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RESUMC

É tentado ajuste das ressonâncias análogas da reação
'J0¿r(ç,,p)40¿" (l0I p"tc m6todo de mfnimos quadraclos utilizand.o urn
rrmodâlc unifor:ne ccr:r ruldorr que leva em conta as flutuações de nú
cleo cc;nposto C desvio devido a essas flutuações ccntribuem p."o 

"-desvio quadrático na expressão de ,\'- -quadradc Devido à pobreza
de estatística, tentamos o ajuste utilizando 3 expressões para as flutu
ações, orrl pouco dif erentes entre si, obtidas a partir de hipóter "u uôl
bre o mecanismo da reaçãc comparamos os fatôr¿s espectroscSpi -
cos resultantes do ajuste com o fator espectroscópicc obtido numa a
nátise com D1/Br'" para concluirmos qual das 3 expressões descreve
melhor as flutuações A expressão obtida por nós para a estrutura fi
na contém um parâmetro de cujo anulamentc decorre a existência olu
não do ponto de supressão na anomalia iscbárica. Esse parâmetro
descreve as flutuações da cc'rrelaçãc entre c accplamento do estado a
nátogo aos estados normais de núcleo composto e as arnplitudes de
escape Nas expressões usuais para a estrutura fina (l-0), (l I) êsse
parâmetro é nulo Ðevido à pobreza de estatística, é impossível ti
rarmos conclusSes fortes a partir dos resultados
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Il\TTR'DI]ÇÃ.''

ll um fato bastante conhecido a existência de ressonâncías aná
logas (14) etn reações nas quais prótons de energia mod.erarJa (abaixo d.a
barreira coulombiana) incidem em alvos constituídos de núcteos médios
ou pesados . Descreveiïì.os a ressonância análoga associancl.o-a e uìTì ¡¡1o-
do particular do sisteina (próton * alvo (m, Z)), o estad.o análogo, defini_
do ¡-or :

!¡t) = J=---. T- i rb>i:t' 
\_m_,2] 

+ i"t'
Í,

'T' - __-L- í {r.-r. ; tå, \'n - íT' ?ì 
, r¿r. i" "[J

" l0) é o estado correspondente do siste::¡r-ra isobárico (neutron +
alvo (N, Z)) cujos números quânticos sãc idânticos aos atribuídos à resso
nância análoga . A diferença entre sua energia e a energia de ressonânl
cia é justaneente a diferença de energia coulo¡nbiana ¿ntre o sistema
(próton * alvo (X, Z)) e o sistema isobárico

-4, ocorrlncia de ressonâncias análogas eûr processos (p, n) mos
tra que o acopla-mento do estado análogo aos outrcs rnodos d.o sistema
(núcleo composto, canal aberto) é i'mportante pois o estad.o análogo não
pode decair emitindo neutrons devido à não conservação de spin isotópi -
co nêsse processo . Isso indica que o estado análogo d.eve estar dissolvi-
do pelos estados de núcleo composto para os quais tal decaimento é pos -
sível , dal, a ocorrência de ressonáncias análãgo" .lt prcces"ru (orn)

De fato, no caso de reaçã3s em que a densidade de cstados dr nú
cleo coneposto que se forma é tal que (cto> /v) < '1*, é pos¡ívcl o¡ser
varrl.los, nuí:na experiência ccm alta resolução, uín bando de ressolân
cias estreitas que interpretamos co-mo a estrutura fina devido à Cissotu -
ção do estado análogc pelos estaclos de núcleo cc'rìaposto ê estrutura
grossa devida.ac estado análogo é, pois, um caso típico de estrutura in -
terrnediária (4) onde a .struLra g"ouu. (I?) (anornalia isobárica) ¡ o
de s¿r resolvida em têrmos de sua estrutura fina . No caso efft que a lar
gura total ü d.a anomalia cí tal que ( Í'/ O) >> 1, , é pos"í..ut txatal
estatìsticamente os estados de núcleo co.l-lposlo Deveirros rnencionar que,
nrs casos ccnhecidos, as duas condições (<,r\rtzÍ:-r¡ 4 ll e (¡f /D) >>t
difìcilmente são satisfeitas simultâne..rrt.rrt" d'. ,:trr'do qo", e-m geral , o
núrnero de ressonâncias observadas na ¿strutura fina não é suficiente pa
ra justificar um trata-inento estatístico

Utilízandc o fcrmalismo de reações de ¡-:shbach (l), (Z), þ) ê
possível descrevermos rssa reação, ce fcrma bastante siopi"s (6) , em
têr,nos dos acoÞtamentos do estado análcgo aos estados d.e núcleo co'rr
pcs.to .: canal aberto Existe'm outros mcclos possíveis de descriçâo (9) ,
(lI), Qz), (13) rrÌas ôste foi o escolhido ¡:or nós p.ta sua simplicidade
Tcdos os trata,nentos, desde Ç[u; exâtos, ccnduzem aos rylesßlos resulta-

(-f sãc larguras dos estados de núcteo cornposto
D separaçãc 'rnédia entre os estadcs de núcleo composto

X
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dos. Êsse nãc é o caso dc trata,:r ilto -.rm tSrmos da matriz-R , f.eito nareferãncia ), ¡nde á utilizada unra aproxi'mação de,rristurar externa, t.s
expressões cbtidas utilizando o modêlc de car¡racl.s (l l) sãc f.c:x;îal-men-
te idênticas às ncs sas .

