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RESUMO

Neste trabalho estudou-se a eletrodesintegragao do
1974 por emissao de um neutron, visando 3 obtencdo de infor-
magao sobre a Ressonancia Gigante Isoescalar de Quadrupolo
Elétrico (RGE2) nesse niicleo.

Para tanto, mediu-se a se;3o de chogue da zeaqio

197 96

Aule,n) }%®au, e a taxa de producado de eletro + fotrodesinte
gragao 197Au(e+y,n)196Au, em fungao da energia do elétron in-
cidente, entre 10 e 23 MeV.

Na analise dos dados experimentais utilizou-se um
método que relaciona a segdo de choque de eletrodesintegragao
com a correspondente segao de choque de fotodesintegragao, a-
través dos espectros de fotons virtuais, Esse tipo de andlise
permite a determinagao da composigao multipolar do processo
fotonuclear.

As analises revelam, que além das componentes de
dipolo (El) e guadrupolo elétrico (E2), contribue ao processo
(e,n) uma componente de dipolio magnético (M1). Depois da com-
ponente El1, a componente M1 & a que mais contribue para a se-
g¢dao de chogue de eletrodesintegragao, na regido de energia es

tudada.



INDICE

INTRODUGAO. . .cveveennn cesteennns ceteecesaene cecerecasns
CAPITULO I - RESSONANCIAS GIGANTES MULTIPOLARES

1.1 ~ Introduga0.....ccveveve ceseene ceevens

1.2 ~ Ressonancias Gigantes Multipola-
res..l..........I.........I.....l.-

I1.2a - Ressonancia Gigante Isove

torial de Dipolo Elétrico
(RGB].)....-’OIO'IOD.o ----- . e

I.

I‘

2b - Ressondncia Gigante Isoes
calar de Quadrupolo Eleé-
trico (RGE2)..cveencrovrcvenne

2c - Ressonancia Gigante (e Di

polo Magnético (RGM1l).......

1.3 - Resultados obtidos em outros es-

197

tudos para o N

CAPITULO II - ESTUDO

VES DA

II.1

I1.2

I1.3 -~

11.4 -

DAS RESSONANCIAS GIGANTES ATRA
ELETRODESINTEGRAGAO NUCLEAR

INtrOAUQAO. . v cvavevrvoosonsorenss
Eletrodesintegragao iclear......
Técnica dos fOtons virtuais e
analise da eletrodesintegragao...
Simulagao de resultados pelo

metodo dos fotons virtuais.......

12

15

21
21

23

26



INDICE

Pagina

CAPITULO III - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL UTILIZADO

NA OBTENGAO DOS DADOS

III.1 - INtrodUGA0....ccvosscescsvccass 33
II1.2 - Alvos e Irradiagoes............ 33
IIT1.3 - Medidas da atividade do nu-
cleo residual........... I T
II1.4 - Segao de chogque da reagao
197Au(e,n)l%Au................ 38
III.5 - Taxa de produgdo da reagao

197Au(e+y,n)196Au.............. 41

CAPITULO IV - ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS E

CONCLUSOES

IV.1 ~ Introduga0....coovesesvsosssceess 43

IV.2 - Analise dos dados experimen-
tais.cieviverneconccerrennas P X

IV.3 - Resultados e Discuss@o........... 46

IV.4 ~ CONCluSOES.scvvovesvovrossosossssrs DOl

IV,5 - SugestOes para trabalhos fu~

turos-oooocovr..uo.ooouc'..'-..o. 52

APENDICE A ~ VALORES EXPERIMENTAIS PARA AS SEGOES

197 196

DE CHOQUE DAS REAGOES Au(e,n) " "Au

197 96A

e Au(e+y,n)l Ueeoeoon ceeocecnes eseeess B3

REFERENCIAS..I.II'O'.IO' ----- @ e e 0 e 00000 08 ® 00 000000000 55



INTRODUGAO

Neste trabalho estudou-se a RGE2 no nicleo 197Au ,

através de medidas da eletrodesintegragao por emissao de um
neutron. O decaimento da RGE2, situada em 10,8 MeVv, deve se
dar dominantemente através do canal (e,n), ja que a barreira

Coulombiana do nicleo inibe fortemente a emissao de particu-

las carregadas.

197 6

A segao de chogue da reagao Aule,n)?%au, foi
medida no Laboratdrio do Acelerador Linear, para elétrons de
energia entre 10 e 23 MeV, em intervalos de 1 MeV. Além disso,
mediu~se a taxa de producao de eletro + fotodesintegragao em
23 MeV, tendo sido feitas 6 medidas nessa energia.

Os dados experimentais foram analisados utilizan-
do-se um método bem estabelecido, gue relaciona a segao de cho
que de eletrodesintegragao por emissao de uma particula,oe'n(s) ’
com a respectiva segao de choque Ae fotodesintegraqéo,ayﬁJE) '
atraves do espectro de fotons virtuais. Essa técnica de anali-
se permite a determinagao das multipolaridades presentes no
processo (e,r) e por isso tem sido muito utilizada no estudo
da RGE2 em outros nucleos.

No capitulo I, faz-se uma discussao geral sobre as
ressonancias gigantes e apresentam-se resultados obtidos por
outros autores para o l97Au.

No capituvlo II, mostra-se como sao obtidas as in-
formagoes sobre as ressonancias gigantes, atraveés de anadlise

das medidas de esletrodesintegragdo pela técnica dos fotons vir

tuais.



No capitulo 1I1, descreve-se o procedimento experi
mental utilizado na obtengao dos dados.
Finalmente no capitulo IV, apresentam-se os resul-

tados das analises e as conclusoes.



CAPITULO I

RESSONANCIAS GIGANTES MULTIPOLARES

1.1 - Introducao

Nesse capitulo faz-se uma discussao geral sobre as
ressonancias gigantes multipolares, dando énfase as ressonan-
cias de dipolo eletrico (RGEl), quadrupolo elétrico (RGE2) e di
polo magnético (RGM1l). Alguns aspectos relevantes das princi-
pais técnicas utilizadas no seu estudo sao apresentados, bem co

mo resultados obtidos por outros autores para a RGE2 e RGM1.

I.2 - Ressonancias Gigantes Multipolares

As ressonancias gigantes sao modos altamente cole-
tivos de excitagao nuclear, nos quais um grande numero de rnu-
cleons se move coerentemente, sob a influéncia da interagao com
um campo externo. Situadas acima do limiar de emissac de parti
culas, constituem uma propriedade geral dos nicleos e vem sen-
do observadas através de toda a tabela periddica, por meio de
reagoes envolvendo interagdes fracas, eletromagnéticas ou for-
tes, dependendo dos tipos de projéteis utilizados(l’2'3).

Sob o ponto de vista tedrico, dois tipos de mode-

los tem sido utilizados no estudo das ressondncias gigantes:

1) modelos hidrodinamicos (coletivos), que tratam as osci-

lagoes quantizadas da matéria nuclear;

2) modelos microscOpicos (excitagoes particula-buraco), ba



seados na estrutura de camadas do nucleo. Apesar de nao
serem completos e nem definitivos, esses modelos expli-

cam propriedades importantes das ressonancias e permi-

tem previsoes de parametros relevantes '2¢3+4)

(3)

. A figu-
ral » ilustra esquematicamente alguns tipos de resso
nancias esperados com base no modelo hidrodinamico, com
parando-se as oscilagoes da matéria nuclear (composta

de 4 fluidos: pt*, p?, nt, n+), com os possiveis modos

de oscilagao de uma gota-liquida. Os modos 4S = 0, re-
presentam as oscilagoes de carater elétrico, sendo AT = 1

as isovetoriais (protons e neutrons se movendo fora de

fase) e AT = 0 as isoescalares (protons e neutrons em fa

se). As oscilagoes magneéticas aAS = 1, diferenciam o spin

dos nucleons, nesse caso as oscilagoes fora de fase de

{ptn:) contra (pint), representam as isovetoriais (aT=1)
enguanto que (ptnt) contra (p#nt), as iscescalares (AT=0) .
Historicamente, a primeira evidencia experimental

da existéncia de uma oscilagao nuclear de carater coletivo, foi
obtida por Baldwin e Klaiber em 1947(5), com a descoberta de
um grande pico na segao de choque de fotofissdao. Mais tarde iden
tificada como a Ressonancia Gigante Isovetorial de Dipolo Elé-

trico (RGEl)(6'7)

, passou a ser extensivamente estudada em di-
versos niicleos, principalmente atraves de reagoes induzidas por
fotons, ja que o processo de fotoexcitagao ocorre dominantemen
te através da absorgdao da componente El.

