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RESUMO

ARspectos da estrutura nuclear do 2*°°Ru foram
investigados por intermédio do espalhamento
100Ry(p,p’)*°°Ru~, com protons de 16 MeV, tendo sido
identificados 21 estados. Os protons emergentes foram
analisados por um espectriégrafo magnético de polo partido do
tipo Enge, obtendo-se uma resolug3o de s 3 keV. Foram
obtidos os par@metros de deformag%o B> , B> e B., associados
sos estadas 2*, 3- e 4 a 0,539; 2,166 e 2,367 MeV,
fortemente excitados, a partir das distribuigBes angulares
medidas e previsBes DWBA com fator de forma coletivo. A
intensa transic¥%o para o estado 4+ indica a importdncia da»
consideragc¥o de graus de Liberdade hexadecapolar nessa

regi%o de massa.



ABSTRACT

Aspects of nuclear structure of 3°°Ry were
investigated by inelastic scattering of 16 MeV protons to 21
states in 2¢°Ry ., The outgoing protons were analysed with an
Enge split-pole magnetic spectrograph with an energy
resolution of 8« 9 keV . The deformation parameters P , B,
and B, associated with the strongly excited 2 , 3- and 4-
states at 0.539, 2.166 and 2.367 MeV were obtasined from the
comparison of experimental angular distributions and
predictions of the DWBA (Distorted Wave Born Approximation)
with collective form factor. An intense transition
strength to the 4+ state indicates the importance of
considering hexadecapole degrees of freedom in this mass

region.
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INTRODUCAO

Os isétopos de Ruténjio (Zz44) pertencem a uma
regilo de nucleos considerads como sendo de transiglo entre
propriedades vibracionais e rotacionais, e apresent am
caracteristicas de estrutura nlo inteiramente compreendidas ateé
agora (Dul7’ ,HiBe,5t82,Va85,9h86). Os estudos experimentais
sistemiticos disponiveis na literaturs se referem, basicoamente, »
reagBes (He,xny) (Ka83,Ka86.XK175,Le71,Le71’,V0e76) e excitacglo
coulombiana (LaB0,HiB4). Focalizando » transig¥o nos seus varios
aspectos, percebe-se 3 importincia do acompanhamento da mudangs
das propriedades nucleares em fung30o do nimero de massas, conforme

evidenciado também por outras reaglBes.

0 grupo de pesquisa 3 que pertengo vem desenvolvendo,
junto a0 Laboratério Pelletron, com 3 vtilizag¥%o do
espectrégrafo magnético, investigagBes experimentais por
intermédio de reagBes de transferéncia de um néutron tais como
sooRu(d,p)*°*Ry (DuB0), 1°:Ru(d,p)*°2Ry (Pa81), 3°:Ru(d,t)*e°Ru
(Sab81) e 100.302.104Ry(d,t)?*-303-303Ry (Bu87) que, como
caracteristica, evidenciam componentes de particula (ou buraco)
independente nos estados nuclesres. Para interpretaglo dos
resul tados obtidos , f&z-se necesséria complementacBo de dados
visando 2 obtengSo de informagBes quanto aos comportamentos
coletivos. Assim sendn, deu-se sequincia 20 programa de pesquisa
nesses nucleos, através de experiéncias de espalhamento

ineléstico de proétons nos 2100.302-.10sRy, referindo-se este



trabalho, em» particular, 30 estudo das componentes coletivas no

isétopo *°°Ru.

Neste estudo, estio sendo enfocados os estados
fortemente populados por espalhamento inelistico de prbtons.
Essas transigBes s%c0 bem descritas na aproximag¥o DWBA
(AproximacSo de Born com Ondas Distorcidas) com fator de forma
coletivo. A comparag¥o dos formatos das distribuigBes angulares
experimentais com os previstos pelo modelo coletivo, permite 2
obtencl0o dos momentos angulares transferidos L, enguanto as

intensidades fornecem os parimetros de deformaglo B, .

No capitulo I, s30 descritos o equipamento utilizado e
o método experimental adotado na coleta dos dados do espalhamento
sooRu(p,p’')2°°Ru~. 0 procedimento seguido na identificag¥0 dos
niveis do 100Ry, obtencdo das energias de excitagdo e

distribuigBes angulares, ¢ apresentadc no capitulo II.

No capitulo IIl & descrito o método de anbdlise das
distribuigBes angulares visando a» obteng¥o de L e @,. No
capitulo Iv, os resul tados do presente trabalho s3o
sistematizados, comparados com outras informagBes experimentais e

€ discutida 2 inserg¥0 das informagBes em um contexto mais amplo.



CAPITULD I: A EXPERIENCIA

fis medidas para o es tudo do espalhamento
10°Ry(p,p’)r°°Ry~ foram realizadas no Llaboratorio Pelietron da
Universidade de S%o0 Paulo. Utilizou-se um feixe de prétons de
16 MeV de energia e as particulas emergentes foram analisadas
por um espectirografo magnético e detetadas no plano focal do

Nes te capitulo s%o0 descritos 0s equipamentos usados
para produzir, acelerar e focalizar o feixe de prbtons até o alvo
de Ruténio, como também os utilizados para analisar e detetar as

particulas emergentes.

1.7 - O_ACELERADOR € O FEIXE DE PAR . .. ...

0 feixe de ions negativos (H-), produzido por uma fonte
de ions do tipo "duoplasmatron®, @ desviado de 90° a0 sair da
fonte, por um eletroimd defletor (ME-20) e injetado
verticalmente no acelerador Pelletron tipo "tandem® 8UD, Estes
fons negativos s%0 acelerados (atraidos) até o terminal que pode
ser carregado até um méximo de 8 MV (fig.1.1.1). Ro atingirem o
terminal, os ions negativos atravessam uma folha fina de
carbono onde perdem elétrons ("stripping”) e tornam-se positivos

sendo novamente acelerados (repelidos) até a saidas do acelerador.

O feixe, apbs ter safdo do "tandem”, & desviado de 90°

por um eletroim¥ analisador (ME-200) que define a2 sua energia,

'3'
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Fig.! 1.1.: Esquems do percurso do feixe: sua produgdo (1),
acelerag¥o e troca de carpga (2), analisen em
ene'gia (3) @ incidéncia no alvo (4),
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para um dado estado de carga das particulas (Ro7S). A energia
do feixe @ determinada atravées de uma retagdo de calibraglo,.
previamente obtida (Hi?5, Pe75 e R075) a partir da medida, com
ua fluxdmetro de ressonancia wmagnética nuclear, do campo

magnético existente no analisador.

Na saida do eletroial, a abertura vertical de ums
conjunto de fendas determinam a dispers3o em energia. A abertura
das fendas @ escolhida levando-se em conta resold;io
experimental desejada, a3 intensidade e a2 estabilidade do feixe
incidente no alvo. Ha um sistema de controle da energia do feixe

{igado & medida de corrente nestas fendas.

Ao sair do ME-200, o feixe & desviado, por eletroimld

seletor, para uma das seis canalizagBes da area experimental.

1.2 - ALvo

As amostras de Ruténio enriquecido, na forma de po
metalico, foram evaporadas em vacuo, por bombardeamento
eletronico, utilizando-se wum cadinho de Tungsténio com geometria
especial, sobre uma Lamina de vidro recoberta com uma fina
camada de carbono (10-20 upg/cm2). O Carbono foi escolhido como
suporte dos alvos por sua resisténcia mecdnica, boa
condutividade térmica e, principalmente, por ser bem mais leve

qQue 0 nicleo de interesse, permitindo, por conseguinte, que os



espalhamentos por ele causados sejam facilmente reconhecidos nos

espectros a serem analisadost=?’,

R espessura do alvo fol determinada pela comparaglo de
medides de seclou de choque relativa de espalhamento eléstico de
prdotons com previsBes do modelo éptica. 0O alvo utilizado possui
24 pyg/cm? de espessura e sua composig¥o isotédpica, segundo o
fornecedor (ORNL - Separated lsotopes Division), esté

especificada na tabela ]1.2.1.

Tabela 1.2.1. Comparagdo0 isotdpica (%) do alvo, segundo 3
andlise do ORNL.

| i ] | | | | |
isotopo|®"*Ru|”"®Ru|®*?Ru j*°°Ru|2*°3Ru|32°2Ru|s2+Ru|
1 | 1 | l 1 1 |

I | | | I } | I

% 10,0510,05)0,054;97,2411,20 (0,83 10,19 |

1.3 - CAMARA DE_ESPALHAMENTO

D feixe proveniente do sistema de anblise do
acelerador, 230 entrar na canalizag¥% , &€ focalizado pela lente

qQuadrupolar e pelo conjunto de fendas F1, F2 @ FI3, como mostra

a fig. 1.3.1.

¢*> Alvo confeccionado por J.L.M. Duarte
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Feixe incidente

Fig.1.3.1.: Esquema da cimara de espalhamento e do espectro-
gralo maanético.