A reaçãc'iù4"(p,e)40¿" , estudada com alta resoluçãc no int,=r -valc de energias de l, 63 a 2.6 Mev, anresenta d.uas 
".rror.ãncias análo-

gas : uma e'rn l.87 iMev à qual atribuiu-se spin-paridade 3/z- e outra
ern z. 45 Mev à qual atr ibuiu -se spin -paridadd e tf z+ iìs estadcs as -
cendentes são respectivamente o 49 e o 69 níveis do 4LAt. Nessas res -scnâncias as estruturas finas puderam ser observadas e analisadas c.rrr
detalhe e o importante é que nesse casc é verificadc (B/o),r, t de -inodo
que esta''nos nc lirniar de aplicabilidacle de trata;nento estatísticc . Êsse
é c único casÐ nessas,c^cndições . Em todos os cutrJs cascs obs:rvad.os
de estruturafina ($/D) L< I de mod.oque éimpcssível fala?-se enrestatística

Já fcra'rr feitcs ajustes dêsses dados (10), (ll), (lZ) sendc as
expressões teóricas utilizad,as obtidas a partir tle um rnodâlo unifcr-me x
eln que o acoplamentc do estadc análogo aos estadcs de núcleo ccrrposto
é suposto ccnstante . Dessa forma, rão se d.escreve as flutuações de ni
clec composto existentes no caso real . Diante disso, uma das pcssibilil
dades Þara se cbter ajuste é elinrinar essas flutuaçõe s f.azen¿c méaia ræs
dadcs exoerirrrentais . Essa foi a alternativa escolhida na ref, l0 í-rutra possibilidade é obtermos u,rrra expressâo que descreva essas flutua
çães, sendo qu r essa alternativa permite a obtençâc de infcr;1aç5es a
respeitc dcs estados de núcleo ccirrpcsto . Isso á real,nente,.nuit¡ impar
tante Ce for.Ïla que c nossc trabalho consiste nu':na tentativa 11e ajustar â.s

ses dados por es sa Za. alternativa . lt rnodêlo utilizado por nís ,:rde ser
dencminado m¡dê1o uniforme coral ruídc pela maneira ccmc pr.rcura levar em ccnta as flutuações de núcleo cc;rrrpcstr .

') ajuste fci feito pelo método de iníniincs quadrado s utilizan¿c expressão teórica cbtida a partir do;r¡sdS1c unif¡r:ne e as flutuações de nú
clec cc'mposto c,:ntribuem para o d.esvic quad-ráticc na expru"râo de xquadrado. .{s dificuldades clevidas à pcbreza de ¿statística se manifes
tam ctaramente na obtenção dcs ajustes pois, cc;r-rc já mencicnamos ,estamos nc limiar de aplicabilidade de tratamento estatístico. para con
tcrnar-:ncs as dificuldades tentarnos o ajuste ccnn 3 expressões um peuco-
diferentes :ntre si:btidas a partir cle tripóteses sôbre c m¿canisrnc dareaçãc :

, a) Flutuaçâo I - supcmos o desvic quadrático médio das flutua
ç5es constante e igual ao desvic quadrático :n:rédio das larguxas f.:;ra da
ressonáncia, de fcrma que o desvio relativo ó variável , Jen¿c atenuado
na resscnância i acoplâffÌ:ntc do estado anáLcgo aos :stad.os d.e núc1eo
crrnpostc é supcsto ccnstante

b) iriutuaçâc 2 - suponlcs que as larguras da estrutura fina sã:,
c quadradc da sc¡rra de dois têrmos : um t,ârrlo païa o qual ccntribuem

x rrpicket fence'l.lcdelrl
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cs estadcs de núclec compostc e cutrc devido à aresença do esta¡j.o aná"1>
g3 e que depenCe do acopla:rr¿ntc do estado análogc aos estadcs d-e núclecccmposto supcmcs que apenas c târmo de núcleo co.:nposto flutue, ou
seja-, a flutuação dc acoplamento é suposta des prezíve|

c) FLutuaçâo 3 - supomcs qur, alám da flutuaçâc de núclec coa-r. -pcstc, deve':nos considerar a ftutuação dc acopla';nentc . Es sa fiutuaçãofci cbtïda supcndc que c acoplamentc dcminante seja devid: a transiçõesvirtuais ao canal aberto (apônaic e I;)

'É realmente difícil dizermcs qual da.s truîs expressões,Cescreve
methcr essas flutuações cu se nenhuma c f.ez bem devidc à mencicnadato
breza de estatlstica que torna irnpcssi'vel tirarm¡s conclusões fcrtes aoartir dos resultadcs ls resultadco dc ajuste ccrrr a flutuação-3 fcrne-
celn ufn fator espectroscópico um poucc grande ein relaçã" at obtido nu-
ma análise com D11'/8.4. As rutras duas fcrnecem fatôres espectrcsc5pi-
cos lnais de acôrdc coin cs resultad_.,s dessa análiee

Deverncs m;n cicnar ainda que tôdas as expressões conhecidaspata a estrutura fina ccnsiderarrr a existência de urn ponto de supressão
resultante da ccrrelaçã: entre as flutuações de núclec cc.rrpcstr r', arnÞli-
tucles de escape Entretanto, examinand,: cs dados experimentais, não
oodemcs afirmar terminantemente se existe ou nãc tai ponto de su¡ere e -
sãc e-orbora se cbserve un1a assimetria prcnunciada , ?ode:ncs clizer
que existe um mlniino, bastante acentuado, uno pcuco acirra ca energia
de resscnância que, eventualmente, pode ser igual a z.¿rc .