Apesar de previsOes tedricas da existéncia de ou-
tros tipos de excitagoes coletivas, de multipolaridade L > 1 ,

até o inicio da década de 70, as iUnicas ressonancias nbserva-

das experimentalmente foram as de dipolo elétrico (El) e magnée
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Figura 1 - Modos de oscilagao da matéria nuclear



tico (Ml). Isso & uma decorrencia natural de uma fisica basea-
da principalmente no estudo de reagoes fotonucleares, nas quais,
devido ao baixo momento (¢) transferido ao nucleo, apenas os
multipolos mais baixos podem ser excitados“’a).

As transigoes de multipolaridades mais elevadas ,
requerem maior transferéncia .e momento para sua excitaqSo, o]
que ocorre p. ex., nas reagoes de espalhamento inelastico de
elétrons e hadrons. Quando essas técnicas comegaram a ser uti-
lizadas, surgiram numerosas evidencias de novas ressorancias
gigantes, dando um grande impulso a esse campo da fisica nu-
clear. O atual estagio de conhecimento das ressonancias gigan-

tes foi revisado recentemente por A. Van der WOude(3).

I.2a - Ressonancia Gigante Isovetorial de Dipolo Elétrico (RGEl)

ARGEl (L=1, AT =1, 4S =0, J" = 1) é uma exci
tacao coletiva, que domina o processo de fotoavsorgao entre 10 e
20 MeV. Desde sua descoberta, foi estudada extensivamente atra
vés de reacoes fotonucleares e de captura radiativa. Para os
nicleos médios e pesados, as reagoes de fotodesintegragao por

emissao de um ou mais neutrons (y,xn)(g)

, constituem o princi-
pal modo de decaimento dessa ressonancia, pois a emissao de par
ticulas carregadas & fortemente inibida pela barreira Coulom-
biana(a'g).

A sistematica experimental da energia de excitagdo,
largura e deplecao da reqra da soma dessa ressonancia, & mos-
trada na figura 2(1).

Pode-se observar, gue nao ha grande variagao da e-
nergia de excitagao atraves das uiversas regides de massa, e

que para nicleos de massa A > 130 estd situada entre - 78 e
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MeV. As larguras variam entre - 4 e 8 MeV, sendo meno
res proximo as camadas fechadas e maiores para os nucleos de-
formados. A fragao esgotada da regra da soma, uma indicagao
do grau de coletividade da ressonancia, & de -100% na regiao

de massa A ~ 130.

1.2b -~ Ressonancia Gigante Isoescalar de Quadrupolo Elétrico

(RGE2)

As primeiras evidéncias experimentais da RGE2

(L=2, AT=0, AS =0, J" = 2+), foram obtidas através de rea

¢Oes de espalhamento inelastico de elétrons't’2:10), Enquanto

nas reaqaes induzidas por fotons reais, o momento transferido

ao nacleo, g w (onde w = energia de excitaqéo, h=c¢c=1) ,
e pequeno, g s 25 MeV (pois, para as ressonancias gigantes
w s 25 MeV), no espalhamento inelastico de elétrons, no qual
a excitagao nuclear ocorre através da absorgao de um foton vir
tual, o momento transferido & sempre maior, q2 > uz, podendo
atingir valores elevados, o que possibilita a excitagao de tran
sicoes de multipolaridades mais altas.

Nessas experiéncias & possivel, para uma mesma e-
nergia de excitaqﬁo w, variar-se o momento transferido g, ob-
tendo-se assim a dependéncia do fator de fo.ma da transigao
com q, (F(q)). Através da comparagao com valores calculados de
diversos fatores de forma multipolares, & possivel identifi-
car-se a multipolaridade, spin e paridade, das ressonancias e
obter-se sua intensidade (fragao esgotada da correspondente
regra da soma). Essa separacao multipolar n3o é simples, vpois

nas reagoes (e,e') sdo igualmente excitadas, transigOes isoes

calares e isovetoriais e as varias resr*onincias se encontram



superpostas numa pequena faixa de energia de excitagao.
0 fator de forrma calculado para uma determinada
transicao, depende do modelo adotado para a densidade de car-

ga, como mostrado na fig. 3(11)

. Pode-se observar, que apds o
primeiro maximo os valores calculados variam bastante, fazen-
do com que a intensidade extraida para a ressonancia seja mui
to dependente do modelo adotado. No entanto, na regiao até o

primeiro méximo(ll)

» para baixos momentos transferidos, os di
versos fatores de forma calculados sao bastante semelhantes ,
e os resultados obtidos sao praticamente independentes da es-
colha de modelo.

Um problema sempre encontradc no espalhamento de
elétrons & a presen¢a de um grande fundo, a cauda radiativa,
produzida principalmente por bremsstrahlung e que precisa ser
subtraida para se obterem as secoes de choque das ressonan-
cias. Muito embora seja de origem conhecida e em principio cal
culavel, a subtragao da cauda radiativa, (que para baixos mo-
mentos transferidos representa - 80% da segdao de choque), in-
troduz incertezas da ordem de ~ 20% nos resultados obtidos(lo’ll).
(Discussdes detalhadas sobre o assunto s3ao encontradas p.ex.,
nas referéncias 2,4,11).

Simultaneamente & descoberta em reagoes (e,e'), a
RGE2 foi observada no espalhamento inelastico de pr6tons(1’2)
e posteriormente, foi extensivamente estudada através de rea-
goes (u,a'). O espalhamento inelastico de hadrons, constitue
uma técnica bastante seletiva, através da qual sao excitadas
dominantemente as transigdes elétricas isoescalares (4T = 0 ,

o = 1(10,12)

&8 = 0). No entanto, as transigles & também sdo ex

citadas, mas com uma magnitude menor, depenaendo do tipo de
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projétil: as reagoes (p,p') excitam a RGEl, o que praticamen-
te n3ao acontece nas reagoes (a,a‘).

A tabela 119, mostra as segoes de choque relati
vas para a excitagao de estados isoescalares e isovetoriais ,

para diversas reagoes.

Tabela 1
Reagao Isoescalar 1Isovetorial
(e,e') 1 1
(p,P') 1l -~ 1/9
(e, 2He") 1 - 1/30
(n,a’)(d,4') 1 -0
(nrp) (tr3HE) 0 1l
(p,n) (°He, t) 0 1

No espalhamento inelastico de hadrons nao se de-
termina diretamente a intensidade da transigao, mas pode-se
obter um parametro de deformagao B através da comparagao da
segao de choque medida com a segao de chogue calculada usando
aproximacao de Born de onda distorcida (DWBA) e assumindo-se
um modelo para a interagao., Portanto, como O gue acontece no
espalhamento de elétrons (na regiao de momentos apds o primei
ro maximo do fator de forma), as intensidades obtidas para as
ressonadncias sao dependentes da escolha de modelo. Além disso,
no espalhamento de hadrons ocorre também a presenga de um gran
de fundo, continuo, que deve ser subtralido para se obter a se
gao de choque. Porém, ao contrario da cauda radiativa dos es-

pectros (e,e'), o fundo no espalhamento de hadrons, ndao & bem
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conhecido devendo-se atribuir-lhe uma forma empirica, que in-
troduz incertezas da ordem de 20% nos valores obtidos. (Dis-
cussdo detalhada sobre o espalhamento inelistico de hadrons é
apresentada p. ex., nas referencias 2,10,12).

(1)

Na figura 4 . © mostrada a sistematica experi-

mental da RGE2. Pode-se observar, que para niucleos de massa

A 2 100, a energia de excitaqio situa-se em tormo de 65A-1/3

MeV,
ao passo que para A < 100, ha uma tendencia de encontrar-se o
pico da RGE2 em energias mais baixas. Na regiao de massa A < 40,
ocorre uma grande fragmentagao, sendo observados varios esta-
dos estreitos (o centroide ue energia desses estados & mostra
do na figura). O comportamento da largura da RGE2 € muito se-
melhante ao da RGEl, mas nao se observa um aumento tao acen-
tuado para os nicleos deformados. A fragao esgotada da regra
da soma mostrada na figura, nao inclue a contribuigdo dos es-
tados (Ohw). Nos nicleos de massa A 2 100, o pico da RGE2 (es
tados 2hw), esgota - 100% da regra da scma. Para os nucleos
mais leves, a fragao esgotada esta entre 30 e 50%. Nesses nu-
clecs, a maior parte da intensidade E2 @ encontrada nos esta-

dos ligados (0hw).

