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Tem sido comum classificar as reagoes nucleares, segundo o seu 
mecanismo, em dois grandes grupos. O primeiro descrito pelo modelo 
de Bohr ou do nucleo composto; o segundo pelo modelo da interagao 
direta. As principals caracteristicas das reagdes nucleares podem entao 
serem explicadas, ou pelo primeiro ou pelo segundo modelo. Entre- 
tanto, em alguns casos e necessario invocar ambos os modelos para 
explicar os resultados experimentais. 

Segundo o modelo do nucleo composto a reagao nuclear se 
processa em dois estagios: (a) formagao de um nucleo intermedia- 
rio — nucleo composto — e (b) desintegra9ao do nucleo composto 
nos produtos da rea^ao. O estado intermediario possui uma vida 
media longa comparada com o tempo de transito da particula inci- 
dente, constituindo-se, portanto, num sistema quantico quase esta- 
cionario. 

No modelo de interagao direta nao ha formagao de um estado 
intermediario. Passa-se diretamente do estado inicial ao final. Ordi- 
nariamente somente sao envolvidos aqueles poucos graus de liber- 
dade necessaries para descrever as ondas incidentes e emergentes. 

Weisskopf (1), entretanto, sugere que uma reagao nuclear e 
sempre iniciada por um processo de interagao direta. Em lugar do 
processo de dois estagios proposto por Bohr, sugere que toda reagao 
deve se desenvolver em tres etapas: (a) movimento de particula 
independente, (b) transigao gradual para um nucleo composto, e 
(c) desintegragao do nucleo composto. A descrigao das reagoes em 
tres estagios e a base das teorias de intera^ao direta. 

No presente trabalho o nosso interesse esta voltado a um pro- 
cesso particular das intera§6es diretas: o processo de "stripping". 
Isto e, uma das particulas ligadas de um par de micleos que colidem 
sofre uma transigao para um estado ligado do outro nucleo. Estas 
reagoes foram tratadas pela primeira vez por Oppenheimer e Phil- 
lips (2) que explicaram porque, em baixas energias, as reagoes 
(d,p) sao mais provaveis que as (d,n). Trabalhos experimentais 
posteriores puzeram em evidencia certas caracteristicas extremamente 



interessantes destas reasoes. Entre estas a mais importante foi a dis- 
tribuigao angular. Tanto nas rea?6es (d,p) como nas (d,n) a sec§ao 
de cheque diferencial e maxima nos angulos para a frente caindo ra- 
pidamente para valores pequenos nos angulos para tras. Estas carac- 
teristicas foram explicadas pela primeira vez por Serber (3) e poste- 
riormente de uma maneira mais precisa por Butler (4) em 1951. A 
partir de entao, varios desenvolvimentos foram feitos e todo esse as- 
sunto tern sido tratado em recentes artigos de revisao e livros (5, 6, 
7, 8, 9), dedicados exclusivamente aos processos de "stripping", ou 
tiatando-os como um caso especial da "teoria das reagoes diretas". 
Basicamente a hipotese fundamental e que a reagao pode ser descrita 
pela teoria de perturbagao de primeira ordem. A simples conservagao 
da quantidade de movimento e responsavel pelo aparecimento de um 
maximo da secgao de cheque diferencial nos angulos para frente e os 
dctalhes da distribuigao angular sao determinados principalmente pela 
transferencia do momento angular orbital, e conseqiientemente pela 
conservagao do momento angular total e de paridade. Na forma mais 
simples, utilizando ondas planas, Butler mostrou que as distribuigoes 
angulares sao essencialmente da forma do quadrado das fungoes esfe- 
ricas de Bessel (10) Ji (qR) de ordem 1, onde 1 e o momento angular 
orbital do proton capturado numa reagao (d,n) [ou do neutron numa 
reagao (dp)], q e a quantidade de movimento do micleo recuado, 
nc sistema de centro de massa, R e o raio de interagao que e ligeira- 
mente maior que o raio nuclear. 

Sob essa forma bastante rudimentar, esta teoria teve grande su- 
cesso na interpretagao das distribuigoes angulares dessas reagoes e, 
em virtude desses sucessos, a principal motivagao para o estudo das 
reagoes (d,p) e (d,n), tern sido a obtengao de dados espectroscopicos 
dos estados residuais. Do simples aspecto qualitativo das distribuigoes 
angulares pode-se, quase diretamente, extrair informagoes sobre o 
momento angular transferido, informagoes estas de grande utilidade 
na espectroscopia nuclear. 

Recentemente, o interesse precipuo do estudo dessas reagoes tem 
sido desviado daquele interesse espectroscopico para o do estudo do 
mecanismo da reagao em si. Varias questoes entao sao levantadas 
sobre os resultados obtidos com o emprego dessas reagoes, especial- 
mente na regiao de baixas energias (digamos, menor do que 5 MeV). 



Do lado qualitative pergunta-se se o momento angular transferido, 
obtido das distribui§6es angulares, tem sido sempre determinado cor- 
retamente. Do lado quantitative queremos saber interpretar a secgao 
de choque absoluta em termos da largura reduzida. 

Para atacar esse problema do lado teorico, deve-se levar em con- 
ta as modificagoes que ocorrem na teoria de Butler, ou aproximagao 
do Born com ondas planas, quando se consideram as distorgoes. Estas 
certamente devem estar presentes nas ondas que representam as par- 
ticulas incidentes e emergentes em face da consideravel interagao des- 
sas particulas com o micleo, devida tanto ao campo coulombiano, 
quanto ao campo nuclear, produzindo, como conseqiiencia, uma mo- 
dificagao na forma das distribuigoes angulares. Consideravel interesse 
tem surgido no sentido de melhorar a teoria levando em conta as dis- 
torgoes das ondas — conhecida como aproximagao de Born com on- 
das distorcidas (D. W. B. A.). — Desde o aparecimento do trabalho 
pioneiro com este espirito, devido a Horowitz e Messiah (11), varios 
outros tem aparecido, estando entre os mais recentes o de Tobocman 
(12), onde a onda do deuteron incidente e a onda do nucleon emer- 
gente sao distorcidas pelo campo coulombiano e pelo campo nuclear 
descrito por um potencial otico adequado. 

Wilkinson (13) fez a observagao de que possivelmente teremos 
um mmimo de efeito devido as distorgoes, quando o valor de |Q| e 
pcqueno (<1 MeV) e a energia dos deuterons de bombardeio nao 
e muito grande. Seu argumento, decorre de uma consideragao sobre 
a separagao do nucleon emergente e do nucleo alvo durante o pro- 
cesso de "stripping". Se a energia do deuteron incidente e pequena 
e o valor de O e alto, entao o nucleon emergente deve obter sua 
elevada quantidade de movimento da fungao de onda do deuteron no 
estado fundamental. Para que isso se torne possivel, a separagao 
proton-neutron deve ser pequena no instante do "stripping". Entretan- 
to, para os casos de pequeno valor de Q, teremos correspondente- 
mcnte um valor pequeno da quantidade de movimento do nucleon 
emergente e esta pode ser facilmente obtida mesmo quando a sepa- 
ragao neutron-proton e grande, nao sendo necessario que o nucleon 
emergente se aproxime muito do nucleo alvo para que o "stripping" 
ocorra. Para valores de Q pequenos os efeitos de distorgao, devidos 
a interagao nuclear com o nucleon emergente devem ser considera- 
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velmente menores que nos casos de valores de Q elevados. Para ener- 
gias pequenas do deuteron de bombardeio, o minimo de efeitos de dis- 
torsao deve ocorrer quando a energia do deuteron, no sistema de centro 
de massa, e Ed = — 2Q, isto e, quando a quantidade de movimento 
do nucleon emergente e aproximadamente a metade daquela do deu- 
teron incidente. Altemativamente poderemos dizer, usando a lingua- 
gem da teoria da dispersao (14), que deveremos esperar melhor con- 
cordancia dos resultados experimentais com a teoria simples de 
"stripping", quando estamos proximos do polo do mesmo, isto e, quan- 
do q2 = — kc

2, q sendo a quantidade de movimento com a qual o 
nucleon capturado se aproxima da superficie nuclear e ike o numero 
de onda do nucleon capturado no seu estado final. Estaremos proxi- 
mos do polo (para 0°) quando Ed = — 20, no caso de Q ser ne- 
gative . Para o valor de O positive estaremos proximos do polo quando 
Ed = Q. 

Alem das considera§6es ja feitas, devemos nos lembrar que, quan- 
dc o valor absolute de Q e pequeno, a energia de liga?ao do nucleon 
capturado tambem e pequena (ei = 0 cd, sendo £d a ener- 
gia de liga?ao do deuteron (= 2.23 MeV)). Neste caso a fun?ao 
de onda do nucleon capturado possui uma longa cauda fora do 
nucleo, e o "stripping" pode ocorrer quando o nucleon capturado se 
encontra em qualquer regiao dessa longa cauda exponencial. Cor- 
respondentemente, o nucleon emergente estara ainda mais distanciado 
do nucleo alvo. Quando o valor de Q e elevado, a cauda exponencial 
se estende muito pouco fora do nucleo e para que o nucleon possa 
ser capturado ele deve se aproximar bastante da superficie nuclear. 
Ao mesmo tempo a distancia neutron-proton e diminuida para que a 
particula emergente obtenha a quantidade de movimento exigida pela 
energetica da rea^ao. Ja encontramos na literatura exemplos, entre 
eles o mais convincente o apresentado por Sellschop (15) na reagao 
Li7 (dp0) Li8, O = — 0.192 MeV, onde se observa excelente com- 
portamento de "stripping" em energias tao baixas como Ed = 1 MeV. 

Devemos observar tambem que as rea96es (d,p) e (d,n) tambem 
podem ocorrer via forma^ao de nucleo composto (no sentido de Bohr) 
e estes dois mecanismos, interagao direta (stripping) e formagao de 
nucleo composto podem competir, dando origem a processes de in- 
terferencia e tomando a analise dos dados experimentais mais di- 
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ficil. A simples analise da distribuigao angular nao parece ser entao 
um criterio seguro para definir o mecanismo da rea^ao. Devido aos 
efeitos de distorgao uma distribui?ao angular decorrente de um pro- 
cesso de interagao direta pode tomar-se simetrica em torno de 90°, 
dando a impressao de um mecanismo de reagao com formagao de 
nucleo composto. Vice-versa, por efeito de distor^ao ou mistura de 
estados com paridades diferentes, uma distribui^ao angular decor- 
rente de um processo com formagao do nucleo composto pode apre- 
sentar picos, dando a impressao de interagao direta. Medidas de 
correla§ao angular e polariza?ao sao criterios mais seguros para de- 
finir um mecanismo de rea^ao. Entretanto, como ponto de partida, 
deve-se analisar os casos onde a probabilidade da reagao (d,p) ou 
(d,n) com formagao de nucleo composto seja minima. 

Do exposto e obvio que, na regiao de pequenas energias do 
deuteron incidente, as reagoes com o valor de Q pequeno ou nega- 
tive nao favorecem a formagao do nucleo composto, uma vez que 
o "stripping" pode ocorrer a distancias grandes — alguns fermis — 
da superficie do nucleo. Nessas condigoes a particula emergente nao 
se aproxima muito da superficie nuclear e, conseqiientemente, sente 
muito pouco os efeitos dessa interagao, satisfazendo assim, uma das 
ccndigoes basicas das teorias mais primitivas de "stripping". Entre- 
tanto, e de se esperar, mesmo nessas condigoes, formagao de nucleo 
composto e sua contribuigao deve ser levada em conta. Ate o mo- 
mento ainda nao possuimos um metodo satisfatorio de incluir a con- 
tribuigao da formagao do nucleo composto a secgao de choque di- 
ferencial (16). Por outro lado, pode-se aproveitar o fato de serem 
os efeitos devidos a formagao do nucleo composto extremamente 
sensiveis a energia de excitagao, enquanto que aqueles devido a con- 
tribuigao dos processos de interagao direta devem ser uma fungao 
lentamente variavel com a energia de bombardeio. Tomam-se, por- 
tanto, desejaveis medidas das distribuigoes angulares a intervalos de 
energia que sejam pequenos, quando comparados com as flutuagoes 
bruscas observadas experimentalmente nas fungoes de excitagao. 

