1B. Os parametros iniciais
utilizados foram obtidos da interacgao microscopica teorica de
Yamaguchi et al. (Ya83), interpolada para o sistema p +*%a em
EP = 14 MeV,

Na segado III.3 e feita a descricao do modelo de dois
canais acoplados de modo a empregar o0s cédigos DWBA70 tprocesso
direto) e HAUSERS (nucleo composto) na simulagao dos calculos

exatos de canais acoplades. Esta simulagac é feita via escolha

do termc de absorgéo wo no potencial 6ptico.
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IIT.1 0OS POTENCIAIS DE MODELO OPTICO

Normalmente os conjuntos de parametros para definir o
potencial optico fenomenologico sao obtidos atraves do melhor
ajuste de modelo Optico das segoes de choque de espalhamento
elastico. |

A forma mais completa do potencial que e empregada nos

cédigos de computador é dada por

Vi) = Vo (r Ry -V d (v, Ry ap) =+
w2V (T S 2 (v Rs0060)

-

- ‘L[Wo L, Q\quv)_q Qg W _Z{T‘I 4 [v,Rs‘a_SJ (III.1)

onde Vc e o potencial coulombiano de uma esfera uniformemente

carregada de raio R. = R, Al/s e f(r,Rx,ax) sao os fatores de

C

forma tipo Woods-Saxon

-1
4(7‘,\'&,1&,():(5_4- exp XL ) (I11.2)

1/3

sendo x; = (r ~ Rx)/ax' onde Ry = R, A

A geometria do potencial & definida pelos raios R e

difusividade a, enquanto que as profundidades em cada termo sao
i ra Vo, V W .
fornecidas pelos parametros R Vgo 0 e WS

Em nosso caso usamos o cédigo de computador CRAPONE

(Fa77) para determinar o conjunto de parametros do potencial
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optico. Comegando com um conjunto'de parametros iniciais, estes
sao variados automaticamente pelo programa até se obter o X2
minimo entre os valores de espalhamento elastico experimentais
e 0s calculados.

As segaes de choque experimentais de espalhamento
elastico de prétons em !B foram ogtidas da 1literatura dos
trabalhos de W. Thompson (Th72) e de B. A. Watson et al. {(Wa69)
nas engrgias de bombardeio Ep = 12.0, 12.8 e 14.0 MeV. Observa-
se que nesta regido de energia as distribuigoes angulares nao
diferem muito wuma da outra. Com a finalidade de garantir a
nao coeréncia dos processos de nucleo composto e de interagao
direta nas segoes de choque experimentais (Ho71), foram entao
feitas medias em energia, obtendo-se a distribuigao angular
media em <Ep> = 13.0 MeV, utilizada durante a analise.

A escolha dos parametros iniciais usados no ajuste dos
dados elasticos requer um certo cuidado. Por exemplo, para um
dado valor de VRR2 as segoes de choque elasticas calculadas
permanecem aproximadamente constantes, Assim devemos assegurar
que os valores iniciais dos parﬁmetros VR ¢ R sejam quantidades
fisicas razoaveis.

Como primeira tentativa para ée obter um conjunto de
parametros Opticos iniciais foi usado o conjunto fenomenologico

de B. A. Watson et al. (Wa69). Este conjunto foi obtido de uma

analise sistematica de ajustes do espalhamento elastico pelo
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modelo optico para nucleos da camada p. © termo de absorcgao
usado foi somente o de superficie, WS. Apesar deste potencial

dar um bom ajuste final para os dados de espalhamento elastico

(x?=3.4), o conjunto resultante, quando usado no programa DWBA
para o calculo das segoes de choque (p,no), nao reproduz a
forma da distribuigao angular. Varios outros conjuntos

fenomenologicos obtidos da 1literatura ($a77), (Zw73)}, (Gu74),
(Ca75)1(L071),(Fa80) e (Kab9) foram usados como parametros
iniciais e estes também nao reproduziram satisfatoriamente a
forma da distribuigao angular (p,no). Em todos estes outros
ajustes o termo de absorgao & tambem representado pelo termo de
superficie, W .

Tendo em vista os resultados negativos obtidos acima
para predizer a segao de choque (p,no) com os potenciais
6pticos fenomenolégicos que empregam a parte imaginaria de
superficie, resolvemos utilizar um outro potencial obtido
através de um potencial 6ptico microscépico. Este potencial tem

OPT
a forma V(r) = VR(r)+ iwo(r), onde a parte de absorgac é

somente volumétrica e & baseado no modelo de potencial
microscépico calculade por N. Yamaguchi et al. (Ya83) e
interpolado para o sistema p + “%Ca eﬁ Ep = 14 MeV. Nesse
trabdlho citado, os parametros opticos foram obtidos através de

uma interagao microscopica para o sistema p + “0Cca em diversas

enargias de Ep = 5 a 50 MeV. Eles partiram das interagoes
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nucleon-nucleon de Hamada-Johnston (HJ) e de "One-Pion
Exchange" (OPEG) e calcularam a interagao efetiva. As partes
central, spin-orbita e tensorial dessa interacgao foram

parametrizadas por uma soma de trés fungoes gaussianas.

Como o0s programas gque utilizamos para os calculos de
secoes de choque, tanto para DWBA ;omo para Hauser-Feshbach,
aceitam c¢como dados de entrada potenciais 6pticos da forma
fenomepolégica (Woods-Saxon), resolvemos representar oS
potenciais teoricos microscépicos nesta forma, da maneira
descrita em seguida.

As partes real e imaginaria do potencial microscopico
para o sistema p + 'PCa (figura 9, (Ya83)) foram
individualmente simuladas por um potencial do tipo Woods-Saxon.

No caso do potencial real os parﬁmetros de
distribuigao Woods-Saxon sao

VR(r=0) = -59.6 MeV RVR = 3.79 fm ay = 0.56 fm

R

onde RV = R A1/3 da um valor R = 1.11 fm. Os valores do

raio e da difusividade sao consistentes com os valores
relacionados com a distribuigao de densidade de carga nuclear,
obtidos dos dados de espalhamento de elétrons (Ja74) para %0Ca,
isto e, = 3.51 fm e = 0.563 fm.

Ry g

A profundidade de pogo acima representando o potencial

real foi calculada atraves da equacao 3.1 da referéncia (Ya83)

para o potencial de Hamada-Johnston
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V(HJ) = -(63.6 - 0.31Ecm)
que, para E 5 = 13 Mev, corresponde ao valor VR(r=O) =
-59.6 MeV. Esta formula foi usada a fim de obter um pouco mails
de precisao do que o valor fornecido pela leitura da figura 9
da referéncia (Ya83).
A comparacao das distribuigées de densidades de carga

nuclear o(r) para “*%a e !!B (Ja74) permitiu que as seguintes

estimativas dos parﬁmetros geométricos para o sistema 1B + p a

Ep = 14 MeV fossem feitas:
RV = 2.09 fm ay = 0.51 fm
R R
onde de R = R0A1/3 resulta o valor R0 = 0,94 fm,.

Resumindo, para a parte real do potencial 6ptico temos

VR(P=0) = -59.6 MeV ROVR = 0.94fm ay = 0.51 fm. (III.3)

Adotando um procedimento similar, obtivemos a
simulagao da parte imaginéria do potencial de Yamaguchi

(figura 9, (Ya83)) num potencial de Woods-Saxon para p + l1B:
W (r=0) = -5.5 fm R = 1.64 fm a = 0.54 fm. (III.4)

0 oW W
Assim foi obtido wum conjunto completo (III.3) e

(III1.4) de parametros do potencial optico

vir) = VR(r) + iwo(r)
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para o sistema 11B + p em <Ep> = 13.0 MeV compativel com a
forma do potencial microscopice teorico de ‘N. Yamaguchi et al.
(Yas83).

Este c¢onjunte feoli usado para descrever os parémetros
inicials no programa CRAPONE (Fa77), que por sua vez introduz
ligeiras modificagoes nestes parﬁ%etros na busca do melhor
ajuste dos dados de espalhamento elastico da reagdo p + 1B em
<Ep> ='13.0 MeV. A melhora do ajuste necessitou a introdugac de
um termo de spin—érbita, 0 que resultou num potencial 6ptico da
forma simbolica

Vir) = VR(r) + iW,(r) + Vso(r).