I.2c - Ressonincia Gigante de Dipolo Magnético (RGM1)

As transigoes de dipolo magnético comegaram a ser
estudadas na década de 60(13), mas até hoje sua sistemdtica
experimental n3ao esta bem estabelecida. A literatura revela
muitas discordancias, refletindo um estagio incompleio de co-
nhecimento, nac sd das ressonancias M1, mas de modo geral de

todas as excitagOes magnéticas(3’14’15’15).
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As excitagoes M1 se processam dominantemente atra
vés do mecanismo de inversao ue spin(ls;, envolvendo portan-
to, apenas os nucleons da camada de valéncia, O que lhes con-
fere um carater menos coletivo que o das ressonancias El e E2.

Os nicleos leves A s 40, foram extensivamente es-
tudados e de modo geral comportam-se de acordo com as previ-
soes das regras de Mcpurgo (para ndcleos autoconjugados) e Ku
rath (nicleos das camadas p, s-d): as transigoes isoescalares
(4T = 0) sao fortemente inibidas, e as transi¢Oes isovetoriais
(aT = 1), para as quais ha poucos niveis disponiveis, sao bas
tante intensas. Alem disso, através do mecanismo de inversao
de spin nucleons da orbita j, = £ + 1/2 sao promovidos para
a orbita j_ = £ - 1/2 da mesma camada (transi¢Oes Ohw), por-

16 40C

tanto nucleos de camadas fechadas (p. ex., Oe a) devem

apresentar pouca intensidade M1, ao passo que agueles com a

orbita j, = £ + 1/2 completa, e j. = ¢ -1/2 vazia (como o

208?b), devem apresentar intensidade maxima. O centrdide da e

nergia de excitagao das ressonancias Ml para nicleos leves ,

situa-se em torno de 35A™1/3 mev(13:16)

Pouquissimos trabalhos foram feitos com os niicleos

pesados, a exceg¢ao do 208

Pb. Para esses niicleos, os calculos
microscopicos se tornam muito complexos, nao havendo expres-
sOes simples para as regras da soma como no caso de A < 40 .
Porém, as intensidades Ml obtidas em diversas experiéncias com

208Pb

o , s8ao muito menores do que as previstas, que variam en

tre 20 e 50 ug dependendo do modelo utilizado(l7). No entanto,
¢ nue foi discutido no item I.2b, relativamente aos resulta-
dos obtidos para a RGE2 atraves de estudos (e,e'), também se

aplica aos resultados obtidos para as ressonancias Ml quando



15.

se utiliza essa técnica: para momentos transferidcs situados
na regiao apds o primeiro maximo do fator de forma (F?ag(q)).
a intensidade extraida para a ressonancia, varia muito com o
modelo utilizado. A figura 5(18) mostra resultados obcidos
para o 2OBPb por diversos laboratOrios e a curva calculada
para o fator de forma (Pgl(q))z. Pode-se observar, que todas
as experiencias foram realizadas com transferéncia de momento
na regiao apos o primeiro maximo, dai a grande variagao das
intensidades obtidas.

Muito embora as transigoes M1 sejam observacas em
reagoes tipo (vy,n), (n,vy), (y,¥y'), a técnica mais utilizada e
mais adequada ao seu estudo, & o espalhamento inelastico de e
léetrons a angulos traseiros (8 - 180°). Nessa situagao o espa
lhamento de elétrons € muito seletivo, excitando dominantemen
te as transigoes magnéticas, pois a dependencia angular do fa
tor de forma longitudinal,PL(q), é tal que para ¢ = 180° ,
FL(q) = (0, ra2stando apenas os fatores transversais FgL(q) e
FgL(q) (para baixos momentos transferidos, domina a componen-
te Ml).

A figura 6(12)

ilustra bem o predominio da compo
nente Ml para angulos traseiros, enquanto que para angulos me

nores as componentes El1 e E2 sao as dominantes.

197

I.3 -~ Resultados obtidos em outros estudos para o ~~ 'Au
Os resultados obtidos em estudos (e,e’') (p,p’') e
(3He, 3He') para a RGE2 isoescalar no 197Au, sao mostradas na

tabela 2100,
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Tabela 2
0
Energia | Largura $ Regra da So Energia da par
(MeV) (FWHM) (MeV)| ma (L=2, T=0)| Reagao {ticula inciden
| te (MeV!
11.5 +0.2 - 90 + 20 |(p,p') | 61
i
= 11.0 z 3.0 = 90 (’He 3He') 7
10.7 2 0.4 - : 119 + 24 (e,e’) ] 150-250
10.8 | 2.9 0.2 77 = 18 (e,e') i 90

Pode-se observar um bom acordo entre os diversos
resultados, havendo apenas uma tendéncia de se encontrar o pi

co da RGE2 em energias mais altas nas reagoes com hadrons.

197

o] Au foi estudado atraves do espalhamento ine-

lastico de elétrons a 180° nas energias: 37, 50 e 60 MeV por

Lone et al.(13'19,

. As figuras 7 e 8 mostram o espectro obti-
do antes e ap0s a subtragao do fundo. Os parametros obtidos
para a ressonancia Mi, sao: Ex = 7.9 MeV, largura a meia altu
ra -~ 3 MeV, e largura radiativa ro = 144 eV.

outro estudo (e,e’) & 165°, por Buskirk et al(zoh
mostra a presenga de uma componente Ml, no entanto Os autores
fornecem apenas a energia de excitagao: (7.1 = 0.2) MeV.

Nao ha na literatura cdlculos microscopicos para
o 197Au, no entanto uma estimativa feitis por Bohr e mttelson(n)
com base no modelo de camadas, fornece B(Ml)t+ = 2ou§. Lone faz
a comparagao da depedéncia em g da seg¢iao de choque medida, com
a calculada em DWBA, usando 5 configuracoes particula-buraco

2085y, e obtém: LE.B, (M) & 435 wl

2
[

(3 3 mais que o Mev, de

onde se tira B(M1)t = 50 1_ (Ex = 8 MeV). Novamente aparecem
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grandes discrepancias nas previsoes tedOricas, mas pode-se di-
zer, que as transigées de valéncia (113/2 - illlz)v (para neu

trons} e (h), 5 -~ h9/2)' (para protons), certamente contri-
buem para parte dessa intensidade M1, & semelhanga do que ocor

re no nucleo 208y,
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CAPITULO II

ESTUDO DAS RESSONANCIAS GIGANTES ATRAVES DA ELETRODESINTEGRA-

CAO NUCLEAR

11.1 - Introducao

Neste capitulo, apresentam-se as principais carac
teristicas da eletrodesintegragao e faz-se uma comparagao com
o0 espalhamento inelastico de elétrons. Além disso, discute-se
o estudo das ressonancias gigantes, através da aplicagao da

técnica dos fotons virtuais as medidas de eletrodesintegracao.

I1.2 - Eletrodesintegracao Nuclear

As experiéncias de eletrodesintegragao permitem o
estudo da desexcitagao nuclear, através de um determinado ca-
nal de decaimento, enquanto o espalhamento inelastico de eleé-
trons, traz informagao sobre a excitagao do niicleo pela obser
vagao do elétron espalhado. Essa € a diferenca mais fundamen-
tal entre as duas técnicas, que tem um carater complementar ,
ja que as informagoes obtidas através da aplicagao de ambas ,
completam o conhecimento sObre os processos nucleares.

N: eletrodesintegragao nuclear, deteta-se o produ
to final (x) da reagdao de desintegragao (e,x), que pode ser
uma particula emitida ou um niicleo radioativo formado na rea
¢ao. Essa técnica corresponde a um espalhamento inelastico de

elétrons, integrado sdbre todos os angulos (o elétron espalha
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do nao & observado) e sObre todas as regides de transferencia
de energia que dao origem 3 reagao em questao (o limiar de e-
missao de particulas e a energia cinética do eléiron inciden-
te impoem respectivamente, os valores minimo e maximo, para a
transferencia de energia). Assim, cada medida de eletrodesin-
tegragao recebe a contribuigao de varios momentos transferi-
dos, podendo ocorrer a excitagao das diversas multipolarida-
des presentes na regiao de energia em estudo.