,{ expressão obtida por nás cont6m um 1:arâm;:tro a ,nais que descreve pequenas flutuaçães dessa correlaçâo entre c acoplainentc e &s
amplitudes de escape . No casc eÍì. que êsse oarâmetr¡ é nulo, a ncssa
expressã: se reduz às tantas expressões usualmente utilizadas para e
análise Ca estrutura fina da russr.rârrcia análcga . .'f ajuste foi feito tantc
c:-'rrr âsse parâmetro diferente de zeto quantc iguat a zela para ccmDarar
rn3s ccm cs resultados dos ajustes ¡á existent; (10), (ll); (12) c;
rnc é de se esÞerarr pâra c caso cl.f o , obtemcs um * menor (te I
mcs um 'rarârnetrc a nnais variando), mas não 6' tãc grande a diferença
entre âsse )LZ e aquâle para c( :0 para que se possa concluir scja 6s
se o rnecanismo da reaçãc D:vido à pcbreza de estatística, â superfí I
cie de XZ possui muitås mínimos lccais c que dificulta trernendam:nte
a obtençãc Cc ajuste

Na secção I apresentamcs c fcrmalisì:u.c e de.Juçãc da expressãc
para a estrutura fina . Na secçâo II é apresentada a plicaçãc Cessa expressão Na secção III-a são apresentadcs cs resultados do ajuste e
e;n III-b ternos ¡ cálcuto te6rico d.c ac:plamentc entre estad.c árrátogo e
estadcs de núcle: cornpcstc . Nc apênCice C são apresentad.¡s resulta -
dos da análise co'ir't þlji!{ . No apênciice A apresentamcs a dedução das
3 exÞres sões para a flutuaçâo No apêndice D apres entarncs resulta
dcs do ajuste que fizemcs utilizancc r -nétodc¡ cJa referôncia li)

:

1

)

J
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I . FORMALISMC

Vamos resolver a equação de Schrbdinger para o siste;na próton-
alvo (N , zl þ) :

(r-H) 1"1.:'=o (r - t )

utiLizando o fornatismo de reaçõ:s de peshbach (l), (Z), (3) Consí rle -
rareirros apenas um canal aberto e o alvo coiT¡ spin zgro r Qu€ á o caso
da reação eryl. estudo No caso ern que o alvo tene spin zeto, a ressonân-
cia análoga aparece numa única onda t¡ ( Q\t de forma que o espalhamen
to é bem descrito por urra defasageîr, "J 2

Q - ,o'ié
._J - -.'

{J nosso sistema será descrito considerando 3 'modos : canal e
lástico, estado análogo e estados nor'.m.ais que são os ,.:stados de núcleó
composto restantes As propriedades da estrutura fina da ressonância a
náloga isobárica serão estudadas associand.o a ressonância análoga à "sltrutura intermediá; ia @) que ó gerada pelo estado anátogo do sistema
próton-alvo (tS, Z) . C acoptamento do estado análcgo aos outros rnodos
reproduz as várias caracterlsticas observadas no espalha;rrento

Sejam A, rr e q ooeradores de projeção ortogonais que .L,ro -
jetane respectivamente sôbre o estado análogo, canal aberto (elástico) e
estados normais, tais que :

A+ P* q = |
AP=PA='J
Aq.=qA=0
Pq=qP=ù

Exiete um único estado análogo de rnodo que

e = le) ("1
o operador Ð é dado por (5)' (6)' (?)

p = Fc - l¡rori-\ (i.l^ol

sendo .Po o operador que projeta no sub-espaço e.m que o alvo está no
estado fundamentat ; .l np,U) é a coirlponente de oróton independente
do estado análogo, e lÃ) é o estado.rrìi"r,átogo (5) ,(6), (ll), (lz) ,

(r3)

C operador çl é o resto :

q= l -(A+ P)

Considerandoosoperadores p e Q=A+ qobte:nos, apartir
de (I. l), u:n sistema de equações acopladas do qual eliminamos o canal

,| lÃ) (Èl
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aberto, pois o nosso objetivo á estudar a eetrutura fina da resscnância a
nátoga

-Dessa forma, a matriz de reação l< que de acôrdo coirr a teoria
geral de espalhamento é dada por :

K= k(o) 1. < 0oiHaiY)

sendo I 0o) sotução da equação :

(É - HPP) lóo) = o G.z)

com
K

sendo

condições de contôrno de ondas estacionárias assint
VJ dado err têrmos de defasagem ligada apenas a

K=K(0) +_L;] rã=
-r' ZIT ît g-QO

f; definido Þor :

fa -- ¿n l<qt H \ 0P) l'

òticarnente e

l0P> , resutta:

(r.3)

(r.4)

onde os estados la) são tais que :

(åq - 7ír) la> (r. 5)

s endo

H ? -H-zHi(e-H.p)H (r'6)
Ë_Hrr

Como vemos das expressões acima, estamos utilizando a matriz
K completa utilizada na ref. 6 e não a matriz l< reduzida que 6 utilí-
zada nas refs. (t), (Zl, (3), (lt), (tz), (t3) .

Para explicitarmos o estado análogo , bem coÍro o espalhamento
de sua intensidade petos estados de núcleo compostc, vamos considerar
os projetores .å e q , de mod.o que os estado. lO ) podem ser ex
pandidos :

la>=Alcl> r?\Q)

Subetituindo essa expressão em (f .5) oUtemos urn sistem.a
equaçõ:s acopladas das quais resultam :

de



lcitQ>\'= [ n.
Cfa r=g

z -t.
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(r. 7)'

(I.E)

q

e a relação de dispersão :

€q- Eo= I V;
8q-Ë?

?
onde ,

Vr=(Ãl16\1) , EA= (Ê l'futa)

e os estados lq ) são clados Þor :

(.Eq - fur+\ l!) = c

A expressão (r.7) rnostra esplìcitamente a dependência dc
espalhamento da intensidade do estado análogo sôbre os estados de nú
cleo composto com o acoplamento \4 dependente de carga .

Ða definição (I.4) de e , utitizando resultados da solução
do sistema de equações acopladas resultantes de (I.5), obtemos :

I = zlt l<n re>l' (ú^ .'ã 
,ur 9 )' (r.e)rQ - z ¿q-1'

cnde

úo=(AlHlQP)

úq = 
(Q*t r+ t1;

" l(A lQ) lt é dado pela expressão (r.?) .