Uma conseqiiencia imediata dessas observagoeii 6 que uma 
curva de excitagao feita num dado angulo, devido a interferencia 
entre os diversos mecanismos da reagao, nao fornece, em geral, uma 
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indicagao correta das intensidades relativas, nem da posigao ou mes- 
mo da existencia de "niveis" no sistema composto. 

Uma analise dos dados experimentais existentes, nos aponta de 
imediato os seguintes fatos: 

a — poucas medidas de distribui?6es angulares inclmdo an- 
gulos grandes; 

b — rarissimas medidas da sec^ao de choque absoluta; 
c — pouquissimas medidas de distribui96es angulares em in- 

tervalos pequenos de energia; 
d — pobreza das medidas nas reagoes (d,n); 
e — para um dado nucleo e intervalo de energia, a quase ine- 

xistencia de medidas cobrindo todos os canais das rea- 
gocs iniciadas por deuterons. 

Em face do exposto nos pareceu oportuno organizar um pro- 
grama de pesquisa onde sejam feitas medidas que permitam respon- 
der algumas das perguntas feitas no inicio e preencher algumas das 
deficiencias dos resultados experimentais existentes. 

Resolvemos iniciar esse programa com as medidas das secgoes 
dc choque absolutas das reagoes O10 (d,n0) F17 (e.f.) e O10 (d,n) 
F17* (0.5 MeV). A escolha do alvo oxigenio deve-se ao fato do 
valor de O ser negative (Q = — 1.6 MeV) e o O16 ter uma estru- 
tura de coroa fechada, sendo, portanto, um alvo favoravel as hipo- 
teses basicas da teoria de "stripping" na forma mais simples. 

Esta reagao ja foi estudada por varies autores (17, 18, 19) sob 
o ponto de vista espectroscopico. Os niveis energeticos de interesse, 
bem como os numeros quanticos dos mesmos (20), sao perfeita- 
mente conhecidos e se encontram representados na figura 1. 

Ajzenberg (17) estuda o espectro e a distribuigao angular dos 
neutrons, ate um angulo de 90°, para a energia de bombardeio de 
3.08 MeV e utiliza emulsoes nucleares para a detegao dos neutrons. 
Middleton et al. (18, 19), usando a mesma tecnica determina o es- 
pectro de energia e a distribuigao angular ate 55°, para a energia 
d^ bombardeio de 8 MeV. Nestes trabalhos nao e medida a secgao 
de choque absoluta. 

Marion et al. (21) medem o rendimento da reagao para a frente 
(0°) desde o limiar (1.8 MeV) ate 4.2 MeV e nao faz medidas 



— 13 — 

2.39 

1.83 

3J0 

0.500 

F17 

— 1.631 

0,6+d-n 

Fig. 1 — Niveis energeticos do F17 
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de distribui?6es angulares. A tecnica experimental que empregou, 
contador longo, nao permitia a distin?ao dos varios grupos de neutrons. 

Em Sao Paulo, em 1960, Dietzsch et al. (22), utilizando um 
contador longo, estudaram a rea?ao O16 (d,n) F17 (e.f.) desde o 
limiar ate 2.4 MeV. Neste trabalho foram feitas sete distribuigoes 
angulares, bem como as medidas das sec^oes de choque absolutas 
em 0° e 60° para as energias de 2.1, 2.24 e 2.31 MeV. 

Com a tecnica de tempo de voo para neutrons rapidos (23), 
onde e possivel a distingao dos varios grupos de neutrons, nos foi 
possivel realizar medidas, com grande detalhe, das reagoes O16 (d,^) 
F17 (e.f.) e O16 (d,n) F17* no intervalo de energia de 2.0 MeV a 
3.4 MeV. Foram tomadas 22 distribuigoes angulares dos neutrons 
provenientes da reagao O16 (d,n0) F17 e 10 distribuigoes angulares na 
reagao O16 (d,n) F17*. Utilizamos um alvo gasoso permitindo assim 
medidas absolutas da secgao de choque. 



Acelerador: Os deuteron foram acelerados pelo acelerador ele- 
trostatico de 3.5 MeV da Universidade de Sao Paulo (24), onde foi 
instalado um pulsador para o feixe pre-acelerado, de desenho seme- 
Ihante ao utilizado no Laboratorio Nacional de Oak Ridge (25). 

A tensao do acelerador e medida por um voltimetro gerador cujo 
sinal e, apos amplificagao e retifica§ao, comparado a uma tensao de 
referencia que pre-determina a tensao do acelerador. O sinal erro, 
resultante dessa comparagao, e amplificado e controla a grade de um 
triodo corona desenvolvido por Ashby e Hanson (26), Na utilizagao 
desse dispositive para o controle da tensao do acelerador, uma agulha 
(grade do triodo corona) e projetada a uma pequena distancia para 
dentro do tanque de pressao do acelerador, atraves de um orificio na 
parede do mesmo e localizado a altura do terminal de alta tensao. A 
corrente de corona entre a agulha e o terminal de alta tensao depende 
entao sensivelmente da tensao de polarizagao daquela rtlativa a pa- 
rede do tanque. A agulha e ligada a placa de um triodo de alta ten- 
sao, no nosso caso, uma valvula 2C53, e a aplicasao do sinal erro a 
grade desse triodo, resulta numa mudanga corretiva na corrente de 
carga do eletrodo de alta tensao com a conseqiiente estabiliza?ao da 
tensao do acelerador em tomo do valor pre-determinado. A figura 2 
e um diagrama de blocos explicativo do controle de tensao do acele- 
rador. Em todos os circuitos de controle foram empregadas as uni- 
dades de amplificadores operacionais da Philbrick (G. A. Philbrick 
Researches, Inc., Boston, E.U.A.). 

Com este sistema de controle a tensao da maquina e mantida 
dentro de 0,5% . A estabilidade a longo prazo foi verificada repetin- 
do-se varias vezes durante o decorrer da experiencia, a medida da 
fun^ao de excitagao em torno de 2.2 MeV onde existe uma resso- 
nancia aguda na reagao O16 (d,n0). A comparagao entre as diferentes 
curvas de excitagao nos mostrou que a posi?ao daquele pico mante- 
ve-se constante dentro de 0,5 % . 
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A escala de energia foi determinada pela medida dos limiares 
das reaves T (p,n) He3, Be9 (p,n) B9 e O16 (d.iio) F1T e O16 (d,^) 
F'7* cujos valores estao indicados na tabela abaixo: 

Reagao Valor do limiar Referenda 
em KeV 

T (p,n) He3 

Be9 (p,n) B9 

O16 (d,n0) F17 

O76 (d.nj) F17* 

1.020 
2.060 
1.830 
2.393 

27 
28 
29 
30 

O detetor utilizado foi um contador longo (31) colocado pro- 
ximo ao alvo e a 0° em relaf&o a diregao do feixe incidente. Para a 
medida do limiar da rea?ao O16 (d,ni) F17* empregamos o metodo da 
razao das contagens (32). Foi tambem determinado o limiar da 
rca^ao T (p.n) He3, utilizando-se o feixe de hidrogenio molecular 
icnizado (H>+). 

Determinando os limiares em termos da leitura D do potencio- 
metro que determina a tensao de referencia com a qual e comparado 
o sinal do voltimetro gerador, resulta entao que a escala de energia 
estabelecida pode ser expressa pela seguinte relagao: 

Feixe: O feixe de deuterons produzido por uma fonte de radio- 
freqiiencia e acelerado, analisado e desviado de 22° por um eletro- 
ima. E' refocalizado por meio de lentes de quadripolos magneticos 
de maneira a incidir no alvo, que se encontra a 10 m do eletro-ima, 
com uma sec?ao circular de cerca de 2-3 mm de diametro. A fig. 
3 mostra a trajetoria do feixe, localizagao do eletro-ima, das lentes 
quadripolares, alvo e diafragmas para a definigao da dire?ao do feixe. 

As fendas de controle sao utilizadas para o controle do campo 
do eletro-ima, de maneira a manter fixa a diregao do feixe analizado. 
A pequena parte do feixe interceptado por estas fendas fornece um 
sinal a um amplificador diferencial balanceado cuja saida atua as 
grades de duas valvulas 2A3. Estas entao fornecem a uma bobina 
auxiliar, montada no eletro-ima, a corrente corretiva necessaria para 
manter constante o valor ja pre-determinado do campo magnetic©. 

E (KeV) = 4.192 X D -f 5.5 (1) 
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F' importante assinalar que neste metodo por nos emprcgado, e o 
proprio feixe que controla o campo magnetico. 

A possibilidade de oscilagao desse sistema de controle e ex- 
clui'da em virtude do fato do controle de energia ser muito rapido 
comparado com o de eletro-ima. 

Alvo: Como o interesse principal era a medida da secgao de 
choque absoluta das rea^oes O10 (d,n0) F17 e O16 (d,n) F17* 
dccidiu-se pela utilizagao de um alvo gasoso. A fig. 4 representa o 
esquema de construgao da camara de alvo. O feixe penetra na ca- 
mara gasosa ((>.) atraves de uma folha delgada de niquel (Ni) cuja 
espessura e de 5000 angstrom (25 KeV para deuterons de 2 MeV). 
O fundo da camara e forrado com uma chapa de tantalo (Ta) de 
0.5 mm de espessura para absorver o feixe com um mmimo de pro- 
dugao de neutrons que nao sejam os da reagao O10 (d,n). A camara e 
ligada a um manometro de tubo em U cheio de oleo para a medida 
da pressao do gas. Utilizou-se o Octoil S como fluido, devido a 
sua baixa pressao de vapor, sendo a sua densidade nas condi^oes 
normais 0.9111. A altura da coluna de oleo para a pressao mais 
conveniente utilizada durante toda a experiencia era de 30 cm e pode 
ser lida com a precisao de ± 1 mm. O grau de pureza do oxigenio 
empregado foi de 99.5% e, antes de sua introdugao na camara, 
atravessava um labirinto resfriado por azoto liquido, de maneira a 
condensar os gases mais volateis. 

VAN 0E 6RAAFF 

Fig. 3 — Arranjo experimental 
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Fig. 4 — Camara dc alvo 

A camara e isolada eletricamente do resto do sistema de vacuo 
pelos isolantes L e ligada ao integrador de corrente para a medida 
da carga total coletada. O integrador e um circuito de Higginbothan 
(33) modificado (34) e foi calibrado antes e depois das experien- 
cias; o valor absolute da carga coletada por ciclo de integragao e 
conhecido com uma precisao de 1 % . 