Esse tipo de experiéncia, apresenta algumas vanta
gens em relagao ao espalhamento inelastico de eletrons: a au-
sencia de fundo e analise independente da escolha de modelos.
Como foi discutido no item I.2.b, a presenga da cauda radiati
va nos espectros (e,e’) & sempre problematica e sua subtragao
introduz incertezas de -~ 20% nos valores obtidos para as se-
¢oes de chogue. Além disso, nas reagOes (e,e'), as probabili-
dades de transigao reduzidas (fatores de forma) sao medidas
para valores elevados de transferéncia de momento e a extrapo
lagao para o "ponto de fdton" (q = w), onde se obtém a inten-
sidade da transigao & muito dependente do modelo escolhi-

ao17+18) | 1550 ndo ocorre na eletrodesintegragao, que & domi

nada por baixos momentos transferidos(22’23)

e pode ser rela-
cionada a fotodesintegragao através dos espectros de fotons
virtuais, resultando numa analise praticamente independente
de modelo (a ser discutido no proximo item).

A desvantagem da eletrodesintegragao em relagao
ao espalhamento ineldstico de elétrons, esta no fato de ndo
medir diretamente a segdo de choque da ressonancia em fungao

do momento transferido, e sim seu valor integrado, sendo por-

tanto insensivel a detalhes de forma e estrutura fina.
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A interpretagao das medidas de eletrodesintegra-
gao pela técnica dos fdtons virtuais, permite a determinagao
da intensidade e da multipolaridade das transigoes presentes
no processo de decexcitagao (que correspondem a absorgao, no
caso do decaimento dessas transigoes se dar dominantemente a-

traves do canal escolhido).

II.3 - Técnica dos fotons virtuais e analise da eletrodesinte

racao

A segao de chogue de eletrodesintegragao por emis-
sao de uma particula x, em fungdo da energia total do elétron

incidente, o  (E, ), pode ser expressa em fungao das segoOes
!

:LX(E), associadas & absorgao de £6-
’

de choque fotonucleares o

tons reais de multipolaridade AL, através dos espectros de fJ

tons virtuais, NAL(gt,g,z)(22:24,25):

E
o
= )y AL d_E
Oe'x(Et) L OY,X(E) N (EtlElz) E (II.l)
AL
limiar
onde: E_ = energia total do elétron incidente

(o]
"

energia cinetica do eletron incidente
E = energia do foton (real ou virtual)

2 = namero atdmico do nicleo

A validade dessa expressao & garantida sob o ponto
de vista tedrico, pelo fato de os operadores de transigdo nu-
cleares, no limite de baixo momento transferido, q - 0, serem
idénticos para as transigoes induzidas por elétrons e por £56-

(23)

tons . Alids, sera discutido a seguir, € essa identidade
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dos operadores quandoc q »+ 0, que elimina a necessidade de esco
lha de modelos nucleares. Isso pode ser visto com clareza, a-
través do procedimento utilizado para a obtengao dos espectros
de fotons virtuais na aproximagao de Born de onda plana (PWBA)
e considerando-se o niicleo pontual. Esse procedimento & descri
to detalhadamente nas referéncias (22,23,24,25), e agui sera
apenas indicado em linhas gerais. Convém ressaltar, que a apro
ximagao PWBA nao & correta para niicleos de 2 : 20, sendo neces
sdrios nesse caso, cdlculos na aproximagao de onda distorcida
(DWBA) , que consideram as distorgOes nas fungdes de onda do e-
létron no campo Coulombiano do nicleo. Além disso, para nicleos
pesados & necessario considerar-se o tamanho finito do nicleo.
Como na regido de baixo momento transferido, o espalhamento de
elétrons & senslivel apenas ao raio quadrdtico médio (e nao a de
talhes de distribuigao de carga), o calculo &€ efetuado utili-
zando-se a distribuigao de Fermi e valores experimentais para
os correspondentes parametros (maiores detalhes na referencia
26).

Os espectros de fotons virtuais, NAL

. de multipola
ridade AL, s3ao obtidos através da comparagao entre a seg¢do de
choque de espalhamento de elétrons e a integral da segao decho

que de fotoabsorgado:

AL AL
dN do AL
E E)AE ’
an = 35 // IUY (E) (I1.2)

onde:

3 L-1
JOAL‘E)dE o 817 (L4

B(AL,E) (I1.3)
Y L{(21+1) ! ]2 '
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¢ a se¢cao de choque para o espalhamento de elétrons num angu-

lo sdlido dn & dada por:

2 2L
do _ dxe q 5 [B(CL,q)] v (e) +
Py~ L=0 [(21+1):!]
2L
L) 9 [B(EL.q) + B(ML.q)] Vp(0) (II.4)
L=1 L{(2L+1)!!]
onde: p, = momento do elétron incidente
q = momento transferido ao niicleo
B()L,q) = probabilidades de transigao reduzidas para mul
tipolos Coulombianos (A = C), elétricos (A = E)
e magnéticos () = M)
VL(e) = fator angular longitudinal
VT(O) = fator angular transversal
A expressao (II.3) pode ser reescrita como:
® CL « EL ML
do do do do ]
= L v, (e8) + ¢ [ + V(o) (II.5)
da = [, dr 'L p=1 L 4@ de | 'T
Substituindo-se (II1.3) e (II.5) em (I1I.2), temos:
ant  _ e? g L BlcL@) (11.6)
agq 2 2 .2L-2 L+1 B(CL,E) L :
27 po E
EL 2 2L
aN = . e a "  B(EL.Q) y (g) (11.7)

dno 242 pg g2l-2 B(EL,E) T
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L 2 2L
a'l s Bl d) y () (1I1.8)
aa 2n p2 BZL-Z B(ML,E) T

(o]

No limite de baixo momento transferido, g - E (u-
sando-se h = ¢ = 1), B(AL,q) » B(\AL,E), entao ocorre o cance-
lamento das probabilidades de transigao nas expressdes I1I1.6 ,
11.7 e 11.8. Como as probabilidades de transigao sao propor-
cionais aos elementos de matriz dos operadores de transigao ,
seu cancelamento resulta na independencia da escolha de mode-
lo para as densidades de carga e corrente. Convém ressaltar ,
que a expressao (II.6), & valida na aproximagao de comprimen-
to de onda longo, gR << 1, quando B(CL,q) + B(EL,g) e o termo
Coulombiano pode ser relacionado & segao de choque fotonu-

clear(zz'zs)

. A integragao das expressdes (II.6), (II.7) e
(I1.8), sobre todos os angulos do elétron espalhado, fornece
os espectros de fotons virtuais na aproximagao de ondas pla-
nas e niicleo pontual (conforme mencionado, as duas aproxima-
¢oes sao incorretas para nécleos pesados). 0 espectro total
para as transigOes elétricas & obtido pela soma das componen-

tes longitudinal e transversal (NEL = Nir‘ + NE,L) ¢ @0 passo que

ML) .

as magneticas possuem apenas a componente transversal (NML = NT

II.4 - Simulagdo de resultados pelo método dos fotons virtuais

A magnitude e a forma, dos espectros de fotons vir
tuais irradiados por elétrons de uma determinada energia to-
tal, variam respectivamente, com a multipolaridade e o tipo
de transigao (elétrica ou magnética). A figura 9, mostra os

espectros NEl, NEz e NMl, irradiados por elétrons de energia
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total, E, = 20 MeV, espalhados pelo nicleo 197,54 (z = 79).

A utilidade do metodo dos fotons virtuais para o
estudo das ressonancias gigantes, esta relacionada justamente
a essas diferengas de magnitude e de forma dos espectros, que
enfatizam as componentes E2 e Ml em relagac & El. Assim, ape-
sar da secgao de choque de fotoexcitagao da RGEl ser muito major
do que as segoes de choque de fotoexcitagao da RGE2 e RGMl ,
as magnitudes dos espectros NEZ e NHl enfatizam essas compo-
nentes, que trazem uma contribuigao significativa a segdao de
choque de eletrodesintegragao.