Os parémetros iniciais foram variados separadamente na
seguinte sequéncia: VR, wo, rR, aR, FV’ av, VSO’ PSO e aSO' ]
x? obtido para esse ajuste se manteve na ordem de 1.84. Os
valores finais dos parﬁmetros reais foram obtidos maximizando a
estrutura (razoes pico-vale) na segcaoc de choque  direta
calculada para as distribuigaes angulares (p,no). Neste caso
levou-se em conta a menor variagao possivel das integrais de
volume de VR(P), em relagao ao conjunto de parametros inicial.
A razao de se fazer a maximizagao na estrutura foi que para
esse caso a forma das segCes de chogue éxperimentais é dominada
pelo ' processo de reagao direta, uma vez que o processo de

nucleo composto apenas amortece a sua estrutura.

0 conjunto final de parﬁmetros 6pticos obtidos desta
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maneira foi:

v R W v
R oR  °R 0 Rov 3 so  Toso 2so

50.00 1.35 0.56 variou 1.63 0.23 5.10 1.19 0.43

Unma vez determinadas todas as profundidades e os

parametros geometricos do potencial, todos os parametros foram

fixados durante a analise, com excegao da profundidade de

absorcao W a qual sera discutida em detalhe na segao III.3.
___.___..L_._o,...q = =
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III.3 A SIMULAGAO DO TRATAMENTO DE CANAIS ACOPLADOS -~

0 TERMO DE ABSORGAO NOS POTENCIAIS OPTICOS, Wy .

Na regiao de energia de proton incidente Ep= 14 MeV
em que estamos trabalhando, espera-se haver nas segaes de
choque experimentais (p,n) competigéo entre os processos de
formagao de nucleo composto e os de reacao direta. Em situagdes
deste tipo, para uma dada reagao, tem-se como metas principais
a decomposigac das secgoes de choque  experimentais em
contribuicoes dos processos acima, e a estimativa da
importancia de cada um destes processos. A dificuldade nestes
casos reside n¢ fato de que calculos exatos para estgs
processos {por exemplo, o uso de um codigo Hauser-Feshbach para
a reagao via nicleo composto e de um codigo de canais
acoplados para a reagao direta) sao muito dificeis de serem
feitos. As limitagces, em geral, sao devidas ao granae numero
de canais incluidos. Assim, devem ser feitos outros calculos
mais simples que simulem bem os calculos exatos para estes
processos (Hu85).

Uma maneira de simular estes calculos €, por exemplo,
usar um c¢odige Hauser-Feshbach para o calculo de nucleo
composto. Neste, deve-se incluir tantos canais quantos as
limitaQBes do computador permitirem e aléem disto, deve-se

ajustar o termo de absorgao W, no potencial optico de forma tal
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que os coeficientes de transmissao corretos sejam calculados
para os canails de interesse. De maneira semelhante, podemos
usar um cédigo mais simples para a reagao direta, tal como o
DWBA. A parte de absorgéo do potencial 6ptico, para este caso,
pode ser ajustada para gerar as fungdes de onda distorcidas,
que por sua vez entrarao no calculo das amplitudes de transigao
DWBA que aproximem bem o calculo exato. Para se adotar este
procedimento, certas suposigoes simplificadoras devem ser
feitas e, naturalmente, o sucesso deste tratamento depende da
validade das mesmas.

Em nosso caso, consideramos cada canal de néutron
acoplado explicitamente apenas ao canal de préton, porem nunca
aos outros canais de néutrons. Assim, o problema de N canais e
efetivamente substituido por um problema de N-1 pares de canais
acoplados., 0 canal de préton aparece sempre accplado a apenas
um canal de néutron de cada vez e, alem disso, o acoplamento é
considerado o mesmo para cada canal de neutrons. Aqui em
particular, 0os canais acoplados p, Ng, n;, n, e n, sao
substituidos pelos pares de canais acoplados pn,, pn,, pn,e pn,

Vamos nos concentrar no momentc em apenas um par de
canais acoplados e denota-los por '1 e 2. (Mais tarde
identificaremos o canal 1 como sendo o canal elastico de proton

e o canal 2 como um dos canais de neutron). As equagoes

acopladas que devem ser resolvidas sao entao
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(Em - Hi) Vi = Vi W, (III.5)

lEe - M3)We = Vou v, (I1I.6)

que podem ser escritas como

\ _ \
(Ey ~RHIAIVL=0, 1 =ns -V G\, (IT1.7)
(e, - M)W, =0, Hy = WI -V &4 Ve (I1I.8)
0 0 0 o
~onde wl(¢2) , Hl = Tl + Ul (H2 = T2 + U2 ) e Gl (G2 ),

representam a fung¢aoc de onda, a hamiltoniana nao hermitiana e
a fungao de Green do canal 1 (2), respectivamente, enquanto que
v, (v,,) & o potencial de interagao direta de acoplamento 12
(21). A nao hermiticidade das hamiltonianas provém do fato de
elas estarem levando em conta os efeitos de absorgao devido a
formagao  de nucleo composto e dos canais diretos nao
considerados.

As equagoes III.S5 e III.6 descrevem de modo completo o
problema de dois canais acoplados. Note-se que a fungao de onda
¢l pode ser calculada uma vez conhecidos os potenciais, e esta,

por sua vez, determina y, (e vice-versa).

Uma forma da solugao geral das equagoes III.5 e TIII.6

[ XY
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O
WL = G]?' VZl \V_L 3 (ITI.10)

0 Ll Cal
- H )x. = O determina a fungao de onda na ausencia de

onde (E1 '

acoplamento de canais. Assim, em pFincipio, deveriamos obter
de X; os coeficientes de transmissaoc corretos (processo de
nucleo composto) e, de y, e y, a amplitude de transigao
direta. Todavia, ao usarmos estas fungaes de onda em nossos
codigos disponiveis - HAUSER-5 (Ma78) e DWBA-70 (Sc70) -
certas precaugSes devem ser tomadas, as quais serao

justificadas abaixo para cada processo.

O Processo de Nucleo Composto

Vamos, inicialmente, considerar apenas a parte do
fluxo incidente do processo de espalhamento que contribua para
a formagéo do nucleo composto. Neste caso, 0 nosso sistema pode

ser descrito por:

(Ex- Wy ) x, = 0 (III.11)

(€.~ 417 )Yx, =0 (II1.12)

0 o _ . ~ s
onde H1 = T1+U1 e I—I2 = T2+U2. Aqui U, e U2 sao os potenciais
de modelo 6ptico que descrevem © espalhamento elastico

composto nos canais de proton e de neutron respectivamente, Se
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algum espalhamento elastico de forma .(shape elastic) estiver
presente no proc¢esso, os ajustes de modelo 6ptico dos dados do
espalhamento elastico nao deverao dar uma boa determinagao de U
(U,).

Por esta razao, decidiu-se postular um conjunto de

+

possiveis contribuigdes do tipo Hauser-Feshbach, com simbolo

genérico cHF(l), que abrangem uma contribuigéo de zero até um

limite arbitrério, limite este determinado pela segao de choque

experimental (p,n,). Por exemplo, para um valor dado a priori

OrHF(i)

de estabelecemos ¢ potencial de modelo optico de proton

U, (igual ao potencial de modelo optico de préton U,) que

melhor prediz a segao de choque cHF(i)(p,no). Desta forma, para

cada UHF(l) , admitimos os valores para o potencial 6ptico do

canal de entrada dados por

o™ HE (4
Y, = Ve + LW ( Cprétom) .(IIIJJ)

e para o canal de saida

opT . HE(A)
Vv = Ve + Wy, (meuntrow) (III.14)

HF (1)

Alguns valores tipicos dos W estao mostrados na tabela

HF (1)

IV.2. A escolha dos valores de © considerados validos para

0SS nossos dados sera discutida mais adiante.
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0 Processo de Reagao Direta

A outra parte do fluxo incidente total de prétons e
absorvida em um processo direto, que aparece devido ao
acoplamento do canal de néutron ao canal elastico (V,,4#0), e do
canal elastico ao canal de néutron (V,,#0). Se o acoplamento
nao for muito forte podemos esperar que o tratamento DWBA possa
ser adaptado para aproximar bem um tratamento de canais
acoplados.