Tempo de vdo\ Ja tivemos ocasiao de salientar a importancia 
das medidas das distribuigoes angulares a pequenos intervalos de 
energia quando o principal objetivo da investigagao e o mecanismo 
da reagao. No caso particular das reagoes X (d,n) Y, com as tec- 
ricas experimentais disponiveis antes do desenvolvimento da tecnica 
do tempo de voo para a espectroscopia de neutrons rapidos (23), 
era impraticavel a tomada de um grande mimero de distribuigoes 
angulares numa faixa larga de energia. Resolvemos entao instalar 
um espectrometro para neutrons rapidos pulsando o feixe do acele- 
rador eletrostatico de Sao Paulo para a medida do tempo de voo 
dos neutrons. A instalagao desse sistema foi grandemente facilitada 
pelo fato de que o acelerador foi projetado tendo em vista a modu- 
lagao do feixe e o laboratorio foi construido com espago e condigoes 
de maneira a permitir trabalhos dessa natureza. 

O desenvolvimento da tecnica de pulsos de duragao de nuli- 
microsegundo (ICT9 seg = 1 ns) e o aparecimento dos contadores 
rapidos de cintilagao permitiram a aplicagao da tecnica do tempo 
dc voo para a espectroscopia de neutrons rapidos (0.2 — 20 MeV). 
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A fig. 5 e uma representagao do instrumento por nos utilizado. Con- 
siste de: 

acelerador com feixe pulsado, 
analisador de tempo, 
detetor rapido. 

ALVO 
.A 

ClLINDRO 0E 
OETECCAO 

ATRASO 

I ET 
CONVEHSOfl - TEMPO 

ALTURA-PULSO 

ANA USA DOR 
DE UM CANAL 

ANALISADOR 
ESS CAN Art 

Fig. 5 — Esquema do espectrometro de tempo de voo 

O tempo de voo esta relacionado com a energia do neutron e 
a distancia de voo atraves de: 

72.3 L (m) 
t (ns) -   (2) 

a/ E (MeV) 

onde L e distancia de voo. 
Discutiremos a seguir, em linhas gerais, as diferentes partes do es- 

pectrometro . 

Pulsagao do feixe: Existem varios metodos possiveis para a pro- 
dugao de feixes pulsados; por exemplo, a pulsagao do plasma, agrupa- 
niento tipo klystron (buching), interrup§ao periodica de feixe conti- 
nuo ou associagoes desses diferentes metodos. Destes metodos o mais 
empregado e o da interrupgao periodica do feixe em que se utiliza um 
par de placas deflectoras as quais e aplicada uma tensao variavel 
para que o feixe varra uma abertura. Esta interrupgao pode ser feita 
antes ou posteriormente a aceleragao das particulas. Brookhaven 
(35) e Oak Ridge (25) adotam o sistema de interrup^ao periodica 
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antes da acelera§ao, enquanto que Los Alamos (23) adota a segunda 
modalidade. O arranjo de Los Llamos tem a vantagem de todos os 
circuitos eletronicos estarem fora do acelerador, e, portanto, serem 
de facil acesso, enquanto que no outro arranjo todos os circuitos 
estao localizados no terminal de alta tensao que, alem de espa?o, 
requer tambem potencia extra. Entretanto, quando for possivel aten- 
der os requisites deste ultimo metodo, este e, sem diivida, prefe- 
rivel ao primeiro, pois o nivel da radiagao de fundo (background) 
entre pulsos e bem menor, constituindo, para os trabalhos experi- 
mentais com neutrons, uma enorme vantagem. Alem desse fato, e 
tambem possivel obter-se correntes de pico bastante elevadas (~ 1 mA) 
sem que a corrente media do feixe se torne demasiada para o acele- 
rador, o que, obviamente, nao e possivel com a pulsagao feita apos 
a aceleragao do feixe. Em Sao Paulo foi possivel adotar o sistema 
de pulsagao antes da aceleragao e e este metodo que passaremos a 
discutir. 

A fig. 6 mostra, esquematicamente, o sistema tipico da varre- 
dura consistindo de: (a) um feixe continuo antes de ser pulsado; 
(b) um conjunto de placas paralelas as quais e aplicada uma tensao 
variavel com o tempo, V = V (t), para efetuar a varredura da aber- 
tura; (c) uma abertura que, na pratica, e igual em tamanho ao dia- 
metro do feixe; (d) um sistema de otica ionica incluindo o tubo 
acelerador; (e) o alvo. 

y 
(b) ic) 

(a) r©  1 

(d) (e) 

^-||—*1—'\2 
Fig. 6 — Esquema do sistema de varredura 

Por simplicidade, vamos assumir um feixe de secgao reta infi- 
nitesimal varrendo uma abertura de diametro Ayant. Definiremos a 
velocidade de.varredura (v.v) pela relagao; 
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v.v. = velocidade de varredura = (Ayant/Ato) (3) 

onde At0 (= tox — to2 — fig- 6) e a diferen^a entre os instantes de 
entrada de um grupo de particulas nas placas defletoras, inicialmente 
seguindo a trajetoria de um raio axial, e que atingem o anteparo em 
posigoes diferentes, separadas por uma distancia Ayant. 

As equates de movimento desses ions de massa M e veloci- 
dade v0 que penetram na regiao definida pelas placas defletoras, as 
quais e aplicada uma tensao V = V0 sen wt e impostas as condigoes 
iniciais t = t0, dz/dt = v,,, y = 0 e dy/dt = 0 tern como solu- 
coes (36): 

eV0 

(4) a) y(Ii) = ( ) {sen wt0 — sen (wt,, + 8i) + 8i cos wt0} 
w2 M d 

b) dy(l1)/dt == (eV0/wMd) (cos wt„ — cos (wt0 -f- St)} 
onde Si = wn, sendo ri (= li/v0), o tempo de transito entre as 
placas defletoras. 

A fig. 7 mostra a forma das trajetorias entre as placas defleto- 
ras para particulas com diferentes angulos de fase na entrada (wt0). 
No anteparo (fig. 6), teremos: 

(5) yanf— y(li) -I- t2 dy(I1)/dt 
onde ro = I2/Vq. A equagao (5) pode ser colocada sob a forma (36): 
(6) yant = (e Vo/w2 M d) {B (81, k) sen [wt0 -)- 6 (S^ k)]} 
onde k = 82/81. A fungao B (81, k) se encontra representada na fig. 
8 na pagina 24. 
Da equagao 6 obtemos: 

Ayant e V0 

(7) ( ) = ( ) {B (81, k) cos (wt0 + 6)] = (v.v) X 
Ato w2 M d cos (wto 4- 0) 

Normalmente yant = 0, conseqvientemente, 

(8) a) wto — & (Sl k) 

A duragao de um pulso de ions e: 

b) Ato = (Ayant/v.v) 
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Fig. 8 — Representagao da fungao B(8,k) 

A equagao (8a) determina os angulos de fase de entrada acei- 
taveis para as particulas que atravessam o orificio ao qual foi im- 
posta a condigao de achar-se no eixo do feixe, isto e, yant = 0 

Note-se tambem que; 

a) yant = 0 quando wto -f 0 = 0 e wt0 + 0 = tt, isto e, duas vezes 
por ciclo; 

b) y (li), sob a condigao (a), tem dois valores diferindo somente 
no sinal. 

Conseqiiencia dessa simetria e a possibilidade do aparecimento de duas 
imagens no alvo e cuja separagao pode ser bastante grande, depen- 
dendo do aumento do sistema otico ionico. Esta inconveniencia pode 
ser eliminada removendo-se a simetria acima mencionada pela adigao 
de um termo A, a B (8i, k) X sen (two + 6) (36). Resulta que a 
equa^ao (6) pode ser escrita: 

eV0 

(9) yant =  {A (St, k, V0, Vdci, V^) + B sen (wt0 + 6)) 
w2 M d 
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A introdugao de A pode ser realizada fisicamente dividindo-se 
as placas defletoras (fig. 9) e aplicando a cada par delas polariza- 
^oes D. C. (Vdex, Vdc2) (36); a condi?ao yam = 0 pode ainda ser 
satisfeita com um valor de dy/dt arbitrario. Em particular, e sempre 
possfvel encontrar-se um valor para a rela^ao Vdc/V0 tal que o feixe 
continuo de particulas entrando axialmente no sistema pulsador, dele 
saem pulsos de particulas que ainda conservam a dire^ao axial. Nes- 
sa situa?ao o feixe de retorno na varredura nao pode mais satisfazer 
essa condigao e e eliminado. A fig. 9 e um esquema das placas de- 
fletoras como as empregamos. A fig. 10 mostra o conjunto completo 
da fonte de ions, a lente unipotencial (einzel lenz) usada para a fo- 
calizasao do feixe no diafragma de saida e a montagem das placas 
defletoras. As dimensoes principais do pulsador estao indicadas no 
esquema da fig. 9. A radio-freqiiencia aplicada nas placas defletoras 
e de 5 Mc e a tensao de pico pode ser variada continuamente (de 0 a 
2.5 kV) da sala de controle do acelerador. A tensao DC de polari- 
zagao (O — 1 kV) tambem pode ser ajustada da sala de controle. 
f.stes dois controles permitem o ajuste da dura?ao do pulso e a eli- 
minagao da segunda imagem. A tensao de extragao da fonte de ions 
e de 2 kV e a voltagem variavel (0 — 30 kV) aplicada a lente uni- 
potencial tambem pode ser ajustada da sala de controle para as con- 
digoes otimas de foco. 

Analisador de Tempo: 

Nas medidas de tempo de voo o resultado que se pretende e a 
freqiiencia de distribuigao dos intervalos de tempo correspondentes 
aos neutrons de diferentes energias. O problema basico e, portanto, 
0 da medida desses intervalos de tempo, que para neutrons rapidos 
esta na regiao de milimicrosegundos. Po rexemplo, para neutrons de 
1 MeV o tempo de voo e de 72.3 ns por metro (veja formula (2)). 

Varios metodos sao utilizados para a medida de intervalos de 
tempo da ordem de grandeza do que mencionamos. Citaremos o cro- 
notron (37), o venier de r.f. (38, 39) e os conversores de tempo 
em amplitude de pulsos (40, 41, 42). £ste ultimo metodo e o que 
adotamos devido a sua simplicidade. Basicamente, a conversao e feita 
carregando-se um pequeno capacitor linearmente durante o intervalo 
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Fig. 9 — Esquema do sistema de varredura com as placas divididas 
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dc tempo a ser medido. A tensao maxima que o capacitor adquire 
pode entao ser medida utilizando-se um analisador convencional de 
amplitude de pulsos. 

O pequeno intervalo de tempo e entao limitado por um pulso 
de "partida" e um pulso de "parada". Um destes sinais provem de um 
detector de radia§6es, enquanto que o outro e fornecido por um "re- 
logio" que e um gerador de sinal periodico sincronizado em fase com 
os pulsos de particulas provenientes do acelerador. Convem obser- 
var que a escolha do periodo do relogio deve satisfazer a condi?ao 
de ser maior do que o tempo de voo do neutron de raenor energia 
a ser observado. 

O conversor que usamos foi o desenhado por Weber et al. (42) 
e convem aqui recordarmos algumas das caracteristicas mais impor- 
tantes desse circuito. O sinal de partida, vindo do detector de radia- 
qao poe em operagao um discriminador rapido. O discriminador for- 
ma um pulso cuja dura^ao e determinada pelo comprimento de uma 
linha de atraso. £ste deve ser ajustado para ser igual ou maior do 
que o intervalo de tempo maximo a ser medido, que e igual ao pe- 
riodo do relogio e que no nosso caso e de 200 ns (5 Mc). O sinal 
gerado pelo discriminador coloca uma valvula em regime de condu- 
gao e sua corrente de anodo e integrada por um pequeno capacitor. 
O primeiro pulso do relogio, apos o de partida, corta a valvula ter- 
minando o processo de integragao. O resultado, e um sinal cuja am- 
plitude e proporcional ao intervalo de tempo entre a frente do pulso 
de partida e o pulso seguinte do relogio. Para maiores detalhes do 
circuito veja-se o trabalho original de Weber et al. (42) . 