0 tamanho do objeto para o espectrografo - area do
alvo onde ocorre 3 reac¥o - & definido por um conjunto de fendas
F1 e F2 (fendas de definig¥%0), que interceptam o feixe no
interior da cimara de espalhamento. Rs fendas s%o retangulares
de 1.0 mm de Llargura por 2.0 mm de altura. Para diminuir o
numero de particulas que, espalhadas nas bordas das fendas,
incidem no alvo, utiliza-se a fenda F3 de "anti-espalhamento” de
dimens8es ligeiramente maiores do que as das fendas de

definig¥0 (2,0mm x J,0mm).

Utiliza-se, para a coleg¥o do feixe, um copo de
Faraday eletricamente isolado, com supress¥o de 500 V, o qual
possibilita 2 determinag30c da carga total "incidente durante as

medidas, posteriormente utilizada no calculo das segBes de choque

(sec.11.3).

1.4 - ESPECIKOGRAFD MAGNETICO

No campo da Fisica Nuclear, H vtilizag¥o de
espectrografos magneticos, juntamente com varios detetores em sua
superficie focal, tornou-se um método preciso para a analise dos

produtos de uma dada reag¥o.

0 espectriografo de Enge utilizado (fig.1.3.1), do tipo
*polo partido” (Sp67), possui dois conjuntos de pecas polares

desenhadas para possibilitar (Cr78):

- focallzagldo bi-direcional, ou seja, que o foco radial

.8.



(horizontal) coincida, espacialmente, com o foco

transversal (verticall;

- correg¥0 da dispers¥o em energia, causada pelo alargamento
cinematico da reag%0, onde particulas de momentos
ligeiramente diferentes por efeito da cinemiatica da coli-
s3o, emitidas com uma pequena variagd3o em suas direg8es,

convirjam para a2 mesma regido focal;
- deteg¥o de um amplo espectro de energias simultaneamente.

Ro entrar no espectragrafo, na regi3o de campo
constante, as particulas carregadas eme~gentes da reagdo
percorrem trajetdérias circulares paralelas as pecas polares e
perpendiculares 25 campo magnético que as deflete, conforme a

relag¥o momento/carga:

= s (1.4.1)

onde ;. @ o raio de curvatura efetivo da trajetéria; p o médulo do
momento; ¢ a velocidade da luz; Eo a energia de repouso; E a
energia cinética correspondente a0 momento p e B o médulo da

indug¥o magnética.

Os campos de borda permitem a focalizag¥o, assim, ao
sair da cimara magnética, as particulas com dada raz¥%0 p/q
convergem para uma imagem, cujs posig¥o & determinada pelo

valor do campo magnético. O conjunto de todos os pontos-imagem,



correspondentes a3 diferentes valores de p, forma uma superficie

citindrica vertical de 38 m de raio chamada de °"plano focal".

Como o angulo sélido do espectrografo admite particulas
num intervatlo ©® 2+ A®, o plano focal depende da reagio a ser

observada, ou seja, & fun¢c%o do alargamento cinem..ico reduzido:

1 dE
T - —_— (1.4.2)
2E deé

onde E & a energia da particula emergente da reag3o0 e © o angulo

de espalhamento no laboratério.

0 plano de deteg¥o, para uma reagBo, & obtido atraves

ds interpolag¥o entre os planos focasis correspondentes aos
grupos de particulas associadas ao0s estados de mais baixa e
mais alta energias de excitac¥o, que serdo detetados ao longo

deste plano.

Pode-se determinar a2 energia dos grupos de particulas

emergentes medindo-se a3 posig¥o (L), ao Llongo do plano de

deteg%0, correspondente a um determinado raio de curvatura da
particula dentro do campo magnético. A relag¥0 o x L foi
determinada através do estudo ds reag¥o *°31Ru(d,t)1eoRy (Sa79)

e & linear com bos aproximag¥o. Os valores da energia de

excitag¥o ulilizados foram os adotados por Kocher (Ko74), com

incertezas inferiores a 0,5 keV.

0 poder de resolug¥o, do espectrégrafo magnético,

definido como s rsz%c entre a energia e a resolugdo em energia

A0,



das particul as analisadas, depende para dado arcanjo
experimental, dentre virios fatores, da largura do objeto
utilizado, @ qual esta associada a largura da imagem no plano
focal. A raz%o entre a largura da imagem e 3 largura do objeto &
chamada magnificag%o: magnificag¥o vertical (M.) para 3 altura e
magnificag¥o horizontal (M,) para 3 largura. No espectrografo
vtilizado, M, % 3 , M, % 0,3 e o poder de resolugio para objeto
de largura desprezivel & 2500, sendo o obtido nesta experiéncia

s 1800.

0 sistema de fendas existente entre a cdmara de
espalhamento ¢ o espectrégrafo define o dngulo s6lido para
detegdo das rarticulas e Llimita 3 divergéncia nos dngulos de
penetracdo das mesmas, diminuindo a possibilidade de efeitos de
sberragles e permitindo 3 obteng¥o de imagens estreitas e bem
formadas 3o longo do plano de deteg¥o. Manteve-se a abertura das

fendas subentendendo o dngulo sdlido de 2,675 msr.

1.5 - DETETORES

Os prétons espalhados inelasticamente foram detetados
ora por emuls8es nucleares, ora2 por um detetor de barreira de
superficie sensfvel & posig¥o, expostos no plano de deteglo. AR
montagem que permite posicionamento adeguado estsd esquematizada
na figura 1.5.1. RAs leituras de X, e X; descrevem a posig¥o do

plano de deteg¥o. Por outro Lado, s Lleituras de Y. ¢ 2

permitem o posicionamento do detetor nesse plano.

'11.



Fig.1.5.1.: Vista superior da cimars de deteg¥0 do espectro-
grafo magnético.

A2,



Em cada irradiag%o de emulsBes, foram utilizadas duas
chapas Kodak tipo NTB de 50 pum de espessura, para detetar as
particulas smergentes da reac30o ao longo de aproximadamente

S0 cm do eixo Y.

As particulas marcam sua trajetoria ionizando a
emulsdo. Apés a revelac¥%o0., segundo indicacBes do préprio
fabricante, ¢ feita a tlocalizag%0 e contagem dos tragos de
x 70 pm de projegdo, por microscopistas. R leitura das chapas
foi feita em retingulos de (0,19 x 10) mm2, em passos de
0.20 mm (Bo71). Estas dimens¥es Levam em conta o tamanho do

cbjeto e as magnificagBes horizontal e vertical do espectrografo.

As particulas indesejadas, n3o separadas pelo campo
magnético, podem ser impedidas de atingirem 3 emulsdo nuclear,
desde que sejam mais ionizantes que as particulas de interesse.
Para isso, colocam-se absorvedores de a3luminio de espessura
conveniente, variadvel ao longo do plano de detegdo, de tal forma
a3 absorver outras particulas como déuterons, tritons, alfas
etc., e permitindo 2 obtengd0 de tragos de protons facilmente
visiveis, 0s quais correspondem 2 energias entre 4 e 9 MeV.
Vale a pena ressaltar que, no caso de se detetar prHtons com
emuls8es nucleares, o uso de absorvedores n%o degrada 3 resolucdo

e, evidentemente, n3o requer qualquer wuso de eletrdnica.

Utilizou-se, atém de emulsBes nucleares, um detetor
sensivel & posig3o (DSP) do tipo barreira de superficie com

(8 x 25) mm? de érea sensivel e SO0 ym de espessura.

3.



0O circuito eletrdnico associado ao detelor @ bastante
simples, conforme estd indicado na figura 1.5.2, € constituido,
basicamente, do DSP, do qual se extraem dois sinais: um pulso com
altura proporcional & energia depositada no detetor e cutro pulso
proporcional 3o produto energia x posigdo. R cada uyma destas
saidas s30 ligados pré-amplificadores e amplificadores lineares.
Em seguida, ambos os sinais s%0o injetados em um médulo divisor
que farnece, na saida, um pulso proporcional & posiglo.
Utilizou-se tambem o Sistema de Aquisig¥o de Dados Estocasticos

(SADE) do lLaboratério Pelletron.

R resolug¥o em energia, obtida nesta experiéncia, foi
de s 9 keV nas medidas com emuls¥o nuclear e » 14 keV para os

dados obtidos a partir do DSP.

4.
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Fig.1.5.2.: Esquema da elaetrdnica utilizada: ODSP - Detator

Sensivel & Posigdo: PA - Pra-Amplificador; A -
Amptificador Linear; PSD-Analyser - Analisador de Oetetor
Sensivel a Posig¥o; CAD - Conversor Analbgico Digital: Com-
putador e Tela.



