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R E S U M O 

Aspectos da estrutura nuclear do 1 0 0Ru foram 

investigados por intermédio do espalhamento 

»°<»Ru(p ,p')»°°Ru-, con protons de 16 MeV, tendo sido 

identificados 21 estados. Os prótons emergentes foram 

analisados por um espectrógrafo magnético de polo partido do 

tipo Enge, obtendo-se uma resolução de w 9 keV. Foram 

obtidos os parâmetros de deformação P» , 03 e p», associados 

aos estados 2*. 3- e 4* a 0,539; 2,166 e 2,367 MeV, 

fortemente excitados, a partir das distribuições angulares 

medidas e previsBes DWBQ com fator de forma coletivo. Q 

intensa transiçlo para o estado 4" indica a importância da 

consideração de graus de liberdade hexadecapolar nessa 

regilo de massa. 



A B S T R A C T 

Qspects of nuclear structure of »°°Ru were 

investigated by inelastic scattering of 16 MeV protons to 21 

states in »coRu . The outgoing protons were analysed with an 

Enge split-pole magnetic spectrograph with an energy 

resolution of » 9 keV . The deformation parameters p3 , P, 

and 0« associated with the strongly excited 2* , 3- and 4-

states at 0.539, 2.166 and 2.367 MeV were obtained from the 

comparison of experimental angular distributions and 

predictions of the DtUBO (Distorted Wave Born Approximation) 

with collective form factor. Pn intense transition 

strength to the 4* state indicates the importance of 

considering hexadecapole degrees of freedom in this mass 

region. 



Í N D I C E 

INTRODUÇÃO 1 

Capitulo I: A EXPERIÊNCIA 3 

1.1 - 0 acelerador e o feixe de partículas 3 
1.2 - Alvo 5 
1.3 - Câmara de espalhamento 6 
1.4 - Espectrógrafo magnético 8 
1.5 - Detetores 11 

Capitulo II: REDUÇKO DOS DPDOS 16 

11.1 - Identificação dos picos 16 
11.2 - Determinação da energia de excitaçSo dos 

níveis observados 21 
11.3 - Determinação da seç3o de choque relativa 

e absoluta 25 

Capítulo III: ANÁLISE DRS OISTRIBUIÇ3ES ANGULARES 31 

111.1 - Aproximação de Born com Ondas Distorci» 
das (DWBR) 32 

111.2 - Fator de forma do modelo coletivo 35 
111.3 - Calculo* DWBR - Potenciais ópticos 40 
111.4 - Determinação do momento angular e extra­

ção do parâmetro de deformação 45 

Capítulo IV: DISCUSSÃO DOS RESULTADOS E CONCLUSXO 50 

IV. 1 - *°°Ru: comparação com outras informaçSes 
experimentais 50 

IV.2 - Excitaçlo hexadecapolar: informações ex­
perimentais e inserçSo na regílo 55 

REFERÊNCIQ5 61 

APÊNDICE: VERIFICAÇÃO DO PLANO FOCAL 65 



I N T R O D U Ç Ã O 

Os isótopos de Rutênio (Z*44) pertence* a uma 

regifo de núcleos considerada coao sendo de transiçlo entre 

propriedades vibracionais e rotacionais, e apresentam 

características de estrutura nlo inteiramente compreendidas até 

agora (Duô7*,Hi64,St62,V»65.»ho6). Os estudos experimentais 

sistemiticos disponíveis na literatura se referem, basicamente, a 

reações (He,*nY> (Ka63,Ka86,Kl75,Le71,Le7V,Vo76) e cxcitaçlo 

coulombiana (LaS0,Hi64). Focalizando a transiçlo nos seus vários 

aspectos, percebe-se a importância do acompanhamento da mudança 

das propriedades nucleares em funçlo do número de massa, conforme 

evidenciado também por outras reaçBes. 

0 grupo de pesquisa a que pertenço vem desenvolvendo, 

junto ao laboratório Pelletron, com a utilização do 

espectrógraío magnético, investigaçSes experimentais por 

intermédio de reaçBes de transferência de um nêutron tais como 

»*»Ru(d,p)»°»Ru (DuflO), »»*Ru(d,p)»«»aRu (PeôD, ••»Ru(d, t )»«toRu 

(SaSI) e ioo.»«a.io*R o { d #()»».IOI..«»R U (Duô7) que, como 

característica, evidenciam componentes de partícula (ou buraco) 

independente nos estados nucleares. Para interpretaçSo dos 

resultados obtidos , fiz-se necessária complementaçSo de dados 

visando a obtençlo de informações quanto aos comportamentos 

coletivos. Assim senti.•, deu-se seqüência ao programa de pesquisa 

nesses núcleos, através de experiências de espalhamento 

ineláslico dt prótons nos to°'%°9-*°*Ru, referindo-se este 
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trabalho, em particular, ao istudo das componentes coletivas no 

isótopo »*°Ru. 

Neste estudo. estlo sendo enfocados os estados 

fortemente populados por espalhamento inelástico de protons. 

Essas transiçOes slo be* descritas na aproximaçlo DWBR 

(Aproximaçlo de Born com Ondas Distorcidas) com fator de for«a 

coletivo. Q comparaçlo dos formatos das distribuições angulares 

experimentais com os previstos pelo «odeio coletivo, permite a 

obtençlo dos momentos angulares transferidos L, enquanto as 

intensidades fornecem os parâmetros de deforatçlo PL. 

No capitulo I, slo descritos o equipamento utilizado e 

o método experimental adotado na coleta dos dados do espalhamento 

•••Ruíp.p')*°°Ru-. 0 procedimento seguido na identificaçlo dos 

níveis do *°°Ru, obtençlo das energias de excitaçlo e 

distribuiçBes angulares, é apresentado no capitulo II. 

No capitulo III i descrito o método de anélise das 

distribuiçSes angulares visando a obtençlo de L e pc. No 

capitulo IV, os resultados do presente trabalho slo 

sistematizados, comparados com outras informaçBes experimentais e 

é discutida a inscrçlo das informaçBes em um contexto mais amplo. 
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CQPÍTULO I: A E X P E R I Ê N C I A 

Rs medidas para o estudo do espalhamento 

«••Rutp.p*)*-0Ru* foram realizadas no laboratório Pelletron da 

Universidade de Slo Paulo. Utilizou-se um feixe de prôtons de 

16 HeV de energia e as partículas emergentes foram analisadas 

por um espectrôgrafo magnético e detetadas no plano focai do 

mesmo. 

Neste capitulo slo descritos os equipamentos usados 

para produzir, acelerar e focalizar o feixe de protons até o alvo 

de Rutênio, como também os utilizados para analisar e detetar as 

partículas emergentes. 

1.1 ' 0 RCELERRDOR E 0 FEIXE DE PRR iV.^.., 

0 feixe de ions negativos (H~), produzido por uma fonte 

de ions do tipo 'duoplasmatron*, é desviado de 90* ao sair da 

fonte, por um eletroíml defletor (ME-20) e injetado 

verticalmente no acelerador Pelletron tipo 'tandem' 8UD. Estes 

ions negativos slo acelerados (atraídos) até o terminal que pode 

ser carregado até um máximo de 8 MV (fig.1.1.1). Ro atingirem o 

terminal, os ions negativos atravessam uma folha fina de 

carbono ondi perdem elétrons ("stripping*) e tornam-se positivos 

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

0 feixe, após ter saído do 'tandem', é desviado de 90* 

por um eletroiml analisador (ME-200) que define a sua energia, 
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njwte dt ions 

\QT. 

iME-20) 

Trocedor dt carga 

TwninoH+V) 
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EMroimd »9Mor 
dot conofoocflw 
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• • • • • • • . 

EMrolmõ d* 
análise (Me-200)\ 

Fig.l 1.1. : Esquema do percurso do feixe: sua produção d ) , 
aceleração e troca de canja (2), anális*? em 

cne>gia O ) e incidência no alvo (4). 
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oar* u> dado estado d» carga das partículas (Ro75). 0 energia 

do feixe é determinada através de uma relaçlo de calibraçlo. 

previamente obtida (Hi75. Pe7S e Ro75) a partir da medida, con 

um fluxõmetro de ressonância magnética nuclear. do c » p o 

magnético existente no analisador. 

Na saida do eletroiml, a abertura vertical de um 

conjunto de fendas determinam a disperslo em energia. R abertura 

das fendas è escolhida levando-se em conta a resolução 

CKperiaental desejada, a intensidade e a estabilidade do feixe 

incidente no alvo. Hâ u* sisteaa de controle da energia do feixe 

ligado ã aedida de corrente nestas fendas. 