Para wver 1isso, escrevemos a amplitude de transigéo

DWBA, normalmente dada por

- . al
Thse = <7C;_’\V?_i\ ’)Lt;)>a (III.15)

onde Y sao as fungoes de onda distorcidas usuais. Todavia, se

ao 1inves disso usarmos

qjaa’z. = <.75;f’\ \]zs \\4/:+)‘7

= WSV NG T (III.16)

a) os (-) e (+) sao para indicar que as condigoes de contorno
sobre as ondas incidente e emergente foram aplicadas para

as fungoes de onda.
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) ¢2(—) sao as solugoes exatas das equagoes III.7 e

onde wl
I111.8, respectivamente, i.e., o potencial optico que €& usado
para.gerar a fungao de onda em um problema de um canal efetivo
reduzido, deve ser aquele que descreve exatamente o
espalhaﬁento elastico neste canal.xz}“) e XIGH , PpOr sua vez,
sao as solugoes das equagoes III.¢ e 1III.s, respectivamente,
cem o lado direito igual a zero, 1i.e, geradas a partir do
respectivo potencial 6ptico - em uma situagao rigorosa de dois
canais acoplados - que simplesmente geram 0s coeficientes de
transmissao corretos no canal respectivo que aparecem na
secao -de choque de nicleo composto de Hauser-Feshbach.

As duas formas da equagao III.16 sao validas para -o
calculo da amplitude de transigao. Em nossa analise usamos a
primeira forma, pois dispunhamos dos dados de espalhamento
elastico da reagao !1B(p,p)!!B.

Dessa maneira foi obtida uma segao de choque elastica
’ (1)

de forma (shape elastic) denotada por 9gp para cada

cHF(l)(p,po) da secao anterior {correspondente ao

cHF(l)(p:no) assumido) para cada segao de choque elastica

experimental de acordo com

A N
Sse LF Po) = Saxp LB Vo) = T RTY) (p p.) (TTT.17)

(i)

e o modelo 6ptico ajustado a essa IR

(p,po) (somente wo foi

considerado um parametro 1livre) permitiu uma estimativa de
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VgET = VR + ingBA (proton) que gerou uma fungao de onda

proxima da wgf) para ser usada no coaigo DWBA. Entao para

HF (i) DWBA (i)

cada ¢ assumido foi obtido um W (préton) para

calcular a parte direta correspondente. A parte de absorgac do

potencial optico para o canal de neutron no calculo DWBA foi

¥

tomada a ser igual ao potencial de absor¢ao para o canal de

néutron no calculc de Hauser-Feshbach, i.e.,

DwWE A LA) A
(m2urem) = W (m @ uteon),  (I11.18)

Assim, através da escolha da parte de  absorgaoc

DWBA (i . - . ~ -
wo (l)no potencial optico para os neutrons e protons,

substituimos as ondas distorcidas usuais de um calculo DWBA,
por fungoes de onda de canal mais exatas obtidas por ajustes
aos dados de espalhamento elastico para os protons e por

fungoes de onda que predizem os coeficientes de transmissao

Hauser-Feshbach corretos para os neutrons. O cHF(l) a ser

escolhido como a predigac correta Hauser-Feshbach e determinado

a partir da escolha do melhor ajuste para as secoes de choque

diferenciais dos quatrc canais (p,n).
A seguir apresentamos um resumo do procedimento

utilizado na analise.

Os valores da parte imaginéria do potencial 6ptico

HF -
wo , usados nos calculos de Hauser-Feshbach, foram obtides a

partir do procedimento de escolha de melhor ajuste do seguinte
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tipo. Foram assumidas inicialmente varias distribuigoes de

Hauser-Feshbach para os neutrons n com valores entre zero e

0!
um certo limite arbitrario, estimados a partir da segao de
choque diferencial (p,no). Cada uma dessas distribuigoes de

HF (i
( ). Por simplicidade,

Hauser-Feshbach foi denotada por wo
- wHF - . HF -~ .
consideramos W, (proton) igual ao Wy (neutron) e em seguida

calculamos o valor necessario de W para reproduzir a segao de

, HF (i HF (1 -
choque a F (i) , denominando-o w0 ( )(proton).
‘. HF (i ~
A subtragao de o ( )(p,p ) da segao de chogque

0

elastica experimental deu a parte elastica de forma do canal
(p,py), denominada ogp(p,p ) (vide a eq.III.17). Os ajustes de
modelo Optico (Fa78) para essas USE(p,po) determinaram os
valores de wo(préton) que foram usados mais tarde nos calculos
DWBA para todos o0s canails (p,n), e referidos COmo

HF (

l)(p,PO) contém.o fator

WEWBA(i)(préton). (Note-se que 0s o

- usual de corregao de largura, WFC).

0 valor de wo(néutron) usado no DWBA, de acordo com ©

que foi discutido na eq.III.7, foi assumido a ser exatamente o

HF (1)

W (neutron) descrito acima e daqui para a frente

D i -~
denominado W WBA(l)(neutron).

Com estes valores do potencial de absorgao para o

processo de reagao direta, foi feito um calculo da segao de

choque com o codigo DWBA-70 (Sc70), denominada cDWBA(l),

As segoes de . choque teoricas para os grupos de
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n, e n., foram obtidas de

neutrons N, 5 3

 oRic - DwBA (4
5 TR ALY = TPy 8 T N © Ax T 4,2,%  (IIT.19)

e para os neutrons do estado fundamenhtal
Teoe (R) - DWE A (4
o’ (Mo) = F 6" 8wy x & (o) (ITIT.20)

onde F & o fator de HWR (Ha80) (vide a segao II.6).
Na pégina seguinte mostramos um fluxograma do
procedimento dos calculos descritos acima, usados no decorrer

desta analise.



Da secao de choque elastica total (p,po) , usando-se © prograna
CRAPONE, obtem-se preliminarmente VR’ RoR' api Wv, ROW' &gi VSO'

Roso' 450

A4

Fixa—se VR’ ROR’ ani ROW’ i V ’ ROSO' aSO' apenas ©  parametro

W, é variado daqui para frente

Iy
Assume-se um cHE“l) na secao de chogue fD r10 e usa—-se Hauser-5 pa
(i 2
ra se.cbter W i) {proton) , igual a WHF lneutron) , para predizer
HF (i) ,
o (p,ng)

‘

Obtém-se a secao de choque elastica de forma fazendo o ) (p,p ) =

exp’p"po) - o‘ )fp ny) e através do ajuste com © programa

CRAPONE cbtém-se W, (proton)

l

(i), = HF, -
Can © programa DWBA-70, usando WDWBA‘J') {neutron) = {(neutrcn) e
(i - - Waa (i
W ‘i) (proton) = W, {proton) calcula-se ch ()

‘
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(i {i {1 =
JTEOR(L) () o BFL) oy, DWEA() x=1,2,3
X X X
e
TEO (4 DWRA i
o R n ) = wo'T D ) 4 LSERD 4y
NAO
BOM ATUSTE ?
|sm

OK
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CAPITULO IV

DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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IV.1 INTRODUCAQ

0 objetivo deste capitulo e apresentar suscintamente
os resultados obtidos na analise tedrica do presente trabalho
para a reacao !!B(p,n)llc,.

Inicialmente & descrita ; obtengao dos parametros
6pticos- utilizados nos calculos DWBA e Hauser-Feshbach,
principalmente no que diz respeito ao termo volumetrico
imaginério wo. Este termo esta diretamente relacionado com a
quantidade de mecanismo de niacleo composto admitida na analise.
Em nosso caso testamos a contribuigéo deste mecanismo para tres
casos distintos.

As segoes de choque de interagao direta  foram
calculadas pelo c6digo DWBA-70 para cada uma das componentes J
de momento angular transferido. 0Os valores obtidos para essas
componentes foram ainda multiplicados por fatores de
normalizagao obtidas por Grimes et al. (Gr84).

As segaes de chogue de nucleo composto, calculadas
pelo cédigo HAUSER-5, foram somadas com as de interagao direta
de acordo com as equagoes III.19 e III.zo. As segoes de choque
resultantes foram entao comparadas com‘a distribuigao angular
media em energia obtida experimentalmente em Ep = 14,3 MeV
(figura IV.3).

Foram ainda calculadas as segoes de chogue integradas



102
em angulo para avaliar a percentagem do processo de nucleo
composto na segao de choque experimental.

A discussao do método utilizado nesta analise € feita

no capitulo das conclusoes.
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IV.2  ANALISE DOS RESULTADOS

A tabela IV.1 contem os parametros opticos utilizados
no decorrer da analise. A profundidade do termo de volume
imaginario W, , sendo variada durante a analise ndo esta
incluida. 0 procedimento adotado para a obtengac desses
parametros esta descrito detalhadamente na segao III.Z2.

As profundidades do potencial imaginério wo utilizadas
nos programas DWBA-70 e HAUSER-5 para tres contribuigoes
distintas de mecanismo de nucleo composto estao apresentadas na
tabela 1IV.2,. A descrigaoc da maneira como obtivemos estes
parametros foi feita na segao III.3.