CAPITULD 11. REDUCAO DOS DADOS

Os espectros retativos ao espathamento ineldstico
1eoRu(p.p’)t°°Ru~ foram obtidos em dois periodos. No primeiro,
utitizando-se emuls¥%0 nuclear, foram medidos espectros num total
de 11 dngutos de espalhamento compreendidos entre 24 e 90°. No
segundo periodo, pars detalhamento das distribuigBes angulares,
utilizou-se um detetor sensivel 4 posiglo (barreira de
superficie), com o qual foram medidos trechos de espectros

referentes 3 nfiveis de particular interesse.

Este capitulo descreve » Indlise dos espectros e o

tratamento dos dados obtidos, da seguinte forma:

a. identificag¥%0o dos picos, nos espectros, associados aos

grupos de prétons provenientes do espalhamento em

estudo (seg.11.1);

b. célculo das energias de excitag¥o dos niveis do 3°°Ru

(seg.11.2);

c. célculo das secgBes de choque experimentais (sec.l11.3).

11.1 — IDENTIFICACAD DDS PICOS

R partir dos espectros obtidos no primeiro periodo de
colets de dados, identificaram-se 21 grupos de protons

correspondentes » estados do *°°Ru até s energia de excitaglo de

.16,



aproximadamente 3 MeV, como mostra ¢ espectro tipico da figura

11.17.1 correspondente ao 3ngulo d¢ espalhamento de 54°.

Existem regifes de interesse, nesses espectros, em que
a presenca de picos de contaminantes leves (22(, 24N, ,2+0,345i,...)
dificulta a andlise dos picos associados ao espalhamento em
estudo, como ressalta o espectro tipico, correspodente 30 dngulo

de 70°, da figura 11.1%1.2.

Os grupos de particulas emergentes do espalhamento nos
elementos leves do alvo s%0 facilmente separdveis dos que provém
do espalhamento nos elementos de massa intermedidria como o
sooRy. De fato, os picos correspondentes aos contaminantes,
slém de serem desfocados e mais largos, apresentam posicdes nos
espectros que se wmodificam mais rapidamente por condigl8es
cinemdticas, dJu que oS picos associados ao Ruténio, nos
sucessivos dngulos de eipalhamento. Por outro Lado, os picos do
Ruténio, além de serem focados, mantém distdncia relativa
constante nos diferentes &ngulos de esp‘lhamento pois 2
diferenga dos momentos das oparticulas correspondentes a dois
estados quaisquer do nocleo residual e praticamente
independente do éngulo de espalhamento, ums vez que se pode
desprezar a3 diferenga de recuos do nucleo (R = 100) frente ao
projétil utilizado (R = 1). Na figura 11.1.3 est3o representadas
as projegBes dos picos no eixo Y. (posig¥o ao longo da chapa)
nos vérios espectros, ilustrando que, para os picos
correspondentes aos estados do 3°°Ry, as distdncias relativas

permanecem aproximadamente constantes.

o'?n
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Devido a estas propriedades. torna-se ficil a separag¥o
dos grupos de protons provenientes de espalhamento en
contaminantes leves ¢ pesados, mas nJo de contaminantes de missas
proximas @ do nucleo em estudo. Estes, por outro lado, foram
identificados com base n3 composigl3o do alve e condigles de
evaporaglo. Fica claro, também, que apesar de grupos de pratons
de contaminantes desfocados prejudicarem regilles extensas dos
espectros, com pequenas variagSes no dngulo de espalhamento, hd
a possibilidade de separar os picos de interesse. Sendo assim,
complementaram-se os dados obtidos anteriormente em 3ngulos
criticamente importantes, com a3 utilizagio de um detetor de
barreira de superficie sensivel & posiglo, no plano focal do
espectrégrafo, numsa segunda tomada de dados. A figura 11.1.4
mostra um espectro tipico obtido com esse detetor, correspondente

30 ¥ngulo de espalhamentc de 54, centrado na regilo de interesse

?0 redor do pico 1.

Para a3 escolha do plano de deteg3o adequado, entre »
primeira e » segunda tomada de dados, foi necessario refazer o

estudo das posi¢Bes de foco, devido a problemas técnicos

ocorridos (vide APENDICE).

1.2 - DETERMINACAD DA ENERGIA DE EXCITACAD DOS NiVEIS OBSERVADDS

— cra—

R energia de excitag¥o de cads nivel observado & obtidas
3 partir do posig¥o do pico no espectro, através do programa

SPF~"TRE (Mo68). Esse programs faz, essencialmente, chlculos de

AR
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cinematica relativistica de reag¥o, relacionando a energia das
particulas emergentes, obtida a partir da posig¥0 do pico no
espectro, via calibrag3o0 do espectrégrafo, com a massa do nicleo
residual, ou melhor, com o QO da reag¥0c. R energia de excitaglo
nada mais &€ do que a diferenga entre o Q, para o nivel em estudo,
@ 0 0 correspondente 20 estado fundamental. Como fo: mencionado,
esse programa incorpora a calibrag% do -espectrografo, ou seja, a
relag%0o entre o raio de curvatura efetivo da particula e 2
posic¥o de incidéncia L medida ao longo do plano focal, em

relag¥o 3 uma referéncia fixa.

A energia de excitag3o de cada estado do nicleo
residual foi calculada, pelo programa, através de uma média das
energias obtidas experimentalmente para o referido estado, nos
vérios dngulos de espalhamento, sendo o desvio quadrético médio

cerca de 2 keV.

R tabela IV.1.1 apresents as energias de excitagl¥%o

obtidas neste trabalho e, para comparag¥o e discuss¥o posterior,

resul tados existentes na Literatura (Cap.IV),

Foram identificados tiés estado. fortemente excitados

que correspondem as energias de excitag3o 0,539 , 2,166 e 2,367

MeV. Rlém desses, foram identificados os estados de energias
1,130 , 1,227 ¢ 1,362 MeV ¢ outros também fracamente populados
com energiass de excitag¥o entre 2,400 e 3,000 MeV. Para

determinac¥o da energia destes, correspondentes as posigBes

superiores 2 19,0 cm dos espectros, construiu-se um espectro soma

dessa regi%0 (fig.11.2.1). Foi wutilizada, como refer@ncia, a

'23-
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posig¥0 do pico correspondente 3o estado de energia 2,166 MeV.
0 espectro soma ressalta os picos relaciaonados Lom o
espalhamento estudado e diminui flutuagBes estatisticas,
facilitando, assim, 3 determinagc¥o das posigBes desses picos 2
serem utilizadas em célculos no programa SPECTRE, conforme jé

mencionado.

11.3 - DETERMINACAO DA SECAD DE CHOOGUE RELATIVA E ABSOLUTA

A seglo de choque de espalhamento & calculada atraveés

da express%o:

do(0) Neor (8)
(11.3.1)

dQ l'l. -N.’v’oAQ...

onde @ ¢ o J8ngulo de espalhamento; N ,.(0), o nimero de
particulas espalhadas em um certo S8Sngulo; n,, o nimero de
particulas incidentes; No .., 0 nimero de nicleos no alvo por
unidade de &res transversal & direg¥o do feixe; 48Q,.,., o dngulo

s6lido.

0 nimero de particulas espalhadas foi obtido, atraves
dos espectros, somando-se as contagens nos canais correspondentes
20 pico e subtraindo-se o fundo. Esse‘fundo, no caso de picos
isolados, foi avaliado fazendo-se ums médis de contagens nos

canais vizinhos nos dois Lados do pico, admitindo um fundo

tinear passando por estas médiass. No caso de picos préximos a
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contaminantes, foi subtrafdo, além do fundo, um nowmero de
contagens correspondente so pico do possivel contaminante,
supondo-se que este, em Sngulos vizinhos, tivesse formato seme-

lhante.

0 namero de particulas incidentes foi obtido através da»
carga coletada no copo de Faraday da climara de espalhamento

durante o experimento.

Para os espectros obtidos com o DSP, o célculo da érea
do pico foi feito wutilizando-se o programa de célculo de érea
implantado no prdprio sistema de aguisiclo de dados no
computador IBM-360, existente no Laboratérjo Pelletron. A
normalizag¥o desses dados com os obtidos anteriormente em emulsio
nuclear, fol feitas a partir da repetic¥o da medida, nas mesmas

condigBes de focalizag%o e energia, no Sngulo de 54°. Nesta

medida, observou-se somente o estado de energia de excitag¥o

0,539 MeV, bem conhecido ns Literaturs (Ko74). R comparag¥o das
raz8es entre a bres do pico e » cargs coletads durante 2
experifncia, para cada um dos perfiodos, fornece » normalizaclo
relativa entre eles, tendo sido estimado um erro menor que 1%

pars este valor.