Partida e Parada do Analisador de tempo: 

Como ja dissemos, o problema e a medida do intervalo de tempo 
decorrido entre o instante da produgao de um neutron num ponto "a" 
e o instante de sua detegao por um detector localizado no ponto "b". 
Os sinais de parada e partida e que definem estes dois "instantes" li- 
mitando o intervalo de tempo. E' fundamental para uma resolu^ao 
elevada (p. ex. 10 ns) do espectrometro, que estes "instantes" sejam 
definidos com a menor dispersao possivel. 

Inicialmente, tratemos do problema da obtengao do sinal de pa- 
rada que deve ser altamente sincronizado em fase com os pulsos de 
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particulas que produzem os neutrons por bombardeio do alvo. No 
sistema que adotamos, este sinal e gerado pelo proprio feixe pulsado 
ao atravessar ao longo do eixo, um cilindro metalico (cilindro de de- 
te<?ao), isolado, de 1.6 cm de diametro e 6 cm de comprimento e 
localizado proximo ao alvo (figs. 3 e 4). Os pulsos de tensao, ge- 
rados no cilindro pelo feixe pulsado, sao enviados a grade de um se- 
guidor de anodo colocado na vizinhanga imediata do cilindro. O cir- 
cuito de grade do seguidor de anodo e um circuito oscilante sintoni- 
zado para 5 Mc. A resistencia de carga do anodo e de 200n para o 
casamento com o cabo coaxial (cuja impedancia caracteristica e de 
200n) que leva o sinal para ser amplificado por um amplificador de 
r. f. O seguidor de anodo, sem o sinal do feixe, se encontra em con- 
di§6es de quase oscilagao livre. Desta maneira transformamos os pul- 
sos de tensao produzidos pelo feixe num sinal de r.f. de mesma fre- 
qiiencia do oscilador usado para efetuar a varredura no terminal de 
alta tensao, isto e, 5 Mc. Consegue-se, dessa maneira, manter com alta 
precisao o sincronismo em fase entre os dois osciladores. 

O sinal do seguidor de anodo e posteriormente amplificado por 
um amplificador de r.f. sintonizado para 5 Mc. contendo um cir- 
cuito para deslocar a fase variavel de 0 — 360°. O ganho desse am- 
plificador, incluindo a perda no deslocador de fase, e de 105. £ste 
ganho elevado e necessario, para saturar a salda do amplificador tor- 
nando a amplitude desse sinal independente das flutuagoes da inten- 
sidade do feixe. O amplificador de r.f. que utilizamos e semelhante 
ao utilizado por Lewis et al. (43) e o sistema opera satisfatoriamente 
mesmo para correntes de pico de alguns microamperes. Por exemplo, 
uma corrente media de 0.2/xA consistindo de grupos de particulas de 
dura§ao de 5 ns com repeti§ao de 5 Mc, correspondendo a uma cor- 
rente de pico de 8/iA, e suficiente para operar satisfatoriamente o 
sistema. 

O sinal de saida do amplificador de r.f. e introduzido num am- 
plificador de dois estagios que antes o toma retangular e depois o 
diferencia resultando num pulso de 0.03 /xseg de duragao e 20 V de 
amplitude (42). E' este o impulse de parada que e injetado no con- 
versor de tempo em amplitude. A fig. 11 representa em blocos todo 
o sistema eletronico do espectrometro. 
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Fig. 11 — Sistema eletronico do espectrometro de tempo de voo 

0 sinal de partida e fornecido pelo detector de neutron e de- 
veremos discutir quais as condigdes para que exista um minimo de 
dispersao entre o instante da entrada do neutron no detector e a 
saida do pulso eletronico. Alem deste problema da precisao na de- 
finigao do tempo, outros fatores, como a eficiencia, sensibilidade a 
radiagao de fundo e tempo morto minimo, sao tambem importantes 
na escolha do tipo mais adequado de detector. Levando-se em con- 
sideragao todos esses problemas, o detector mais conveniente e o 
cintilador organico associado a uma fotomultiplicadora. Discutire- 
mos a seguir as caracteristicas desse cintilador. 

Na colisao de um neutron rapido incidente no cintilador com 
um dos nucleos (principalmente hidrogenio) que constituem o cin- 
tilador, uma particula carregada e colocada em movimento e a par- 
tir desse instante os processos fisicos que conduzem a forma?ao de 
um pulso-observavel podem ser divididos em quatro partes; 

1 — freamento da particula carregada com a conseqiiente ati- 
vagao do cintilador, 

2 — flutua^oes estatisticas devidas a desintegra^oes dos esta- 
dos oticamente ativos do cintilador, 
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3 — colegao da luz, 
4 — forma?ao da avalanche de eletrons. 

Para protons com energias entre I MeV e 30 MeV o tempo 
dc freamento num plastico pode ser avaliado (44) entre 10"14 e I0'n 

seg., tempo esse desprezivel em face dos fatores que contribuem para 
a dispersao do tempo no sinal de saida do contador. 

Post e Schiff (45) estudaram o problema das flutuagoes estatis- 
ticas no tempo devidas ao valor finite da constante de desintegra?ao 
do cintilador. Assumindo que a fotomultiplicadora multiplica os fo- 
to-eletrons primaries sem introduzir dispersao no tempo aqueles au- 
tores calculam, para um cintilador com constante de desintegragao A, 
o tempo de atraso medio para o aparecimento do q-gesimo foto-eletron 
e que e dado pela expressao: 

(10a) = (q/R A) [1 -(- (q 1/R) R» 1 

onde R (=/tN onde N e o numero de atomos excitados do cintila- 
dor e ju, a eficiencia de conversao foto-eletrica) e o numero medio 
de foto-eletrons. A variancia no tempo medio de atraso e entao dada 
pela equagao: 

q1/2 2(q+l) 
(10b) v= (<t2

q> - <t,1>
2) 1/2 = (1 + + ...}1/2 

RA R 

A equagao (10b) expressa o limite natural na precisao das me- 
didas de tempo com cintiladores. Nota-se que o tempo de incerteza 
e inversamente proporcional a R e proporcional a vida media, ^A, do 
detector e diretamente proporcional a q. Isto significa, que se deve 
erapregar cintiladores cuja constante de desintegra^ao da fluorescencia 
c muito elevada e fotomultiplicadores com grande eficiencia de con- 
versao foto-eletrica e alto ganho. Para uma discussao completa desses 
problemas consulte-se Baldinger e Franzen (46) e Lewis e Wells (47). 

Com rela^ao ao tempo de cole^ao da luz produzida pelo cinti- 
lador, em geral, e desprezivel a dispersao no tempo devida a esse 
fator. Pode, entretanto, tornar-se apreciavel se forem utilizados de- 
tcctores de grandes dimensoes ou guias de luz. Para o detector uti- 
lizado esta dispersao e menor de 10"10 seg. 
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Quanto a dispersao no tempo de transito, este varia conforme o 
tipo de fotomultiplicadora empregada. Estas flutua?6es sao devidas 
a? diferengas nos tempos de transito na multiplicadora, para pulsos 
que se originam nas diferentes partes do foto catodo. Valores tipicos 
de tempos de transito sao da ordem de 10-50 ns, e as flutuagoes no 
tempo de transito sao da ordem de 5% a 20% deste. Para a foto- 
multiplicadora que utilizamos, uma 56 AVP, distribuida pela Philips, 
o desvio medio quadratico do tempo total de transito e de 0.8 ns 
(informagao do fabricante). 

O detector utilizado e um cintilador plastico NE 102 — fabri- 
cado pela Nuclear Enterprise Ltd., Winnipeg, Canada — de forma 
cilindrica com 40 mm de diametro por 40 mm de altura. A constante 
do tempo (A) do cintilador e de 2.5 X 108 seg"1 e e oticamente aco- 
plado a uma fotomultiplicadora de 14 estagios, modelo 56 AVP. 
Alem da vantagem, que ja mencionamos, da pequena dispersao do 
tempo de transito, esta fotomultiplicadora reune outras, como: alto 
ganho (108), alta sensibilidade do fotocatodo (8 X 10"2 ^A/ 
para comprimento de onda de 4.200 angstrom) e baixa corrente de 
obscuridade (700 nA para uma tensao de 2500 V). Da eq. (10b) 
e evidente que as flutuagoes no tempo inerentes ao aparecimento do 
pulso de saida de um contador de cintilagao sao minimas se forem 
utilizados na formagao daquele pulso somente um pequeno mimero 
dos primeiros foto-eletrons criados. Em outras palavras, e a parte 
inicial do sinal do detector que e sujeita a menores incertezas de na- 
tuxeza estatistica. Uma maneira de atingir tal objetivo e o emprego 
de um circuito limitador, isto e, limitar a altura dos pulsos da foto- 
multiplicadora. Isto consegue-se facilmente guiando-se a grade de 
uma valvula de alta transcondutancia (p. ex. um pentodo) para a 
regiao de corte. Contudo, trabalhando a valvula muito proxima do 
corte, no intuito de se conseguir limitagao para pequenas amplitudes, 
a sua transcondutancia torna-se, pequena e o resultado e uma saida 
de pequena amplitude. Como compromisso, para manter-se a ampli- 
tude de saida num nivel conveniente, usualmente cortam-se os pul- 
sos da fotomultiplicadora em 1 ou 2 volts (48). 

Nosso limitador utiliza uma valvula E — 180F em regime de 
condugao com uma corrente de placa de 15 mA. A resistencia de 
carga na placa e de 20012 de maneira a casar com a impedancia ca- 
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racteristica do cabo que leva este sinal aos demais circuitos. Nestas 
condi^oes, a valvula pode ser cortada pela aplica^ao de um pulso de 
1.5 volts na grade, produzindo no anodo um pulso positivo de 3 
volts. A fig. 12 mostra a forma dos pulsos no anodo da fotomulti- 

t, *2 

V(t) 

TENSAO DE CORTE 
DA LIMITAOORA 

SINAL PEQUENO 
DE ENTRAOA 

SINAL GRANDE 
DE ENTRAOA 

Fig. 12 — Efeito da limitadora no pulso da fotomultiplicadora 

plicadora sendo obvio como um limitador (ou em geral, qualquer dis- 
criminador) toma o sinal para a marca do tempo dependente da am- 
plitude do pulso. Os sinais foram tragados como se nao ocorressem 
incertezas estatisticas, que ja discutimos, nas suas formas. As incer- 
tezas do tempo dependentes da amplitude podem ser eliminadas de 
varias maneiras, a mais comum e o sistema "rapido-lento". Neste 
sistema, um sinal (lento) e extraido de um dos dinodos da fotomul- 
tiplicadora. A amplitude e selecionada por um analisador de ampli- 
tudes de um canal e a salda deste analisador controla uma porteira pa- 
ra a passagem do sinal rapido. A desvantagem desse sistema e que 
para a eliminagao do efeito de amplitude, a eficiencia do detector e 
drasticamente reduzida. Na fig. 11 esta ilustrado o sistema como o 
empregamos. Entretanto, para nao reduzirmos excessivamente a efi- 
ciencia do detector, o discriminador no ramal lento aceitava todos os 
pulsos com amplitudes maiores que a de um dado valor. O efeito 
dessa descrimina?ao e o de tornar o sistema de deteceao insensivel a 
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neutrons com energias abaixo a de um dado valor Eb, determinado 
pela polarizagao do descriminador. 