0 primeiro conjunto, que consiste dos parﬁmetros da
tabela IV.1 e dos parametros identificados como ‘'caso 1" na
tabela IV.2, supoe uma contribuigao nula de mecanismo composto.
O mesmo foi obtido da analise de espalhamento eléético de
protons de <Ep>= 13 MeV em !1B feita pelo programa de modelo
optico CRAPONE (Fa78) com os parametros oOpticos iniciais de um
potencial volumétrico complexo baseados no trabalho de N.
Yamaguchi et al. (Ya80 e secgao III.2). A figura IV.la mostra o
ajuste da distribuigao angular elastica experimental obtida
para este caso com um x? de 1.87.

Os demais conjuntos (2 e 3) de parametros opticos

diferem deste primeiro conjunto apenas’ nas intensidades de
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Parametros do modelo Optico obtidos para p+!!B. As intensidades

dos potenciais estao em MeV e os parametros geométricos em f£m.

Canal v

R OR R OWO WD 050 S0
proton |
e 50.00 1.35 0.56 1.63 0.23 5.10 1.19 0.43
neutron

TABELA IV.2

Intensidades do potencial imaginario obtidos na analise para as

contribuigoes o

HF (i)

caso la) caso 2b) caso 3C)
W?F(i)(néutron)=
HF (1) ) 0.00 1.54 2.47

= WO (proton)
wPBA(L) (1 5 ton) 6.76 6.96 7.17
WDWBAUJ(néutron) 0.00 1.54 2.47
a) OHF(l) =0

HF (2) (p, ) EXP
b) o P:0 7 = 14 Spor (Pr1)

HF (3) " EXP
c) o (P'no) 28% GTOT(p,n)
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absorgao W, , devido ao fato de que nestes casos levou-se em

consideragao a existéncia de mecanismo de nucleo composto.
Inicialmente assumiu-se (na base dé unitariedade) um

certo valor para a segao de choque de nucleo composto na

distribuigao angular (p,n_ } -figuras 1IV.3b e IV.3c -

0

. HF (i) . © s
denominando-a o . Atraves do codigo HAUSER-5 (Ma78),
usando ©0s mesmos parémetros 6pticos para 0s canails de préton e
neutron e variando-se apenas a profundidade do potencial

HF

- HF -~ HF - ~
imaginario W, (W, (neutron) = W, (proton}), calculou-se entao

HF ~ . HF (1)
o valor de w0 que reproduz a segao de choque assumida o .

denominando esta profundidade de wﬁF(l

)(n&utron).

Em seguida, foli feito um novo ajuste da distribuigao
angular elastica, depois de subtrair-se a parte de nlcleo
composto correspondente (eq. III.13), deixando-se variar apenas
a intensidade de absorgio w%E (proton). As intensidades de
absorgao assim obtidas estao representadas na tabela IQ.E e nas
figuras IV.1b e IV.lc os ajustes das distribuigoes angulares
elasticas para 0s casos 2 e 3 respectivamente (X2 = 1.8).

A parte de interagao direta para as segoes de choque
das reagoes (p,ny), (p,n;), (p,n,) e (p,n,) foi obtida atraves

do codigo DWBA-70 (Sc70) - segdo II.3 - usando os potenciais

opticos obtidos acima, fazendo
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FIGURA IV.1 - Ajustes de modelo optico da secao de choque diferencial elasti

ca da reagao p + 11 em <EP> = 13.0 MeV.
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DWBA (i ~ HF, -
W ( )(neutron) = WO {(neutron)

WDWBA(i)(préton) - wSE (proton).
Os demais parametros 6pticos permaneceram fixos durante a
analise, tanto para © canal de proton, como para o canal de
neutron.
A segao de choque de interagao direta foi calculada

pelo cédigo DWBA-70 separadamente para cada componente J. Cada

componente foi depois multiplicada por fatores de normalizagao

obtidos da analise de Grimes et al. (Gr84) em E 26 MeV

p
(segao II1.3.b e tabela II.3).

Na figura IV.2 saoc mostradas as segoes de choque DWBA
teoricas para o "caso 1", em termos das componentes J jé
multiplicadas pelos fatores de Grimes correspondentes. Na
tabela IV.3 € dada a percentagem de cada componente obtida a
partir do calculo da secao de choque total. Nota-se qﬁe para a
réagéo (p,no) predomina a componente J=0, enquanto que para as
reagoes (p,nl), (p,nz) e (p,ns), predominam as componentes J =
1. A segao de choque de interagao direta utilizada durante a
analise foi obtida somando-se estas componentes J
(multiplicadas pelos fatores de normalizacgao).

As segaes de c¢hoque obtidas para os processos de

nucleo composto e de interacao direta foram entdaoc somadas de

acordo com as equagoes III.15 e III.16 (segac III.3) e
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FIGURA IV.2 - Decomposicao de se¢ao de choque calculada pelo programa DWBA-

70 em componentes J.
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comparadas com os dados experimentais medios. As figuras IV.3a,
b e c¢ mostram os resultados obtides para os casos 1, 2 e 3,
respectivamente,

Para o "caso 1" (contribuigao nula de HF) verifica-se
na figura 1IV.3a, que apesar de o ajuste para o estado
fundamental ter sido bom em relagao aos casos 2 e 3, © mesmo
nao acontece com os ajustes obtidos para os estados excitados,
Estes ,vao melhorando a medida em que se aumenta a contribuigao
de mecanismo de nucleo composto. Nas figuras IV.3b e c¢ sao
mostrados ainda os ajustes obtidos para o estado fundamental
onde se multiplicou as secoes de choque pelos fatores de
"enhancement" F (segao II.6).

As tabelas 1IV.4 e IV.5 mostram as percentagens das

contribuigSes de processo de nucleo composto integradas em

angulo para os casos 2 e 3, em relagao a segio de chogue total

experimental. As segoes de choque totais foram obtidas-a partir

do ajuste de curvas através de programas de ajuste por
polinomios de Legendre (Co85 e Fr85). O0s erros nos dados
experimentais (~15%) resultaram em erros nas segSes de choque
totais de ~5%. Os melhores ajustes foram obtidos com polinomios

de ordem L = 4.
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Originalmente a obtengao das segoes de  choque
diferenciais para o estado fundamental (e primeiro estado
excitado) no 19C tinha sido planejada para calcular o valor dos
componentes VUT e Vr' Todavia, a grande quantidade de mecanismo
de nucleo composto nessas energias de proton incidente,
indicada nas medidas de !1B + p, impediu obtivessemos alguma

interpretagiao dessa natureza e assim estes dados nao foram

analisados.
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tres primeiros excitados em <E > = 14.3MeV para a reacao !1B(p,n)!
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Percentagem de cada componente J da secdo de chogque direta in

tegrada em angulo para o "CASO 1" (SO DWBA).
J n, n, n, n3
0 70.8% - - -
1 14.1% 69.4% 86.9% 85.8%
2 3.5% 30.6% 13.1% 9.9%
3 11.6% - - 4,3%

TABELA IV.4

Secoes de chogue HF e experimental integradas em angulo ea per

centagem das contribuig¢des de nlGcleo composto para o "CASO 2".

EXP

ro (M) ToT (MP) °
n

(F = 1) 2.8 20,4 * 1.0 14%
n,

(F = 2) 5.6 20.4 * 1.0 28%
n, 1.3 6.0 * 0.3 22%
n 2.3 10.7 + 0.5 22%
n 2.3 7.1 0.4 32%

TABELA IV.5
Idem & tabela IV.4 para o "CASO 3"
HF EXP o
o (MP) o (Mb) 5HE
Ny
(F = 1) 5.7 20.4 + 1.0 28%
(F = 2) 11.4 20.4 + 1.0 56%
n 2.6 6.0 + 0.3 43%
n 5.3 10.7 + 0.5 50%
n, 4.4 7.1 + 0.4 62%
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CAPITULO V

CONCLUSQOES
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V. CONCLUSOES

As analises de reagoes nucleares que seguem por
intermedio de processos direto e de nucleo composto tem sido
extensamente tratadas na literatura sem que tivessem sido
resolvidas satisfatoriamente. Isso sé deve a imensa dificuldade
de tratar os calculos exatos para predizer as segaes de
choque, de cada processo; a interagéo direta necessita de uma
descricao completa de canais acoplados e o processo de nucleo
composto de um conhecimento exato dos coeficientes de
transmissao para os canais de saida.