0 fator que normaliza » seg¥c de choque relativa em
absoluta foi obtido » partir das medidas de espalhamento eléstico
e previsSes do modelo éptico (Pe78), como mostra a figura 11.3.1,
Os valores relativos da sec80 de choque eléstics experimental
s%o dados pels raz3% entre o niGmero de particulas espalhadaes

elasticamente em vérjos Sngulos entre 38° e 78°, utilizando-se

lzs.
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eauls¥o nuclear no plano focal do espectrégrafo, e a2 carga
coletadas no copo de Faraday, nas mesmas condig8Ses empregadas na
experifncia de espalhamento ineléstico. Ds ciélculos da seclo de
choque teérica foram baseados em dois conjuntos de potencisis
épticos, senéo estes os de Becchetti-Greenlees (Be69) e Perey-

Perey (Pe63), descritos na seg%o I11.3.

Na incertezs do fator de normalizag¥o, hé ums
contribuic¥o de sproximadamente 9%, estimads a partir dos
resultados obtidos com os dois conjuntos de parimetros de
potenciais usados no célculo das seg¥o de choque eliéstica tebrica
(fig.11.3.2); outra contribuic¥, proveniente do valor relativo
ds seclo de choque eléstica experimental, da ordem de 2%, &
devida, basicamente, & incerteza nos valores das contagens dos
tragos nas emuls8Ses nucleares. As coﬁtribui;&cs acims implicam

em umd incerteza de 9% no fator de normalizag¥o (fig.11.3.1).

A incerteza do valor ds seg¥0 de choque experimental
relativa ¢ calculada levando em conta as incertezass do processo
de contagem de tragos nas emulsBes nucleares, ds avaliag¥%o da
contribui¢c¥o do fundo e do processo de coleg¥o de cargass no copo

de Faraday, slém de flutuagles estatisticas.

Considerando s contribuigBes acima, obtém-se ums
indeterminag¥o da ordem de 14% no valor absoluto da sec¥o de
choque experimental pars os estados mais populados e, para os

menos populados, uma incertezs de no méximo 30%.

.28,



104E 1 v 1 ' 1 1 ;
A OB-G ]
8 ®P-P |
8
- 8 -
3
103:' 3 -
C ]
= | ° i
g [ ° ‘
— 8
% - -
S ®
Q

dg
dQ
| ] T—TIIT[ ]
#o®
e“g
[ [l llJll 1

1
»
1

4 I T
20 40 60 80 100

Bem (graus)

Fig.11.3.2.: Distribuigles angulares tedricas da seg¥o de

choque elésticas calculadas para os dois conjun-
tos de potencials 6pticos.

.29,



As distribuigles angulares experimentais s%0

apresentadas e discutidas mais adiante (seg.l1]1.4).
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caPiTULD I11. ANALISE DAS DISTRIBUICOES ANGULARES

As distribuigBes angulares, -associldas sos estados
fortemente excitados no espalhamento inelédstico de prétons,
spresentam caracteristices de processos em umas etapa. Essas
transicBes, para estados de paridade natural e de natureza
coletiva, s%o bem descritas na DWBA (Distorted Wave Born
Rpproximation) pelo modelo macroscépico. Essas descrigl¥o permite
a3 extrag%o dos momentos angulares transferidos, através da
comparag¥o do formato das distribuig8es angulares experimentais
com as previstas pelo modelo, e dos parimetros de deformaglo,

através da comparac¥o das secBes de choque medidas e calcul adas.

Este capitulo mostra os detalhes da anblise feita.

Constam deste:

8. resumo da teoria bésica para descrig¥o da seg¥o de

choque na aproximaglo DWBA (seg.I11.1);
b. fator de forma no modelo coletivo (sec.111.2);

c. apresentaglo dos potenciais épticos utilizados

(seg.111.3);

d. célculos das distribuigBes angulares tedricas, comparag¥o
com as experimentais e extrag%0 dos momentos angulares

transferidos e parlmetros de deformaglo (seg.lII.4),
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I11.1 - APROXIMACRO DE BORN COM ONDRS DISTORCIDARS (DWBR)

Sej» o espalhamento ineléstico descrito pelo processo
Ala,a’)R", onde o projétil a incide sobre o niclec-alvo R e
observa-se, apds a interag¥0, o0 nicleo emergente 3’ que deixou o

nucleo residual A=,

Supondo-se separével 3 interaglio V entre um dado par em
colis¥o, esta pode ser compostas por um potencial U que depende
somente das coordenadas relativas dos centros de massa em colislo
fon @ Puvaw, © qual descreve o espalhamento ineléstico do par, e
por um potencial ¥ que depende tanto das coordenadas relativas
quanto das coordenadas intrinsecas (., Ea, Ea- @ Ean,
responsével pelas transicles 208 estados excitados do nicleo

residual.

R segl¥o de choque diferencial de espalhamento

ineléstico para um nicleo par-par & (Bab2):

(do/dQIs(p/2vh®)* . (k,/k,).E(|Toueanl?/25+1) (I111.1.1)

onde £ indica 2 soma sobre as componentes z do momento angulasr do
nicleo no estado final, tomando-se a média sobre as componentes
do estado inicial; y & 2 massa reduzida do sistema e s & o spin
da particuls incidente, Considerando o espalhamento de ums
particuls com momento incidente © :, e momento final H f,, no

Qual o nicleo alvo & excitado do estado fundamental para um
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estado final, a teoria de ondas distorcidas estd baseada na

amplitude de transigSo dada por:

'DU.A'IdF.AId.?-'.-- X."j"' (:', :.ogg). <R=a’ Iﬂlﬂt) .

. - (111.1.2)
Reed (ke raa)
]

onde NA¢** @ A«-> s%o as ondas distorcidas que descrevem o
espalhamento eléstico antes e depois ds transig3o ineléstica, e
est%o relacionadas através da invers%o temporal. Rs ondas

distorcidas tém » forma :

Xeo>(k,P)eCid . Can(201)3372.F, (kr).Yo(r) (111.1.3.2)
'Y 3

Xe-r(k’, ¥ )=dw £

§=".f3(k’p). Yo (F).Ym" (k)
k ]

- 3’ L 4

(I11.1.3.b)

onde as fungBes f,(kr) correspondem & parte radial das onds
psrcial L, e os simbolos r @ k'’ indicam as coordenadss angulares

desscs vetores. Estas fungBes radials satisfazem a3 condig%o

assintétice :

falkr) 2 0 Hy=C(kr) - my.Hy(kr) ).exp(io,)/2ikr (I11.1.4)
rie
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onde H,(kr)2B,(ke)*i.F,(ker) & a3 funglo de onda coulombiana
emergente, M, =exp(2i8,) o coeficiente de reflex¥o e o, &

diferenca de fase coulombiana (Ja70,Ku74).

0 termo (R~2'|W|Ra> n3 expresslo (II1.1.2) & o elemento
de matriz de interac%o que descreve 2 transiclo ineléstica
entre os estados internos dos pares colidentes e contém todas as
informacBes de estrutura nuclear, momento angular, regras de

selegclo, etc.... Como & wusual na anélise de espalhamento

ineléstico, toma-se ?;. ] ?L-.. = 7 .

Em casos de excitagBes coletivas de niclee esférico
par-par, em gque nS0 se considers o ‘spin-flip" das particulas
incidente ( AS=0), & conveniente fazer 3 seguinte expanslo de

multipolos do potencial de interagc3o (BaB2):
WCP,£)8E Wenlr,£).Lit.Y"(0,0)]" (111.1.5)
LM -

onde e ¢ s¥o os dngulos polares de T, e g represents todas

3s coordenadas internas relevantes.

Rplicando-se 0o teorems de Wigner-Ecksrt a0 elemento de

matriz de transig¥%o, obtém-se para » interag¥o efetiva:

(J'H,IUIJ,H,)tf(J.H.LHlJ,H.)(J,IIWLIIJ.).(iL.Y (0,4)]-
.

(111.1.8)
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ende J, . Je s%c os spins nuclesres inicisis e finsis , e n. N
suss projecles no eixo 2. O coeficiente de Clebsch-Gordan
garante a conservag¥o do momento angular enguanto que O

harmdnico esférico determina a paridade como sendo (-)-.

0 elemento de matriz reduzido &, ent¥o, somente funglo
de r e & usual escrevi-lo como o produto de ums intensidade R, e

um fator de forma F_(r), isto ¢&:

¢ 118 F1d> = A .F _(r) (I111.1.7)

onde » magnitude ¢ s forms desse fator depende do modelo nuclear

escolhido.