Para testar a sensibilidade do método, simula-se
uma segdao de choque o (E ), para a qual contribuem os multi

e,n o

polos El, E2, Ml e compara-se a se¢ao de chogue % n(Eg)s com
’
a contribuigdc apenas de El. Para tanto & necessario utilizar

a expressao (II.1l):

E

[o]
_ AL AL dE
oe'n(Bt) = xtL oh“(s) N""(E,,E,2) (I1.9)
limjar

Supondo-se a contribuigao de El, E2, Ml a expres-
sao (II1.9) se torna:

Eo

El El E2 E2
Ue'.\(Et) = [OY'n(E) N (Et,E,Z) + OY’n(B) N (Et,B,Z) +

Jlimiar

M

1 Ml,. . ,.]d
+ 0 (E) N (Et,.,Z)]

™

{I1.10)

|

onde: E_ = energia cinética do eletron incidente.
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As medidas de o, n(E) encontradas na literatura ,
[ 4

nao distinguem as diversas multipolaridades, portanto:

E

1l E2
Y'n(B) + 0

Y.

M1

o () = 1 o (E) = o (E) + o (E)  (II.11)

Y.Nn AL Yln

Pode-se obter atraves de (I1I.1l1l), °$1n(5) em ter-

mos de oY n(E) da literatura, assim:
’

El - E2 _ Ml
°y,n(E) = °y,n(E) °y,n(E) ay'n(B) (11.12)
Substituindo-se (I1.12) em (II.10) tem-se¢:
%o El dE
Ue,n(Et) = oY’n(E) N (Bt,E,ZLiT +
limiar
e
fo)
E2 E2 El dE
+ ¢ "nlE) NU(B.,E,2) - NTU(E,E,2) F
limiar
[
Ml .., Ml _ NE1 dE
+ UY’n.w) N (Bt’E’Z) N (Et'E’Z) E
limiar (II.13)
~ 197
As segoes de choque ¢ (E) para o Au, foram

YN
medidas pelos laboratdrios de Livermore(27) e Saclay(za), e

como se¢ pode observar na figura 10, estao em bom acordo ate a
regiao de ~ 14 MeV. A discrepancia que se observa a partir des
se ponto, fol explicada por E. Wolynec et al.(zg), como sendo

devida a um erro no desdobramento da multiplicidade dos neu~
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trons medidos pelo laboratdrio de Saclay (ja que os dois labo
rat3rios concordam quanto ao nimero total de neutrons medidos).
Assim sendo, utilizou-se nessa simulagi@o a segao de chogue de
Saclay ate 14,1 MeV, por estar medida detalhadamente desde o
limiar da reagao (Sn = 8,08 MeV), ao passo gue as medidas de
Livermore comegam apenas em 8,7 MeV. A partir de 14,1 MeV uti
lizou-se a segao de choque de Livermore.

E2

A segao de choque o n(E) foi s.mulada por uma Lo

’
rentziana em 10,8 MeV, com um pico de 6,0 mb e largura 4,0 MeV
(esgotando ~ 100% da regra da soma E2), compativel com os re-
sultados mostrados no item 1.3,

Para simular a segac de choque o?fn(E), utilizou-
se um valor constante de 10,0 mb, entre 8,1 e 9,4 MeV, pois
na eletrodesintegragao nao se tem sensibilidade para medir a
estrutura da ressonancia Ml, que esta fragmentada em varios
niveis. No entanto, & possivel representa-la por um valor mé-
dio constante (a largura utilizada & compativel com a obtida
por Lone et al., item I.3).

Por outro lado, os espectros de fotons virtuais
NEl(Et,E,Z) e NEZ(Et,E,Z), foram recentemente calculados para

o} 197Au por Onley(3°)

cleo. 0O espectro NMl(Et,E,Z) ainda utiliza a aproximacao de

. considerando-se o tamanho finito do ni

niclec pontual, mas as corregdes do cadlculo para tamanho fini
to, sao mais significativas para os termos longitudinais (Cou
lombianos) e tem um efeito pequeno para o0s termos transversais.
Como o espectro NMl @ transversal, espera-se que Sseja pouco
afetado por essas corregdes.

A tabela 3, mostra os resultados da simulagao. A

e n
sensibilidade do metodo principalmente para a componente M1,

razao ogl;véoh//osl (Eo) na Oltima coluna, demonstra a grande
!
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que cortribui muito para a segao de chocue (e,n) na baixa ener

gia.

Tabela 3
El1+E2+M1 E1l+M1
oewy (oL L (o )| Jean o | I | Tean Rl

oe,n(Eo) ae,n(Eo)
10 0,081 0,0468 1,73 G,0778 1,66
11 0,173 0,114 1,52 0,165 1,45
12 0,320 0,238 1,34 0,307 1,29
13 0,555 0,450 1,23 0,536 1,19
14 0,860 0,735 1,17 0,836 1,14
15 1,180 1,032 1,14 1,146 1,11
16 1,461 1,294 1,13 1,420 1,10
17 1,678 1,492 1,12 1,629 1,09
18 1,844 1,641 1,12 1,787 1,09
19 1,981 1,760 1,13 1,915 1,09
20 2,101 1,863 1,13 2,026 1,09
21 2,208 1,955 1,13 2,125 1,09
22 2,308 2,039 1,13 2,215 1,09
23 2,401 2,117 1,13 2,299 1,09

A contribuigao da componente E2 & pequena nessa fai-
xa de energia, (-~ 5% em 23 MeV), tornando-se mais significati

va em energias mais altas.
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CAPITULO III

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL UTILIZADO NA OBTENCAO DOS DADOS

III.1 - Introdugao

Neste capitulo, descreve-se éono foram obtidas as
segoes de choque das reagoes 197Au(e,n)196m e 197Au(e4-nn) 196Au,
através de medidas da atividade do nicleo formado nas reagoes .
Para tanto, apresenta-se ¢ procedimento experimental utiliza-
do nas irradiagoes e nas medidas de atividade residual. Final
mente, descreve-se como foram calculadas as segoes de choque

em termos dos parametros obtidos experimentalmente através des

ses procedimentos.

I1IT1.2 - Alvos e Irradiacoes

Os cinco alvos utilizados foram produzidos pelo la
boratdrio A.D. Mackay (E.U.A.), sendo 100% puros no isotopo
197Au. As espessuras, determinadas através de pesagem em ba-
langa analitica e medigao de area (o gue introduziu incerte-
zas da ordem de 1% nos valores obtidos), variam tipicamente
entre 1,35 e 1,75 mg/cm2.

As irradiagoes foram feitas com o feixe de elétrons
do Acelerador Linear do IFUSP, que apresenta resolucgdao de 1%
em energia. Os alvos, mantidos fixos atraveés de um suporte ,
foram irradiados dentro de uma camara de vacuo para minimizar

a abertura do feixe e a produgao de bremsstrahlung. Antes das

irradiagOes centralizava-se o feixe de elé&trons em relacao aos
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alvos, atraves de uma tela, recoberta com sulfeto de zinco ,
tambem fixada a um suporte contido na camara de vacuo. A car-
ga irradiada era coletada num copo de Faraday colocado apos
a camara, digitalizada e integrada por um modulo integrador de

corrente.

111.3 - Medidas da atividade do nucleo residual

196 197 96Au

0 nucleo Au(eﬂﬂl

26

Au, formadc nas reagoes

197

e Au(e+v,n)1 +

Au, & instivel aos decaimentos 8 (7%), 8" e
captura eletronica (93%), que o levam através de cascatas de
gamas, aos estados fundamentais dos niicleos lggﬂg e lggPt,rqg
pectivamente, com uma meia-vida ‘1'1/2 = (6,183 » 0,010) dias(n) .
Além disso, possue dois estados isoméricos de meias-vidas
4,85 e 9,7h. O primeiro, nao interfere nas medidas nor ter
meia-vida muito pequena e o sequndo, por ter spin muito eleva
do (J" = 11/27), nao chegando a ser formado.