Qo sair do ME-200, o feixe é desviado, por eletroima 

seletor, para uma das seis canalizaçSes da área experimental. 

I .2 - PLVO 

Rs amostras de Rutênio enriquecido, na forma de pó 

metálico, foram evaporadas em vácuo, por bombardeamento 

eletrônico, utilizando-se um cadinho de Tungstinio com geometria 

especial, sobre uma lâmina de vidro recoberta com uma fina 

camada de carbono (10-20 ug/cm 3). 0 Carbono foi escolhido como 

suporte dos alvos por sua resistência mecânica, boa 

condutividade térmica e, principalmente, por ser bem mais leve 

que o núcleo de interesse, permitindo, por conseguinte, que os 
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espalhamentos por ele causados se jam facilmente reconhecidos nos 

espectros a scree analisados*"1. 

R espessura do alvo foi determinada pela comparaclo de 

medidas de seçlo de choque relativa de espalhaaento elástico de 

pròtons co* previsSes do modelo óptico. 0 alvo utilizado possui 

24 ugtcm* de espessura e sua composição isotópica. segundo o 

fornecedor (ORNL - Separated Isotopes Division). esta 

especificada na tabela 1.2.1. 

Tabela 1.2.1. Comparação isotópica (1) do alvo, segundo a 
análise do ORNL. 

I I I I I I I I 
isótopo|»*Ru|»*Ru|»»Ru i*°«>Ru|*«>»Ru|»0*Ru|»«>*Ru| 

I I I I I I I 1 
I I I I I I I I 

% |0,05|0,05|0,054|97,24|1,20 |0,Ô3 |0,19 I 

1.3 - COMPRA DE E5PRLHRHENT0 

0 feixe proveniente do sistema de análise do 

acelerador, ao entrar na canalização, é focalizado pela lente 

quadrupolar e pelo conjunto de fendas F1, F2 e F3, como mostra 

a fig. I.3.1. 

«•» Rlvo confeccionado por J.L.M. Duarte . 
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Fig.1.3.1.: Esquema da câmara d* tspalhamcnto t do «spactrò-
grafo mainètico. 



O tamanho do objeto para o espectrògrafo - área do 

alvo onde ocorre a rtiçlo - é definido por um conjunto de fendas 

F1 e F2 (fendas de definição), que interceptam o feixe no 

interior da câmara de espalhamento. Ps fendas s3o retangulares 

de 1.0 mm de largura por 2.0 mm de altura. Para diminuir o 

número de partículas que, espalhadas nas bordas das fendas, 

incidem no alvo, utiliza-se a fenda F3 de "anti-espalhamento* de 

dimensSes ligeiramente maiores do qu« as das fendas de 

definição (2,0mm x 3,0mm). 

Utiliza-se, para a coleclo do feixe, um copo de 

Faraday eletricamente isolado, com supressão de 500 V, o qual 

possibilita a determinação da carga total incidente durante as 

medidas, posteriormente utilizada no cálculo das seçSes de choque 

(sec.II.3). 

1.4 - ESPECIKOGRPFO MPGNÉTICO 

No campo da Física Nuclear, a utilização de 

espectrógrafos magnéticos, juntamente com vários detetores em sua 

superfície focai, tornou-se um método preciso para a análise dos 

produtos de uma dada reaçío. 

0 espectrógrafo de Enge utilizado (fig.I.3.1), do tipo 

"polo partido* (Sp67), possui dois conjuntos de peças polares 

desenhadas para possibilitar (Cr76): 

- focallzaçSo bi-direcional, ou seja, que o foco radial 
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(horizontal) coincida. espacialmente, com o foco 

transversal (vertical); 

- correçlo da dispersão em energia, causada pelo alargamento 

cinemàtico da reação, onde partículas de momentos 

ligeiramente diferentes por efeito da cinematic» da coli-

slo. emitidas com uma pequena variação em suas direçSes. 

convir jam para a mesma região focai; 

- deteçlo de um amplo espectro de energias simultaneamente. 

Oo entrar no espectrógrafo, na regiio de campo 

constante, as partículas carregadas emergentes da reação 

percorrem trajetórias circulares paralelas às pecas polares e 

perpendiculares a? campo magnético que as deflete, conforme a 

relaçlo momento/carga: 

p /E*TZEt7 
., , » (1.4.1) 

qB qBc 

onde . é o raio de curvatura efetivo da trajetória; p o módulo do 

momento; ç a velocidade da luz; E 0 a energia de repouso; E a 

energia cinética correspondente ao momento p e B o módulo da 

induçlo magnética. 

Os campos de borda permitem a focalizaçlo, assim, ao 

sair da câmara magnética, as partículas com dada razão p/q 

convergem para uma imagem, cuja posiçlo é determinada pelo 

valor do campo magnético. 0 conjunto de todos os pontos-imagem, 
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correspondentes a diftrentes valores de p, forma uma superfície 

cilíndrica vertical de 36 m de raio chamada de "plano focai*. 

Como o ângulo sólido do espectrógrafo admite partículas 

num intervalo 9 i A9, o plano focai depende ria reaçSo a ser 

observada, ou seja, é funçío do alargamento cinem...ico reduzido: 

1 dE 
,c , (1.4.2) 

2E de 

onde E é a energia da partícula emergente da reaçlo e 8 o ângulo 

de espalhamento no laboratório. 

0 plano de deteçSo, para uma reaçlo, é obtido através 

da interpol aça*o entre os planos focais correspondentes aos 

grupos de partículas associadas aos estados de mais baixa e 

mais alta energias de excitacSo, que serio detetados ao longo 

deste plano. 

Pode-se determinar a energia dos grupos de partículas 

emergentes medindo-se a posiçlo CL), ao longo do plano de 

dcteçSo, correspondente a um determinado raio de curvatura da 

partícula dentro do campo magnético. P relação D X L foi 

determinada através do estudo da reaçio •»»Ruíd,t )»°®Ru (5a79) 

e é linear com boa aproximação. Os valores da energia de 

excitaçlo utilizados foram os adotados por Kocher (Ko74), com 

incertezas inferiores a 0,5 keV. 

0 poder de resolução, do espectrógrafo magnético, 

definido como a razlo entre a energia e a resoluçüo em energia 
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das partículas analisadas. depende para dado arranjo 

experimental, dentre vários fatores, da largura do objeto 

utilizado, á qual está associada a largura da imagem no plano 

focai. R razlo entre a largura da imagem e a largura do objeto ê 

chamada magnif icaçSo: magnif icaça*o vertical (M„) para a altura e 

magnificaçlo horizontal (MK) para a largura. No espectrògrafo 

utilizado, M„ » 3 , M„ « 0,3 e o poder de resolução para objeto 

de largura desprezível é 2500, sendo o obtido nesta experiência 

« 1800. 

0 sistema de fendas existente entre a câmara de 

espalhamento e o espectrógrafo define o ângulo sólido para a 

deteç?o das lartículas e limita a divergência nos ângulos de 

penetração das mesmas, diminuindo a possibilidade de efeitos de 

aberrações e permitindo a obtençlo de imagens estreitas e bem 

formadas ao longo do plano de deteçSo. Manteve-se a abertura das 

fendas subentendendo o ângulo sólido de 2,675 msr. 

1.5 - DETETORES 

Os prótons espalhados inelasticamente foram detetados 

ora por emulsSes nucleares, ora por um detetor de barreira de 

superfície sensível á posiçSo, expostos no plano de deteçlo. R 

montagem que permite posicionamento adequado está esquematizada 

na figura 1.5.1. Ps leituras de X, e X-, descrevem a posiçío do 

plano dt deteçío. Por outro lado, as leituras de Ye e Z 

permitem o posicionamento do detetor nesse plano. 
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********** 

Fig.1.5.1.: Vi $ t» superior da câmara de deteç?o do espectro-
grafo magnético. 
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Ea cada irradiaçío de emulsBes, foram utilizadas duas 

chapas Kodak tipo NTB de 50 um de espessura, para detetar as 

partículas emergentes da reaçlo ao longo de aproximadamente 

50 cm do eixo Y r. 

Rs partículas marcam sua trajetória ionizando a 

emulslo. Qpós a revelaçlo. segundo indicaçSes do próprio 

fabricante, é feita a localização e contagem dos tragos de 

* 70 pm de projeçlo, por microscopistas. Q leitura das chapas 

foi feita em retângulos de (0,19 x 10) mma, em passos de 

0,20 mm (Bo71). Estas dimensSes levam em conta o tamanho do 

objeto e as magnificaçSes horizontal e vertical do espectrógrafo. 