Essa expressão,(t.9) mostra que contribuem para a largura
de núcleo cornposto fq : i) o espalhaneentp da intensidade do es
tado análogo sôbre os estad.os de núcleo coinposto , ii) as amplitudes
de decaimento dos estaò s normais e análogo , e iii) o acoplamento e
fetivo V? entre estados normais - "rrál.g:o" . Em particular nota -
mos que a interferência entre as arnplitudes de decaimento análoga è
normal depende do acoplamento efetivo Vt

Vejamos como V1 se relaciona com y^ . q :



\4= <Al'16lfi -. (rrlHl{ " (Ê,iH"E+b"Hlf rr(ni'{[(r-Hor.)lq,)=

,-(AîulQ--tf$dE't <ô I HIQ?'XÕ!, t Htq) st'- - E ) dE'

fls. 7

I

Como o V.Ð. tem'.r-ráxi,no perto de E = Er , a integral e apro
xirnadarnente da ordem. de grandeza do resíduo Introduzindo o" pu."â
metros /^q u Àq , podemos escrever :

v., zrl (hr ÀI) 4 4+ (r. ro)

senclo 
lr* retacionado ao 19 têrrno u À? aos zg e 39 têrrnos

I

Utilizan.Co essa exlìressão (I. t0) na relação de dispersão (f S )vamos reescrever esta últi-ora introduzindo u r parâmetro l^ :
Q

tofe 
=tq Wrr ^t[4- eq t

1
f

q 'jQ=fq

q

Õ
(

+l 
,

? 6a -Ê?

+ ( +¡\ I

(q=zd$*¿ a [=etÚfi)
que é determinado pela condição de anulamento,lo 29 têr'no para todoo:

+À +À
."A

+
6Q- È?

(r. l l)

Essa condição é equivalente a uma rnédia sôbre (¡1*)1)

^ Se todos os ( ¡rq* Àq) forem iguais a ! , então, todos
la tarnbárr o serâo ,

Com essa condiçâo obternos :

e substituindo essa expressâo juntarnente coin (I. Iû) na expressão
(I.9) , resulta :

os

-J_
{a/-^t t

;

l

I

I

Q=1<Âta)f{ìW (r. ? ')
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NIo caso do modêIo uniform€, ternos para a reraçãc de dis;er(s) : 
___ --.-.v¡ \4¡v, Ù Pol4 d L €td,çaO (l.e {[l si( 

-

3a- Eo=X +- = 
n' Y,i- ,il,jtr^&s--

onde J-/ O é a dens idade de níveis

Temos ainda :

r ^t\r

? (e^^ roY d0,ì
Resultando :

1(Ê lQ)lu=
-¡

)+ (aq- eo)'
G. tz)

a

V*'(r +lt"

Utilizando a expressão (I. lZ) em (f , 9,¡, suÞondo queccnst.=X,obtezrros: T

Eo-L * { ß)'
(8o-En)'"!'( !+Ttz

que tem a lnesma forma d.a expressão
que a largura da distribuição no caso
sonância anátoga) e no nosso caso, é

VU*"'-5;) = 1',; r\(+n' I'Gç\

A presença do estado anátogo causa, portantc, u.nna redistri-buição das larguras ,los estados de iúcteo co*postc resurtando essa
rguras \i De acôrdo con essa
pontc da arìc,nalia deter rrinaCc pe_

. ì s resultados experimen _

um míni,¡ro .:irr u,:na região aci,nada energia de ressonância mas não podg'os afir:nar seja êss¿ mínimo zero, de modo que L< tossível os Xqn não' serem constantes ,mas oscilareir em tôrno d.e um valor y diferente de zero . varnossupor que cssas oscilações sejam peguenas :

l't _ rf
'Q -tq

de Robsor, (9) Â diferen çae
de Robson 5 ñ (largura cla res

!*=/ra.tq s endo 1ullr7. o (r. r:¡
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ê1é'er dissc, supornos o ûlecanisnc da reação devidc apenas à
mietura externa, ou s eja, o respo

/-.lia anáïoga é a correlaçãc entre os
laçãc essa devida à öependência le
.l ¡coplamento direto do estadc an
raçâr c-¡ulcinbiana será supcst: de

Substiruindo (I .tZ), (I. lû) e (t. t3) em (I.g') , obte.rrcs :

E,

+2

que é

c: (ex

resulta :

I (lq -eu +l

(8a- Ea".! G\ A I ala

(', #\)y+rE-r¡

^4 à<

- Â{o- lÄ 
-- 

.,.

\r + #ru;)tç +çe*- uff
fl )'

(r. l4)

e rnuitc pou
c onstante

(r. t s¡

U + $u;)v{+(øo-Éàz
Varnos supcr que as flutuaçõr:s do dencminadcr (\ ó dado por

(I. t0)) da expressão entre cclch¿tes são pequenas enn relJção às flutu-
ações do numerador . Ðcdemcs escrever êssc denominad.or craro a
scnra de dcis têrmas : um têrmo seïn¡. flutuações : [te -r^)tn trtJ ,
e cutro, pequencr er:c flutua

Utilizaremcs nessa expressão (I. 14) a aprcxi-:nação

-[

justificável pcrque esta,¡os supondc que
pressão (I. l3)) e essa relaçãc é exata no

*À?

