UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE FISICA

- EXPERIMENTO DE COINCIDENCIA
2Mg(e,e‘c)

Luis Anténio Albiac Terremoto k/\ ’{)f\
_ o
o

Orientador: Prof. Dr. Marcos Nogueira Martins
Tese de doutoramento
ot apresentada ao Instituto
f"};:' o1 G“\cia(\““"m de Fisica da Universidade
oo
/ééﬂ \ \‘09‘%@\%5’6““?& de Sao Paulo.
10 0™
T
e o -
L0 i Lo a0 FT0
SAO PAULO
1993
SBI-IFUSP

T



FICHA CATALOGRAFICA ’
Preparada pelo Servigo de Biblioteca e Informagao

do Instituto de Fisica da Universidade de S3ao Paulo

Terremoto, Luis Antonio Albiac
Experimento de coincidencia %Mg(e ec). Sao
Paulo, 1993.

Tese {Doutorado) - Universidade de Sao Paulo. Insti
tuto de Fisica. Departamento de Fisica Experimental.

Area de Concentragao: Fisica Nuclear

Orientador: Prof. Dr. Marcos Nogueira Martins

Unitermos: 1. Ressonancias gigantes; 2. Reagoes de
eletrodesintegragao; 3. Medidas em coincidencia.

USP/IF/SBI - 78/93




Comissio Examinadora : Prof. Dr. Marcos Nogueira Martins (IFUSP)
Prof. Dr. Emerson José Veloso de Passos (IFUSP)
Prof. Dr. Celso Luiz Lima (IFUSP)
Profa. Dra. Cibele Bugno Zamboni (IPEN)

Prof. Dr. Paulo Roberto da Silveira Gomes (UFF)



Indice

Introducgiao Tedrica

1.1 Ressonincias gigantes . . . . . . . . . o . it
1.1.1 Caracteristicas prircipais . . . . .. ... ... ... ..
1.2 Teoria dos experimentos de coincidéncia A(e,e’c}B . . . . . ..
1.2.1 Cinemdtica . . . . ... . it ittt
1.2.2 Segdo de choque de coincidéncia . . . . ... ... ...
1.2.3 Correlagoes angulares . . . . .. ... ... ... ....
Técnicas Experimentais
2.1 Imtrodugao . ... .. .. . ... e e
22 Alvoutilizado . .. .. .. ... .
2.3 Detecgao dos elétrons espalhados . . .o, . .. ... ...
2.4 Detecgio das particulas carregadas . . . ... .........
2.5 Eletronica de coincidéncia e aquisi¢io de dados . . . . .. ..
2.6 Medidasrealizadas . .............. ...,
Reduciao dos Dados Experimentais
3.1 Introdugao . ... ... .. . i e
3.2 Redugdo dos espectros TDC . . ... ... ... ... ......
3.3 Identificagao das particulas de decaimento carregadas . . . . .
331 Método AE-E . .. ... ... ... ... .........
3.3.2 Discriminagio da forma depulso ... ... ......
3.4 Estruturagao dos espectros deelétrons .. ...........
3.5 Andélise dos espectros deelétrons . . . . ... .........
3.6 Normalizagdo absoluta . . .. ... ... ... .........

11
11
14
19

25
25
26
26
28
31
34



4 Apresentagio e Andlise dos Resultados 58

41 Sumarmio . . . . . i e e e e e e e e e e e e e e e 58
4.2 Espectrosdeelétrons . . . ... .. ... ... . L. 59
4.3 Secoes de choque de coincidéncia . . . . ... ... ... ... 60
4.4 Distribuigoes angulares . . . . . .. .. ... 000, 63
4,41 Distribuigbes angulares dos decaimentos py, P2 € a; . . 65
4,42 Distribuigdes angulares do decaimento ap . . . . . . .. 69

4.4.3 Composicdo multipolar da segdo de choque de coin-
cidéncia *Mg(e,e’ag) ®Ne. . . . .. ... . ..., 70
4.5 Isospin e deformagio nuclear nas ressonéncias gigantes do Mg 79
5 Conclusao 90
Referéncias Bibliograficas 95
Apéndice A - Regras de Soma 102



Agradecimentos
Ao Prof. Dr. Marcos Nogueira Martins, pela orientagao geral deste tra-
balho e pelo incentivo constante.

Ao Prof. Dr. Gerard Fricke, pela colaboragao e pelo apoio imprescindivel
prestado durante minha permanéncia em Mainz.

Ao Dr. Hans-J6rg Emrich, pela ajuda no decorrer da redugio dos dados
experimentais e pelo interesse com o qual acompanhou a obteng¢io e andlise
dos resultados.

Ao Dr. Kurt Wolfgang Neff, pelas informagoes fornecidas a respeito das
técnicas experimentais utilizadas.

Ao Prof. Dr. Silvio Bruni Herdade, pelos estudos conjuntos e discussoes
realizadas por ocasido do inicio deste trabalho.

Ao KFA-Jiilich, pelo apoio financeiro na Alemanha.

A FAPESP, pelo apoio financeiro no Brasil.



Resumo

O objetivo deste trabalho consiste em estudar as ressonancias gigantes
no Mg por intermédio de reagdes nucleares de eletrodesintegracio em que
o elétron espalhado inelasticamente e a particula carregada ¢ emitida (onde
c designa um préton ou uma particula alfa) sao medidos em coincidéncia.
Durante o experimento foi utilizado o feixe continuo de elétrons do acelerador
Microtron-A2, instalado no Instituto de Fisica Nuclear da Universidade de
Mainz (Alemanha).