Resolugao do espectrometro de tempo de voo: 

Discutimos ate agora, independentemente, os diversos fatores 
que afetam a resolugao final de um espectrometro de neutrons. O 
poder resolutivo do espectrometro e definido pela relagao: 

(11) 8 = AE/E 

onde E e a energia dos neutrons incidentes (monoenergeticos) e AE e 
a largura da linha na meia altura. Os fatores que limitam o poder 
resolutivo incluem a duragao finita do pulso de neutrons, a resolu- 
gao em tempo do detector, etc. Se nao existir correlagao entre as 
diferentes incertezas ate agora mencionadas, na determinagao da re- 
sultante das larguras parciais para o calculo do poder resolutivo do 
•espectrometro pode-se usar, sem erro apreciavel, a forma quadratica: 

(12) S=v/8i
2 

O poder resoutlivo e essencialmente determinado pela resolugao 
At no tempo e AL na distancia de voo. Alem disso, a precisao dos 
resultados finals de um espectro de neutrons depende tambem da 
dispersao de energia do feixe de particulas carregadas, da espessura 
do alvo usado como fonte de neutrons, e da dispersao no angulo de 
emissao dos neutrons relativo a diregao do feixe de particulas car- 
regadas . 

Como a energia de um neutron esta relacionada com o tempo 
e distancia de voo pela relagao: 

(13) E = 1/2 M (L/t)2 

segue-se que, a incerteza relativa na determinagao da energia sera 
duas vezes maior do que as incertezas relativas no tempo ou distancia, 
isto e: 

(14) 8t = 2 (At/t); Si = 2 (AL/L) 

As diversas causas que determinam a dispersao no tempo ja fo- 
ram discutidas. Entretanto, para maior clareza estes fatores estao enu- 
merados para neutrons de 1 MeV, na tabela abaixo; 
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TABELA I 

causa da dispersao 

largura do pulso de particula 
espessura do alvo 
espessura do cintilador 
fotomultiplicadora (56 A VP) 
analisador de tempo 

Ati (ns) 

6 ns 
1.5 ns 
2.8 ns 

1 ns 
1 ns 

At 7 ns 

Se desprezarmos a incerteza na distancia de voo, a resolu?ao do 
espectrometro e dada pela expressao: 

(15) 8(%) = (2.8 ^/E (MeV)) . At (ns)/L(m) 

Al27 (P. ir)Si28 

2 000 

7.4* 10 7.4* 10 
Seg Seg 

Seg 

200 220 140 160 180 
C A N A I S 

Fig. 13 — Reagao AI27(py) 
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Note-se que a resolugao depende da energia. Por outro lado, a 
perda de resolu^ao com o aumento da energia pode ser compensada 
aumentando-se a distancia d voo. 

At pode ser determinada experimentalmente pela medida da lar- 
gura do pico dos raios gama provenientes de uma reagao. A fig. 13 
mostra o resultado dessa medida onde utilizou-se a rea^ao AP7 (p, y) 
Si21* como fonte de radiagao gama. O deslocamento do pico foi rea- 
lizado por meio de atrasos artificiais com a introdu^ao ou retirada de 
um cabo de comprimento bem conhecido equivalente a 7.4 ns. O 
pico a direita do central corresponde a retirada de um cabo de 7.4 ns 
de comprimento do ramal do sinal de partida e o da esquerda a in- 
tiodugao deste mesmo cabo no ramal de parada. 

A fig. 14 nos mostra um espectro tipico dos neutrons obtido com 
o espectrometro de Sao Paulo e provenientes da reagao O16 (d,n) F17, 
observando-se tambem os grupos de neutrons provenientes das reagoes 
C]2 (d,n) e D (d,n). 

Eficiencia do Espectrometro 

A eficiencia de um espectrometro de neutrons e definida pela 
relagao: 

(16) ry = £nef 

onde e e a eficiencia do contador de cintila?ao e Oef o angulo solido 
efetivo subtendido pelo contador. 

Ejiciencia do contador 

O cintilador e um plastico NE-102 de forma cilindrica com um 
raio R = 20mm e uma altura a = 40 mm. Para esse cintilador o mi- 
mero de atomos de hidrogenio por cm. barn e nh = 0.054 e o de 
carbono nc = 0.048. A eficiencia pode entao ser calculada conhe- 
cendo-se a sec^ao de cheque para espalhamento elastico neutron- 
pioton, Oh, e para o espalhamento elastico neutron-carbono, ac (es- 
palhamento inelastico e reagao no carbono nao precisam ser consi- 
derados para neutrons com energia menor do que 10 MeV). 

Irradiando-se o cintilador com neutrons monoenergeticos inciden- 
tes axialmente, a probabilidade relativa de um neutron interagir com 
o hidrogenio e: 
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Fig. 14 — Espetro tipico de neutrons devidos a reaqao O16 (d,n) 

nh Qjj (Jq 
(17) o. = =1 onde at = ( ) ah + ac 

Tlh CTj, -j- nc CTt. Ot He 

e a probabilidade de um neutron incidente interagir no cintilador e: 

(18) 1 — exp {— (nh ah -f nc ac) a} = 1 — exp (— nc at a) 

A probabilidade para que a colisao inicial de um neutron inci- 
dente no cintilador seja com um proton, sera entao: 

(19) p, = a (1 — exp (— ncata)} 

Alguns neutrons sofrem antes um espalhamento pelo carbono e, sub- 
seqiientemente, interagem com o hidrogenio. Chamando de P2 a pro- 
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babilidade de um neutron sofrer uma intera^ao com o hidrogenio, apos 
tcr sido espalhado pelo carbono, e lembrando que a probabilidade re- 
lativa para que a primeira intera^ao seja com um atomo de carbono 
e 1 — a, a eficiencia do contador sera para por: 

Pr {1 + P.. (!-«)+ P22 (1 - a)2 + ••.} 
(20) = ^/(l - (1 - a)p2) 

Assumindo-se que: (a) e desprezivel a atenuagao dos neutrons 
que atravessam o cintilador, (b) o espalhamento pelo carbono e iso- 
tropico e (c) que o neutron apos o espalhamento pelo carbono "en- 
xerga" um cintilador esferico de mesmo volume do que o cilindro, 
entao p2 e dado pela expressao (49): 

3 2 3 1 
(21) p2 = 1 (1 ) e -*(1 + ) 

2x x2 x2 x 

onde x = 2 Rncat. Em particular, para o detector utilizado x = 0.21 at 
e at = 1. lOSoa + ac. 

Entretanto, e importante notar que a eficiencia dada pela eq. 
(20) e valida somente quando for possivel o registro de todos os 
protons de reciio, i. e, desde aqueles com energia zero ate os de ener- 
gia maxima (igual a do neutron incidente). Para isso e necessario 
que o circuito limitador e o discriminador no canal lento (veja pg. ) 
tcnham sensibilidade infinita o que nao e aconselhavel mesmo se pos- 
sivel, devido aos sinais de ruido do sistema. Portanto, a polariza- 
gao do discriminador no sistema lento determina qual a energia mi- 
nima (limiar) dos neutrons que podem ser detectados pelo sistema. 

Se E0 e a energia dos neutrons incidentes, e como ate 10 MeV a 
distribuigao angular no espalhamento neutron-proton e isotropica no 
sistema do centro de massa, entao, o numero de protons com ener- 
gias entre E,, e E,, -f- dEp e; 

Tsi rP HP - <! Ni(dE/E») Para E < Eo (22) N (Ep) dEp - 1 0 para E > E0 

onde N) e o numero de neutrons com energia Eo, detectados. O nu- 
mero de protons com energia maior que um minimo B sera: 

(23) N (Ep > B) = N, (1 - B/E0) 
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Nessas conduces a eficiencia do contador, eq. (20), torna-se 

Pi B 
(24) e =  (1 ) 

1 — (1 — a) p2 E0 

Deve-se observar que se o limiar e conhecido em unidades de 
energia do neutron, ou vice-versa, a eq. (24) nos da nao somente 
a dependencia da eficiencia com a energia, bem como o seu valor 
absolute. Para a calibragao da escala do discriminador de amplitude 
(canal lento) em unidades de energia, e suficiente a medida do es- 
pectro dos pulsos do contador quando este e irradiado por neutrons 
monoenergeticos. Em outras palavras, basta determinar o espectro 
integral para um feixe monoenergetico de neutrons e extrapolar a reta 
que representa esse espectro para que corte o eixo das abcissas. Des- 
ta maneira determina-se E0 em termos da leitura na escala do discri- 
minador de amplitude. Obtem-se entao uma curva que representa 
a leitura da escala do discriminador de amplitude em fungao da ener- 
gia de limiar do contador. Utilizando-se a eq. (24), pode-se calcular 
a eficiencia do contador, onde B e E0 sao expresses nas mesmas uni- 
dades. Para essa calibragao usamos os neutrons provenientes da 
rca^ao T (p, n) He15, bombardeando com protons um alvo de tritio- 
zirconio. A rigor ocorrem distorsoes no espectro de protons devido; 
(a) resposta nao linear do cintilador, (b) flutuagoes estatisticas e (d) 
efeitos da dimensao finita do cintilador. Para a regiao de energia em 
que trabalhamos o efeito devido a essas distorsoes e desprezivel. Pa- 
ra uma discussao completa sobre a distorsao no espectro de protons, 
vcja-se Schwartz e Owen (50). 

A fig. 15 nos mostra a curva de eficiencia do detector para o 
valor da polarizagao utilizada no discriminador durante toda a ex- 
periencia. O limiar corresponde a neutrons com energia de 60 keV, 
cu para raios-gama 8 keV. A estabilidade do limiar foi verificada 
diariamente com uma fonte de gamas Na22 (0.511 MeV), usando-se 
um atenuador no amplificador. 

O detector foi usado, nessas condigoes, somente para neutrons 
com energia E > 300 keV para evitar a regiao onde a eficiencia 
varia muito rapidamente com a energia. 
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Fig. IS — Cursa de eficiencia do detetor de neutrons 

Angulo Solido: 

O cintilador, como o utilizamos, era completamente envolvido 
por chumbo, como o indica a fig. 16, para reduzir as contagens de- 
vidas a radiagao gama. Nessas condigoes, o angulo solido efetivo 

Pb 

1 
56AVP 

Fig. 16 — Cintilador com a protegao de chumbo 
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nao e mais igual ao angulo solido subtendido pelo cintilador, i. e, 
a secgao reta do cilindro plastico dividido pelo quadrado da distan- 
cia do contador ao alvo. Isto porque parte dos neutrons rapidos 
incidentes no chumbo sao espalhados para o interior e detectados no 
cintilador, tudo se passando, portanto, como se a area efetiva do 
cintilador fosse maior que a real. O angulo solido efetivo foi entao 
dcterminado experimentalmente da seguinte maneira: Utilizando-se 
como fonte de neutrons a rea^ao T (p,n) He3 para obter-se um mi- 
nimo de radia^ao gama de fundo, inicialmente observou-se o mimero 
de contagens no contador com e sem a placa de chumbo colocado 
em frente ao cintilador, as demais condigoes permanecendo inalte- 
radas. Verificou-se entao que nao havia modificagao nas contagens. 
Sem esta placa dianteira determinam-se as contagens com e sem o 
cilindro de chumbo utilizado em volta do cintilador e com os demais 
parametros inalterados. Observou-se, entao, que o mimero de con- 
tagens com chumbo era maior do que sem chumbo e a razao era 
1,35, i. e, 35% mais elevada com o chumbo do que as sem chumbo. 
Portanto, para as nossas condi^oes experimentais; 

(25) fief = 1.35fio 

onde fi0 e o angulo solido do cintilador sem chumbo. 