111.2 — DESCRICAD DO FATOR DE FORMA NO MODELO COLETIVO

N2 Llinguages do modelo coletivo wmais simples,
excitag8o nuclear & associads ou & oscilag¥o de superficie a0
redor de um formato esférico ou a rotagBes no caso de deformagBes
permanentes. Essa descrig¥o leva a2 uma extensSo do modelo 6ptico
pars incluir potenciasis nSo esféricos. As partes n¥o esféricas
do potencial s%0 capazes de induzir o espalhamento ineléstico
pars estados vibracionasis ou rotacionsis. Os parSmetros paras o

fator de forms radial s%0 determinados pclo. potenciasl éptico

esférico usuval.
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Supondo que o potencial éptico deformado n%o dependa da
distlncis entre os centros de massa do projétil e do nicleo, mas
sim da disténcia & superficie nuclear, admite-se que )
potencial de interagl¥o depends apenas da distdncia (f-R). R
superffcie de um nicleo vibrador & descrita, em relag¥o is

coordenadas do Laboratério, por:

R(O,0IsRoL14E apn Y"(0,4)-F (laLnlt/4n)) (111.2.17)

[ [ (& ]

onde 0s parimetros a_. 3% varibveis dindmicas e o volume

incluido por esta superficie & constante até segunda ordem.

A partir da superficie do nicleo, expandindo-se o

potencial V(r-R) em série de Taylor em torno de R=Ry, obtém-se:

Vir-R)sV(r-Ro)I-8R.(d/drIV(r-Ro)I+(1/2)(8R)*((d?*/dr?*IV(r-Ry))

(111.2.2)

sendo

SRsR-RosRo (L aLn.Y"(0,0)-L (laLn)®/4%)) (111.2.3)
.M [ 9 LM

O primeiro termo da expans¥o V(r-R,) & o potenciatl
6ptico asférico que gera as ondas distorcidas e & usado paras »
descrig¥0 do espalhamento eléstico. Os outros termos de V(r-R)

descrevem 3 interag¥o ineléstica, associada a W(?,g ).
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Comparando as exprassBes W(%,¢) (eq.l11.1.5) e
V(r-R) (eq.l111.2.3), obtém-se até primeira ordem:

Wens-it . Ry .[((d/dr)V(r-Rg)]a" (111.2.4)

LM

A interag¥%0 W, ., descreve a excitac¥o de um niacleoc par-
par esférico, do estado fundamental para o estado de ? fénon de

2--polos, através do elemento de mateiz reduzido:

v
AL .Felr)scdosL | (WL Ji200s-it Ro.(d/dr)V(r-Ro).(hw _/2C )2~2
(111.2.5)

uma vez que

(Ljla= ||0)=(hw,_/2C )82 (I11.2.6)
[

onde C, & o pardmetro correspondente & forga restauradors no

vibrador harménico, @ fiw., 2 energia do fénon,

No caso do potenclisl V(r-Ry,) assumir 3 forma de Woods-

Saxon:

Vir-Ro)s-(Vo/e~+1) onde xs(r-Ro/a) (111.2.7)

obtém-se
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(dV/der)sC1/73).(dV/dxn)=s(Vo/a).(e"/(e"+1)?*) (111.2.8)
Assim, substituindo a equag¥%o (II1I1.2.5) acha-se :
A =iv. (Vo .Ro/a) . (fhiw _/2C )272 (111.2.9)
0 parimetro de deformac%o B, ¢ definido por:
B*s(0|L jaral®l0 (I11.2.10)
L "
e representa o desvio quadrético médio da esfericidade para o

nicleo no estado fundamental, devido 3 oscilagBes de ponto zero

do oscilador L correspondente. E expresso por:

Bu=l(2L+1) (hw_12C_)12~2 (111.2.11)
Assim,
AL .Fo(r)s-ivR (B /7(2L+1)873) (d/drdIV(r-R,) (111.2.12)

sendo, pois, » seg%o de choque de espalhamento ineléstico

proporcional a p°*,
[ 9

O valor do momento angular transferido L € o parbmetro

mais importante na determinag%o do formato das distribuigles
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angulares, sendo » localizag¥o do pico principal da distribuiglo
angular essencialmente determinada pelo L transferido a0 nicleo,

se deslocando para dngulos maiores conforme aumenta o valor de L.

No modelo rotacional, o formalismo & descrito de forma
andloga a0 utitizado para vibrag¥o exceto que a superficie
nuclear assume uma deformagclo permanente a0 invés de uma forma
esférica oscilando. Para uma deformag8o quadrupolar, L22, em
termos do parSmetro de deformagio ., os parimetros o . no

sistems intrinseco s%0 expressos por:

.Q-O.BBO'COS Y H Ga...to H [ VY1 (Bz.’.ﬂ Y)Im
) (I11.2.13)

Para um rotor simétrico (y=s0® ou Y=60°), a2 expressd¥o
(111.2.12) ¢ vilida e a3 seg¥% de choque de espalhamento

ineléstica € também proporcional a p* (BaB2),
[

No modelo coletivo, ent¥o, o fator de forma F_ & dado
pela derivada do potencial éptico. Na prética, o que se Ffaz &
escolher os parimetros do fator de forma a3 partir dos dados
experimentais de espalhamento eléstico e obter, pela comparag¥o
de célculos tebricos na aproximagio DWBR, com dados experimentais
de espalhamento ineléstico, os parimetros de deformac¥o @
efetivos associados 3 cads transig¥o de momento angular L. Para

nicleo par-par, & vélida » seguinte express¥o :
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do do
— exp = B%——DWBRA (111.2.14)

daQ v dQ

! interpretag¥o geométrica do parSmetro de deformag¥o efetivo
ixtrafdo, entretanto, requer informagBes adicionais ds adequagldo

fo modelo 3 descrig¥0 do nicleo em estudo.

111.3 - CALCULOS DwBA: POTENCIRIS GPTICOS

As fungBes de onds distorcidas dos canais de entrada e
salda, utilizadss no célculo da amplitude de transic¥o, s%o
geradas por potencials 6pticos que reproduzem o espalhamento
eléstico experimental das particulas incidentes (emergentes) pelo

nOcleo-alvo (residual), nas energias adequadas.

0O potencial 6ptico tem sido descrito (Pe76) da seguinte

forma:

V(r)eVetVaf(xo) 4 (R /Mmnac) ?.(3.1).Vao.(1/¢).(d/dr)f (xpe)-
-1(W.f(x.)-4Wo . (d/dx0)f (xp)) (111.3.1)

onde :

- Vg & 0 potencial coulombiano de ums esfers uniformemente

cesrregads de raio R, = r_.As’3;



(Z2.2'.etlr) para raRe
Ve = (111.3.2)
(Z.2'.e?/2Rc).(3-(r®*/R" ) pars riR.

Na express%0 acima, I e 2' s%0 os niomeros atdmicos associados,
respectivamente, a0 nGcleo-alvo e ] particula incidente
(entrada), ou 30 nicleo residual e & p.rticula emergente (saida)

® 2 quantidade ¢ corresponde & carga do elétron;

- Rs funglBes filxe), fix,), fixp) e fx,,) tém a forms
sugerida por Woods-Saxon com ralos, parSmetros e

difusividade apropriados, sendo:

fi(x,)=(T11re=)-2 onde x,=[{{r-r,R2/3)/,,] (111.3.3)

- VUp.f(xe) &€ 0 termo real de volume do potencial 6ptico;

- (ﬁln.c)’(G.T)V...(1Ir)(dldr)f(x..) é¢ o potencial de spin-
6rbita sendo r4 e T. respectivamente, os operadores de

spin (matrizes de Pauli) e o momento angular orbital;

- [W.f(x,)-4¥Wp(d/dxp)f(xp)]) s%0 os potencias imaginbrios de
volume e superficie, respectivamente, responséveis por
todos os processos inelésticos e de reag80, na descrigl¥o

do espalhamento eléstico.

Os pardmetros de profundidade Vo, Vo, W e W e de
geometria r, e 3, s%0 determinados 1 partir de ajustes » dados

experimentais de espalhamento eléstico. Pars prétons, existem
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arSmetros obtidos por anélises sistembticas (i) de Becchetti-
reenlees (Be69), vélida para prétor. de E, .. (50 MeV e para 3
‘egilo de nmassd de R»40, ou (ii) de Perey-Perey (Peb63),
4lida para prétons de E,.. <20 MeV e para a3 regi%o de massa de
0 ¢ A ¢ 100. Na tabela I171.3.17 estio apresentados os valores

‘orrespondentes 3 esses dois conjuntos de potencials épticos.

Rs figuras 111.3.%-c¢ mostram as distribuigBes
ngulares teébricas paras estados de momento angular L = 2, 3 e 4,
:alcutadas pars os dols conjuntos de potenciasis épticos
sencionados acima, evidencliando, polis, que os formatos previsto
1%0 seletivos de L. Embora as curvas nlo correspondam ao mesmo
ralor em aescala, observa-se que as distribuigBes anéulares
talculadas vutilizando-se o potencial de Becchetti-Greenlees
ficam em torno das previstas pelo potencial de Perey-Perey, que
possui uma incerteza de 15% na descrig¥o da parte imaginéria de

superficie, conforme mostra a» figura 111.3.1d.