Deste modo sao necessarias algumas aproximagoes a f;m
de que possam ser empregados cédigos de computador manejéveis,
tais como DWBA-70 e HAUSER-5. Em nosso caso, substituimos o
tratamento exato de canais acoplados por um modelo de
interagao, atraves do qual cada canal de neutron e acoplado
independentemente ao canal de préton, sem que haja acoplamento
entre os canais de neutron. A validade desta hipétese parece
ser plausivel em vista dos ajustes teoricos relativamente bons
obtidos com os nossos dados experimentais (figura IV.3).

Com a finalidade de ajustar ,as segoes de choque
experimentais escolhemos como ajustéveis, 0s parametros

relativos a um potencial optico para o canal de entrada de

prétons e um potencial 6ptico que se presta para todos os
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canais de saida de neutrons. Foram aplicadas corregoes para as
fungoes de onda nucleares de Cohen.e Kurath (LeB80) e para os
coeficientes de interacgao matriz G de Bertsch et al. (Be77),
obtidas por Grimes et al. (Gr84) a energias de protons maiores
do que as nossas; estes parametros nao foram ajustados durante
a nossa analise. ‘

A forma funcional do potencial 6ptico era do tipo
Woods—ﬁaxon, que simulava o potencial 6ptico microscépico de
Yamaguchi et al. (YaB83) e tinha os termos real e imaginario de
forma volumétrica e um termo de spin—érbita. Isso dava um total
de nove parametros de proton e nove de néeutron (3
profundidades, 3 raios e 3 difusividades). Dezesseis deste;
dezoito parametros, as excessoes sendo as profundidades dos
potenciais imaginarios ou termos de absorgao, foram
determinados a partir de ajustes de modelo 6ptico do
espalhamento elastico e ajustes DWBA-70 das formas das segoes
de choque diferenciais de neutron do estado fundamental, Dois
critérios adicionais usados na escolha desses parémetros foram:
primeirc, manter as integrais de volume da parte real dos
potenciais tao préximas quanto possivel ( ~ 20%) dos valores de
Yamaguchi e, segundo, tentar maximizar a razao pico-vale nos

calculos DWBA para os neutrons n Isso foi feito para 1lutar

0"
contra a tendencia das segoes de choque de Hauser-Feshbach

calcukdas de "lavarem" a estrutura_dos resultados DWBA, gquando
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as duas sao adicionadas, desde que em nossas segoes de choque
experimentais n, a estrutura era muito evidente. Uma vez
escolhidos estes parametros, pequenas variagoes feitas sobre
eles praticamente nao afetavam as segoes de choque calculadas.
As variagoes maiores nao foram permitidas por violarem algum
dos dois critérios adicionais mencio;ados acima.

Dessa maneira, os dois parametros wo(préton) e
W, (néqtron), que eram de fato parametros de intensidade
sensiveis, ficaram para ser escolhidos mais tarde. Para os
calculos DWBA-70 o] wo(préton) fol escolhido tal que a
predigao para as segoes de choque de espalhamento
elastico de formaeWénEutron) fosse aguele qQue desse os melhores
coeficientes de transmissao para os canais de neéutron nos
calculos das segoes de choque de Hauser-Feshbach. Os
coeficientes de transmissaoc de Hauser-Feshbach foram obtidos de
uma maneira um pouco diferente da que € usada habitualmente.
Concordande com o© principio da wunitariedade, um conjunto
pressuposto de segoes de choque de nucleo composto foi
escolhido (fixando assim um valor de wo(néutron) para cada um)
e um conjunto de segoes de choque de interagac direta
correspondente foli calculado usando potenciais 6pticos obtidos
como descrito acima. Estas segoes de choque foram adicionadas

incoerentemente resultandoe numa segao de choque diferencial

teorica, que foi comparada a segao de choque experimental meédia
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em energia. Os resultados mostram bons ajustes com uma
contribuicao de ~ 56% de nﬁcleo composto para as segoes de
choque diferenciais em todos os quatro canais de saida de
neutrons.

Sentimos que este método de escolher os potenciais
opticos, quando mecanismos de réagﬁo que competem estzo
presentes, é mais realistico do que os procedimentos usuais que
aparecem na literatura. Usualmente os potenciais sao obtidos de
ajustes de modelo optico das secoes de choque elasticas que
contém fluxo dos canais de nucleo composto é de interagao
direta e estes mesmos potenciais sao entao usados nos calculos
DWBA e de Hauser-Feshbach. Alem disso, os conjuntos de
parametros de modelo oOptico para os calculos de interacgao
direta sao frequentemente obtidos de espalhamento elastico em
energias maiores (onde a interacao direta e dominante) muito
embora nac haja nenhuma garantia de que estes sejam’ validos
quande parte deo fluxe incidente esta sendo desviado para o
processo de nué¢leo composto, ou mesmo se irao prognosticar os
coeficientes de transmissao corretos. De fato, € bem conhecido
que o0s calculos de Hauser-Feshbach sempre superestimam as
secoes de choque dos estados finais de baixa energia e um
grande uso dos fatores de redugao de Hauser-Feshbach tem sido
feito nesse sentido. Da maneira que escolhemos 0S nossos wo

(néutron) os coeficientes de transmissao corretos sa0
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automaticos e o potencial optico de néutron usado no calculo da
interacao direta jé foi levado em conta no fluxo atravées dos
canais de nUcleo composto.

Deve ser lembrado tambéem que inicialmente tentamos o
método usual de analise extraindo da literatura potenciais
Opticos derivados de ajustes de modélo optico do espalhamento
elastico. Estes potenciais tinham a forma comum de termos real
voluméFrico, imaginario superficial e de spin-orbita. Usando
estes potenciais no calculo DWBA para os neutrons n,, obtivemos
uma distribuicao angular cuja forma naoc se parecia com a
experimental e para a qual nenhum conjunto de parémetros de
ajuste parecia ajudar. Todavia, quando usamos o potencial
fundamental de Yaméguchi imediatamente obtivemos as segoes de
choque n que tinham uma grande semelhanga com as

0
experimentais, antes mesmo que fossem feitos gquaisquer ajustes
mais refinados dos parametros. A eficacia deste potéencial &
certamente bem ilustrada em nossa analise.

0 fato de as segoes de choque de "melhor ajuste" serem
as que correspondem a uma contribuigao grande de nucleo
composto sugeriu a possibilidade de se wusar a reagao
1g(p,n) !¢ para extrair um valor para 6 fator de "enhancement"
HWR F. Os resultados mostrados na figura IV.3 nao sao tao

sensiveis como poderia ser esperado, nao obstante eles indiquem

que ©o fator F seja maior do que 1. Todavia, as segaes de choque
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de HAUSER-5 1integradas em éngulo nas tabelas IV.4 e 1IV.5,
mostram que &€ obtida uma percentagem aproximadamente constante
da contribuicao do mecanismo de nucleo composto para as segoes

en, se F =2, Se F fosse igual a 1, iria

n 2° 3

de choque n n

0? 1’

implicar que a percentagem de contribuicao de nucleo composto
para o estado fundamental do 21c geria somente a metade da
ocbtida para os tres primeiros estados excitados. Este € um
argumento forte que suporta a conservacao de isospin, ou, pelo
menos a mistura fraca no nucleo composto !2C na energia de
excitagao de 29 MeV envolvida no trabalho.

Seria interessante mais tarde aplicar ¢ nosso modelo
reduzido de canais acoplados a energias de proton on@e
esperamos uma contribuicao maior de nucleo composto na segao de
chogque, aumentando assim a sensibilidade com respeitoc ac fator
F. Todavia, a energia de préton deve ser tal que o modelo
estatistico ainda seja valido. Uma regiao de interesse“especial
seria a dos nicleos da camada d, onde fatores espectroscépicés
tornaram-se disponiveis recentemente (Wi85), permitindo assim
uma descri¢ao precisa DWBA-70 do processo direto com a

consequente contribuigao (atravées do nosso procedimento) do

grau de mistura de isospin nessa regiao de massa.
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APENDICES
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A.  CALCULO DAS COMPONENTES DA INTERAGAC EFETIVA

Neste apendice vamos obter a interacao efetiva
nucleon~nucleon em termos das componentes VO, Vv,V eV da
T g gt

equacao II.8 (segao II.2.c). Estas componentes, por sua vez,

*

poderao ser escritas em termos da representagac de Love e

Satchler (Lo70), eq. II.10 do texto, isto é, em termos de VTE,

VSE... As componentes VVT, VSE..., sao obtidas de interacgoes
realisticas, como por exemplo, as de Bertsch et al. (Be77) e
sao aceitas como dados de entrada no programa DWBA-70. Para
simplificar os calculos vamos considerar somente a parte
central da interagao efetiva da eq. II.S8.