{q
caso

t\7(É-F_,r + A )

flutu
{o

Nessas condições, fazendc a mádia nessa expressão (f. t+)

2-

<'i> , ( q) +(r-eo)'+ V¿ çe-r4l=t ú¿

onde a=1%

A média dc 39 têrmo cle (I, 14) 6 zexo no lirnite de validade
das hi1:óteses estatfsticar ((f/o))7 t) ..ê. média do 19 têr-mo ó obri-
da desprezandc as flutuações do dencminad:r'. Iss: tí razcável ¡-or
que, lcnge da resscnância, c nurn¿radcr dêsse têro:c torna-se rnuito
grande sendo, então, despr ez(veîs as flutuaç5es cfc den:minad:r ; pcr
cutro ladc, nc pcnto de supressâc, rnde essas flutuações seria.n im -
portantes, há o anulamento dc nurnerador As ftutuações de e n)
pcnto de supressão provém, entâc, d,c zg têrmo de (I. 14) qu. pcäemos
reescrever mantend: nc denominadcr apenas c têrmo que nãc flutua ,:

introduzindo nc numeradcr urn novc parâmetro Aã que descreve tô
das as ftutuações dêsse têr:nc Na média é cc¡nservada a distribui
ção lorentziana dêsse têrmc e obtetncs c zg têrmo de (I. l5) onde
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ç(2: <Ad > ff
í] parâmetro ü t ¿ escrito cD..:nc :

(r. l 6)

:nde interÞretar-ncs VZ ccïnc urn accplamentc :nédic :

V <vi>
Essa expressão (I. l5) é exata nc lirmite d -+0 ;Íêsse tiririte

também é vári¿c <^õ) -+ <u9,f )
A(2 deve 8er Pequdno devidc às hipóteses feitas das ftutua -

ções serem pequenas .

II. Á PLICA ÇdO DO I. rf,R r\{.A. LISMO

A expressão (L l5) para a estrutura fina foi a ¿xpressãc utili-
zada para ajustar os dados da reação 40.4"(p, p)40¿r Essa expressão
5 uma função contínua da energia e, pcrtantc, nâo descreve as flutua-
ções de núclec ccmpostc existentes nce dadcs experimentais . Ccrro
f¡i discutidc¡ na introdução, pretendemcs fazer o ajuete levandc e,:n
conta essas flutuações através de suas contribuições para o desvio
quadrático na expressão de X-quadrado . .As três expressões para
as flutuações, corrì. as quais,devido à prbreza de estatísti.ca, tentamos
c ajuete, sãc deduzidos no apôndice A c ajuste foi feito para x* o
e d = 0 sendc os resultados dêste último casc ccmparadcs cc.rr os
resultados dcs ajustes existentes (10), (ll), (12)

'd'=V'(Lr#,V')

2 A)

Nccaso o( = Q , apartirdcsparârnetros Ú e A
podemos determinar c elernentc de ',:n¿trrz Uq a partir dc qual
obtemcs o fatcr espectrcscópicc (secçâo III-a) que pcde ser cc.,rrpara-
do cc-ar c val'rr resultante de urrra anátise ccm DIil¡BA (apôndice C)

o elementc de T ratriz VT pcde também ser obtido teòrica-
mente a partir do ¡rotenciat óptico F.ara o canal incidente A partir
clêste valcr de V* cbtemcs o parâ-aretro A que podemos co-m -
parar ccln c resultado obtido dc ajuste , Essa comparaçãc 6 feita na
secção III-b,

Devemos salientar a impossibilidade de conclusões fcrtes
partir d¿s resultados obtidos devido à pcbreza de estatística

A firn de melhor comparar o rnétod,c ¡,resente ccae aquêle

a

u
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tilizadc na ref . Iû, fize.mcs também u'm ajuste utilizandc êsse rnét.dc,
as resultados sendo apresentadcs nc apêndice D

NI. CALCULCS E RESULTADOS

Os cálculcs fora;n efetua.Crs n3 computadcr IBjtzlr/360'mcd. ¿t4

d: Þepartarnento de Física da Faculdade de Filoscfia, Ciências e T-e

tras da Universïdade de Sãc 2aulo Para c ajuste co-m mlnirrcs qua -
dradcs utiliza',nos a subrctina rLSQI de J.i\4-ax Cohenca Fara cálcu -
lc dc fator espectrcscSpicc através de análise ccm Dl¡IBA utilizamos
o prcgraffl.a de pctencial 6ptico e c programa de D1,¡ BA de J. Max
Cohenca . Þara c cálculo teóricc dc eter:rentc de matriz \/U utiliza
nlos a subrotina ITABUI de 1,. F. R.. <ie Tcledc Piza . '

a) Â juste

C formalismo foi desenvolvido em têrmos de parâmetros de
ressonância expressrs na l-inguage:n da rnatriz de reaçãc K enquan -
tc que os dados experimentais sãc analisadcs em têrmos da matriz S.

SuponCo qui es resscnâncias de núclec compcstc sejam iscladas, a re
taiãc entre os parâmetros é þ), (6) :

r1 l-
o
i- Ke

2

rl(
CC,

rS
¿o

r:

1+n¿ xi

I

s end.o

#Õ)* -Lt2nC
dKt.F

E.- ckte

cnde da última somatória exclui-se o târrno de ressonância

çttzn)(*¡E-aî ) C, cálculc de l<F é apresentadc no Apên-
dice B

Para a largura mádia <1U> utilizamcs o valor dado na refe
rência (10) que é obtido.supcnCc q.iu ts larguras têm uma distribui
ção rle Porter-Thornas (15) . Supõe-se que a.lensidade de nlveis é

constante e isso equivale a rl.ízer que a precisão experimental nâc 3

muito boa e nãc são observadas 53% das resscnâncias No caso da
ressonância tf2+ é comc se não fôssem cbservadas as larguras m,: -
ncres dc que 15 ev. c nc caso da resscnância 3/Z- as larguras ffl;nc-
res dc que 25 ev.

Para obtermos r desvio quadráticc rnédio (apênaice A), l¿va-
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.mos eno c:nta êsses nlveis perdiCcs nas inédias efetuadas . Sornarnos
as larguras fcra da ressonância e dividimos pelo n9 delas acresciclc
de 58% .

Nccaso c( = 0,
co a partir dcs parâmetrcs

é possível cbterinos c fatôr espectroscSpi -
t -: A pois, sendo

V?= 2Tr 9 s^ ü (nr. t¡

como

s end:

¿-\ lnn resulta:

Ccmc G = Tluo s^ te;ncs

sendo a largura espectroscói:ica ç

^=

cbtida no cálculc teóricc do
elemento de matriz V?