Ps partículas indesejadas, nlo separadas pelo campo 

magnético, podem ser impedidas de atingirem a emulslo nuclear, 

desde que sejam mais ionizantes que as partículas de interesse. 

Para isso, colocam-se absorvedores de alumínio de espessura 

conveniente, variável ao longo do plano de deteç?o, de tal forma 

a absorver outras partículas como dêuterons, trítons, alfas 

e t c , e permitindo a obtenção de traços de prótons facilmente 

visíveis, os quais correspondem a energias entre 4 e 9 Mev\ 

Vale a pena ressaltar que, no caso de se detetar prótons com 

emulsSes nucleares, o uso de absorvedores n3o degrada a resolução 

e, evidentemente, nlo requer qualquer uso de eletrônica. 

Utilizou-se, além de emulsSes nucleares, um detetor 

sensível á posiçlo (DSP) do tipo barreira de superfície com 

(d x 25) «MU» de área sensível e 500 pm de espessura. 
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O circuito eletrônico associado 10 detetor é bastante 

simples, conforme está indicado na figura 1.5.2. E constituído, 

basicamente, do DSP, do qual se extraem dois sinais: um pulso com 

altura proporcional à energia depositada no detetor e outro pulso 

proporcional ao produto energia x posição. P cada uma destas 

saídas slo ligados pré-amplificadores e amplificadores lineares. 

Em seguida, ambos os sinais slo injetados em um módulo divisor 

que fornece. na saida, um pulso proporcional à posiçlo. 

Utilizou-se também o Sistema de Rquisiç«lo de Dados Estocásticos 

(SRDE) do laboratório Pelletron. 

Q resolução em energia, obtida nesta experiência, foi 

de « 9 keV nas medidas com emulsSo nuclear e s 14 keV para os 

dados obtidos a partir do DSP. 
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Fig,I.5.2.: Esquema da eletrônica utilizada: DSP • Detetor 
Sensível » Posiçlo; PQ - Pr«-Qmplificadorj Q -

Rmplificador Linear; PSD-Qnalyser • Bnalisador de Detetor 
Sen$iv«l à Posiçlo; CPD - Conversor Qnalógico Digital; Com­
putador « Tela. 



COPÍTULO I I . REDUÇÃO DOS DADOS 

Os espectros relativos ao espalhamento inelàstico 

•••Ru(p.p*)»°*Ru" foram obtidos em dois períodos. No primeiro, 

utilizando-se emulslo nuclear, foraa> medidos espectros num total 

de 11 ângulos de espalhamento compreendidos entre 24* e 90*.. No 

segundo período, para detalhamento das distribuiçBes angulares, 

utilizou-se um detetor sensível è posiçlo (barreira de 

superfície), com o qual foram medidos trechos de espectros 

referentes a níveis de particular interesse. 

Este capítula descreve a análise dos espectros e o 

tratamento dos dados obtidos, da seguinte forma: 

a. identificação dos picos, nos espectros, associados aos 

grupos de prótons provenientes do espalhamento em 

estudo (seç.II.1); 

b. cálculo das energias de excitaç3o dos níveis do »°°Ru 

(seç.11.2); 

c. calculo das seçCes de choque experimentais (seç.I1.3). 

H.1 - IPENTIFICQÇÕO DOS PICOS 

R partir dos espectros obtidos no primeiro período de 

coleta dt dados, identificaram-se 21 grupos de prótons 

corrtspondtntts » estados do »*«Ru até a energia de excitaçlo de 
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aproximadamente 3 Hev\ como mostra o espectro típico da figura 

II.1.1 correspondente ao ângulo ds espalhamento de 54*. 

Existem regiSes de interesse, nesses espectros, em que 

a presença de picos de contaminantes leves (»aC.»*N,»*0,a*Si....) 

dificulta a análise dos picos associados ao espalhamento em 

estudo, como ressalta o espectro típico, correspodente ao ângulo 

de 70", da figura II.1.2. 

Os grupos de partículas emergentes do espalhamento nos 

elementos leves do alvo s?o facilmente separàveis dos que provêm 

do espalhamento nos elementos de massa intermediária como o 

»ooRu. De fato, os picos correspondentes aos contaminantes, 

além de serem desfocados e mais largos, apresentam posições nos 

espectros que se modificam mais rapidamente por condiçQes 

cinemáticas, du que os picos associados ao Rutênio, nos 

sucessivos ângulos de espalhamento. Por outro lado, os picos do 

Rutênio, além de serem focados, mantêm distância relativa 

constante nos diferentes ângulos de espalhamer. ío pois a 

diferença dos momentos das partículas correspondentes a dois 

estados quaisquer do núcleo residual é praticamente 

independente do ângulo de espalhamento, uma vez que se pode 

desprezar a diferença de recuos do núcleo (P » 100) frente ao 

projétil utilizado (Q > 1 ) . Na figura II.1.3 est?o representadas 

as projeçOes dos picos no eixo Ye (posiçlo ao longo da chapa) 

nos vários espectros, ilustrando que, para os picos 

correspondentes aos estados do »<>»Ru, as distâncias relativas 

permanecem aproximadamente constantes. 
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Devido • citas propriedades, torna-se fácil a separaçlo 

dos grupos de pròtons provenientes de cspalhaaento eat 

conta«inantes leves e pesados, «as nlo de contaainantes de «essas 

pro>ia«s ã do núcleo e« estudo. Estes. por outro lado. for»» 

identificados coa base na coaiposiçlo do alvo e condiçSes de 

evaporaçlo. Fica claro. ta«bé«, que apesar de grupos de protons 

de contaaiinantes desfocados prejudicara* regiSes extensas dos 

espectros, coa pequenas variaçSes no ângulo de espalha«cnto. ha 

a possibilidade de separar os picos de interesse. Sendo assist. 

complement ar am-se os dados obtidos anteriormente mm ângulos 

criticamente iotportsntes, coot a uti'izaclo de uai detetor de 

barreira de superfície sensível ã posiçlo, no plano focai do 

espectrógrafo, nu*a segunda tonada de dados. A figura II. 1.4 

«ostra u« espectro típico obtido co* esse detetor, correspondente 

ao ângulo de espslha*ento de 54", centrado na regiSo de interesse 

ao redor do pico 1. 

Para a escolha do plano de detecto adequado, entre a 

priateira e a segunda tomada de dados, foi necessário refazer o 

estudo das posiçBcs de foco, devido a problemas técnicos 

ocorridos (vide APÊNDICE). 

II.2 - DETERHINQCÕO PR ENERG1P DE EXCITflCfiO DOS NÍVEIS 0BSERVQD05 

R energia de excitaçlo de cada nível observado é obtida 

a partir d» posiçlo do pico no espectro, através do programa 

SPF'TRE (Mo6ô). Esse programa faz, essencialmente, cálculos de 
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cinematic» ret ativistica de reaçlo, relacionando a energia das 

partículas emergentes, obtida a partir da posiçSo do pico no 

espectro, via calibraçlo do espectrógrafo, com a massa do núcleo 

residual, ou melhor, com o Q da reação. P energia de excitaçlo 

nada mais é do que a diferença entre o Q, para o nivet em estudo, 

c o Q correspondente ao estado fundamental. Como foi mencionado, 

esse programa incorpora a calibraç?o do espectrógrafo, ou seja, a 

relaçlo entre o raio de curvature efetivo da partícula e a 

posiçto de incidência L medida ao longo do plano focai, em 

retaçlo a uma referência fixa. 

P energia de excitaç3o de cada estado do núcleo 

residual foi calculada, pelo programa, através de uma média das 

energias obtidas experimentalmente para o referido estado, nos 

vários ângulos de espalhamento, sendo o desvio quadrático médio 

cerca de 2 keV. 

R tabela IV.1.1 apresenta as energias de excitaçío 

obtidas neste trabalho e, para comparação • diseusslo posterior, 

resultados existentes na literatura (Cap.IV). 

Foram identificados três estado'. fortemente excitados 

que correspondem ás energias de excitaçlo 0,539 , 2,166 e 2,367 

MeV. Qlém desses, foram identificados os estados de energias 

1,130 , 1,227 e 1,362 MeV e outros também fracamente populados 

com energias de excitaçlo entre 2,400 e 3,000 MeV. Para a 

determinaçlo da energia destes, correspondentes ás posiçBes 

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

dessa regilo (fig.II.2.1). Foi utilizada, como referência, a 
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posiçlo do pico correspondente ao estado de energia 2.166 MeV. 