A parte central da parametrizagao que corresponde a

interacao do proton incidente com um proton do alvo pode ser

escrita como

Gp= VI + Vi(l)f\a(\"’,u_\) +VR2(3) ”ﬁ(‘“,ut)QE;-El) 4
+VE(L;)~a(v,uQC-§ x V_?(s)r“waw,uq\ S, (A.1)

e a da interagac do proton incidente com um neutron do alvo

como

G = VML) + VNN L0 Ua) + VNG M e ) (6 7y«

VNG M O u3) Tr 4 VNGS) e L Uy Shg (a.2)

onde os fatores de forma sao sempre do tipo Yukawa:
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-0/

M,y =
Y /A

com alcance u e VP(1) e VN(1) sendo os potenciais coulombianos
(VN(1) = 0).

Vameos, idnicialmente, calcular as componentes da
interagao para a reagao (p,p') e em seguida para a reagao
(p,n). Para cada uma das reagoes devemos considerar os termos

direto e de troca separadamente.

a) Reagao (p,p') - termo direto

O projétil (proton) pode interagir com um proton ou com

um neutron do nucleo alvo.

a.l, Caso do nucleon do nuclec-alvo ser um proton.
Em situagoes dessa natureza, o proton incidente interage
com um proéton na superficie do nlcleo alvo e o iscestado so

pode ser tripletc. Logo, a componente direta de g sera:

%D(Oti) = %LO\.\.BK‘T‘: l.)'-:-_ %Pe {A.3)
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Calculando os autovalores do operador g guando opera somente

)

sobre a parte da fungao de onda XT a que depende do spin

isotopico, temos que
= - —_ - — S
Vo"" \JU to'rtl‘\‘\lﬁ‘koz'o:;) +\/6TL60{'\)LYD“C’4)] x‘m

mas Ccomo

resta que

»}” 37;?:[(\1\,+\11,) +( V& + Vge) 5-';,51] 5T

e finalmente para operac¢oes na fungao de onda ¢, resulta

% T e = Vo + Vv + (Vg + Vo) Go- 6 (A.4)

onde identificamos na eq.A.l1 os termos

NEE)Y= Vo + Vo e VEBYZ Ve + Vg (A.5)

Aqui Z €& uma amplitude de proton {(vide apendice B).

a) p(re, ) < T(irl) Y (0,¢) X" x7



124

a.2. Caso do nucleon do nucleo-alvoe ser um neutron.
Nesta situacao o proton incidente interage com um neutron
do alvo (knock-on) e o isoestado pode ser tripleto ou singleto.

Logo

PO =L GLOANT=1) x4 a(T=0) £ 9 g (2.6)

obb T —'?-_k\!o-r N —'t:\o-ﬂ + N¢ &y 6-*1+\[€T(3- )Lto .c} Syt
* ‘?:Y\Vw Ve, + Ve For B a Vow (RN T 2pr

mas como

— —

To-Ta X' = -3 "x7
temos que

oa %(’M - V -\ +(\IG \'0‘1’}(0‘0 6‘,\) (A.7)

e da eq.A.2 identificamos

VN @Y =\, ~ Ve e VYNGBY V¢ -Vor (2.8)

e Z € uma amplitude de néutron (vide apéndice B).
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b) Reagao (p,p') - termo de troca -

E - D
0 termo g P01 na eq.II.6 do texto e equivalente a g P01T
depois de este ter sido operado sobre a parte de isospin da

fungao de onda de particula independente ¢. Assim, Py & um

. ' . .o
operador que troca o spin e as coordenadas dos dois nlcleos

interagindo (i.e. as particulas)

%53011 %Dgozr. (A.9)

Temos novamente dois casos possiveis de interagao do

proton incidente com os nucleons do nucleo-alvo,.

b.1. O nicleon do nucleo-alvo € um proton.

0 isoestado soO pode ser tripleto, logo

%Dioﬂ xT = o (=) Do X T = A’ (T=1) 9., 2T
T as

059203_;(; }LT ol OKE.PQL 5],/'0 (A.10)

onde usamos a eq.A.9. Comparando o0s dois lados direitos,

concluimos que

OOE: CUU?:'\)‘—_— Gal’f (A.11)

e Z é uma amplitude de proton (vide apéndice B).
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b.2. O nucleon do nucleo-alvo & um néutron.

0 isoestado pode ser tripleto ou singleto, logo

}

P Tose ¥T =3 qUr=) Toie BT 4 qrm0) Lory )T

e Ccomo N
3,1
Do TxT ooy 3 (a.12.a)

Pe Wt ooy Mt (A.12.Db)

temos que

E

9 2o, :L—‘_Z GlT=1) - %‘ S LT:oﬂ Vo4

assim de (A.3) e (A.7) identificamos que

A" = Gep ~ Gem (A.13)

e Z € uma amplitude de neutron {(apéndice B).

¢) Reagao (p,n) - termo direto

Para a reagao (p,n)xi descreve o proton incidente e
Xf descreve o neutron emergente e Z e a amplitude para
aniguilar um neutron do estado ¢jf e criar um proton no estado ¢jf'
O proton incidente so0 interage com os néutrons do alvo.

A interacao proton-neutron se da em duas etapas.
Inicialmente o proton interage com um neutron através da

interacao
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97= 1§ (1= 1) 4 L g(9=z0) (2.14)

A
[

e, em seguida, um neéutron ligadoc se transforma num préton
ligado. Pelas equagoes A.12.a e A.12.b vemos que a fungac de
onda de isospin do estado tripletc nao e alterada, enquanto que
a do estado singleto tem ¢ sinal trocado. A interacac fica

entac

D

o =% glt=y) -1 q(R20) = 2 9o (8.15)
e assim

~

OHD }Lﬁ\ - J’i\\lo"f \Jfrt-fo'_{z.\-\" \,6‘(?{;'8&) *+ \jg’c(g\a'?\\t?o“aﬂ 3X’T

B ‘\7_, EVO + Nt a-’—t’. T Vs (ﬁ&’.) * Nl EI)K'?G-%J)X «yﬁ‘

P (e 2 Ve lam] 2T o

e identificamos na eq.A.2 os termos

VN@EYz 2 Vo e JUYNGYz Z Vevr . (A.17)
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d) Reagao (p,n) - termo de troca

Neste caso, de maneira analoga ac que fizemos para o

termo de troca da reagao {(p,p'), temos que

%D_Yo\t ‘LT:[LL ca(’\‘:\\ -lL %Lq\:o\}‘gmt 2

=2 g e 4y o (1=0)] 204 K72 080, ¥

logo

42 (1= 4 G lT=0) = e -2 G

onde usamos a definigao de gD da eq.A.6. A amplitude Z agora
deve ser escrita como Zp - Zn (vide apendice B).

Os parametros calculados das equagdes (A.5), (A.8) e
(A.17), Jjuntamente com os termos nao centrais, estao resumidos

na tabela A.I e estao na forma apropriada para uso no cédigo

DWBA-70.
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Potenciais de Protons e de Néutrons na forma apropriada para o codigo

DWBA-70

interacao

proton-proton

interacdo
proton—néutron

vBE(l)Y| vP(2) | VP(3) | VP (4) VB (5) || VN(Ll) | VN(2) VN(3)|. VN(4) VN(5)
COUL. | CENTRAL ?0.6’1 7.8 TENSOR| | cour.. | CENTRAL 30.6’1 .8 TENSOR ,
1.4391 | VAV | VAV Vgt | ViV 0 Vv (Vv | g Ve | Ve,
1.4391 | VAV | VAV | VgtVgl | Vit 0 v v A 2

a) Reagao (p,p)

b) Reagao (p,n)
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B. 0S COEFICIENTES ESPECTROSCOPICOS

Os coeficientes espectroscépicos Z sao as amplitudes
que determinam la probabilidade de aniquilac¢ao de um nucleon
dentro do nacleo alvo no estado Iji> com a criagao de um outro
nicleon no estado |jf>. As amplituées contem a informagao a
respeito da fungao de onda de estado do nicleo-alvo e do nucleo
residugl. Este processo pode ser visto como a criagao de um par
particulauburaco, formando assim o nucleo residual.