As distribuigBes angulares tebdricas de espalhamento
foram obtidas pelo programa. DWUCK4 (Ku74) que calculas as segBes
de choque através das aproximag¥o DWBA, 0O célculo & realizado
através ds expans%o em ondas parciasis e, devido & restrig¥o do
programs, o nimero destas & Limitado a3 um valor méximo (l_,.).
Outras Limitag%0 existente & o valor do railo méximo (R.,.), que
represents até onde as integrais radiasis s%o calculadass, estando
esse valor relacionado com o passo de integrag¥o dr. Levando-se

em conts s Llimitag8Ses e fazendo wums avaliag¥%0 da fisicas da



Tabelas 111.3.1. ParSmetros dos potenciais épticos utilizados
no célculo tedrico da seglo de choque

Potenciasis Opticos

Becchetti e Perey e

Greenlees Perey
V.(HQV) 50,43 - 0132.8' 60033 - 0.55.Ep
ra(fm) 1,17 1,25
nifm) 0,75 0,65
V..(HQU) 6.2 7.5
r..(‘.) 1,01 1,25
..o(‘.) 0.75 0,47
W(MHeV) 0,22 E, - 2,7 -
f'(‘.) 1.32 -
Wo (MeV) 13.24 - 0,25 E, 13,5 2 2,0
rol(fm) 1,32 1,25
23p(fm) 0,59 0,47
relfm) 1,25 1,25
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Fig.111.3.12-d: (a), (b), (c) Comparag¥o das distribuig8es

sngulares teéricas pars os estados de Ls2,
3 e &, respectivamente, utilizando os potenciasis 6pticos de
Becchetti-Greenlees ¢ Perey-Perey; (d) distribuig¥o angular
_tebérico pars o estado de L2, jndicando sus possivel
variagBo devido & incerteza na porte imaginadris de
superficie do potencial de Perey-Perey.
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presente reaglo, os célculos foram feitos com l.g. = 49 ,

Regr. * 60,0 fm e dr = 0,24 fm.

111.4 - DETERMINACHAC DO MOMENTO ANGULAR E EXTRACAOD DO PARAMETRD
DE_DEFORMACRO

fAis distribuigBes angulares experimentais e ajustes da
previsdo DWBA utilizando o potencial éptico de DBecchetti-
Greenlees (Be69), quando pertinentes, obtidas nesse trabalho, s¥o
spresentadas nas figuras 111.4.1 e 111.4.2. Quanto & atribuig¥o

de L, os seguintes comentérios podem ser feitos :

- pars o nivel de energia 0,539 MeV, os dados experimentais
se sdequaram & distribuig¥o angular caracteristica de L=2
(fig.111.4.173), conforme previsto, pois se trata do bem

conhecido estado 2; (Ko74);

- 3 distribuic¥o angular do estado com energia de excitac¥o
de 2,166 MeV corresponde s Ls3 (fig.111.4.1b), sendo este
o estado 3- relatado por De Voigt et al. (Vo76);

- pars o estado de energia 2,367 MeV, atribuju-se o momento
sngular L = 4 (fig.I11.4,1c). Vale ressaltar ser esta 2
primeira vez que se detetas experimentalmente esse estado

stravés de espalhamento ineléstico de hadrons;

= para os estados de energia de excitac%o 1,130 , 1,227 e
1,362 MeV(fig.111.4.2s-¢c),foram determinadas as distribui-

¢Ses angulares com incertezas de 30% nas segBes de
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Figs.111.4.%a-¢c.: DistribuicBes angulares experimentais e

previstas pela DWBR para o espslhamento
seoRy({p,p’)1*°°Ry*, dos estados correspondentes 208 momentos
snguleres transferidos L:2,3 ¢ 4, S%0 indicados s energia
de @citag¥o em MeV, o L transferido ¢ o f}. extraido,

.46.



(a)

1T v 7t
%Ry
2 Eexc*1.132 MeV
§"°°': -
EE .
S sk -
\ -
st d
L b -
U R B |
30 50 70 90
Ocn (graus)
(c)
2 | R R l‘_
0Ry
Eeuc=1 362MeV
ﬂf:-#’ g
- F .
» } -
\s_ )
g {f* )
€T t
8 - { $

Figs.111.4.20-c;: Distribuig8es
correspondentes dos

(b)
T
s T 1 | !

s m e
3. -
g { i
: i
3 'b A
3 F {:

5_ —
| F D R T |
30 S0 70 90
Ocu (grous)
angulares experimentais

estados de energis:(a)
1,132, (b) 1.227 & (c) 1.362 MeV, associadas s0 espalhamento
100Ry(p,p’')sooRy~,



choque relativas, devidr a baixa estatistica das
medidas.
Entretanto, mesmo com boa estatistica, a andlise
dessas distribuigBes angulares necessitaria célculos
de canais acoplados pois ss excitagBes desses cstodo§
envolvem processos de duas etapas, o que torna cilculos
de DUBR inadequados;

- pars os estados com energia de excitag¥o acima de 2,4 MeV,
devido 34 baix» estatistics com que foram detetados, n¥%o

s%o apresentadas distribuigles angulares.

A tabela III.4.1 apresenta os valores dos parimetros de
deformag8o f,. extrafdos vtilizando-se os dois conjuatos de
potencliasis Opticos (Becchetti-Greenlees e Perey-Perey). 4]
critério utilizado para obtengSo dos valores de f. foi o de
ajustar sobre os dados experimentais a distribuig¥%o angular
teérica, principalmente em relag30 ar primeiro pico ¢ 3 quedas
para o primeiro vale, regilio onde se espera que 0 modelo de
reagio adotado descrevad wmais apropriadamente 3 reslidade
experimental. As incertezas nos valores de P, s%0 relativos aos
erros calculados pard os dados experimentais, levando-se em conta

o critério descrito acima, n%o incluindo incertezas do valor

sbsoluto da segSo de choque ou do formalismo DWBA.

Rpés um exaIme criterioso dess? tabela, para
sistematizag¥o final dos resultados (tabela 1V.1.1), optou-se por

spresentar os valores de f_ com um digito » menos, e apenas os
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referentes & onblise com os potenciais épticos de l!cchctti-

Greenlees (BeB63).

Tabels 111.4.1. Valores dos parlmetros de deformag¥o extrai-
dos, uvtilizando-se os potenciasis dpticos de
Becchetti-Greenlees (B-6) e Perey Perey (P-P).

PARAMETROS DE DEFORMACAD

| |

| |

| |

| |
! | |
L B B-6 | B P-P |
 p— | i
| | | |
I 2 | 0,208:0,014 | 0,18720,019 |
J— | |
i | |
I 3 1 0,166:0,0711 | 0,14220,013 |
P | |
(O | |
| 4 | 0,08520,074 | 0,08420.013 |
| P [ |

Neste trabalho fez-se s suposig¥o do pasrdmetro de
deformac%o ser igual paras as partes resl e imaginaria do
potencial. Célculos com comprimentos de deformagl¥o lguais &.=8,
(§=fR) foram também realizados e, com ess» hipétese, os valores

dos pardwmetros de deformagSo obtidos aumentariam de s 2%.
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Iv.1. 39°Ry - COMPARACKO COM OUTRAS INFORMACHES EXPERIMEN-
AlS

-

Os resultados obtidos s¥%o sistematizados nas
tabelas 11V.1.1 e IV.1.2, que englobam também, para
comparagio, conforme discuss¥o posterior, outras informagBes
experimentais associadas a medidas de dcéaimento y (Co82),
transferéncia de uma particula (Sad1), excitag¥o coulombiana

(H3184,Ko74,La80) ¢ espalhamento inelbéstico (DuB7,V076).

0 acordo dentro dos desvios atribuidos (seg.11.2),
entre as energiss de exclitag¥%o do presente trabalho e as
obtidas partir do espectro Y que segue a3 captura
ressonante de um néutron no **Ru (CoB82) e em outros estudos
de decaimentos vy compilados pelo grupo do Nucleasr Data
Sheets (Ko74), ¢ excelente, conforme mostra » tabela IV.1.1,
A correspondéncia entre niveis detetados indicas uma
discrepincia méxima de 2 keV até sproximadamente 2,6 MeV de
excitac¥o, Rcima dessa energia 3 correspondincia rnire

niveis, com as informagles disponfveis, & difficil de se

estabelecer.

Ds estados 2 0,539 e 2,166 MeV, correspondentes
sos momentos angulasres Ls2 ¢ L=3, s¥o os bem conhecidos 2+,,

e 3-,. O estado a2 2,367 MeV & atingido em espalhamento
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TIDRLY JV.TV.T.2

LOmparsgiIo O eherglias oe exclitagdIo

mentos angulares dos estados do 1eeRy.