0 espectro soma ressalta os picos relacionados toa o 

espalhaatento estudado e diminui flutuaçBes estatísticas, 

facilitando, assim, a determinação das posiçBes desses picos a 

iirta utilizadas em cálculos no programa SPECTRE, conforme ja 

mencionado. 

II.3 - DETERMINQÇÓO PR SECPO DE CHOQUE RELQTIVQ E PBSOLUTO 

0 scçlo de choque de espalhamento é calculada através 

da expressão: 

do(6) N..*C9) 
(II.3.1) 

° • • 

dfi n,.N.jwo.àümmm 

onde g. é o Ingulo de espalhamento; N.__Í9), o número de 

partículas espalhadas cm um certo ingulo; nj_, o número de 

partículas incidentes; N..u., o número de núcleos no alvo por 

unidade de Area transversal A direçlo do feixe; Afl..., o ângulo 

sólido. 

0 número de partículas espalhadas foi obtido, através 

dos espectros, somando-se as contagens nos canais correspondentes 

ao pico e subtraindo-se o fundo. Esse fundo, no caso de picos 

isolados, foi avaliado fazendo-se uma média de contagens nos 

canais vizinhos nos dois lados do pico, admitindo um fundo 

linear passando por estas médias. No caso de picos próximos a 
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contaminantes. foi subtraído, além do fundo, um número de 

contagens correspondent* ao pico do possível contaminant*, 

supondo-se que este. em ângulos vizinhos, tivesse formato seme-

Ihantt. 

0 número de partículas incidentes foi obtido através da 

carga coletada no copo de Faraday da câmara de espalhamento 

durante o experiaiento. 

Para os espectros obtidos coat o DSP, o cálculo da arca 

do pico foi feito utilizando-se o programa de calculo da area 

implantado no próprio sistema de aquisição de dados no 

computador IBM-360, existente no laboratório Pelletron. 0 

normalização desses dados com os obtidos anteriormente em emulsfo 

nuclear, foi feita a partir da repetição da medida, nas mesmas 

condiçSes de focalizaçSo e energia, no Sngulo de 54*. Nesta 

medida, observou-se somente o estado de energia de txcitaçlo 

0,539 HeV, bem conhecido na literatura (Ko74). P comparação das 

razões entre a área do pico e a carga coletada durante a 

experiência, para cada um dos períodos, fornece a normalização 

relativa entre eles, tendo sido estimado um erro menor que 1% 

para tste valor. 

0 fator que normaliza a seçfo de choque relativa em 

absoluta foi obtido a partir das medidas de espslhamento elástico 

e prtvisSes do modelo óptico (P*76), como mostra a figura II.3.1. 

Os valores relativos da seçlo de choque elástica experimental 

slo dados pela razlo entre o número dt partículas espalhadas 

tlasticamentt em vários ângulos entre 36* e 76", utilizando-se 
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Fig. II.3.1.i DiftríbuiçBtf angularts txptrimtntal t prtvista 
ptlo modtlo óptico p»r» o tspalhamtnto clistico 

•••Ru(p,p) , 0°Ru, utilizadas pari i normalização da siç?o di 
choqut rtlativa «m absoluta. 
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eaulsao nuclear no piano focal do espectrógrafo, • a carga 

coletada no copo do Faraday, nas mesmas condiçSes empregadas, na 

experiência de espalhamento inetástico. Os cálculos da seçlo de 

choque teórica foram baseados em dois conjuntos de potenciais 

ópticos, sendo estes os de Becchetti-Grcenlees (Be69) e Perey-

Perey <Pe63), descritos na seçlo III.3. 

Na incerteza do fator de normalizaçlo, hi uma 

contribuição de aproximadamente 91. estimada a partir dos 

resultados obtidos com os dois conjuntos de parâmetros de 

potenciais usados no calculo da seçlo de choque elástica teórica 

(fig.II.3.2); outra contribuição, proveniente do valor relativo 

da seçlo de choque elástica experimental, da ordem de 21, é 

devida, basicamente, à incerteza nos valores das contagens dos 

traços nas emulsQes nucleares. Rs contribuiçSes acima implicam 

em uma incerteza de 91 no fator de normalizaçlo (fig.II.3.1). 

Q incerteza do valor da seçlo de choque experimental 

relativa é calculada levando em conta as incertezas do processo 

de contagem de traços nas emulsBes nucleares, da avaliaçlo da 

contribuiçlo do fundo e do processo de coleção de cargas no copo 

de Faraday, além de flutuações estatísticas. 

Considerando as contribuições acima, obtém-se uma 

indeterminaçlo da ordem de 141 no valor absoluto da seçlo de 

choque experimental para os estados mais populados e, para os 

menos populados, uma Incerteza de no máximo 301. 
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Fig. II. 3.2.s Distribuições angulares teóricas d» seçlo de 
choqut elástica calculadas pare os dois conjun­

tos de potenciais ópticos. 

.29. 



Rs distribuições angulares experimentais sSo 

apresentadas • discutidas atais adianta (seç.IIl.4). 
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CPPÍTULO III. A N Á L I S E D A S D I S T R I B U I Ç Õ E S A N G U L A R E S 

Rs distribuiçOcs angulares. associadas aos estados 

fortemente excitados no espalhamento ineltstico de protons, 

apresentas) características de processos em uma etapa. Essas 

transiçBes, para estados de paridade natural e de natureza 

coletiva, slo bem descritas na DWBR (Distorted Wave Born 

Approximation) pelo modelo macroscópico. Essa descriçlo permite 

a extrsçlo dos momentos angulares transferidos, através da 

comparação do formato das distribuiçOes angulares experimentais 

com as previstas pelo modelo, e dos parâmetros de deformação, 

através da comparaçlo das seções de choque medidas e calculadas. 

Este capitulo mostra os detalhes da anilise feita. 

Constam deste: 

s. resumo da teoria básica para descriçfo da seçfo dt 

choque na aproximaçlo DWBR (seç.III.D; 

b. fator de forma no modelo coletivo (seç.III.2); 

c. apresentação dos potenciais ópticos utilizados 

(seç.III.3)j 

d. cálculos das distribuiçBes angulares teóricas, comparaçlo 

com as experimentais e extraçlo dos momentos angulares 

transferidos e perímetros de deformaçlo (seç.III.4). 
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Ill .1 - RPROXIHRCHO DE BORN COM ONDRS DIST0RCIDR5 (DWBR) 

Se)a o espalhamento ineléstico descrito pelo proetiio 

Q(e,e*)fl-, onde o projétil j_ incide sobre o núct«o-ilvo R e 

observa-se, após a interaçlo, o núcleo emergente aj_ que deixou o 

núcleo residual R v 

Supondo-se separével a interaçlo V entre um dado par em 

colislo, esta pode ser composta por um potencial U que depende 

somente das coordenadas relativas dos centros de massa em colislo 

?»* e ?»,*•, o qual descreve o espalhamento ineléstico do par, e 

por um potencial W que depende tanto das coordenadas relativas 

quanto das coordenadas intrinsteas Ç., U < Ç»' * £*»» 

responsável pelas transiçBes aos estados excitados do núcleo 

residual. 

R seçfo de choque diferencial de espalhamento 

inelistico para um núcleo par-par é (Ba62): 

Cdo/dQ)»CM/Zih,)i.<lc,/l<. >.E(|TDH.»|'/2f*1) (II 1.1.1) 

onde C, indica a soma sobre as componentes z do momento angular do 

núcleo no estado final, tomando-se a média sobre as compontntes 

do estado inicialt y. é a massa reduzida do sistema e §_ é o spin 

da partícula incidente. Considerando o espalhamento de uma 

partícula com momento incidente f» k, e momento final fi k>, no 

qual o núcleo alvo é excitado do estado fundamental para um 
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tstado final, • teoria de ondas distorcidas esta baseada na 

amplitude de translçlo dada por: 

TOM.««jd?.*jdr\.«.. X^7»- (k,. ?.,*„). <P-a' |V|Qa>. 

(III.1.2) 

a 

onda X*** • X«~» slo as ondas distorcidas que descreveu o 

tspalhamento elástico antes e depois da transiçlo inelastic», e 

estlo relacionadas através da inverslo temporal. Rs ondas 

distorcidas têm a forma : 

X«*>(í,r)«£P. C4i(2U1)3»'».f,(kr).Y«»(r) (III.1.3.a) 
• i i 

X«-*(k\r)«4t I i-»\f5(k'r).Y-'(r).Y-'(E') 
•» ^ » » i * i * 

UII.1.3.D) 

onde as funçBes f,(kr) correspondem è parte radial da onda 

parcial l, e os símbolos r e k' indicam as coordenadas angulares 

destes vetores, Estas funçOes radiais satisfazem a condiçfo 

assintotica : 

f,(kr) •> I H,-(kr) -Tj,.H,(kr) ]. cxp( ia, ) /2ikr (III.1.4.) 
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ondt H, (kr)«6,(kr)»i.F,(kr) ê a funçle de onda couloabiana 

•aergente, -f|,•exptZit, ) o coeficiente d* reflexlo c e, é a 

diferença d* fase couloabiana (Ja70.Ku74). 