96

As medidas de atividade do ?®au foram feitas, con

tando-se os gamas emitidos nas transigdoes do nivel de 356 Kev,
196

para o estado fundamental do nicleo Pt. Essa @ a linha de
maior intensidade absoluta do esquema de decaimento do 196Au:
I7356 = (87,6 - 0,1)8(31). Para isso, utilizou-se basicamente

um detetor de gamas Ge(Li) (ORTEC), acoplado a um multicanal
(Northern NS-636), funcionando em 1lipha com um computador
(PDP-11/45). Os alvos irradiados eram mantidos em geometria
fixa em relagao & janela do detetor, atraves de um suporte .
O0s pulsos produzidos pela detegao dos gamas emitidos pela a-
mostra, eram amplificados e digitalizados, gerando os espec-

tros em energia no multicanal. Terminadas as medidas, os es-



pectros eram transferidos para o computador e analisados. A
figura 11, mostra a regiao de energia de um espectro tipico ,
contendo o fotopico de 356 KeV.

Apds as medidas, obtinha-se através de programas
de computagao, a drea do fotopico, que & proporcional a ativi
dade induzida na amostra no instante inicial (No), ou ainda ,
ao numero de reagoes produzidas. Utilizando-se a lei do decai

mento radioativo tem-se:

(Tz
dn =T =AT
A(TI'TZ) = - k(ﬁ)d'l‘ = K N (e - e ) (II1.1)

T

A expressao ‘II1.1l) fornece o valor da atividade

inicial (numero de reagdes produzidas)

Airyoty)
0o = T o (1I1.2)

K(e -e 2%

4
\

Na expressao (I111.2), K & uma constante de propor-
cionalidade entre os gamas detetados e o nimero total de de-
sintegragOes da amostra.

Para se determinar a ocorréncia, ou nao, de conta-
minagao da linha de 356 KeV por outras meias-vidas, acompa-
nhou-se seu decaimento durante - 3 meias-vidas. A curva obti-
da para o decaimento, é mostrada na figura 12, O valor obtido
no ajuste para a constante de decaimento foi: A = (7,85 : 0,42).10 °m *
ou T1/2 = (6,13 + 0,33) dias. A compatibilidade entre o valor
obtido para T1/2 e o valor Tl/z = (6,183 + 0,010) dias, cita-

do na literatura, indica a auséncia de contaminaqSo da linha,
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garantindo a validade da expressao (III.2).

197

I111.4 - Secao de chogque da reacgao Au(e,n)lgsAu

197 96

A reagao Au(e,n)1 Au foi estudada, utilizando-
se os procedimentos descritos nos itens III.2 e I1I.3, entre
10,0 e 23,0 MeV, em intervalos de 1,0 MeV. A segcao de choque

da reacgao & dada por:

(E ) = N° de reacoes produzidas
NQ de eléetrons incidentes x N9 étomos.cm-z da amostra

(I11.3)

Como foi mostrado no item III.3, o nimero de rea-
¢oes produzidas (atividade induzida na amostra no instante ini
cial, No) esta relacionado & area do fotopico de 356 KeV, atra
vés da expressao (III.2). Para se obter essa area, utilizou-se

os programas ASTRIX (32) (33)

e IDEFIX , que ajustam pelo método
dos minimos quadrados, uma'gaussiana ao pico e um polindmioc do
segundo grau ao fundo. Os resultados desses programas fornecem ,
além do valor da area e erros estatisticos associados, a posi-
¢ao e largura do pico e o chi-quadrado do ajuste. Para cada e-
nergia de irradiagdo, féz-se no minimo trés medidas de ativida
de para obter o valor médio de N,

A constante k, que aparece na expressao (III.2), &
dada pelo produto entre a eficiéncia do detetor na geometria
de detecao (r) e a intensidade absoluta da linha medida (IY

do 196Au).

356

A eficiéncia na geometria de detegdo foi determina

13

da, utilizando-se uma fonte calibrada de 3Ba (intensidade igqual
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a (10,54 + 0,51)uC em 01/04/74), cuja 1linha mais intensa

%(31), tem a mesma energia que a 1linha prove-

196

I = (62 : 1)
\
niente do decaimento do nucleo Au(EY = 356 KeV)(3l).

O valor assim obtido para k, foi:

_ Au - N +
k= cx Mg = (0,00279 + 0,00013) x (0,876 + 0,01)
e x ™Y - (0,00244 + 0,00012) (III.4)
¥356 ' + 0, .

Assim, o numero de reagoes produzidas é:

A A
o] -AT =AT =AT =AT

exI x (e L e 2) (e 1. e 2) X 2,44x10

5

(I1II1.5)

O nimero de elétrons incidentes foi obtido a par
tir do valor da carga integrada, que deve ser corrigido ao
decaimento da amostra durante o tempo de irradiagao. Assim ,
define-se uma carga equivalente (QE)' que, se irradiada ins~
tantaneamente no instante final (TF) da irradiagao, produzi-
ria o mesmo efeito que a carga (Q) irradiada durante um in-

tervalo de tempo AT:
F

= 9 e = L1 - F
Qp AT e "Tdt apil - e ) (I1I.6)

As irradiagoes de 10 3 16 MeV, tiveram duracao

tipica de 10 horas, ao passo que de 16 & 23 MeV duraram cer-

196

ca de 5 horas, mas a meia-vida do Au & bastante grande, por
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tanto as corregoes de carga nunca foram muito significativas.

Assim, o nimero de elétrons incidentes em fungao

da carga equivalente &:

12 ,eletrons
Ne = 6,25.10 (—-—-—u—c—) X QE(uC) (I11.7)

197 =~

A massa molecular do Au @ M = 196,967, portan-

to o numero de atomos por unidade de area da amostra & dado

por:
2 . . 23,-
N. - Pimg/cm”) x 6,022 x 107" (at/mol)
at/cm2 3
196,967 x 10~ (mg/mol)
N = p x 3,06 x 10%° 3tomos (I11.8)
dt/cm? ’ ) .

onde P = péso da amostra em mg/cm2

Substituindo-se (III.S5), (III.7) e (III.8) na ex-

pressao (I11I.3), obtem-se:

A
(T T,.) -27
o(E) = 12 x 90,0214 x 10 __  ..2 (111.9)
(o] -ATl -ATZ
(e -e ) QE X P

Portanto, utilizando-se [p] = vc e (] = mg/cme ,

obtém-se o valor da seg@o de choque absoluta em milibarn:

A
b L LA (III.10)
- -AT *

QE X P (e 1. e 2)

o(E,) = 20214
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A incerteza introduzida na secao de chogque pelo
produto da eficiéncia na geometria de detegao (¢) e a intensi
dade da linha (17356)' afeta o conjunto de dados sistematica-
mente, introduzindo um erro de 4,9% no valor absoluto.

197

I11.5 - Taxa de producao da reacao Au(e+v,n)196Au

197 6

A reagao Au(e+y,n)1?6au foi estudada através
de 6 irradiagoes na energia de 23,0 MeV, colocando-se antes
do alvo, um radiador de cobre natural (0,717g/cm2 de espessu-
ra) para produzir o bremsstrahlung. Nessas condigOes a taxa

de produgao medida, Y (E)), inclue, além da taxa de brems

e+br,n o
strahlung, a contribuigao dos elétrons. Assim:

Y (Eo) = °e,n(Eo ~ Ar) + Y (E. - ar/2) (I11.11)

e+br,n br,n "o

Essas medidas foram realizadas para se obter a ta
xa de produgao de bremsstrahlung, que permite estabelecer a e
ventual ocorréncia de diferengas em escala absoluta, entre nos
sas medidas e as de outros laboratdrios, gque serao util?zadas
na analise dos dados (sera visto no capitulo 1IV). A partir da
expressao (III.1ll) obtém-se:

- ar/2) = Y (E)) = o (E_ = ar) (III.12)

Ybr,n(Eo e+br,n'"o e,n o

onde, Ar = perda média de energia por colisd@o e radiagao, so-
frida pelos eléetrons ao atravessarem o radiador. Essa corre-
gao para a perda de energia no radiador, na qual se conside-

ra, que todos os elétrons perdem em meédia a mesma ¢uantidade



42.

de energia (4or), & valida para a regiao onde ocorre pouca va-
riagao nos valores da taxa de bremsstrahlung, ou seja, para e
nergias do eletron alguns MeV acima do pico da RGEl. Foi por
esse motivo, e tambéem, porque as medidas de eletrodesintegra-
G3o terminam em 23,0 MeV, que todas as irradiagdes foram fei-~
tas nessa energia. O valor da corregao para a perda de ener-
gia no radiador, foi obtido atraves da interpolagao de valo-
res tabelados na literatura (34). Convem ressaltar, gue a per
da de energia nos alvos & desprezivel, por serem muito finos
(espessuras entre 1,35 e 1,75 mg/cmz).