Frocessamento dos dados: 

Como ja dissemos no inicio, o objetivo e a medida das secedes 
de choque absolutas das reagoes O10 (d,n0) F17 (e.f.) O16 (d,n) 
F17* (0.5 MeV). A secgao de choque diferencial media, media esta 
feita no angulo solido fief, e definida por: 

(.26) <da/dw>Ial) = Y/I0nfiet 

onde: Y e o rendimento (yield) da reagao, i. e, no caso particular 
das reagoes em questao, o mimero de neutrons n0 (nj) produzido 
durante o tempo de integragao, no angulo solido figr; Iq e o numero 
do particulas (deuterons) incidentes no alvo durante o tempo de 
integragao do mesmo; n e o numero de micleos por centimetro qua- 
drado do alvo, i. e, o numero de micleos de oxigenio por centime- 
tro quadrado; fiet e o angulo solido efetivo do sistema de detegao 
como foi definido na pagina 40, i. e, fief = 1.35 X onde fi0 e 
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o angulo solido subtendido pelo cintilador scm a, blindagem de 
chumbo. 

A determina§ao da seqjao de cheque absoluta incorre na de- 
terminasao precisa de todos esses parametros. 

Determinagdo de Y: 

Tirade um espectro dos neutrons (veja fig, 14) a intensidade 
de cada grupo de neutrons, come registrada pelo detector, e dada 
pela area sob o pico correspondente ao grupo, feita a subtra?ao da 
radia?ao de fundo. Esta pode ser de dois tipos: (a) radiagao de 
fundo distribuida ao acaso no tempo, i. e, sem correlagao no tempo 
e (b) correlacionada no tempo. No caso (a), uma parte e inde- 
pendente do feixe e outra parte e associada ao feixe, i. e, sua inten- 
sidade e proporcional a do feixe. No caso (b), toda a radiagao de 
fundo e associada ao feixe e resulta da colisao de parte do feixe com 
diafragmas e colimadores que definem a dire^ao do mesmo. 

No primeiro caso, como a radiagao de fundo nao e correlacio- 
nada no tempo, seu espectro e constante e a determinagao da con- 
tribui9ao dessa radiagao e imediata. No segundo caso e necessario 
uma analise judiciosa para cada situagao. 

Nas medidar que efetuamos, a grande maioria dos casos se en- 
quadravam no caso (a). Os poucos casos restantes, tipo (b), fo- 
ram individualmente analisados para julgar qual a contribui^ao da 
rr.diagao de fundo. 

Determinado o numero de neutrons de um dado grupo e re- 
gistrado pelo detector, o rendimento Y correspondente e obtido di- 
vidindo-se aquele numero pela eficiencia do detector. Esta ja foi 
discutida (veja pg. 35) e a fig. 115 nos mostra a curva de eficiencia 
em fungao da energia do neutron para o detector que utilizamos. 

Determinagdo do numero de partkulas incidentes, por ciclo de 
integragdo: 

Esta determinagao foi feita medindo-se a carga total depositada 
pelo feixe num capacitor, durante o ciclo de integragao. Neste cir- 
cuito possuimos dois capacitores de alta qualidade e a integra^ao 
pode ser efetuada com qualquer um deles. Um possui uma capaci- 
dade de 0.25^fd. e o outro l.OO^fd. Foi feita uma determinagao 
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da carga total, para cada um dos capacitores por ciclo de integra- 
gao. Com esta calibracjao fica imediatamente determinado o nume- 
ro de deuterons por ciclo de integrate e para cada um dos conden- 
sadores. A maioria dos dados foram tornados com o condensador de 
0.25^fd, entretanto, alguns foram tornados com o condensador de 
1.00/tfd. Para facilitar, todos os dados foram depois normalizados 
para a integragao feita com o condensador de 0.25/ifd. Para este, 
um ciclo de integra?ao corresponde a 1.48 X 1014 deuterons. 

Nucleos de oxigenio por centimetro quadrado: 

Nas condi?6es normais de temperatura e pressao o mimero de 
nucleos de oxigenio por cm:! e dado por; 

{2 X A/(22.4 X 10:<)j = mimero de micleos/ cm'! 

T0Po 

ende A e o mimero de Avogrado. 
O mimero de nucleos por centimetro quadrado sera; 

{2 X A X 1 7(22.4 X 10s)} 
T0Po 

ende 1 e a profundidade da camara de alvo que e de 2.5 cm. 
Para uma pressao P e temperatura T, este mimero sera dado por 

2 X A X 1 T0 P 
( ) • ( ) •   
22.4 X 10s T P0 

tomando-se; temperatura media igual a 270C, densidade do octoil 
usado no menometro para a medida da pressao do gas igual a 0.91 , 
densidade do mercurio igual a 13.5, profundidade da camara 
1 = 2.50 cm 
entao; 

mimero de nucleos de oxigenio 
(27)  = 10.28 X 1016 X P (cm) 

cm2 

oxide P (cm) e a pressao em centimetro lida no manometro de oleo. 

Angulo Solido Efetivo: 

Sendo r o raio do cilindro plastico usado com cintilador e L0 a 
distancia de voo entao; 
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flo — irr-/L0- 
e: 

(28) fief = 1.35 fio = 2.28 X 10 ster radiano 
com r = 2 cm e L0 = 85.5 cm. 

Foram tomadas medidas com outras distancias L de voo, porem, 
foram todas normalizadas para a distancia L0. Em outras palavras, 

U 
quando L ^ L0 o angulo solido efetivo sera 2.28 X 10':s X ( )2. 

L 

Usando-se para os diversos parametros que figuram em (26) 
aqueles que acabamos de discutir, entao: 

da Y milibarns/ 
(29) (< >) =  ster radiano 

d w ial) (36.5) X P (cm) 

onde Y e o rendimento e P (cm) a pressao em centimetro lida no 
manometro de oleo. 

Durante toda a experiencia o oxigenio na camara foi mantido 
numa pressao de 30.15 cm e nessas condigoes a eq. (29) pode ser 
escrita: 

d a 
(30) (< >)= Y X 0.909 X 10'3 mb/ 

d w iab ster rad. 

A secgao de choque absoluta dada por (30) se refere ao sistema 
de laboratorio. Para a comparagao dos resultados experimentais com 
a teoria e necessaria a transformagao para o sistema do centro de 
massa. Definindo-se a variavel x como a razao da velocidade do cen- 
tro de massa para a velocidade do neutron emitido, no sistema de 
centro de massa: 

V Md Mn M(1 + M,,1" O 
(si) x2 = (—r- = . [i + p 

v' M.™ Mr17 M0
1(! E.i 

onde os M sao as massas das particulas que participam da reagao 
016(d,n) F17 e cuja identificagao e feita com o indice inferior. Ed 

e a energia cinetica do deuteron incidente, e Q a energia libertada na 
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reagao. A relagao (31) obtem-se das equagoes de conservagao de 
energia e quantidade de movimento. 

Se 0 e 6* definem os angulos nos sistemas de laboratorio e cen- 
tre de massa entao: 

V sen (0* — 0) 
(32)  =  = x 

v' sen 0 

rela?ao esta que permite calcular o valor de para um valor de 0. 
Como o numero total de neutrons emitidos num angulo solido 

deve ser o mesmo nos dois sistemas, i. e: 

I* dw* = I.dw 

onde I e I* sao as intensidades nos sistemas de laboratorio e centxo 
de massa respectivamente, e dw e dw* os correspondentes elementos 
de angulo solido. 

Definindo: 

1* dw sen 0 d0 sen2 6 
G (x,9) -  = = = cos(0* — 0)   

I dw* sen 0* d0* sen2 0* 

usando a eq. (32) pode-se mostrar que: 
(33) G (x,0) = {1 — x2 sen2 0} 1/2 {x cos 0 + (1 — x2 sen2 0)1/2}'2 

entao: 

da da 
(34) (< >) = G (x,0) . (< >) 

d w d W lab 

os valores de G (x,0) e 0* assim definidos, foram obtidos da tabela 
de Marion et al. (51). 

Secgdo de choque total: 

Conhecida a sec^ao de choque diferencial, a sec§ao de choque 
total e obtida por integragao em toda a esfera. Como existe sime- 
tria cilindrica: 

TT da 
(35) a,0tai = 2ir 5 (< >) d (cos 0) 

0 d w 



— 45 — 

Para cada energia, a secgao de cheque total foi obtida fazendo-se 
uma curva de d a / d w em fungao de cos 6 e integrando-se com o 
auxflio de um plammetro. 

Erros: 

Daremos a seguir uma tabela dos erros provaveis atribuidos as 
dilerentes medidas e corre^oes para a obten^ao da sec^ao de choque 
absoluta. 

a — espalhamento e absorgao no ar desprezivel 
b — impurezas, isotopica e quimica, do gas (alvo) 1% 
c — absorgao e espalhamento para dentro (inscattering) 

na camara de alvo. 2.5% 
d — eficiencia do contador 3% 
e — integragao e colegao do feixe 1.5% 

f — perdas de contagem no analisador desprezivel 
g — erros nas medidas de pressao e temperatura do gas 3% 
h — comprimento do alvo 2% 
i — angulo solido efetivo 4% 
j — ineficiencia do sinal de parada desprezivel 
k — erro estatistico e subtragao da radia^ao de fundo indicado pe- 

las barras 
nos graficos 

Com estas estimativas o erro provavel nas medidas da sec^ao de 
choque absoluta e de 7%, excluindo o item k. 

Resultados Experimentais 

O16 (d,n0) F17 (e.f.): 

A fig. 17 mostra o comportamento da sec?ao de choque no sis- 
tema de centro de massa para a reagao O10 (d,n0) F17, em fun9ao da 
energia e para os angulos (laboratorio) de 0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 
150° relatives a diregao do feixe incidente. A energia de bombardeio 
foi variada, em intervalos de 20 KeV aproximadamente, entre 2.1 
MeV e 3.4 MeV. Podemos observar a existencia de estrutura ("res- 
sonancias") na fungao de excitagao. Entre 2.2 MeV e 2.5 MeV no- 
ta-se a existencia de pel^ menos duas "ressonancias" estreitas. De 2.5 
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MeV a 3.4 MeV nota-se a existencia de uma "ressonancia" larga. E' 
iniportante observar a variagao da forma da curva de excita^ao para 
cs diferentes angulos bem como os deslocamentos das posi?6es dos 
picos com o angulo. 

As distribuigoes angulares no sistema de centro de massa estao 
representadas na fig. 18. A energia dos deuterons incidentes, indi- 
cada em cada distribuigao angular, esta referida ao sistema de labo- 
ratorio. As distribuigoes angulares foram obtidas, para cada energia, 
giiando o detetor de neutrons em torno de um eixo montado sob o 
alvo e perpendicular a diregao do feixe, e tomando-se o espectro a 
cada 15°. 

Estas distribuigoes angulares mostram que, na maioria das ve- 
zes, nao existe simetria em torno de 90°. Em particular, para as ener- 
gias 2.91 MeV e 2.98 MeV o pico frontal e bastante pronunciado. 
Nota-se tambem pronunciada variagao da forma da distribuigao an- 
gular com a energia. 

Oir (d,n) F17* (0.5 MeV): 

As curvas de excitagao para esta reagao, foram tomadas entre 
2.6 MeV e 3.4 MeV. A fig. 19 refere-se ao comportamento da sec- 
gao de choque no sistema de centro de mass,a em fungao da energia, 
para os angulos de 0°, 30°, 60*, 90°, 90°, 120° e 150°. Compara- 
das com as da reagao anterior, estas fungoes de excitagao nao apre- 
sentam caracteristicas tao nitidas de ressonancia quanto aquelas. 