O ajuste foi feito impcndc a ccndiçâc 5A ( I e inicializa -
dc ccm os resultados para os parârnetrcs obtidcs nc ajuste Ca ref. (10).
3,s êrros experimentais ccntri.buem roara c desvio quadrático da ¿x
pressâo para )C -quadradc ; c Jesvic quadráticc 6 a s;-ma Ca flutua-
ção ac quadrado e êrrc experimental ac quaCradc

No caso o(T 0 essad expressões não sãc váliCas a não ser
aprcxir-nadamente, porque nôsse casc tezrcs :

r'1 I A',Þ,=r? u,Y+

calculad¡ a partir da expressãc para

5Â=

V?= ,n ,\ t'^ü

v?' 8z (r. t i;¡

_4_
f-l 5Þ

'ft T
SP

sendo a expressão (III. l) vátiaa apenas aprcxirnadamente

Cs resultados cbtidos para o( = 0 são apresentadcs nas ta-
belas I e 2 para as resscnânc ias 3f Z- e .t/Z+ respectivamente
Cs resultadcs para o(+ 0 sã.- apresentadcs nas tabelas 3 e 4 Fâra
3/2- e t/2+ respectivamente



fls. l3

TABELÁ I

(t=z/z-,g.=0)

TABELA Z

(t=t/z+,,X=0)

X. fi (vr,ev) EA(Me'v) .f fru*vl sA

Eilpuch et al (3Û)

Mekijian e Mac ÐÐnald (12)

Flutuação I

Flutuação Z

Flutuação 3

.59

005 . Bl

,73

.999

-,074 1.878 .010

-. 100 t.B7 .010 t.c
2,o -.064 1.865

4.1 -. 05a t .866 . oo5

3,t -. lol t.gzo .oo9

x' A (v"ev) EA(Mev) $(nn*v¡ ;>n

Bilpuch et at. (lo)

Mekijian e Mac Drnald (tt¡ x

Flutuação I ,l

Flutuaçâc 2 .E

Flutuaçãc 3 I,l

-. 045

-. ll2

-. 057

-, 057

-.02s

z. 455

2.45

?,.452

2.452

?,.455

.00rj

. 016

.0tz

.0tz

. 00.1

.03

.t4

. I'I

.t¿

I

se
lì,A

cs valcres para A
clcs valcres de V?

forair¡ calculad:s por nós a partir
e lì. dados na ref . (ll) .Y

x
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TABtrLP 3

(¡ = 3/ z-)

TABELA 4

(¡ = t/z+)

Cs fatôres espectroscópiccs cbtidos nc ajuste cr:-.rr a flutua
çâc 3 oãc de¡nasiado grandes em relaçãc acs valcres quê se cbtém nu
reta ználïse co-m DV¡BA (toêndice c) . A flutuaçãc 2 nã caso c{4 o "ãprcduz cs fatôres espectrosc6piccs cbtidcs por Bilpuch numa análise
ccrn D\4¡B.A- . cbserva-se que os resultadcs para as ftutuações I e Z

sãc bastante semelhantes .

A expressão para a flutuaçâc 3 á válida para c caso o( = 0
sendc uma aproxirnaçãc grcsseira para c caso "(+ 0 especialmente
no casr) da ressrnância 3/z- onde as flutuações são maiores . É ¿e -
vidc a issc que obtemos um valor tão grande para ( nêsse caso (ta -
bela 3) 

"

A ressonância 3/2- é crítica ; enquanto obterncs sempre urn
bom ajuste para a resscnância l/Z+ ,para a re6sonância 3/Z' 3
sernpre apenas razoável (nigs, !,2,3,4) . Isso é pcrque cs .ladcs ex -
peri'rnentaie têm rnuito-.nais flutuações irara a casc 3/z- do que para

* a (Mev) .rr'¡ (Mev) { (rviev) çtr2(røev) sA

trlutuação I

l'lutuaçâc ¿

Flutuação 3

2.o -.064 l.aó5 ,oo5 0 8l

3.b. -. 033 l. 868 . 002 .002 - .56
o, -. 105 l. s8g . 010 . 260 - .97

Xe A (iviev) n¿(vrev) $(rur.v) 4âlrvnev¡ sA

Flutuaçãc I

-Flutuaçã o ?

Flutuação 3

I -.0?"0 2.449 .olz . 003 - .oz

.r -.027 2.449 . ol3 . oo3 -. 03

-'l -.azo z.44g .ol3 . 003 - .45
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o cas-o l/2+ Alérn disso, existe urna dificuldade intrínseca no nos -so cálculo proveniente ca transforrnação dos parâmetros da i.¡¡¿f1i, g
para a rrtatriz K , transformação essa f.eíta por iteraso, sendo quea expressão de transformação depende.aos parâm.tros do ajuste
No caso da res çonâncía rf z+ existe muito þ"qo"rr" diferença entreos parârnetros da matriz K e os parârnetrts da matriz S devido àgrande penetrabitidade . No caso da ressonância 3/z- essa diferençaé grande, daías dificuldades para o ajuste

b) Cálculo teórico do parâmetro A

onde l *ao)
pectr o scópico

é a parte de próton independente S4 o fatôr es

No caso O( = 0 , como já vimos, o acoplamento é dado por:

v?= 2n Qtatq

Por outro lado, supondo /tq = 0 , obtemos :

v*=(a\,1 _4 -_ H\q) = (A'*aj,;;Htq>+zfASr

Suporernos, tarnbém, seja vátida a aproxímação :

<Ê\H*Ç-lq)r f .o'H*r"HtÊ> (ur.z¡

o estado análogo, como sabemos, pode ser escrito þ)'(6. ,(7).

ln) =Ç \Ano> + \ilì lx)
e

Podemos então, resolver a equação :

(E- Hrr) \Q.) =o

Para isso, substituimos o operador
dado por :

P guê, corrlo vimos , é

P= B - lrrno> < P-¡o\ + lÊ- ><n t

como a contribuição irnportante ve* da componente de próton
independente, obtemos a equação :

sFrr t^1 DE

Éltr jlClE
lf\ , r,rri^ÇlO

\\

(É- H) ÌÖ"> = -{aRo) qr



onde

rnos :

dade

v.