A colocaqio do radiador na frente do alvo, provo-
ca a abertura do feixe, que deixa de ser integralmente coleta
do no copo de Faraday. Portanto, nessas irradiagoes colocou-
se antes da entrada da camara de vacuo, um monitor de emissao
secundaria (S.E.M.), cuja eficiéncia em relagao ao copo de Fa
raday, era determinada antes do inicio e apdés o término das
irradiagOes. A excegao desse detalhe, o procedimento experi-
mental utilizado na obtengao da segao de choque, foi o mesmo

descrito nos itens anteriores.
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CAPITULO 1V

ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS E CONCLUSOES

Iv.1 - Introdugao
Neste capitulo, apresentam-se os resultados obti-
dos, atraveés da anidlise dos dados pela técnica dos fotons vir

tuais e além disso, as conclusdes do trabalho.

IV.2 - Analise dos dadcs experimentais

Os dados obtidos experimentalmente foram analisa-
dos pelo método dos fotons virtuais, que relaciona a segdo de
choque de eletrodesintegragao, com as correspondentes secgoOes
de choque fotonucleares através dos espectros de fotons vir-
tuais (ja discutido no capitulo II). Essa andlise foi feita
supondo-se a contribuigao dos multipolos El, E2 e M1 para a

197Au(e,n)lgsAu. Como foi visto an-

secdo de choque da reagao
teriormente, a eletrodesintegragcao € dominada por baixos mo-
mentos transferidos ao niicleo, portanto a excitagdo de transi
¢Oes de multipolaridade L > 3, & muito desfavorecida em rela-
gdo 3@ de multipolaridades mais baixas. Ainda que os multipo-
los L > 3, sejam muito enfatizados pelos respectivos espec-
tros de fdotons virtuais, sua segao de choque de fotoexcita-
gao & muito pequena, fazendo com que sua contribuigac 3 segao
de choque de eletrodesintegragao seja desprezivel para ener-

(24,25)

gias do elétron inferiores a 40 MeV . Pela mesma razao,

os multipolos E0 e M2 podem ser excluidos da andlise. A RGE2
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(35) 197

isovetorial observada na energia de 23 MeV no nicleo Au,
deve decair dominantemente atraves do canal de emissao de dois
neutrons, que se abre em 14,8 MeV (a secao de choque oy.n do
197Au é compativel com zero em 18,0 MeV), portanto nao foi in

cluida na andlise.
As analises foram feitas atraveés do programa FITU
[4 -~ -
DO‘36), que faz uma regressao linear, determinando pelo meto-

do dos minimos quadrados, os coeficientes kz e k3 gue melhor

ajustam a expressao:

E

o
exp - El dE
oe'n(Et) k1 oy,n(E) N (Et,E,Z) T *
limiar
E,
2 1 dE
vy | o L(B) [(v**(€,.E,2) - N (6, ,E,2] S
‘limiar
rEO
sxy | ME (W e - v e B E (Iv.1)
Jlimiar

E2 (E), atraves de
Y.n

Simulou-se a segao de choque o
uma Lorentziana em 10,8 MeV, com 6,0 mb no pico e 4,0 MeV de
largura {compativel com os valores da tabela 2, capitulo I) ,

que esgota ~ 100% da respectiva regra da soma ponderada em e-

nergia(24):

oE2 (g) aE
Y, N

= 0,22 22 A71/3 R . 235 97 2B (1V.2)
Ez MeV MeV
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Portanto, o coeficiente kz na expressao (IV.l) ,
fornece a intensidade da RGE2. Por outro lado, a segao de cho
o?%n(g)' foi representada por um valor médio constante de
1,0 mb (a eletrodesintegragao ndo & sensivel nem & distribui-

que

¢ao e nem & forma da RGMl), entre 8,1 e 9,4 MeV, compativel

com a largura obtida para a RGM1l por Lone et al.(lg)

. Assim ,
o coeficiente k3 fornece o valor da segao de choque u?%n(E) '
nesse intervalo de energia.

A constante k; foi determinada, comparando-se o

valor obtido experimentalmente para o yield de bremsstrahlung

(capitulo III), com o valor calculado por:

Eo-Ar/Z
dE
Ybr,n(Eo'Ar/z) = Nr °y,n(E) k(E° Axr/2, E,Z)jf (IV.3)
limiar

onde: N_ = nimero de atomos- cm_ 2

do radiador
Z = numero atdomico do radiador

k(E_-Ar/2,E,2) = segao de choque de bremsstrahlung

Como foi visto no item II.4, na literatura encon-
tram-se duas medidas para a segao de choque oy’n(E) do 197Au,
que s3o discrepantes apds o pico da RGEl, devido a erro do la
boratdrio de Saclay na separagao da multiplicidade de neutrons.
Assim, as analises foram feitas utilizando-se separadamente
as duas segdes de choque. No entanto, j& que antes do pico da
RGEl, as duas medidas est@o em bom acordo e além diséo, as do
laboratdrio de Saclay sao mais detalhadas que as de Livermo-
re, comegando desde o limiar da reagao (s, = 8,1 MeV), utili-

zou-se também, uma combinagdo de ambas (com os valore: de Sa-

clay até 14,1 MeV e a partir dal, os valores de Livermore).
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Desse modo, foram obtidos trés valores para a constante kl ’

dependendo da segao de choque ¢© n(E) utilizada na expressao
[ ]

Y
(Iv.3). Como ja foi dito, essa constante kl ,» Yepresenta um
fator de normalizagao, entre nossas medidas e as dos outros
laboratorios e reflete uma diferenga de valor em escala abso

luta.

A segao de choque % nlEg) do 19700 foi medida

anteriormente, através da detegdo direta dos neutrons emiti-
dos(37). Essas medidas foram também utilizadas na analise ,
tendo sido normalizadas em relagao a nossos valores experi-
mentais, através da constante de normalizagao R = (0,94 * 0,05),
determinada a partir da comparagao entre os valores dos dois
conjuntos de dados nas energias: 10, 11, 12, 13 e 14 MeV.

Os valores obtidos experimentalmente para °e,n(Eo) ’
Ybr,n(E-Ar/Z) e os fatores de normalizagao kl, sac mostrados

nas tabelas Al, A2 e A3 do apendice A.

IV.3 - Resultados obtidos na analise e discussao

As analises foram feitas fixando~se o valor da
constante kl' obtida através da comparagao de §br n ©xperi-
’

mental, com Y calculado pela expressao (IV.3) e deixando

br,n
livres as constantes kz e k3. Como era de se esperar, o me-~

P

lhor ajuste & obtido, utilizando-se a segao de choque 9. n
com os valores de Saclay até 14,1 MeV e a partir dessa ener-
gia, os valores de Livermore. Os valores obtidos para k2' k3
e o chi-quadrado reduzido sao mostrados na tabela 4, e o a-

juste & mostrado na figura 13,
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TABELA 4

kl = 1,04 (Saclay + Livermore)

k xz

k 3

2

(0,61 =+ 0,64) [(11,6 £ 2,0) 1,85

Pode-se observar, que a intensidade obtida para a
componente E2 (dada pela constante kz) € indeterminada:
k2 = 0,61 : 0,64. Isso ocorre, porque a contribuigao dessa
componente para a segao de chogque °e,n(£o) @ menor que a da
componente M1, como pode ser visto na simulagao feita no item
11.4.