0 terão <P.«a'|*l&»> na exprasslo (III. 1.2) é o eleaento 

dt «atriz da interaçlo qua descreve a transiçfo inelástica 

antra os estados internos do* paras colidentes • contéai Iodas as 

inforaaçSes da astrutura nuclear, aoaento angular, ragras de 

seleçlo, ate... Coao é usual na analisa da espslhaaento 

inaléstico, toma-se ?m+ • ?».»• * r . 

Eai casos da excitaçSes colativas da núcleo asfirico 

par-par, •• qua nfo sa consldara o 'spin-flip' da partícula 

incidanta ( AS»0), i convanianta fazar a saguinta expanslo dc 

aultipolos do potencial da interação (Bs62): 

«(?,£).£ fc\„(r,ç).Ii'-.V(e.*n- (III.1.5) 
LM •-

onde t> e • slo os Sngulos polares de T, a £ representa todas 

as coordenadas internas relevantes. 

Qplicando-se o teorema de Wigner-Ecksrt ao elemento de 

matriz da transiçlo, obtém-se para a intaraçlo efetiva: 

<J,.M, IWIJ.H.^EíJ.M.LMU^MJ, ||«U|J, >.li«-.Y (9,«)J-
L *• 

(III.1.6) 
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•nde 4t_ . J*, slo os spins nucleares iniciais • finais . • Hj.. H*. 

suas projeções no ei*o z. O coeficiente de Clebsch-6ordan 

garanta a conservação do aoaento angular enquanto que o 

haraònico esférico determina a paridade como sendo <-K. 

0 elemento de «atriz reduzido ê. entlo. somente funclo 

de r e é usual escreve-Io C O M O produto de una intensidade «v e 

ua fator de forma Fc(r), isto é: 

<J«-ll«VfM. » > Oc.Fk(r> CHI. 1.7) 

onde a magnitude e a for» desse fator depende do Modelo nuclear 

escolhido. 

III.2 - DESCRICRO DO FRTOR DE FORHR NO MODELO COLETIVO 

Na linguagem do «odeio coletivo «ais simples, a 

excitaçlo nuclear é associada ou è oscilaçlo de suptrficie ao 

redor de ua formato esférico ou a rotaçBes no caso de deformações 

permanentes. Essa descriçto leva a una extensSo do modtlo óptico 

para incluir potenciais nlo esféricos. Rs partes nlo esféricas 

do potencial slo capazes de induzir o espslhsmento inelastico 

para estados vibracionais ou rotacionais. Os parâmetros para o 

fator de forma radial slo determinados pelo potencial óptico 

esférico usual. 
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Supondo que o potencial óptico deformado nlo dependa da 

diftincía entfe o* centros de massa do projétil e do núcleo, mas 

sim da distância è superfície nuclear. admite-se que o 

potencial de interaçlo dependa apenas da distância (r-R). P 

superfície de um núcleo vibrador é descrita, em rclaçlo is 

coordenadas do laboratório, por: 

R<e,*)»R«>t1»E •,.„ Y«(9,<fr)-E C|fti.N|
a/4i)) (III.2.1) 

IN U L N 

onde os perímetros ai_„ i l o var iáve is dinimicas e o volume 

incluído por esta super f íc ie é constante até segunda ordem. 

R p a r t i r da s u p e r f í c i e do núcleo, expandindo-se o 

potencial V(r-R) tm sér ie de Taylor em torno de R»R*, obtém-se: 

W ( r - R ) . V ( r - R o ) - * R . ( d / d r ) V ( r - R 0 ) * ( 1 / 2 ) í * R ) « ( ( d » / d r » ) V ( r - R 0 ) ) 

( I I I . 2 . 2 ) 

sendo 
* 

#R«R-R0-R0CE «,.„. Y « ( e , $ ) - £ ( |«,.w | »/4«) J ( I I I . 2 . 3 ) 

0 primeiro termo da expansão V(r-R©) é o potencial 

óptico esférico que gera as ondas distorcidas e é usado para a 

descriçlo do «spalhaminto elástico. Os outros termos de V(r-R) 

descrevem a interaçlo ineléstica, associada a W(?,ç ). 
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Comparando as expressBes • (?,£ ) («0.111.1.5) e 

V(r-R) («q.Ill.2.3), obtém-se «ti primeira ordem: 

Wc««-icRo.Itd/dr)V(r-R0)lo- (II 1.2.4) 

Q interação Wu„ descrtve a excitaçfo de um núclto par-

par «sférico, do estado fundamental para o estado dt 1 fônon de 

2L-polos, através do elemento de matriz reduzido: 

Ru.F,.(r)«<J,»L| |Vb| |J,«0>«-i'-.Ro.(d/dr)V(r-Rc).(fiwl./2Cc)*^
a 

(III.2.5) 

uma vez que 

<l||ft- ||0>«(fi¥t/2Cc)»''
a (III.2.6) 

onde Cb é o parftmetro correspondente a força restauradora no 

vibrador harmônico, ifiwL, a energia do fônon, 

No caso do potencial SKr-R») assumir a forma de Woods-

Saxon: 

V(r-R0)»-(V0/e-*1) onde x»(r-R0/a) (III.2.7) 

obtém-se 
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(dV/dr)«(1/i>.<dV/dx)«(Vo/«>.(«"/(«"*1>,> (III.2.8) 

Qssim, substituindo • equaçlo (III.2.5) acha-se : 

Bu»ic.(V0.R0/»).('n*'i./2Cc)»''
a (II 1.2.9) 

0 parâmetro dt deformação pL é definido por: 

p»«(0|E |ac„|»|0> (III.2.10) 

e representa o desvio quadrético médio da esfericidade para o 

núclto no estado fundamental, devido a oscilaçCes de ponto zero 

do oscilador L correspondente. E expresso por: 

K « C ( 2L11) (1W,. / 2 C ) J *' • (111.2.11) 

Assim, 

flw.Fl.(r)«-i'-R,(pl./(2L*1)*'»).{d/dr)v'(r-R«>) (II 1.2.12) 

sendo, pois, a teclo de choque de espalhamento inelástico 

proporcional a 0*. 

0 valor do momento angular transferido L é o parâmetro 

mais importante na determlnaçlo do formato das distribuiçSes 
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angulares, sendo a localizaçlo do pico principal da distribuição 

angular essencialmente determinada pelo L transferido ao núcleo, 

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

No modelo rotacional, o formalismo * descrito de forma 

análoga ao utilizado para vibraclo exceto que a superfície 

nuclear assume uma deformaçlo permanente ao invés de uma forma 

esférica oscilando. Para uma deformaçlo quadrupolar, L»2, em 

termos do parâmetro de deformaçlo pc, os perímetros «CR no 

sistema intrínseco slo expressos por: 

*a.«*0a.cos Y ; a».*i*0 ; e9.*3* (B».sen Y)/-Í7 

(III.2.13) 

Para um rotor simétrico (Y»0* ou Y«60*), a expressão 

(III.2.12) é valida e a seçlo de choque de espalhamento 

ineléstica é também proporcional a P* (Ba62). 
w 

No modelo coletivo, entlo, o fator de forma Fu é dado 

pela derivada do potencial óptico. Na prética, o que se faz é 

escolher os perímetros do fator de forma a partir dos dados 

experimentais de espalhamento elástico e obter, pela comparação 

de cálculos teóricos na aproximação DWBR, com dados experimentais 

de espalhamento inelastico, os parSmetros de deformaçlo Pu 

efetivos associados a cada transiçlo de momento angular L. Para 

núcleo par-par, é válida a seguinte exprtsslo : 
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dv de 
exp * B* D»BP (III.2.14) 

dfl »• dfi 

I inttrpretaçlo geométrica do parimetro de deformaçlo efetivo 

extraído, entretanto, requer informaçBes adicionais da adequaçlo 

Io «odeio i descrição do núcleo em estudo. 

[II.3 - CRLCULOS DWBQ: POTENCIBIS ÓPTICOS 

Ps funçSes d« onda distorcidas dos canais de entrada e 

salda, utilizadas no cálculo da amplitude do transição, s9o 

geradas por potenciais ópticos que reproduzem o espalhamento 

elástico experimental das partículas incidentes (emergentes) pelo 

núcleo-alvo (residual), nas energias adequadas. 