A fig. 20 mostra as distribuigoes angulares. Aqui se observa o 
comportamento tipico das reagoes de 'Stripping" com 1,, — 0 (mo- 
mento angular do nucleon capturado) . 

Srcfdo de choque total: 

Na fig. 21 sao apresentadas as curvas experimentais para as sec- 
goes de choque totais para as duas reagdes estudadas. Os circulos re- 
presentam os pontos experimentais referentes a reagao O16 (d,n0) F17 

e os triangulos se referem a reagao O16 (d,n) F17*. As secgoes de 
choque totais foram obtidas para cada energia integrando-se a distri- 
buigao angular correspondente da maneira ja explicada (v. pg. 44). 

Observa-se na curva para a secgao de choque total da reagao 
O16 (d,n0) F17, o aparecimento de ressonancias estreitas em, aproxi- 
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niadamente, 2.2 MeV, 2.3 MeV. Uma ressonancia do tipo gigante 
aparece em 2.85 MeV com semi-largura de 400-500 keV. 

A curva para a secgao de choque total da reagao O16 (d,n) F17* 
apresenta o mesmo tipo de comportamento, com uma ressonancia em 
2.85 MeV. 
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Fig. 21 — Secgoes de choque total para as reacjoes O16 (d,n0) F1T e 
Oie (d, iq) FIT* 

Discussoes sob re os re suit ados: 

Ouase todas as distribuigoes angulares apresentam as caracte- 
risticas tipicas de reagao de "stripping"; assimetria em torno de 90° 
e maximo pronunciado nos angulos frontais. Entretanto, as fungoes 
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de excita^ao evidenciam a existencia de ressonancias. Estas se ma- 
nifestam tanto nas fun?6es de excita^ao relativas aos diferentes an- 
gulos como na secgao de choque total. Na rea^ao O1" (d,!^,) F17, 
em especial, observam-se pronunciadas mudangas de forma nas di- 
ferentes fungoes de excita^ao, particularmente na regiao entre 2.1 
MeV e 2.6 MeV. £ste comportamento e explicavel pela interfe- 
rencia entre o mecanismo de intera?ao direta e aquele responsavel 
pela existencia de m'veis individuals. Se estes niveis sao devidos a 
fcrma^ao de um micleo composto, os termos de interferencia devem 
variar rapidamente com a energia de bombardeio e com o angulo, 
uma vez que a defasagem devida a contribui^ao do nucleo composto 
varia de 180° quando atravessamos uma ressonancia, ao passo que 
aquela devida a interagao direta pouco varia. fiste fato nos mostra 
que as posigoes dos picos de uma fungao de excita§ao medida num 
angulo, nem sempre dao a localizagao direta do nivel. As amplitu- 
des dos picos, tambem, nao constituem sempre uma medida da im- 
portancia relativa da forma^ao do nucleo composto. 

Consideremos mais detalhadamente as distribuigoes angulares, 
iniciando por aquelas devidas a rea§ao O16 (d,no) F17. 

A expressao teorica para a sec^ao de choque diferencial de 
"stripping", pode ser colocada sob a seguinte forma (52): 

da 1 A+l (2J + 1) A Kn 
(36)  = ( y . . . .r0W 

dw 0.0116 A + 2 (2J0 + 1) (A+l) tab 

onde: !„ e J sao os spins dos nucleos inicial e final respectivamente. 

A e o numero de massa do nucleo alvo 

To e o raio de Butler em fermis (If = 10'1:1 cm) 

e a largura reduzida como definida em (52) 

Kn e K,] sao os numeros de onda do neutron e do deuteron 
respectivamente e sao definidos pelas relagoes: 

1 A 1 2A 
Kn = V 2 Eu e K(i = V 2 E, 

h A+l h A+l 
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em que En e Ed sao as energias cineticas das referidas particulas no 
sistema do centro de massa 

e cj'tab e uma fungao dada pelos tabelas de Lubitz (53). A fun^ao 
o'tab contem toda dependencia angular da secgao de choque dife- 
rencial. Selecionado o valor de 1, (no caso, 1,, = 2) o raio r,, e tra- 
tado como um parametro ajustavel, sendo escolhido o valor em que 
o pico da curva teorica da distribuigao angular melhor se ajusta a 
curva experimental. 

Para a reagao em discussao, nao foi possivel qualquer ajuste 
das distribuigoes angulares experimentais com as teoricas obtidas da 
teoria de Butler, embora, como ja o observamos, quase todas elas 
apresentam as caracteristicas tipicas de "stripping". As condigoes 
mais favoraveis para a aplicagao da teoria de Butler (ondas planas), 
segundo Wilkinson (13), seria para deuterons de 3.6 MeV. Por- 
tanto, 0.2 MeV acima da energia maxima de bombardeio que uti- 
lizamos. Entretanto, parece-nos pouco provavel que nos proximos 
200 keV de energia, as distribuigoes angulares se modifiquem radi- 
calmente para permitirem uma concordancia razoavel com a teoria. 

E' necessario a aplicagao da teoria com ondas distorcidas para 
verificar se e possivel obter um melhor acordo. Entretanto, ainda, 
nao o fizemos por dois motives: a) os calculos sao demasiadamente 
complexes sendo praticaveis somente com um computador eletro- 
nico; b) estao em andamento em nosso laboratorio experiencias pa- 
ra as medidas das secgoes de choque absolutas dos outros canals 
das reagoes iniciadas pelo bombardeio do oxigenio 16 por deuterons. 
Em particular, a reagao O16 (d,d) O16 nos fornecera os parametros 
corretos para o potencial otico que deve ser utilizado nos calculos 
com ondas distorcidas. Esperamos que num futuro proximo estes 
calculos possam ser realizados. 

Hamburger (54), observou que se for desprezado no potencial 
de interagao qualquer termo dependente da velocidade e se assu- 
mirmos que o raio de interagao nao depende da energia, segue da 
teoria de "stripping" com ondas planas, que a secgao de choque di- 
ferencial e uma fungao da energia e do angulo de espalhamento atra- 
ves de um unico parametro, a quantidade de movimento transferida 
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q = | Kd — A/ (A 1) Kn | . A fig. 22 nos mostra a posi- 
(jao dos picos das distribuujoes angulares em fun§ao da energia do 
deuteron incidente. Os circulos representam a posi^ao dos picos e 
as cruzes indicam os angulos correspondentes a 5% de queda a di- 
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Fig. 22 — Posigoes dos maximos nas distribuigoes angulares dos neutrons 
da reagao O16 (d,n0) F17 em fungao da energia de bombardeio 

reita ou a esquerda do pico. A linha continua representa as posigoes 
dos picos previstas pela teoria de Butler para um q = 0.375 f"1. E' 
interessante observar que os pontos experimentais oscilam em tomo 
da curva teorica. A concordancia e particularmente boa a partir 
de 2.6 MeV. Embora as distribuigdes angulares nao concordem 
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com as previstas pela teoria de Butler, estes resultados (fig. 22) re- 
fletem a importancia do processo de interagao direta para esta reacao. 

Os resultados das distribui^oes angulares da rea§ao O10 (d,n) F27* 
sao mostradas na fig. 20. Estas distribuigoes angulares apresentam 
as caracteristicas tipicas de uma distribuigao angular de "stripping" 
com lp = 0. 

A fig. 23 nos mostra os resultados experimentais (circulos) com- 
parados com as distribuigoes previstas pela teoria de Butler. Como 
nesta reagao o proton no nucleo final e fracamente ligado, ti ~ 100 
keV, foi feita, na obtengao da curva teorica, a corregao coulombiana 
sugerida por Butler (7) (pg. 70). 
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Fig. 23 — Comparagao dos resultados experimentais com a teoria de Butler 
utilizando correqao coulombiana simplificada 

A concordancia e bastante razoavel, exceto para os angulos gran- 
des, para um raio nuclear de 4.5 f. 

Tentamos uma corregao coulombiana mais rigorosa utilizando o 
formalismo com ondas distorcidas, porem, sem incluir a distorgao nu- 
clear. O resultado da comparagao desses calculos com os dados ex- 
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perimentais e mostrado na fig. 24. Pode-se observar que a concor- 
dancia e consideravelmente pior do que no caso anterior. £ste fato, 
da corregao coulombiana aumentar a discordancia, e bem conhecido. 
E.ntretanto, introduzindo-se o termo de distonjao nuclear, esta com- 
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Fig. 24 — ComparaQao dos resultados experimentais com a teoria de Butler 
empregando correqao coulombiana 

pensa a coulombiana e os resultados sao bastante semelhantes aos da 
teoria simples (9 e 12) . Em outras palavras, ha uma tendencia geral 
das distorgoes nucleares a se oporem a distorgao coulombiana nos 
scus efeitos nas distribuigoes angulares, embora ambas contribuam 
para diminuir o valor absolute da sec^ao de choque. 

Como os resultados das distribuigoes angulares para essa reagao es- 
tao em razoavel acordo com a teoria de Butler, obtivemos os valores das 
larguras reduzidas, uma vez que foram feitas as medidas de secgao 
de choque absoluta. Esta foi obtida da formula (36), apos escolhido 
o valor do raio de intera^ao que conduzisse a um melhor ajuste da 
curva teorica com a experimental, utilizando o valor experimental da 
secgao de choque diferencial. Para cada energia, o valor da largura 
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reduzida foi extraido para dois ou tres angulos para verificar a con- 
sistencia. 

Os resultados obtidos sao os indicados na tabela abaixo: 

3 ha 

, (MeV) to (f) 02 ( 
2 M rc 

2.700 4.0 0.040 
2.913 4.5 0.055 
3.051 4.5 0.045 
3.338 4.5 0.083 

nota-se que o valor da largura reduzida e praticamente constante ate 
3 MeV e depois aumenta rapidamente para 0.083. 

Finalmente, desejamos voltar a comentar sobre as curvas das sec- 
goes de choque total para as duas reagoes estudadas (fig. 21). Con- 
sideremos em primeiro lugar a da reagao O16 (d,!^) F17. Esta nos 
mostra a existencia de uma ressonancia em 2.85 MeV e com uma 
scmi-largura de 400 keV. A esta semi-largura corresponde um tem- 
po de reagao de 10'21 seg. aproximadamente. Com um tempo de rea- 
gao tao pequeno, essa ressonancia nao pode ser interpretada como 
dcvida a um mecanismo de nucleo composto no sentido de Bohr. 
Parece-nos mais razoavel interpreta-la como uma ressonancia de par- 
ticula independente num potencial otico. Em outras palavras, possi- 
vclmente, pode ser interpretada como uma ressonancia gigante da mes- 
ma natureza das encontradas por Barschall (55) no espalhamento 
elastico de neutrons e interpretadas por Feshbach, Porter e Weisskopf 
(56) com o modelo otico. Sugeririamos, entao, para a reagao em 
ertudo, um dos tres modelos seguintes: 

1. O deuteron incidente, para certas energias, entra em ressonancia 
como uma particula independente no potencial criado pelo oxi- 
genio 16. Durante o tempo que permanece nesse estado quan- 
tico ocorre sua separagao em neutron e proton. 

2. O deuteron incidente se separa instantaneamente ao atingir a su- 
perficie do nucleo e o neutron emergente permanece durante al- 
gum tempo como uma particula independente no potencial cria- 
do pelo O10 -(- p (F17), dando origem a ressonancias. 
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3. E' possivel que os processes mencionados sejam casos extremes 
e a realidade seja uma mistura dos dois. 