Nova
<6

fls. l6

a - 1/Lno\ rr I Þt> quanclo 1* 
^ol 

Þt> = C .

Essa equação é fàcilmente resolvida

Fazendo a ûtesma coisa com a equação inomogênea, obte

/vA

(E-H)lQ)'- ä l/no) +(L-ltooslpAü Y tlÇleqo)

mente, ã
I ,*6o) = s

é deterrninado pela condição de ortogonali -

Podemos então calcular o elem¿nto de matriz
a aproximação IÍI-21 z

Uq (uti.lizando

V+ = + S6(,.r-oolv"- J- -v.l**t)o)+dsú* z
4 dA E-Hrp

onde \/r é o potencial coulombiano dado por :
I

I
t

t

:

r.25

7t Zn e
4

þÉ)

para /-')l ßc

para ¿ S Ât

2

"_e

rc

O parâmetro A será dado por
\tA

a=vo 61,

" 4tq)
Os resultados obtidos foram :

3/Z- A=-l2KeV

t/z+ A = -.6Kev

Êsses valores são muito pequenos em relação aos valores re-
sultantes do ajuste, principalrnente o caso l/Z+ : Isso pode ser devi-
do à aproximação (ttt. Z¡ que pode não ser uma boa aproxirnação . No
caso l/?+ a aproximação de partícula independente não é rnuito boa
Se utilizarmos a energia de ligação correta do 69 nível do 4lAr, 

Ç[ue
é o estado ascendente, obtemos urn poço com pouca profundidade (en -
quanto para o próton é 49.?5, para o neutron obtém-se 40.6). Tivemos
que utilizar uma energia de ligação rnaior (- 3 MeV a mais) para que
a profundidade do poço seja razoávet (obtemos 45.26 nôsse caso). Con
siderando a energia de tigação correta, obtemos

é o raio coulornbiano .

r/z+ a - 2.00 KeV
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l

il
fl
ll
il
lÌti
lt
ti

ii

:I

.1
l+

t"

Jú

5o

1.9 .0 tu! 2.21.b 1.1 r.8

Figura I - (flutuação I) - J = 3/Z-, 4 = 0

?.3 2.4 t s t(Nlr'
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t,q 2.1 ¿-22.o 2,3

II
I

ij
li

ft1 I

1'.
I

L

i.6 1,7 !,9

Figura 2 - (Flutuação l) - J = 3/Z-,X*O

.?.¿t 'å(n to")
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Figura 3 - (Flutuação I) - J = l/Z+, o(= 0
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a

Figura 4 - (Flutuação 1) - J = L/Z+, o( + O
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ry c çNc LUS¡, C

-ê. partir cios resultados obtidos p,odeïros concluir apenas que
existe,:rr indícios da inexistência do n:,onto d.e supressão Corno era ¿s
perado, obtém-se u.:na dirninuição do parârnetro 4r quando no ajuste
se perzrite a variaçâo do parâ.metro C:< . í. X- quaclrado nêsse
ceso é reat'nlente menor, o que é de se esperar, pois, te-mos um grau
de liberdade a mais . Entretanto, não é tão Ínenor de':rod.o a se poder
af irmar terninante-.rrente existire-'n ftutuações da correlação entre
o accplamento V e as amptitudes de escape os valores para A
calculados teòricamente são pequenos, es¡:ecialmente no caso l/z+ e
isso vai a favor da exist3ncia de flutua,;ões dessa correlação .Entre-
tanto, a aproxi,nação (III-2) utiLizada nôsse cárculo teórico pode não
ser muito boa de rncdo que, talvez, seja essa a causa dos valores pe-
quenos para A . '.ìutro inclício da possibilidaCe de inexistência do
oonto de supressão é o fato da flutuação-Z repr.:duzïr os fatôres espec
troscópicos obtidos nu.ma análise coin Ð1¡,¡BA (1,.5,êndice c, ref . l0)
quando X + 0 . Esse útti.no resultado serviria tambérn para concluir
oaos qual das 3 flutuações l, 2 ou 3 descreve melhor as flutuações de
núcleo coaposto Fntretanto, a inencionada pobreza de estatística di
'rrinui bastante a intensidade de qualquer tipo de afirmação que "" poI"
tía f.azex nêsse sentido Os fatôres esp:ctroscópicos obtidos do ajus-
te utilizando a flutuação 3 são grandes sr.n relação aos vaLores resul
tantes da análise co,aì ÐI/\'TBA enquanto quÈ as flutuações I e ? f.orn¿ :
ce-m rnelhorès resultados. Quanto aos ajustes, fornecidos petae 3 ftu-
tuações, são igualmente razoáveis para a ressonância 3/z- e bons
para a ressonância l/Z+

T

f

I
I

:



A distribui;ãc das larguras f ^ nc caso real nãc é unifcnne
Supcmls entãc ¡ d.esvir devido à ttutuaç-ã¡ de núclec ccmposto constan
te ., iguat ao desvic quadráticc médic :

tr-(1î,2-\ /¡'a:'¡'lU? = ,,.(rr¡ ./ - \'c¿ i )

(as'atéaias sãc cfetuaCas fcra da resscndncia sendc, o ng de larguras a
crescido de SgTo)

fls. f I
.é!PÊNDICE A

a) Flutuaçãc I

cnde

ça do
estad

Supcmcs que a largura få pcde ser escrita cc:rì..) :

t = ( 4t u t'r)'
1.l é a c:ntribuiçãc de núclec ccmpostc " 