0 potencial óptico tem sido descrito (Pe76) da seguinte 

forma: 

V(r)«Ve*V*f (xo)*(^/mwc)*.(0.T).V.4>.n/r).(d/dr)f(x.o)-

-i(«.f(x.)-4We.(d/dxe)f(x0)) (II1.3.1) 

onde : 

- V, é o potencial coulombiano de uma esfera uniformemente 

carregada de raio R. • r«.fl»'*: 
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f(Z.Z*.t«/r) para r*Rc 

\ (2.Z,.«,/2Rc).(3-(r«/R
t )) para r«Re 

(III.3.2) 

4 a expressfo acima. Z • 2' slo os núatrot atômicos associados, 

respectivamente, ao nucleo-alvo • è partícula incident* 

(entrada), ou ao núcleo residual e à partícula emergente (saida) 

i a quantidade e_ corresponde i carga do elétron} 

- Rs funçBes f(x0), f(x„), f(xD) e f(x.«) tin a forma 

sugerida por foods-Saxon COM raios, parftmetros e 

difusividade apropriados, sendo: 

f(x, )«(1»e-)-* onde x,»l(r-r,P*'»)/a,J (III.3.3) 

- VH.f(x») i o termo real de volume do potencial óptico; 

- (fi/m.c)*(a.t)Va«.(1/r)(d/dr)f(xao) é o potencial de spin-

órbita sendo o e l, respectivamente, os operadores de 

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

- tW.f(xw)-4W0(d/dxD)f(x0)J slo os potências imaginários de 

volume e superfície, respectivamente, responsáveis por 

todos os processos inelásticos e de reaçfo, na dcscriçlo 

do espalhsmento elástico. 

Os parftmetros de profundidade V c , v"„, W e WD t de 

geometria r, e •• slo determinados a partir de ajustes a dados 

experimentais de espalhamento elástico. Para protons, existem 
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arimetros obtidos por análises sistemáticas (i) de Becchetti-

ireenlees (Be69). válida para prótor.* da E,„«<50 HeV c para a 

egilo d* «assa dt R>40. ou (ii) de Perey-Perey (P«63), 

'elida para pròtons de E,„«<20 H«V • para a regilo da massa da 

10 ( Q < 100. Na tabala ITI.3.1 tstlo apresentados os valores 

lorrespondentes a esses dois conjuntos de potenciais ópticos. 

Rs figuras II1.3.1a-c mostram as distribuiçfies 

ingulares teóricas para estados de momento angular L * 2, 3 e 4, 

:alculadas para os dois conjuntos de potenciais ópticos 

«eneionados acima, evidenciando, pois, que os formatos previsto 

lio seletivos de L. Embora as curvas nlo correspondam ao mesmo 

/elor em escala, observa-se que as distribuiçBes angulares 

calculadas utilizando-se o potencial de Becchetti-Greenlees 

Ticam em torno das previstas pelo potencial de Percy-Percy, que 

possui uma incerteza de 15% na descriçfo da parte imaginária de 

superfície, conforme mostra a figura III.3.1d. 

fls distribuições angulares teóricas de espalhamento 

foram obtidas pelo programa DWUCK4 (Ku74) que calcula as seçBes 

de choque através da aproximação DWBQ. 0 calculo é realizado 

através da expanslo em ondas parciais e, devido a restrição do 

programa, o número destas é limitado a um valor máximo (l„«M). 

Outra limitsçlo existente é o valor do raio máximo (R««M), que 

representa até onde as integrais radiais sfo calculadas, estando 

esse valor relacionado com o passo de integração dr. Levando-se 

em conta as limitaçSes e fazendo uma avaliaçfo da fisica da 
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Tabela III.3.1. Parâmetros dos potenciais ópticos utilizados 
no cálculo teórico da teclo do choque 

Potenciais Ópticos 

Becchetti • Percy e 
6reenlees Percy 

V.(HeV) 50,43 - 0.32.E» 60.33 - 0.55.E. 

r.ífsi) 1,17 1,25 

a.(fai) 0,75 0,65 

V.o(MtV) 6,2 7,5 

r.0(fe) 1,01 1,25 

9. o Um) 0,75 0,47 

ff(MeV) 0,22 E„ - 2,7 

rH(fM) 1.32 

a„(í«0 0,59 

•0(MeV) 13,24 - 0,25 E„ 13,5 * 2,0 

r0(fm) 1,32 1,25 

ap(fn) 0,59 0,47 

reifm) 1,25 1,25 
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fuptrficlt do pottneial dt PtrtyPirty, 

.44. 



prtstntt reaçfo, os cálculos for»» feitos com l.«„ * 43 • 

R.o « 60,0 f* c dr « 0,24 fm. 

III.4 - DETERMINRCffO DO MOMENTO RN6ULRR E EXTRRÇfiO 00 PRRÂHETRO 
DE DEFORHPCW " " 

Rs distribuições angulares experimentais e ajustes da 

previsto DWBR utilizando o potencial óptico de Becchetti-

Greenlees (Be69), quando pertinentes, obtidas nesse trabalho, slo 

apresentadas nas figuras III.4.1 e III.4.2. Quanto a atribuição 

de L, os seguintes comentários podem ser feitos : 

- para o nível de energia 0,539 MeV, os dados experimentais 

se adequaram á distribuição angular característica de L*2 

(fig.III.4.1a), conforme previsto, pois se trata do bem 

conhecido estado 2* <Ko74); 

- a distribuiçlo angular do estado com energia de excitaçlo 

de 2,166 MeV corresponde a L«3 (fig.III.4.1b), sendo este 

o estado 3- relatado por De Voigt et ai. (Mo76)j 

- para o estado de energia 2,367 MeV, atribuiu-se o momento 

angular L « 4 (fig.111.4.1c). Vale ressaltar ser tsta a 

primeira vez que se detets experimentalmente esse estado 

através de espalhamento inelástico de hádrons; 

- psre os estados de energia de excitaçlo 1,130 , 1,227 e 

1,362 MeV(fig.III.4.2i-c),foram determinadas as distribui­

ções angulares com incertezas de 301 nas seçSes de 
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Figs.Ill.4.1a-c. : DistribuiçBes angulares experimentais e 
previstas pela DVBP para o espslhamento 

í«oRu(p,p'),0,,Ru* , dos estados correspondentes aos momentos 
sngulrres transferidos L«2,3 c 4. 51o indicados a energia 
d* e>citeçío em MeV, o L transferido e o pi. extraído, 
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choque relativas, devid' è baixa estatística das 

•adidas. 

Entratanto. mesmo com boa estatística, a análise 

dessas distribuiçBes angulares necessitaria cálculos 

de canais acoplados pois as excitaçBes desses estados 

envolve* processos de duas etapas, o que torna cileulos 

de D1BR inadequados; 

- para os estados com energia de excitaçlo acima de 2,4 MeV, 

devido à baixa estatística COM que foras detetados. nlo 

slo apresentadas distribuiçBes angulares. 

R tabela III.4.1 apresenta os valores dos parâmetros de 

deformaçlo flt extraídos utilizando-se os dois conjuntos de 

potenciais ópticos (Becchetti-Greenlees e Perey-Perey). 0 

critério utilizado para obtençlo dos valores de pY foi o de 

ajustar sobre os dados experimentais a distribuição angular 

teórica, principalmente em relaçlo a<» primeiro pico c è queda 

para o primeiro vale, regilo onde se espera que o modelo de 

reaçlo adotado descreva mais apropriadamente a realidade 

experimental. Rs incertezas nos valores de 0k slo relativos aos 

erros calculados para os dados experimentais, levando-se em conta 

o critério descrito acima, nlo incluindo incertezas do valor 

absoluto da seçfo de choque ou do formalismo DtBA. 

Rpós um exame criterioso dessa tabela, para 

sistemstizaçlo final dos resultados (tabela IV.1.1), optou-se por 

apresentar os valores de (L com um digito a menos, e apenas os 
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referentes 4 análise coe> os potenciais ópticos de Becchetti-

6reentees (Be69). 

Tabela III.4.1. Valores dos parlcetros de deforaaçBo extraí­
dos, utilizando-se os potenciais ópticos de 

Becchettl-6reenlees (B-6) e Percy Percy (P-P). 