Teoricamente, a largura observada e perfeitamente plausivel no 
modelo 1. Calculos feitos per L. C. Gomes (comunicagao particular) 
mostram essa possibilidade. 

Se a ressonancia decorre do modele 2 a largura observada parece 
scr demasiadamente estreita, quando comparada com as obtidas pe- 
lo espalhamento elastico de neutrons (55 e 56). 

O modelo 3 tambem e perfeitamente plausivel, senao o mais 
P'ovavel. A largura e menor que a prevista no modelo 2, uma vez 
que o deuteron e absorvido, levando certo tempo na vizinhanga do 
niicleo alvo antes que ocorra a sua desintegragao. 

Quanto a reagao O"5 (d,ni) F17* (0.5 MeV), sua secgao de 
choque total apresenta tambem uma ressonancia em 2.85 MeV e 
logo depois aumenta bruscamente, provavelmente devido a uma no- 
va ressonancia. Com a resolu^ao em energia com que foram feitas 
as medidas, nao fica excluida a possibilidade de que a ressonancia 
em 2.85 MeV tenha estrutura. Em particular, pode ser uma replica 
das ressonancias que ocorrera nas proximidades de 2.3 MeV para 
a reagao O10 (d.rio) F17. Como o primeiro estado excitado do F17 

esta a 500 keV acima do fundamental, e se as hipoteses 2) e 3) 
dos modelos propostos forem os corretos, entao a curva da sec?ao 
de choque total para reagao O16 (d,ni) F17* deve ser, em linhas 
gerais, uma replica daquela da reagao O16 (d,^) F17, porem deslo- 
cada de 500 keV. Observando-se a fig. 21, esta possibilidade nao 
parece excluida, se a ressonancia em 2.85 MeV tiver a estrutura 
a que nos referimos. Caso a ressonancia em 2.85 MeV seja simples, 
entao podera ser explicada pelo modelo 1. Isto e, ela e decorrente 
da ressonancia do deuteron no potencial otico criado pelo oxigenio 16. 

Dos resultados experimentais apresentados evidentemente nada 
de definitivo pode ser concluido sobre os modelos propostos. Entre- 
tanto, as medidas da secgao de choque diferencial da reagao O16 

(d,d) O10, que se acham em andamento, permitirao, em particular, 
mostrar se o modelo 1 e correto. Se assim o for, deveremos obser- 
var para a reagao O16 (d,d) O16 a ressonancia em discussao. 
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£stes modelos estao em acordo com a descri^ao de Weisskopf 
(1) para uma rea^ao nuclear. Mostram tambem que, provavelmente 
um modelo mais realista para as reagoes de "stripping" e aquele em 
que o deuteron nao se arrebenta no instante do impacto com o mi- 
c)eo alvo, como e pensado na teoria simples do "stripping". Alem 
do mais, os termos de ressonancia decorrentes desses modelos, po- 
dem ser introduzidos no formalismo de Tobocman (12) e, portanto, 
levar tambem em conta nas distribui96es angulares as distor^oes de- 
vidas ao termo de ressonancia. 





REFERENC1AS 

(1) Weisskopf, V. F. — Rev. Modern Phys. 29, 174 (19S7). 
(2) Oppenheimer, J. R. e Phillips, M. — Phys. Rev. 48, SOO (1935). 
(3) Serber, R. — Phys. Rev. 72, 1008 (1947). 
(4) Butler, S. T. — Proc. Roy. Soc. (London) A 208, 559 (1951). 
(5) Huby, R. — Progress in Nuclear Physics 3, 177 (1953). 
(6) Tobocman, W. — "Deuteron Stripping Reactions" — Case Inst. of Tech- 

nology — Report n.0 29. 
(7) Butler, S. T. e Hittmair, O. H. — "Nuclear Stripping Reactions", Horowitz 

Publications Inc., Sidney, (1957). 
(8) Breit, G. — Handbuch der Physik — vol. XLI/1, Springer-Verlag, Berlin 

(1959). 
(9) Austern, N. — Cap. V. D. de "Fast Neutron Physics", editado por J. L. 

Fowler e J. B. Marion, Interscience, New York (1961). 
(10) Schiff, L. I. — Quantum Mechanics — McGraw-Hill, New York (1949). 
(11) Horowitz, J. E. e Messiah, A. M. L. — J. Phys. Rad. 14, 695 (1953). 
(12) Tobocman, W. — Phys. Rev. 115, 98 (1959). 
(13) Wilkinson, D. H. — Phil. Mag. 3, 1185 (1958). 
(14) Amado, R. — Phys. Rev. Letter 2, 399 (1959). 

Warburton, E. K. e Chase, L. F. — Phys. Rev. 120, 2095 (1960). 
(15) Sellschop, J. P. F. — Phys. Rev. 119, 251 (1960). 
(16) Thomas, R. G. — Phys. Rev. 100, 25 (1955). 
(17) Ajzenberg, F. — Phys. Rev. 83, 693 (1951). 
(18) El-Bedewi, Middleton e Tai — Proc. Royal Soc. A 224, 757 (1951). 
(19) Middleton, El-Bedewi e Tai — Proc. Royal Soc. A 66, 95 (1953). 
(20) Ajzenberg — Selove, F. e Lauritsen, T. — Energy levels of light nuclei 

— VI — Nuclear Physics, vol. 11 (1959). 
(21) Marion, J. B., Bugger, R. M. e Bonner, T. W. — Phys. Rev. 100, 46 (1955). 
(22) Dietzsch, O., Hama, Y., Hamburger, E. W., e Zawislak, F'. C. — Nuclear 

Physics 27, 103 (1961). 
(23) Granberg, L. e Levin, J. S. — Phys. Rev. 103, 343 (1956). 
(24) Sala, O. e Herb, R. G. — Phys. Rev. 73, 1219 A (1948). 
(25) Parker, V. E. e King, R. F. — Bull. Am. Phys. Soc. I, 70 (1956). 
(26) Ashby, R. M. e Hanson, A. O. — Rev. Sci. Instr. 13, 128 (1942). 
(27) Bondelid, R. O., Buttler, J. W., Del Callar A. e Kennedy, C. A. — Phys. 

Rev. 120, 887 (1960). 
(28) Richards, H. T., Browne, C. P. e Smith, R. V. — Phys. Rev. 80, 524 (1950). 



— 62 — 

(29) Bondclid, R. O., Buttler, J. W. e Kennedy, C. A. — Phys. Rev. 120, 889 
(1960). 

(30) Marion, J. B., Brugger, R. M. e Bonner, T. W. — Phys. Rev. 100, 46 (19S5). 
(31) Hanson, A. O. e McKibben, J. L. — Phys. Rev. 72, 673 (1947). 
(32) Bonner, T. W. e Cook, C. F. — Phys. Rev. 96, 122 (1954). 
(33) Higginbothan, W. A. e Rankowitz, S. — Rev. Sci. Instr. 22, 688 (1954). 
(34) Smith, P. B. e Valle, W. A. — nao publicado. 
(35) Turner, C. M. e Bloom, S. D. — Rev. Sci. Instr. 29, 480 (1958). 
(36) Para um tratamento do problema em discussao veja-se; Neiler, J. H. e Good, 

W. M. — Cap. IV-A de "Fast Neutron Physics" — parte I — editado por 
Fowler, J. L. e Marion, J. B. — Interscience, New York, 1960. 

(37) Lefevre, H. e Russel, J. — Rev. Sci. Instr. 30, 159 (1959). 
(38) Cottini, C., Gatti, E. e Gianelli, G. — Nuovo Cimento 4, 156 (1956). 
(39) Cottini, C. e Gatti, E. — Nuovo Cimento 4, 1550 (1956). 
(40) Moody, N. F. — Electronic Engineering 24, 289 (1952). 
(41) Green, R. e Bell, R. — Nuclear Instruments, J, 127 (1955). 
(42) Weber, W., Johnstone, C. e Cranberg, L. — Rev. Sci. Instr. 27, 166 (1956). 
(43) Lewis, H. W., Bevington, P. R., Rolland, W. W. e Wilenzick, R. M. — Rev. 

Sci. Instr. 30, 923 (1959). 
(44) Devons, S. — Proc. Phys. Soc. A 68, 168 (1949). 
(IS) Post, R. F. e Schiff, L. I. — Phys. Rev. 80, 113 (1950). 
(46) Baldinger, E. e Franzen, W. — Amplitude and time measurements in nuclear 

physics — Advances in Electronics and Electron Physics — vol. VIII, pg. 
226, Academic Press (1956). 

(47) Lewis, I. A. D. e Wells, F. H. — Millimicrosecond pulse technique — cap. 
7 — Pergamon Press Ltd. (1954). 

(48) Green, R. E. e Bell, R. E. — Nuclear Instr. 3, 128 (1958). 
(49) Elwin, A,, Hane, J. V., Ofer, S. e Wilkinson, D. H. — Phys. Rev. 116, 1490 

(1959). 
(50) Schwartz, C. D. e Owen, E. G. — Fast Neutron Physics — vol. I — cap. II 

B — pg. 211 — Interscience Publishers, Inc. (1960). 
(51) Marion, J. B., Arnette, T. I. e Owens, H. C. — Tables for the transformation 

between the laboratory and center-of-mass coordinate systems and for the 
calculation of the energies of reaction products — ORNL — 2574 — Abril 

(52) Macfarlaine, M. H. e French, J. B. — Rev. Mod. Phys. 32, 567 (1960). 
(53) Lubitz, C. R. — Numerical table of Buttler-Born Approximation Stripping 

Cross Section-University of Michigan, 1957 (nao publicado). 
(54) Hamburger, E. W. — Phys. Rev. 123, 619 (1961). 
(55) Barschall, H. H. — Phys. Rev. 86, 431 (1952). 
(56) Feshbach, Poter e Weisskopf — Phys. Rev. 96, 448 (1954). 

— 1959. 



R E S U M O 

Com o emprego da tecnica do tempo de voo foram medidas as 
secgoes de choque absolutas para as reagoes O10 (d,n0) F17 (e.f) e 
(d,ni) F17* (0.5 MeV). A rea?ao O10 (d,n0) F17 (e.f) foi estudada 
no intervalo de energia de 2.20 MeV a 3.35 MeV. As sec^oes de 
choque diferenciais absolutas foram medidas para os angulos de 0°, 
30°, 60°, 90°, 120° e 150° no intervalo de energia acima referido. 
Foram feitas medidas de distribuigoes angulares dos neutrons emiti- 
dos para diferentes energias de bombardeio. Medidas correspondentes 
foram feitas para a reagao 01<; (d,n) F17* (0.5 MeV) para deute- 
rons com energias entre 2.60 MeV e 3.35 MeV. 

As curvas de excitagao para os neutrons do estado fundamental, 
tomadas nos seis diferentes angulos mencionados, mostram a existencia 
de maximos. As energias correspondentes aos maximos mudam com o 
angulo de observagao. Na curva da secgao de choque total duas res- 
sonancias em torno de 2.32 MeV e uma em 2.88 MeV sao clara- 
rnente resolvidas. 

A forma das distribui§6es angulares dos neutrons da reagao 01,! 

(d,no) F17 (e.f) varia com a energia do deuteron incidente, enquanto 
que aquela dos neutrons correspondentes ao estado excitado tern apro- 
ximadamente um comportamento de "stripping" (Butler) para todas 
as energias. Para esse grupo de neutrons foram extraidas as largu- 
ras reduzidas absolutas. 

E' feita uma discussao da ressonancia em 2.88 MeV em termos 
do modelo da particula independente. 
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