2) b) c)
PRESENTE TRABALHO  JNUCL .DATA SHEETS ] COCEVA ET AL.J F.C. SAMPALO
do . lenergte . Energla Energia "
Egtm;‘ L (‘::)F(ug) J nev) | 0 | (mew) )
1] 0.539 | 2 ]9.44:0,590.53959] 2°* 0.5396 [ 2 0.538 0* -5
2l 1.2 0.20:0,041.13042) 03 t1.130¢ | 0 | t1.128 | of .57
3| 1.227 0.3820.041.1265 ¢ 1.2266 | 4 1.224 1, -5,
4] 1.362 1.1520.1741.3621 2 1.3623.1 2 1.359 -3
1.2407 | (0°) j1,7¢14 | O
. 1.840 | 0% .57
1.8652 | (1,2°) |1.8653 | 1,2 | 1.863 0.5
1882 | (2,9)" |r.8814 | 3 | 1878 | 2* .3
2.0517 0 20530 | O 2.048
2.0639 o 20639 | & | 2,062 | 0*.s*
pomd | &5 |E0R Lo | gom | o
. - . 1] 2.09 -3
s( 2.166 | 3 z.oszo.tdz.m: 60 3 1 2lie6
2.2406 2.2 | 1 2.240 2.3
2,338 | 3 2.352 0* .5
6] 2.367 | 4 [0.9620.10) . 2.367 | o*.5s*
28721 (0) 2.
2.435 |(1),2
7] 2.418 0.06 .47 .3
8] 2.464 0.08
2.4694 | 2
9| 2.476 0.10
10] 2.516 0.16
11| 2.522 0.05 2.5214 | 8
12) 2:568 0.09 2.5703 | 3
2,592 | &
13| 2.606 0.08°
141 2.707 0.04
151 2,79 0,04
2.7479 | &
16| 2.764 0.18¢
17 2.8%4 0.10
18§ 2,801 0,08
19] 2.912 0.06
Rlism | B
. . |
8) (Ko24
b) (Co82
c; Sa8
d) Valores limites para o momento angular total obtidos d. H
momento onguur.p‘ ’ obtidos das regras de selecio de
Tsbals [V.1.2.: Parbmatros de deformagdo ¢ fator GI(L) obtj-
dos por espeslhamento de hbdrons e medidas
eletromagnétices, paras os estsdos de energias 0.539, 2.166 o
2.367 Nev.
3) b) ¢) d)
L[] L] * Jl'l’ llllu"‘ [
(p.p") (dyd') (a,a') (e.m.) (e.m.)
E(Mev) | L 6(L) [} 6(L) [} 6(L) 8 G(EL) ’ G(EL)
"' y.w, L v.v, t u.w, t u.w, t u.w,
0.539 2 {o.2 kY - . .0.20 Kk} 0.213| ¥ 0.215 3
2.166 3 ]o0,17 k1] 0.14 24 0.1 14 0.115| 16 . .
2,387 4 0.10 18 0.08 1" . . - - . .
s) (Du87)
b; Vo’é
¢) (La8O 681,
d) (nis4 ‘




{p,p’) por L=4, sendo, dentro do modelo usual, um estado 4°.
Este resultado esté em acordo com 2 paridade e Limites de
somento angular obtidos no estudo ds reaglo *°*Ru(d,t)*°°Ry
(Sa81), em que esse estado foi populado pela transferéncia
de (=2, )

€ usual intercomparar parSmetros de deformag¥%o Q.
(ou comprimentos de deformag3o &8,.) extrafidos de diferentes
experidncias de espalhamento ineléstico, como também com
informag8es obtidas de taxas de transiclio eletromagnéticas.
R tabela [V.1.2 apresents, ent¥o, os parfmetros de
deformag¥o obtidos neste trabatho por espathamento
1ooRu(p,p’) » 16 HMeV, os proveniesntes de uma andlise
preliminar no espalhasmento *°°Ru(d,d’) a 15,5 MeV (DuB7) e
de dados de espalthamento *°°Ru(a,a’) » 104 MeV (V0o76), além
dos extrafdos a partir das probabilidades de transiclo em
experilinciss de exclitag¥o coulombiana (La80, HiB84). Estas
Gltimas medidas s%0 convertidas em fp. pela seguinte

express¥o:

BC(EL,0—L)s(B,.(3Ze/4%) .Ro4-)? (Iv.1. M

onde Ro2(1.2 R3/3)fm,

S% também aspresentados, nesta tabela, os fatores
G(EL) ou probabilidades de transic¥o reduzidas dadas em
unidades Veisskopf. No caso das transigBes inelésticas, o

fator G(L) & obtido pela raz¥o entre a express¥o acims
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(IV.1.1) e a unidade Weisskopf (RALSE), ou seja, pela

relaglo:

G(L)s(L(L+3)2)%/4anc2Le D). lr L /rol)" . B (Iv.1.2)

onde, seguindo as recomendacBes de Owen e Satchler (Uw64),
os valores de rajio nuclear tue de 1,23, 1,29 e 1,32 fm
foram assumidos para Lz 2, 3 e 4, respectivamente, e

Pow®1,2 fm,

Da comparag¥o dos B.'s (tabela IV.1.2), observa-se
que os valores de B2, tanto os extraidos a partir de
experilncias de espathamento ineléstico como os de medidas
eletromagnéticas, est¥o em bom acordo, embora o fa(a,a’)
esteja Ligeiramente menor em relagc¥o 30 P, exlrsido dos
dados eletrumagnéticos (e.m.). Esse mesmo comportamento ¢
observado para f3(a,a’) em relag¥0 a B3 (e.m.). Por outro
Lado, as raz8es Py(p,p’)/Ps(e.m.) e P3(d,d’')/B3(e.m.), s%0

smbas consideravelmente maiores que 1 @ diferentes entre si.

Lembrando que » sec¥%o de choque &, dentro do
modelo de reagl¥o utilizado, proporcional 3 B.2, convém fazer
» comparaglo dos quadrados dos parimetros de deformaglo
obtidos das oanélises de (p,p’') e (d,d’'). Verifica-se,
entSo, que ambas s razles fa2(p,p’)IPps2(d,d’) e
Pe2(p,p’')/B2(d,d’) valem aproximadamente 1,5. Os malores
valores de Bs e Pp. obtidos nss anélises de espalhamentos

inelésticos referem-se 20 espalhamento (p,p’). Conforme )b
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salientado por MHorodynski-Matsushigue (Ho86), wmodificacles
razodveis nos parimetros de potenciais épticos wutilizados
nos célculos, que mantenham o acordo entre os valores de fi;
e diminuam as discrepincias entre os valores de f; e f.,
extraidos por (p,p’') @ (d,d’), n¥o parecem possiveis. Por
outro lLado, poderiam-se atribuir as variagBes de B. (ou &),
8 respostas diferentes das componentes de prétons e
n&utrons, nos estados envolvidos, frente aos diversos
projétels. Entretanto, como mostraram qunstcin et oal.
(Be81), mesmo nOo Cca¥so de excitagl¥o do estado 2+,
(microscopicamente descrito por excitagles particulas-buraco
na camada de valéncia), em nicleos com uma camads fechada
(ndutrons ou prétons), onde esses efeitos de estrutura
seriam ampliados, as variagBes méximas previstas s% 0 de
s 25%. Esperar-se-iam variacBes menores em estados
descritos como excitagBes inter-camadas, como os estados
35, normalmente supostos como devidos igualmente a prétons
e ndutrons. E interessante notar que efeitos de magnitude
semelhante foram relatados em outras regilles de massa
(Ho86), parecendo mais plausivel a hipbdtese de que reflitam

alguma inadequagc¥o do mecanismo de reag¥o adotado.

Os fotores G(EL) calculados a partir dos dados
eletromagnéticos e G(L) calculados para as transigles
inelésticas representam, de uma forms simplista, umas medids
do nimero de particulas envolvidas ns transig¥o. Num exame
dos valores apresentados na tabela 1IV.1.,2, percebe-se

claramente o carbter reconhecidamente coletivo das
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excitacSes que (levam a20s estados 2°, e 3=, no nucleo t°°Ru.
Ressalta, porém, o valor G(4) > 10 obtido para 2 excitag¥o
do estado a 2,367 MeV.

Iv.2 - EXCITRCRD HEXADECAPOLAR : INFORMACBES EXPERIMENTAIS
3 l‘:nsEg'.Gjoi_n—F‘n REGIAQ

Fice claro da anélise da presente experiéncia o
carbter coletivo do estado 4+, a 2,367 MeV. Por outro lLado,
resul tados de espalhamento ineléstico de hédrons em outros
isStopos pares de Ru, disponiveis na Literatura (Re77), s%o
escassos ¢ n¥o salientaram 2 existéncis de estados 4+ com

carascteristicas semelhantes.