/* é devidc à presen -
estadc aná1ogc e depende dc acoplarnento entre estadc anáI:,gc e

os de núcle¡ ccT rpostc

Dessa f.cxrna, o desvio relativo é variá,vel send,, ïïlenor na ressc
nância pois as larguras são bastante a-rrplificadas nessa regiã,1 . Issc
significa que na ressonância há atenuaçõo clas flutuações cie núclec co(r -
p¡stc.

b Flutuação 2

, Supornos que a flutuação de ß é devida apenas à flutuaçãc de
ör+ , ou seja, s_uootrlcs que I accplamcnto nãl flutua muitc . Sabernosa

flutuaçâc ern tq que é q e, p3r prDpagaçãc de êrros, cbterncs :

z-

,Í;
q

-!z- 1+ Ê-É
E - É*)t r^ t,

j
I)

A expressãc (l-tS) foi deduzida utilizandr a aprcxirnação de mc -
dôlo uniforrrre que, nos casos reais, não é. u.rta b:a aprcximaçãc. Nc ca-
sr cË - 0, e, portantr;, ilç = const. -- !, supondr que as largurasde
núclec compcstc não sejarn uiifo"rrr"s mas flutuein urn pouco e que a irnis
importante ccntribuiç6c para a flutuaçãc de t prov6m dessa flutua
çâc de fL , por propagação de ôrros obterncs-a partir da expressãc
(t.ts¡ , pá"a (-f. = Q : . r ..¿ ,¡.-_-î

6; -ç-( c-r',-+,:)'-:'-î' l(.-E=) -¡ ilb rí(E-r'¡1-\z+ à";-i '' I j
Fstamos levando eryr ccnta a flutuaçãc do acoplamento cntre esta

d: análogo e estados de núcleo ccmpostc devi.do às flutuações de

c -E'iutuação 3

te.
E: ssas frrarn as expressões para as flutuações utilizadas nc ajus
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APÊ DICE B

Cálculo de KF.

a) Cálculo de K
(0)

remos ' l(tÖ'=-+tå'*

onde 6t é a defa;?,qem devida a u.m potencial de esfera dura rnais po
tencial coulombiano (rÕ,

/ al
b¡=òU +(1

.' . K(Þ) -_- L
1r r'ffirr"r

,3
ro= 1,2 A rn

J

fi ^e Ga sâo as funções coulombianas cujo comportamen
tc assintótico ó :

Ç i^r*cos(Ê." 
-+ -Y lnz'f+n +$)

GI n\*sen(&" - E- - I !'n2 A" * o,t)

tV velocidade da partícula incidente
1\ nP de prótons da partfcula incidente
Z1 nP de pr6tons do alvo

b) Cálculo de

Temos :

= \¿P ./ El

21ÍÞ

(l /O á a densidáde de níveie)

utiliza':rog a expressão (I-15) para f- 1nt) e por cátculo direto
cbtemoe :

ñFld_
r'V---e

tY'
./

2Tr T',

a
f

t

É.-E a'-t'- r'
-1_zt

(q)
zÞ (e- Ea +t
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Para a obtençâo dos fatôres espectroscópicos dos estados as
cendentes (49 e 69 níveis ¿o 4ler) , fizemos urn ajuste, com DI,VBA, das-
secções de choque da reação 40a"1a, p)414" (19) - . A energia do deuteron
incidente é 7,5 MeV . Tentamos dois potenciais diferentes para o deuteron:

APENDICE C

145.100 .803 .987 9.6 1.718 .57

Para o próton utilizarnos o potencial dado na ref .

obtido da análise do espalhamento elástico de prótons pelo 404"

O l9 foi obtido fazendo interpolação de f/çutherford resul -
tantes dos ajustes das secções de choque d.a reação 40Ca(a-,a¡40"" para deu-
teron incidindo com energias 7 e iJ MeV Cs potenciais para essas ener-
gias são dados na ref. Z0 . C 29 é o potencial para o caso do deuteron inci -
dindo com 7 MeV

2l oue
(zz) 

.

I
i:
:
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Os fatôres espectroscópicos obtidos com os dois potenciais pa
ra o deuteron foram pràticamente os rrtesirros .

Para o 19 obtivemos :

3/z- sA = .467

l/z+ SA = .03E

Para o 29 :

3/z- SA = .507

t/z+ SA =.o3B

C ajuste é apresentado na f igura Cl
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fts. D. I

APÊNDIC E D

Apresentamos aqui os resultados do ajuste utilizando o método da
ref, l0 onde são feitas médias das larguras experirnentais e teóricas num
intervalo de energia /-\ E = 40 KeV Fizemos o ajuste para vários valo -
res dêsse intervalo Af . Os resultados para AB = 40 KeV e AE =

Z0 KeV , foram :

AB 40 KeV (ot=O¡

J \ (Mev) n4 (vtev) /,(vtev)

r/ z+ -, ozt ?,.4s4 . oo3

3/2- -.rr¿ r.B?r .0ll

Ae Z0 KeV (x.o)

J l\ (lvtev) Ea(Mev) ¡\(vtev)

t/z+ -.0t4 2.46s . oo3

AE 40 Kev (.x+0)

ÀP 20 KeV q 0

J 4 (Mev) Fa(Mev) $ (rr,tev) t' (nturt'

r/z+ -.026 2,458 ,0c6 - r0-6

3/ z- 044 t.872 007 .004

Nas figuras .Dl, D2, D3 e D4 estão os ajustes colTì A E = 40 KeV
para o(= 0 e (x+ 0.

3/Z- -.0?9 r.B7l .008

J ¡ (lztev) Ea(Mev) $ (vtev)

t/z+ -.0¿t 2.453 . oo5 .0004

(vrev)

3/Z- -.042 l. B?B , oI5 .0r4
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