Com o objetivo de mostrar que a existéncia da com
ponente M1 nao depende da segao de choque °y,n escolhida para
a analise, apresentam-se abaixo os resultados obtidos usando-
se os trés conjuntos de dados para ov.nz Saclay, Livermore e
Saclay + Livermore. Como o E2 resulta indeterminado, porem ,
ainda assim, compativel com a sistematica existente para ni-
cleos pesados (a intensidade da RGE2 isoescalar esgota ~ 100%
da regra da soma ponderada em energia), fixou-se kz = 1,00 .
Os resultados sao apresentados nas tabelas 5, 6 e 7 . Utili-
zou-se em cada caso, nao s0 o melhor valor de kl como, também,
seus extremos, Pode-se observar dessas tabelas, gue usando-se
todos os conjuntos possiveis de Jados fotonucleares e das cons
tantes kl' o valor de k3 fica contido entre (8,6 : 0,9) e
(15,3 + 0,9), compativel ainda, mesmo nesses casos extremos ,
com o valor determinado pelo melhor ajuste que é&: (11,6 +2,0)

(vide tabela 4). Convém ressaltar, que os xz obtidos na tabe-



TABELA 5
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(Saclay + Livermore)

k

=1,04 + 0,03

1
| X 1,01 1,04 1,07
T
1 2 2 2
P
1,00 ‘(12,5 +0,9)} 1,60 {(10,5+0,9)} 1,58 } (8,6:0,9) |1,77
TABELA 6
({Livermore)
kl =1,13 + 0,03
ky '
1,10 1,13 1,16
p=— - - 2
2 2
ko kj X k3 X ky X
; 1,00 {(15,3+0,9){ 2,22 {(13,5+0,9)} 2,50 {(11,8 +0,9)) 2,96
TABELA 7
(saclay)
kl = 0,99 + 0,03
z ' J
Ky 0,96 0,99 1,02
; .
2 2
! kq X kq X Xq X2
L 1,00 |(14,4 :0,9)| 2,14 | (12,4 20,9)| 2,0% |(10,4 z0,9)| 2,18




la 5 sao menores do que o obtido na tabela 4, embora ambos os
ajustes utilizem o mesmo conjunto de dados fotonucleares, pois
na tabela 5, fixou-se o valor de kz, 0 que diminui a incerte-
za do ajuste.

A segao de choque de fotoabsorgao esta relaciona-

da a B(M1l,E) atraveées de(zs):

fo?l(s)ds = 4,4478 x 10°% x E x [ELE%LEl] (IV.4)
] U .
o}

Portanto, utilizando-se o valor (11,6 : 2,0), para o?l(E) en-

L}

tre 8,1 € 9,4 MeV e E = 8,8 MeV, obtém-se: B(M1)+ = (39:7)u§,

ou ainda:r 103 eV, ja gue a largura radiativa relaciona-se

a B(Ml) atraves de (23,
- 23_+1
[B(”l’ - 86,4 F_ r(ew (IV.5)
2 3
no [EMew]” 23,41

Na expressao (IV.5) o fator (2JF+1)/(2Ji+l) =3,
considerando-se uma transigio 0% - 17,
Para se fazer uma comparagao do valor obtido para

197

B(Ml) no Au, com a sistematica existente para outros ni-

cleos pesados, mostram-se alguns resultados na tabela 8.

206

No caso do Pb, o Ml observado encontra-se com-

pletamente abaixo do limiar de emissao de um neutron. Portan-

to, o fato de ter sido obtida intensidade nula para o 20981

14

significa que o M1l deve estar localizado abaixo do limiar. No

181

caso do Ta & possivel, que parte dessa intensidade também

esteja abaixo do limiar.

=0

& :
i SERVICO DE
BIBLIOTECA E
mroumsio

{4




TABELA 8

NGcleo | B(Ml)(ug) Método experimental Ref.
| espalhamento de fo-
2064, 19 : 2 . 40
ons polarizados
208 eletrodesintegragao
Pb 26,7 *+ 4,0 (e,n) 41
181 eletrodesintegragao
Ta 12,8 + 4,8 (e,n) 41
209 eletrodesintegragao
Bi zero (e,n) 41
197 eletrodesintegragao t
Au | 39 £ 7 (e,n) Este tra
{ ! balho S
O resultado por nds obtido para o 197Au '
B(M1l) = (39 + ) ug . T = 103 eV, & compativel nao apenas com

as estimativas tedricas (20 s B(M1l)+ < soug), como tambem, com

o0 resultado experimental de Lone et al.(13’19) (r = 144 ev) ,

ja que Os autores observam parte da intensidade M1 abaixo do

limiar de emissdo de um neutron.
IV.4 - Conclusodes

Pode-se concluir da analise dos dados experimen-

tais da eletrodesintegragao do 197Au, que existe uma intensi-
dade M1l na regiao do limiar (y,n) correspondendo a (39:7 ug).
Esse valor de B(M1l) & um limite inferior, visto que parte deg
sa intensidade poderia estar abaixo do limiar (y,n), decaindo

por emissac y.



0s dados experimentais sao ainda compativeis com
uma intensidade E2 isoescalar da ordem de uma regra da soma
ponderada em energia. No entanto, o valor preciso dessa inten
sidade nao ficou determinado visto que, depois do dipolo elée-
trico, o dipolo magnetico contribui de forma dominante para a
secao de choque de eletrodesintegragao, na regiao de energia
estudada no presente trabalho.

O valor de B(Ml)+ obtido & compativel com estima-

197

tivas tedricas e resultados experimentais existentes para o Au

e outros nucleos pesados.

IV.5 - Sugestoes para trabalhos futuros

Calculos tedricos mais precisos para o B(Ml)t no
197Au, seriam certamente bem vindos. Do ponto de vista experi
mental, seria interessante estender as medidas atée 60 MeVv, o
que permitiria a determinagao do E2 isoescalar, visto que a
partir de 20 MeV essa componente contribui com uma fragao ca-
da vez maior para a segao de choque de eletrcdesintegragao ,
enquanto que a contribuigao do M1l permanece praticamente cons
tante. Essas medidas seriam possiveis no Laboratdrio do Acele
rador Linear, ja que, atualmente, a energia do feixe atinge

-~ 60 MeV, enquanto gue por ocasiao da realizagao deste traba-

lho, a energia maxima era de ~ 30 MeV.



S3.

APENDICE A

VALORES EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA AS SECOES DE CHOQUE DAS REA-
7 197

COES 19 Au(e.n)lgshu e Au(etj.n)lgshu

Os valores experimentais obtidos para a segao de
choque °e,n‘Eo)' sao mostrados na tabela Al. Como para algumas
energias foram feitas varias medidas, os valores tabelados cor
respondem 3 média dessas medidas. As barras de erro incluem o

desvio padrao da média (38

e a propagagao do erro introduzido
pela resolugdao de 1% em energia. Na primeira coluna, mostra-

se o numero de medidas efetuadas

TABELA Al
N? de medidas Energia (MeV) oe,n(Eo) mb
1 10,0 (0,0847 ¢ 0,0167)
1 11,0 {0,197 =+ 0,017)
1 12,0 (0,316 : 0,036)
2 13,0 (0,665 =+ 0,041)
1 14,0 (0,941 : 0,043)
2 15,0 (1,229 * 0,060)
3 16,0 (1,602 = 0,035)
2 17,0 (1,570 = 1,106)
1 18,0 (1,820 + 0,042)
2 19,0 (1,951 = 0,057)
4 20,0 (2,140 =* 0,074)
2 21,0 (2,322 2 0,173)
3 22,0 (2,393 : 0,099)
3 23,0 (2,535 + 0,075)




Os valores experimentais obtidos para Y -ar)/2),

br11 o
através de 6 irradiagdoes em 23,0 MeV, sao mostrados na tabela A2.
Os valores de energia foram corrigidos devido a perda de e

nergia no radiador (discutido no item III.S).

TABELA A2
(Eo-Ar/Z) MeV Ybr,n(Eo-Ar/z) mb
22,0 {9,161 * 0,232)
22,0 (9,225 * 0,480)
22,0 (8,993 * 0,160)
22,0 (9,259 * 0,430)
22,0 (9,268 * 0,148)
22,0 (9,795 * 0,119)

Para se calcular o fator de normalizagao ky (dis-

cutido no item IV.2), utilizou-se a média ponderada nos erros(38)

dos valores da tabela A2: ?b (E -ar/2) = (9,400 * 0,074)mb .
r,n o

Na tabela A3, mostram-se os valores obtidos para 13 atraves

da razao entre Ybr,n experimental e Ybr,ncalculado pela ex-
pressao (IV.3), usando-se a segao de choque de bremsstrahlung

calculada por Davies, Bethe e Maximon(Bg)

e as segdes de cho-
que o, n(E) de Ssaclay, Livermore e Saclay+Livermore (discuti-
’

do no item 1IV.2).

TABELA A3
yexp _ cexp sexp cexp
br n(E 8r/2) Ybrin Ybrln Ybrin
calc calc calc
br n(Saclay) br,n(Liv ) br,n(s+L)

(9,400 + 0,074) (0,99 ¢+ 0,03) | (1,13 :0,03) |(1,04 :0,03)
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