Un Llevantamento bibliogréfico mostrou que, em
outras regilies de massa, foram observadas excitacBes de L=4
em espalhamentos Inelésticos (ZuB6, JalB7,Wa87) que slo bem
descritas por célculos em ums etaps com fator de forma
coletivo @ parlmetros de deformacBo f. asprecibdveis, muito
embora menores gque o valor obtido no presente trabalho. Os
estados excitados n%o s%oc em geral os estados 4°, e, gquando
detetados em vérios is6btopos do mesmo elemento, » energias de
excitag¥o ¢ aproximadamente constante e acima de 2 MeV.
Essas caracteristicas s% , por exemplo, encontradas na
regiSo de transig% dos Ge(Z:32) ¢ Se(Zs34), evidenciadas
por estudos de espalhamento ineléstico de protons (0986,

Ro86), sugerindo sus associag¥o excitag8Ses particula-
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bursco inter-camadas. Procurando informagBes complementares,
verificou-se sinda que nos Ge (Gu77) e Se(WaB4,Wa87), vérios
desses estados s%0 populados intensamente em reagles de

transferlncia de dois néutrons.

Nos isbtopos de Ru, reaglBes (t,p) e (p,t) nl¥o
foram medidas. Por outro Lado, & interessante notar que os
resul tados da reag¥o *°*Rul(d,t)2°e°Ru (Sa81) indicam, para o
estado » 2,367 MeV, um forte parentesco com o estado
fundamental do 2°3Ru. De fato, este fol o estado atingido

com maior fator espectroscédpico pela transferlncias de Ls2.

Dentro de uma vis%o global da regifo, & conhecido
que os is6btopos de Ruténio pares mais leves tendem »
seguir umad descric8o vibracionasl, jé& os mais pessdos parecem
se conformar melhor » uma descrigSo do tipo rotacionasl,.
Esses aspectos podem ser apreciados através das figuras

IVv.1.1 e IV.1.2,

A figura IV.1.1 apresents as razBes entre as
energiss dos estados 0*;, 2¢; e 4°, em relag¥o a0 estado
2*,, para os vérios 1isétopos pares, indicados pelo seu
nGmero de messse, guantificando, sproximadamente, os
comportamentos experimentais observados (Ha78,Las80). Nota-se
que mesmo pars os isétopos mals Lleves, essas razSes estlo
acima do valor esperado paras um vibrador hesrm8nico (2.0). O
valor E(4+,)/E(2+,)s3.3, previsto para um rotor simétrico,
entretanto, nY%o ¢ atingido mesmo pelos isbtopos mals

pesados, muito embors experimentalmente se note um scréscimo
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dessa razdo com o© aumento do numero de néutrons.
Considerando para o formato nuclear o grau de liberdade Y,
as razBes experimentais E5./E,. e EL./Ex. s%o0 compativeis
com - s 25° (DaSB8.0aS9), parecendo indicar uma triaxialidade

efetiva para os isotopos mais pesados.

R figura IV.1.2 representa os valores de
B(E2,2°,—0~,) (Ja74,La80) para os varios isdtopos, conforme
seu nomero de massa, ¢ & indicativa de aumento de deformaglo
permanente ou dindmica, com o aumento do nimero de néutrons.
Os resultados experimentais disponiveis mostram, por outro
lado, que o0 médulo do momento de quadrupolo estatico O,°
(Hi84,L280) cresce com o aumento do numero de massa, sendo
no *eRu préximo de zero (simetria esférica) num

comportamento indicativo de uma deformag3o0 permanente

crescente.

Aparentemente, o modelo mais promissor para a
descrig%0 de nicleos em regi%o de transig%0 é o [BM
(Interacting Boson Model) (Ar76-78-79), ‘quc propBe uma
descrig¥0 unificada dos movimentos nucleares coletivos em
termos de um sistemas de bésons interatuantes. Em
particular, foi mostrado por Stachel et al. (S5t82), que os
nicleos de Ruté@nio se encontram provavelmente na regi¥o de
transig3o entre os lLimites de simetria SU(S), do vibrador
snarmbnico, e O0(6), gama-instivel, em um estudo

dessa

transig%0 no modelo IBM em sua forma mais simples.
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H. Heyde et al. (He83) preocuparam-se com 0s graus
de \iberdade do tipo hexadecapolar na estrutura do IBM.
Estudaram, num calculo perturbativo, a influéncia do
acoplamento de um béson-g & configuragdo (sd) wusual, na
descrig¥0o do espectro de energia e transigBes do tipo E2 e
E4, nos Llimites de simetria SU(S) e O(6). Em ambos os
limites foram previstos, ao redor de 2 MeV, estsdos 4
fortemente excitados por E4. A aplicag¥o desse modelo para
o %°4Ru, descrito como intermedidrio entre os Llimites
SU(S) e O(B), Llevou & interpretag3 do nivel J"=(4+)
(5t82’), proximo a 2 MeV, como possivel cabega-de-banda
hexadecapolar, muito embora ndo existam informagBes
experimentais quanto & transig%o para o estado fundamental.
Essa interpretag¥% conforma-se ao estado 4 observado no
sresente trabalho, no 3°9Ry, fortemente populado por Lz4d e 2
2,367 MeV. Possivel evidéncia experimental de estados com
aracteristicas semelhantes, na mesma regi%o de energia, nos
isGtopos 1102.10aRy, (Re77), em medidas de espalhamento
ineldtico de déuterons foi encontrada. Muito cméora haja
itribuigc¥o tentativa de L:=z3, os poucos pontos experimentais
13s distribuig8es angulares n¥%o excluem L=4, Em particular,
0 *°*Ru, 3 energia de excitag%o medida é muito préximas da

jo citado estado J"=(4*) atribuida em estudos de excitagl¥o

roulombiana mGLltipla (StB2').

R obteng¥o de uma quantidade maior de informag8es

xperimentais mostra-se necesséria para melhor compreens¥o

3 estruturs dos isdtopos de Ruténio. Em particular,
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experiéncias tais como espalhamento ineldstico de hadrons e
transferéncia de dois néutrons s%o especialmente indicadas
para evidenciar excitagles hexadecapolares e seus
parentescos nos varios isotopos. Vale ressaltar que o estudo
do espalhamento 1°2-104Ry(p,p’) jd foi iniciado pelo grupo
de pesquisa 3 que pertengo. Fazem parte de um plano mais
amplo medidas de transferé&ncia de dois néutrons que, no

entanto,necessitam de energias superiores ds possiveis com o

atual acelerador.
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APENDICE: VERIFICACAO DO PLANO FOCAL

A localizag%o criteriosa do plano de deteg%o, quando se
utiliza um espectrdgrafo magnético, & fundamental na obtenglo de
dados com boa resolug¥%o em energia. Ela depende do alargamento
cinemdtico a., da particula espathada e € monitorada pelas

posicBes X, e X5 na cimara de deteg¥o do espectrégrafo magnético.

As leituras de X; e X s%0 feitas a partir de duas
referénciss @, devido a perda de uma dessas, foi necessério nos

dois periodos de méquina reestabelecé-la.

0 procedimento adotado foi o seguinte:
- escotheram-se reagBes e Sngulos do espalhamento com
slargamentos cineméticos diferentes, o que significou

‘testar a focalizag%0 para variasdas condigBes;

- os valores do alargamento cinemético foram obtidos atraveés
de um programa de célculo de cinemética com corregles

relativisticas (HeBB);

o’

- colocou-se um DSP (do tipo barreira de superficie),
primeiramente, na extremidade do pltano focal
correspondente ] incidéncia de particulas de maior
momento, (pars campo magnético fixo), posicionando os
sjustes X, e X, em valores catculados supondo-se ?
referdncia snterior. Sem modificesr o sjuste X,
variou-se o ajuste X>» de alguns centimetros, obtendo-se

espectros de posig¥o em cada um desses passos. R partir



de cada espectro, correspondente a cada plano, extraiu-se
a largura & meia altura do pico de posiglo. Foi
escolhida a posig¥%o na qual a largura & meia altura do
pico foi a menor possivel;

- movendo-se o detetor para 3 outra extremidade
correspondente & incidéncia de particulas de menor
momento, procedeu-se de maneira anéloga,mantendo-se fixa 2
posic¥%0 X, no valor escolhido anterjormente e, variando-se
a posig¥o X,. Foram obtidos, assim, os espectros de
posic%0 e as larguras & meia altura dos picos detetados

correspondentes.

Rssim, repetiu-se o procedimento anterior mais
algumas vezes, chegando-se iterativamente aos valores de X, e
X2 mais adequados para cada uma das reagBes utilizadas nesta
calibrag%0. A figura R.1.a mostra um grafico tipico obtido da
Largura & meia attura em relagdo &s posigBes X, e X;. [}
figura R.1.b mostra a dependéncias da posig¥%o do plano focal (X, e
Xz2) com o alargamento cinemético (a.). Foram considerados os
coeficientes angulares determinados anteriormente, e somente os
coeficientes lineares foram ajustados em relag3o és retas de

calibrag¥o existentes.
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Fig.H.13.: Verifizaz¥o co p.ano foca!.
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