Os y4 sac  apresentados normalmente em  duas
representagaes: a representagéo néutron—préton e a

representacao de isospin.

a) A representagao néutron—préton

Neste caso e feito um tratamento separado dos prétons

e dos neutrons. Temos entac uma fungao de onda para cada um dos
JM

nacleons. Se Atzgtzi(jfji) & o operador de criagac de um par
particula-buraco
CIlVdg ~ :.
AT ’B-\—'\MA s + )
A&B‘ﬁ%zk’b*’ad - E L‘ l) <’O*r ﬁ“ M"i]"w‘&\:f Ma‘) O\‘ﬁkh“(ihqﬁ‘\wi*'sX
™M

AL

(B.1)
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temos entac aque o coeficiente espectroscépico Z para uma
transferéncia de momento angular J pode ser definido como

o <. -1 Ry ¥
'Zw;,g('ow)‘—' 330 e TN A (g T30 (8.2)
onde os numeros quanticos que aparecem ja foram definidos
anteriormente (secgao II.3) e |uiJi> e |aiJi> sao as fungoes de

onda do nucleo inicial e do nucleo residual respectivamente.

b) A representagac de isospin

Nesta representagao ha referencia explicita ao isospin

nas fungoes de onda nucleares, i.e.

d# = %L TE'DATE e o(; = d; T&_“ﬂﬁk

e &€ mais conveniente definir

TMy, T T I Mg
AT‘M,('D*?)")‘Q___. Ci-“{—}; /'\* *‘(’bs,fbﬂ - (B.3)
™
onde os C T ., sao os coeficientes de Clebsch-Gordan. Entao
tzftzi

escrevemos Z Como

)

TZ'TMg (/ﬁ’r'b*) :3’13;1@{; ™ My, I A?P‘MTL'O*D‘N o Ta Mas; Ji >.
(B.4)

As definigdes dos coeficientes espectroscopicos (B.2)
e {B.4) foram propostas por Schaeffer e Raynal (Sc70 e Ra 67) e

se referem a representagoes de particula- buraco com
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acoplamento j-j. Eles tem wvalor unitario para transigoes
particula—buraco puras dos nucleons de valencia.

Os coeficientes espectroscépicos Z podem ser expressos
em fungao de fatores mais conhecidos, i.e., os fatores

espectroscopicos S atraves das relagoes

Fal
—~4
— . =
Z, (da44) = D& LA
4
e
J '3‘._1 T .
'Z'fr‘w (3% qa) T =4 STMTL’M . (B.6)
T Iy
nas representagaes néutron—préton e — de isospin,
respectivamente,
Cohen e Kurath (Co67) calcularam oS fatores

espectroscépicos para as reacoes de transferéncia de um Unico
nicleon na camada 1lp relacionando as funcoes de onda para N
nucleons ativos 1p as funcoes de onda para N - 1 nucleons da
camada 1p. Os <coeficientes de parentagem obtidos dessas
relagoes fornecem os coeficientes espectroscopicos através da

expressao

J

So (3344) = N<T T {1} ToTo s, 3> (5.7)

\T‘MT

Os calculos das fungoes de onda foram feitos no modelo

de camada de acoplamento L-S5 e foram obtidas de calculos de

interagoes efetivas. Para 0s nucleos com 8 €A €16 fol usada a
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interagao denominada (8-16)POT numa base L-S (Co65). Este
modelo considera os ntcleos !%98 e !B com um carogo inerte mais
os nucleons de valéncia na camada 1p.

Os coeficientes (fatores) espectroscopicos Z foram
calculados por Lee e Kurath (Le80) a-partir das fungoes de onda
de Cohen e Kurath (Co65) na representagao L-S. O programa
DWBA-70, por sua vez, aceita esses coeficientes numa
represéntagéo j-j, como dados de entrada. Por 1isso, foram
inicialmente usados os fatores espectroscopicos obtidos para
transigoes de particula-buraco por Lee e Xurath (Le80), os
quais, em seguida, foram calculados na representagao j-j,
atraves de um programa feito por A. Carpenter (Pe84a). Este
programa fornece os coeficientes Z na representagao neutron-

proton para os casos t 1/2 1/2 (n) e t,g tyy = -1/2 -1/2

2£tzi = zi

(p). Os valores necessarios para 0s outros casos podem ser
obtidos wusando o teorema de Wigner-Eckart (Br75)e as regras de
transformagao entre representagoes (vide apéndice C).

Para transformar os Z%M da representagao de isospin
T

~ Cal L4 J L '
na representagao neutron-proton thftzi para as reagoes (p,p')

e (p,n) usamos as relacgoes {apendice C)

'Z‘:r = = (=2 -23) C P, ™) (B.8.a)
TN ~ P P -8.

= 3 A ¥ 3 ,

E'f\o :\I_T_k%’“ - Ep) kp\?) (B.8.Db)
3 o)

Zoo :T‘lri e (p,9") (B.8.c)
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A tabela B.I contem os coeficientes espectroscopicos

ZTM , representacao de isospin (definidos na eq.B.4), para as
T

transicdes AT = O e AT = 1 para a reacao "B(p,p')!?B. A tabela

B.II, por sua vez, contem o0s coeficientes espectroscépicos

J

tzftzin@ representagiao néutron-proton (definidos na eq.B.2)

Z

para transigbes na reagao '!B(p,p')!!B.
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TABELA B.I

Coeficientes espectroscopicos zJ

na representagao de isospin
TMT -

para transicdes em 19B(p,p')10%B.

Transigoes AT=0

_(J?Ti).—a (J2T

£ f) J tipo 1/2 « 1/2 3/2 « /2 1/2 «3/2 3/2 « 3/2

0 T=0 00,355 0 0 1.87]
(35,0} » (3%,0) ] T=0 -0.012 0.068 -0.068 0.636
2 T=0 0 -0.275 0.275 -0.283

3 T=0 0 0 0 0.152

. N 2 T=0 0 -0.079 -0.059 0.162
(37,0) =~ (1,0)*
3 T=0 0 0 0 -0.305

] T=-0  -0.024 0.117 -0.121 0.008
(3t,0) » (2%,0) 2 T=0 0 -0.028 -0.261 0.026
3 T= 0 0 0 0 0.052

2 T=0 0 0.043 0.259  -0.107
+ + _
(3°,0) » (1°,0) 3 T=0 0 0 0 ~0.155



(continuacao da Tabela B.I)

Transigoes AT=1

+
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(JiTi)+(Jfo) J tipo 1/2 «1/2 3/2+«1/2 1/2+«3/2 3/2+3/2
(3%,0)+(07,1) { 3 T=1 0 0 0 0.221
1 T=1 0.013 -0.074 0.197 -0.072
(2*,00-(0*1) ¢ 2 T=1 0 -0.043 0.126 0.236
3 T=1 0 0 0 -0.286
Obs.: Para transig¢oes (p,n) valem os mesmos coeficientes. Na ver

dade, os coeficientes tém sinais contrarios, porém

como

eles serao elevados ao quadrado no cdlculo das segoes de

chogue, nao fara diferenca se nao forem usados.
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TABELA B.II

Coeficientes espctroscdpicos Zi ¢  ha representagac néutron-

zf zi
préton para transigdes na reagido !!B(p,p')1lB.

Configquracio particula—buraco(jp+ﬁh)(Jf+di)

(955T3) > (J53T) 5 tipo

1/2+1/2 3/2+<1/2 1/2<3/2  3/2<3/2

(
P 0.262 0 0 1.315
0
n 0.526 0 0 1.628
P ~0,058 0.075 -0.075 0.427
:
n 0.058 0.028 -0.028 0.074
(3727 ,172)>(3/27,1/2)
D 0 -0.079 0.079  -0.373
2
n 0 -0.107 0.107  -0.03]
D 0 ) 0 0.393
3 -
L n 0 0 0 0.007




(continuagao da Tabela B.II)

(3/27,1/72)+(1/27,1/2)

(3/27,1/2)A5/2",1/2)

K

9

—

D 0.0001

n -0.003

= R
o o

p 0.174
n -0.010

.183

017

.120

41

.054

.012

.169

174

.240

.009

.239

.186

.278

.060

.504

.255

138

016

015

.099

105

.037

.015

.066

.051

067

.013
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(continuacao da Tabela B.II)

/'
p o 0.132 0 0 -0.094
0
no-0.024 0 0 0.017
b 0.058 0.058 0.392 0.061
1
n -0.068 ~0.006 0.03] -0.058
(3727 ,1/2)+3/27,1/2) <
b 0 0.090  -0.08] -0.013
2
n 0 0.141  -0.220 0.108
D 0 0 0 0.148
3
n 0 0 0 0.021
.
( p 0 0.173  -0.041 ~0.126
2
n 0 -0.207" 0.437 -0.147
(3/27,1/2)(7/27,1/2)
D 0 0 0 0.021
3
n 0 0 0 0.032
Obs.: 1) O ficient ara (n,n) sdo 29 _=(z2" -z
. s coeficientes mara (p,n © 21 17 autron” Zpréton)