PRROHETROS OE DEFORHRCXO 

L | Pc B-6 | Be P-P 

2 | B,208*0,014 | 0,187*0.019 

3 | 0,166*0.011 | 0,142*0,013 

4 | 0,095*0,014 | 0.064*0.013 

Neste trabalho fez-se a suposiçlo do parlstetro de 

deforeaçlo ser igual para as partes real e icagináris do 

potencial. Cólculos cosi coepricentos de deforeaçlo iguais tm't, 

(<«BR) fora» tacbé» realizados i, COM essa hipótese, os valores 

dos parecetros de deforcaçlo obtidos auccntarise de • 2%. 
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CRPITULO IV. D I S C U S S Ã O D O S R E S U L T A D O S E 
C O N C L U S Ã O 

IV.I. >»°Ru - COMPPRRCXO COM QUTRRS INF0RMRC6E5 EXPERIMEN­
TAIS 

Of resultados obtidos sfo sistematizados nas 

tabelas IV.1.1 • IV.1.2, que englobam também, para 

comparação, conforma discusslo posttrior, outras informaçSes 

ixpirimtntais associadas a medidas de decaimento y (Co&Z), 

transferência de uma partícula (Sa81), excitaçlo coulombiana 

(HiS4,Ko74,La60) • espalhamento ineléstico (Du87,Vo76). 

0 acordo dentro dos desvios atribuídos (seç.II.2), 

entre as energias de excitaçlo do presente trabalho e as 

obtidas a partir do espectro Y que segue a captura 

ressonante de um niutron no **Ru (Co82) e cm outros estudos 

de decaimentos Y compilados pelo grupo do Nuclear Data 

Sheets (Ko74), i excelente, conforme mostra a tabela IV.1.1. 

R correspondência entre níveis detetados indica uma 

difcreplncia máxima de 2 keV até aproximadamente 2,6 MeV de 

excitaçlo. Rcima dessa energia a correspondência rntre 

níveis, com as informaçBes disponíveis, é difícil de se 

estabelecer. 

Os estados a 0,539 e 2,166 MeV, correspondentes 

aos momentos angulares L»2 c L»3, sfo os bem conhecidos 2*,, 

e 3-,. O estado a 2,367 MeV é atingido em espalhamento 
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i»oti» iv.í.i.: loaparaçso o»» «ntrgias o* ««cinçao • ••-
•tntei angulara* «Jos tstados do •••Ru. 
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(p.p'i por L»4, sendo, dentro do modelo usual, u«i estado 4*. 

Estt rtsultado este em acordo com a paridadi • limites d« 

momtnto angular obtidos no estudo da reacfo *°»Ru(d,t)»°*Ru 

(5*61), «m out esse estado foi populado pela transferência 

de 1*2. 

é usual intercomparar parâmetros de deformação Pc 

(ou comprimentos de deformaçlo *c) extraídos de diferentes 

experiincias de espalhamento ineléstico, como também com 

informaçBes obtidas de taxas de transiçfo eletromagnéticas. 

R tabela IV.1.2 apresenta, entlo, os parimetros de 

deformaçlo obtidos neste trabalho por espalhamento 

»0»Ru(p,p') a 16 MeV, os provenientes de uma análise 

preliminar no espalhamento *°°Ru(d,d') a 15,5 MeV (Du67) e 

de dados de espalhamento *0»Ru(a,o') a 104 MeV (Vo76), além 

dos extraídos a partir das probabilidades de transição cm 

experiincias de txcitaçlo coulombiana (LaâO, H184) . Estas 

últimas medidas slo convertidas em pc pela seguinte 

expresslo: 

B(EL,0-*L)-(Pl..(3Ze/4w).Ro«-)« (IV. 1.1) 

ondt Ra«(1.2 R»'»)fm. 

51o também apresentados, nesta tabela, os fatores 

5(EL) ou probabilidades dt transiçlo reduzidas dadas em 

unidades Weisckopf. No caso das transições inetésticas, o 

fator GIL) é obtido pela razVo entre a expresslo acima 
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(IV.1.1) • a unidade Veisskopf (0156), ou seja, pela 

relaçlo: 

6(L)»(t(L«3)Zl»/4»(2L*1)).lrMl./r..)».pc* (IV. 1.2) 

onde, seguindo as recomendações do Owen • Satchlor (Üw64), 

os valoros do raio nuclear rwU de 1.23, 1,29 • 1,32 fm 

fora* assumidos para L* 2, 3 e 4, respectivamente, e 

r.„«1,2 fia. 

Da comparação dos Pt' s (tabela IV.1.2), observa-se 

que os valores de Pa, tanto os extraídos a partir de 

experiências de espalhamento inelástico como os de medidas 

eletromagnéticas, estlo em bom acordo, embora o 03(11,01') 

esteja ligeiramente menor em relaçlo ao Pa extraído dos 

dados eletromagnéticos (e.m.). Esse mesmo comportamento i 

observado para 0,(a,a') em relaçlo a P» (e.m.). Por outro 

lado, as razBes P3(p,p')/Ps(e.m.) e p9(d,d')/p,(c.m.), slo 

ambas consideravelmente maiores que 1 e diferentes entre si. 

Lembrando que a seçlo de choque é, dentro do 

modelo de reaçlo utilizado, proporcional a p c
a, convém fazer 

a comparaçlo dos quadrados dos parâmetros de deformação 

obtidos das análises de (p,p') e (d,d'). Verifica-se, 

entlo, que ambas as rszBes P**(p,p')/p,»(d,d') e 

P«a(p,p')/04a(d,d') valem aproximadamente 1,5. Os maiores 

valores de P, e P« obtidos nas análises de espalhamentos 

inelásticos referem-se ao espalhamento (p,p'). Conforme já 
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salientado por Horodynski-Matsushigue (HoftG). ModificaçBes 

rasoiveis not parlaetros de potenciais ópticos utilizados 

nos céleulos, que Mantenha» o acordo entre os valores de 0a 

e dlainua* as discreptncias entre os valores de 0, e 0«, 

extraídos por (p.p') • (d.d1), nSo parece* possíveis. Por 

outro lado, poderieM-se atribuir as variaçBes de 0t (ou è\.), 

a respostas diferentes das coaiponentes de protons e 

neutrons, nos estados envolvidos, frente aos diversos 

projéteis. Entretanto, COMO «ostraraM Bernstein et ai. 

(BeAD, MesMo no caso de excitaçio do estado 2*» 

(Microscopicamente descrito por excitaçBes particula-buraco 

na camada de Valencia), em núcleos COM uai canada fechada 

(ntutrons ou protons), onde esses efeitos de estrutura 

seriam aMpliados, as variaçBes máximas previstas slo de 

• 25%. Esperir-se-iam variações Menores em estados 

descritos COMO excitaçBes inter-camadas, COMO OS estados 

3"»» normalmente supostos como devidos igualmente a protons 

e ntutrons. E interessante notar que efeitos de Magnitude 

semelhante foram relatados CM outras regiBes de massa 

(H066), parecendo mais plausível a hipótese de que reflitam 

alguma inadequação do mecanismo de reaçSo adotado. 

Os fatores 6(EL) calculados a partir dos dados 

eletromagnéticos e 6(L) calculados para as transiçBes 

ineléstiess representam, de uma forma simplista, uma medida 

do número de partículas envolvidas na transiçfo. Num exame 

dos valores apresentados na tabela IV.1.2, percebe-se 

claramente o cariter reconhecidamente roletivo das 
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excitaçBes que Itv» aos estados 2*» • 3*i no núcleo *°°Ru. 

Ressalta, porém, o valor 6(4) > 10 obtido para a excitaçlo 

do estado a 2,367 H«V. 

IV.2 - EXCITPCIO HEXgPECPPOLOR : INF0RMRÇBE5 EXPERIMENTQI5 
E IM5ERCX0 NR RE61X0 

Fica claro da análise da presente experiência o 

caráter coletivo do estado 4-, a 2,367 HeV. Por outro lado, 

resultados de espelhamento ineléstico de hadrons em outros 

isotopos pares de Ru, disponíveis na literatura (Re77), slo 

escassos e nlo salientara* a existência de estados 4* COM 

características semelhantes. 

Um levantamento bibliográfico mostrou qut, em 

outras regiBes de massa, foram observadas excitaçBes de L«4 

em espalhamentos inclésticos (Zu66, Ja87,WaB7) que slo bem 

descritas por cálculos em uma etapa com fator de forma 

coletivo c parâmetros de deformaçfo P* apreciáveis, muito 

embora menores que o valor obtido no presente trabalho. Os 

estados excitados nlo slo em geral os estados 4*» e, quando 

detetados em vários isotopos do mesmo eltmento, a energia de 

excitsçlo á aproximadamente constante e acima de 2 HeV. 