2) Note a renormalizacao de guadrupoclo.
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C. OBTENGAO DOS COEFICIENTES ESPECTROSCOPICOS NA
REPRESENTAGAO DE ISOSPIN A PARTIR DA REPRESENTAGAO

NEUTRON-PROTON

0 cédigo de computador (AMC) de A. Carpenter (Pe84a)
que calcula os coeficientes espectr;scépicos reacoplados para
nucleos da camada lp, a partir dos valores de Lee e Kurath
(LeBO)! fornece estes coeficientes na representagao néutron-
préton zizftzi' Muitas vezes, todavia, é interessante ter estes

coeficientes na representacao de isospin ZJ A seguir, serao

TMT

obtidas as relagoes entre os coeficientes espectroscépicos
nestas representagoes para transigaes onde naoc ha transferéncia
de carga (p,p') e para transigoes onde ha transferéencia de
carga (p,n). Finalmente, estes coeficientes serao
particularizados para o caso da reagao p + 10g,

A relagao entre os coeficientes espectroscopicos na
representacgao de isospin com a de neutron-proton € dada por

(PeB2)

T - T Mg T .
Y (3294) = C A (A4 34)
Mg 049 .9_>_{__|_ *3**'&" -k-s‘,-.(._b;\ (C.1)
IS
onde os C sao os coeficientes de Clebsch-Gordan.

Para transicces (p,p'}, onde nao ha transferencia de

de carga (MT = 0), podemos ter dois casos:
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£t =-1/2  (p)

a) transigao p -> p ,
t = -1/2 (p)

\

e definimos gl/z _1/25 Zp’

(t = 1/2 {(n)

b) transigac n -> n ¢
t = 1/2 (n)

Z. Aqui p e n se referem a excitagoes de

n

e definimos 21/21/2
um proton ou de um neutron do nucleo, respectivamente.
Como para o caso Mp = O podemos ter T = O ou T = 1, 0s

coeficientes espectroscopicos, de acorde com a eq.B.1 ficam

T

T - o0 oo ™ =
Zoo "( C-\,rl-%L ‘Z'-V,_-\/.,_ ¥ C\/,_V-L é‘/L‘/L)

= _V%(Zi ‘+ ‘Z.;) .‘ (C.2)

e
o> 10 3 10 — 7
Z“O - ( C—‘/L"‘/L 2—‘/1 =M + 2 My Z‘ \/L\/'L)
- {%; (2% -%Z;) (c.3)
y .
00 = 00 =cl0 = _clo _
onde C—1/2 -1/2 C1/2 1/2 c 1/21/2 91/2 1/ 2 lAﬁ?'

Para o caso de transicoes onde ha transferencia de

carga (MT = il) também podemos ter dois casces:
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t = 1/2 (n)
a) transigaoc n -y p {
(M, = 1) t = -1/2 (p)
defini Z = 7 |,
e definimos L /212 no
t = -1/2 (p)
b) transigao p -yn ¢
(MT = -1) t = 1/2 (n)

by

e definimos Z Aqui np e pn lidos da direita para

= Z .
-1/2 1/2 pn
a esquerda especificam a particula no estado inicial e depois
no estado final. Lidos na ordem normal, especificam as reagaés
de espalhamento de nucleons que produzem estas transigoes.

Os coeficientes espectroscopicos para estes casos

ficam, entac, sendo

J J
Zy =2 (C.4)
e
3 3
Zi—i :—me {C.5)

Ha uma relagac util, dada por Petrovich et al. (Pe82),
para transigoes com conservagao de carga e transigoes com troca
de carga, que partem do mesmo estade e populam estados finais

membros de um triplete de isospin, que e
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EZ:T - LT L Ma,+ 1) T M Ez o (C.6)
Ny 10
CT L Mgy 0\ Ty MaYy

que, para o caso (p,n), transigao T; = O -> Tg = 1, fica

(¥4,~0) M= -1)

T _ {or0-AlA-rYy R
Za—s - 210
(L0 O0CVAO>

onde {010-111-1% = {0100110) = 1, portanto
7, = 23
- AO

i-1

Usando entao a eq.B.3, podemos escrever Zg—l em termos

'Z.f,, = \?—2 (Zi - ZT;) .7

Para o caso de 10B, em particular, podemos usar uma
regra geral de Lee e Kurath (Le80), onde, para alvos com
T = 0 a amplitude espectroscopica de proton & (-1)T  vezes a
amplitude espectroscépica de neutron, sendo T é o isospin do
estado nuclear final. Temos entao que, para o© caso 10B,

0O »>T=1, Z, = -2, e portanto para a reagao !0B(p,n)10C,

! P

T =0 - T = 1, a equagac B.6 fica

M=) = =1
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=
A, = -NT EL (c.8)

Para as reacoes 10B(p,p‘)IOB, podemos ter dois tipos

de transicoes, a saber, transigoes com - 1 e

T = 0 T =
(M&FO) MT=0)
? = P. Vamos particularizar cada uma

My

transigoes com

T = -
e
delas:
a) Reacoes '"B(p,p')!'°B com transigées T = 0 - T = 1.
M0 (4 =0)

Neste caso, o fator espectroscopico que precisamos pode

ser obtido da eq.B.3
I A I I
Zio= = (22 -2Z7)

J ~
mas novamente para este caso éi = -Z, ¢ temos entao que

- J
Z:Lo = N7 th . (C.9)

b) Reacoes '%B(p,p')!’B com transigdes T = 0 -5 T = O.

(M=0) (#=0)

Temos entao da eq.B.2 que

T | o) T
Zoo :——\T?—('ZM + Z—‘f‘)
e como Z_ = 2 da regra geral para alvos com T = 0O, temos

n e’

finalmente que

Zigo = VT Py - €.10)
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D. SEGAC DE CHOQUE MEDIA EM ENERGIA, MATRIZ S

E COEFICIENTES DE TRANSMISSAQ

A teoria a respeito das relagoes dadas neste apendice
encontra-se detalhada em diversos lugares (Ho71, Ma79, Vo068,
Sa80) .

0 elemento de matriz Sab da matriz S e definido como a
amplitude da onda emergente no canal de reagao b, quando ha uma
conda entrante de amplitude unitaria no canal de entrada a. A
matriz S tem as seguintes propriedades:

1. &€ simetrica (invarianga na reversao temporal)

S&b'—S

-—b -2

2. é unitaria (conservagao de fluxo)

S+5 -z 1 ow >:_, S;C Sbc. = Sab

[

onde ¢ representa qualquer canal aberto.

0 modelo Optico (espalhamento elastico de forma)
fornece o0os elementos diagonais <Saa> da matriz 5. A teoria de
interagao direta objetiva achar os elementos nao diagonais de

<8>, isto e, <S_,>. A parte flutuante de S_ ¢ definida por

1t
Soy T Say - < Sap Y -
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A secao de choque integrada para processos de reacao e

dada, a menos de fatores triviais, por
3
dab = \ Sab - Sab\ .

A sua meédia pode ser separada em duas partes: a de reagéo
direta e a da secao de choque média (em energia) de nuacleo

composto

Copyy 612 4 oy v =<1 San-g, 17D
onde

o .
Gav =1 <Sapd - S5y |

que fornece a contribuicao dos processos rapidos, e

<oy = L sy,

ab

A secao de chogque total elastica média em energia e a

soma da segao de chogue total elastica de forma (shape elastic)

e a secao de choque total composta media em energia (Ho71)

(> = 6% + { oy,

O objetivo da teoria de Hauser-Feshbach para o nucleo
composto (secao II.4) € expressar <0£g> em termos dos elementos

de matriz medios <Sab> da matriz de espalhamento. Na ausencia

de reagGes diretas, quando <S5, > e diagonal, € posivel mostrar
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que (segao II.6)

ab - — !
<0 M.
[
onde os T sao os coeficientes de transmissao. Estes

Ll

sao definidos a partir da relagao de unitariedade da matriz §

£R * — ¥
Z- <'Sac Sji > - gab —)I’ <Sad>< Savy = Ten.

r

Eles medem o déficit na unitariedade da matriz § média. Quando

<S> & diagonal, Ty, onde Ty = 1 - |¢5_3|2 é o

= 6
Tab ab’ ad

coeficiente de transmissao usual no canal a.
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