Essas características sfo , por exemplo, encontradas na 

regilo de transiçfo dos Ge(Z>32) e 5e(Z«34), evidenciadas 

por estudos de espalhsmcnto inelástico de protons (Qg66, 

Ro66), sugerindo sus associaçto a excitaçBes particula­

rs. 



buraco inter-camadas. Procurando informaçBes complementarei, 

verificou-se ainda que nos 6t (6u77) • Se(Va64,Va87>, vario* 

desses «atados slo populados inttnsamantt cm reaçSes do 

transferência de dois neutrons. 

Nos isótopos de Ru, reaçSes (t,p) e (p.t) nlo 

fora» medidas. Por outro lado, é interessante notar que os 

resultados da reaçlo *«*Ru(d.t)*°°Ru (5a81) indicam, para o 

estado a 2.367 HeV, UM forte parentesco con o estado 

fundamental do »°*Ru. De fato, este foi o estado atingido 

COM Maior fator espectroscópico pela transferência de l«2. 

Dentro de uma visfo global da regilo, é conhecido 

que os isótopos de Rutinio pares mais leves tendem a 

seguir uma descriçSo vibrscional, Ja os mais pesados parecem 

se conformar melhor a uma descriçSo do tipo rotscional. 

Esses aspectos podem ser apreciados através das figuras 

XV.1.1 e IV.1.2. 

Q figura IV.1.1 apresenta as razSes entre as 

energias dos estados 0*3, 2*a • 4*» em relaçfo ao estado 

2*», para os vários isótopos pares, indicados pelo seu 

número de massa, quantificando, aproximadamente, os 

comportamentos experimentais observados (Ha78,Ls80). Nota-se 

que mesmo para os isótopos mais leves, essas rszSes estfo 

acima do valor esperado para um vibrador harmônico (2.0). 0 

valor 6<4*»WE(2*»)»3.3, previsto para um rotor simétrico, 

entretanto, nlo é atingido mesmo pelos isótopos mais 

pesados, muito embora experimentalmente se note um acréscimo 
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dessa razlo co» o aumento do número de neutrons. 

Considerando para o formato nuclear o grau de liberdade Y, 

as razSes experimentais E3./Ea« e E««/Ea. sJo compatíveis 

com \ » 25* (Da56.0a53>. parecendo indicar uma triaxiai idade 

efetiva para os isótopos mais pesados. 

Q figura IV.1.2 representa os valores de 

B(E2.2*,—*0*f) (Ja74,LaôO) para os vários isótopos, conforme 

seu número de massa, e é indicativa de aumento de deformação 

permanente ou dinimica, com o aumento do número de neutrons. 

Os resultados experimentais disponíveis mostram, por outro 

lado, que o módulo do momento de quadrupolo estático Qa* 

(HiA4,LaftO) cresce com o aumento do número de massa, sendo 

no **Ru próximo de zero (simetria esférica) num 

comportamento indicativo de uma deformação permanente 

crescente. 

Aparentemente, o modelo mais promissor para a 

descriçlo de núcleos em regiío de transição é o IBM 

(Interacting Boson Model) (0r76-76-79), que propBe uma 

descriçlo unificada dos movimentos nucleares coletivos em 

termos de um sistema de bósons interatuantes. Em 

particular, foi mostrado por ãtachel et ai. (5tQ2), que os 

núcleos de Rutinio se encontram provavelmente na regilo de 

transiçlo entre os limites de simetria SU(5), do vibrador 

anarmôníco, e 0(6), gama-instável, em um estudo dessa 

transição no modelo IBM em sua forma mais simples. 
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H. Heyde et al. (He63) prtocuparam-sc com os graus 

de liberdade do tipo hexadecapotar na estrutura do IBM. 

Estudaram, num cálculo perturbatiwo. a influência do 

acoptamento de um bóson-g • configuração (sd) usual. na 

descriçlo do espectro de energia e transiçSes do tipo E2 e 

E4, nos limites de simetria 5U(5) e 0(6). Em ambos os 

limites foram previstos, ao redor de 2 MeV, estados 4* 

fortemente excitados por E4. P aplicação desse modelo para 

o *°*Ru, descrito como intermediário entre os limites 

5UÍ5) e 0(6). levou i interpretação do nível J"*(4*) 

(5t82'), próximo a 2 MeV, como possível cabeça-de-banda 

hexadecapolar, muito embora n3o existam informaçBes 

Experimentais quanto a transiçlo para o estado fundamental. 

Essa interpretação conforma-se ao estado 4* observado no 

jresente trabalho, no 1 0 0 R u , fortemente populado por L«4 e a 

2,367 MeV. Possível evidência experimental de estados com 

:aracterísticas semelhantes, na mesma regi3o de energia, nos 

isótopos , O Í ' » ° * R U (Rc77), em medidas de espalhamento 

nelatico de dêuterons foi encontrada. Muito embora haja 

itribuiçlo tentativa de L*3, os poucos pontos experimentais 

ias distribuiçSes angulares nío excluem L*4. Em particular. 

io »°*Ru, a energia de excítaçio medida é muito próxima da 

Io citado estado J"»(4*) atribuída em estudos de excitaçío 

:oulombiana múltipla (St82'). 

P obtençlo de uma quantidade maior de informaçOes 

xperimentais mostra-se necessária para melhor compreensão 

• estrutura dos isótopos de Rutlnio. Em particular, 

.59. 



experiências tais como espalhamento inelâstico de hádrons e 

transferência de dois neutrons sío especialmente indicadas 

para evidenciar excitaçBes hexadecapolares e seus 

parentescos nos vários isótopos. Vale ressaltar que o estudo 

do espalhamento * o a• , 0*Ru(p,p' ) já foi iniciado pelo grupo 

de pesquisa a que pertenço. Fazem parte de um plano mais 

amplo medidas de transferência de dois neutrons que, no 

entanto,necessitam de energias superiores as possíveis com o 

atual acelerador. 
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QPÊNDICE; V E R I F I C A Ç Ã O DO P L A N O F O C A L 

P localização criteriosa do plano de deteçSo, quando se 

utiliza um espectrógrafo magnético, é fundamental na obtenção de 

dados com boa resoluçlo em energia. Ela depende do alargamento 

cinemático a. da partícula espalhada e é monitorada pelas 

posiçSes X» e X3 na câmara de deteçSo do espectrógrafo magnético. 

Rs leituras de Xi e Xa s9o feitas a partir de duas 

referências e, devido a perda de uma dessas, foi necessário nos 

dois períodos de maquina reestabelecê-la. 

0 procedimento adotado foi o seguinte: 

- escolheram-se resçBes c ângulos do espalhamento com 

alargamentos cinemáticos diferentes, o que significou 

testar a focalizaçfo para variadas condiçOes; 

- os valores do alargamento cinemático foram obtidos através 

de um programa de cálculo de cinema tic a com correçBes 

rclativisticas (He66); 

- colocou-se um DSP (do tipo barreira de superfície), 

primeiramente, na extremidade do plano focai 

correspondente á incidência de partículas de maior 

momento, (para campo magnético fixo), posicionando os 

ajustes X, e Xa em valores calculados supondo-st a 

referência anterior. Sem modificar o ajuste X,, 

variou-se o ajuste Xa de alguns centímetros, obtendo-se 

espectros d* posiçfo em cada um desses passos. R partir 
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dt cada espectro, correspondente a cada plano, extraiu-se 

a largura a meia altura do pico de posição. Foi 

escolhida a posiçio na qual a largura » meia altura do 

pico foi a menor possível; 

- movendo-se o detetor para a outra extremidade 

correspondente a incidência de partículas de menor 

momento, procedeu-se de maneira análoga,mantendo-se fixa a 

posiçVo Xa no valor escolhido anteriormente e, variando-se 

a posiçlo X». Foram obtidos, assim, os espectros de 

posiçlo c as larguras a meia altura dos picos detetados 

correspondentes. 

Pssim, repetiu-se o procedimento anterior mais 

algumas vezes, chegando-se iter ativamente aos valores de X, e 

Xa mais adequados para cada uma das reaçSes utilizadas nesta 

calibraçlo. R figura R.1.a mostra um gráfico típico obtido da 

largura a meia altura em relaçlo às posiçSes X, e X 9. 0 

figura Q.t.b mostra a dependência da posiçlo do plano focal (X» e 

X a) com o alargamento cinemático (a c). Foram considerados os 

coeficientes angulares determinados anteriormente, e somente os 

coeficientes lineares foram ajustados em relaçlo is retas de 

calibraçlo existentes. 
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