Os elétrons espalhados foram medidos nos dngulos de 22° e 35°, corres-
pondentes a momentos transferidos de 0,35 e 0,54 fm~?, respectivamente,
uma vez que a energia cinética dos elétrons incidentes era de 183,5 MeV.
O experimento abrangeu uma faixa de energia de excitagao do nicleo-alvo
compreendida entre 10,6 MeV — 31,8 MeV e tornou possivel a investigagdo
do decaimento das ressonancias gigantes em um estado final definido dos
nucleos-produto.

Os elétrons espalhados inelasticamente foram detectados por um espectrd-
metro magnético de 180° bifocal e as particulas carregadas ¢ por um sistema
composto por detectores de barreira de superficie, ambos conectados por uma
eletronica de coincidéncia.

O processo de redugido e analise dos dados experimentais constitui a énfase
deste trabalho, uma vez que nao houve participagao direta na realizagao do
experimento.

Foram obtidas as segoes de choque e distribuigoes angulares para as
reagdes SMg(e,e‘ap) *Ne, *Mg(e,e‘oy} 2*Ne, **Mg(e,e'por) **Na e *Mg
(ee‘ps) 2*Na. No caso especifico do decaimento o, foi efetuada uma sepa-
ragao independente de modelo das componentes multipolares da segio de
choque.

Um estudo da influéncia de efeitos de isospin e deformagio nuclear nas
ressonancias gigantes do *°Mg foi realizado com base em comparagdes com
resultados de outros experimentos que abrangem a faixa de energia de ex-
citagdo localizada entre 10 MeV e 40 MeV.



Abstract

Measurements of the Mg(e,e‘c) reaction (c standing for p or «) have
been performed at electron energy of 183.5 MeV and scattering angles of 22°
and 35° (momentum transfer of 0.35 and 0.54 fm™!, respectively). Excitation
energy of the target nucleus ranged from 10.6 MeV to 31.8 MeV and cross
sections and angular distributions were determined for the following decay
channels : o, &, po; and p,. The multipolar composition of the oy channel
was determined by means of a model independent analysis. A simple model
based on effects of isospin, nuclear deformation and configurational splitting
was used to explain the observed behaviour of the strength distribution of
the giant resonances as a function of energy.



Capitulo 1

Introducao Tedrica

1.1 Ressonancias gigantes

1.1.1 Caracteristicas principais

Em fisica nuclear, as tentativas de relacionar uma evidéncia experimen-
tal com a teoria defrontam-se com dois grandes obsticulos. O primeiro
provém do fato das forgas nucleares fortes, que possibilitam a coesao do
nicleo atémico por meio da interagdo entre os nucleons, n2o serem comple-
tamente conhecidas. O segundo é resultado da impossibilidade matemdtica
de se resolver de maneira completa e exata um problema de muitos corpos,
como no caso do nicleo atémico.

O modelo nuclear unificado, resultado da fusio do modelo de camadas
com o modelo coletivo, fol um expressivo avango na diregdo de se procu-
rar solucionar estas dificuldades. N&o obstante, para que um modelo se
assemelhe a0 mdximo com a realidade fisica, é necessirio que 0 mesmo ex-
plique fenémenos que sejam comuns a todos os niucleos, desde os com menor
até os com maior nimero de massa. As denominadas ressonancias gigantes
das reagdes fotonucleares (reagoes induzidas através da interagio da radiagao
eletromagnética com o niicleo atémico) sio efetivamente um fenémeno geral,
que ocorre para todos os niicleos, sendo portanto um 6timo teste da proxi-
midade entre um modelo nuclear e a realidade fisica que o mesmo pretende
representar.

Os experimentos de coincidéncia (e,e‘c) constituem um instrumento de
investigagao que abre perspectivas inéditas e permite ampliar os conheci-



mentos ji adquiridos sobre os mecanismos de excitagdo e decaimento das
ressonincias gigantes. O presente trabalho se insere neste contexto, uma
vez que seu objetivo consiste em estudar as ressondncias gigantes no Mg
através de reagoes nucleares de eletrodesintegragao onde o elétron espalhado
inelasticamente e a particula carregada c emitida (com ¢ designando um
préton ou uma particula alfa) sdo medidos em coincidéncia. Assim pois,
serd apresentado nesta parte um apanhado geral das caracteristicas das res-
sonincias gigantes, com destaque para as de dipolo e quadrupolo elétricos.

As evidéncias experimentais acumuladas para a fotoabsorgido nuclear mos-
tram que os nicleos apresentam um comportamento caracteristico, o qual
pode ser descrito como fungio da energia de excitagio de modo quelhZ:

a) para energias abaixo de 9 MeV, a excitagio atinge apenas niveis nucle-
ares discretos, ligados ou ndo . Tais ressonancias sdo descritas pela estrutura
de camadas do micleo e sao , portanto, diferentes para cada nicleo, podendo
em alguns casos apresentar alguns aspectos comuns. Estes niveis sdo os mes-
mos cuja existéncia é revelada em experiéncias de espalhamento eldstico e
inelastico de particulas,

b) para energias entre 10 MeV e 50 MeV, a excitagio € de estados cole-
tivos. Devido a ocorréncia de superposi¢ao de nivels nessa regiao , a excitagao
aparece como uma faixa de absorgio larga.

c) para energias entre 50 MeV e 140 MeV, o efeito dominante na absorgao
é o efeito de quasidéuteron.

d) para energias acima de 140 MeV, a absorgido é dominada pela foto-
produgao de pions e efeitos de ressonancia de nucleons.

Este comportamento caracteristico € ilustrado na figura 1.

A regido b) é denominada ressonincia gigante, sendo explicada pela ab-
sorgao dominante da componente de dipolo elétrico da radiagio eletromagné-
tica incidente, tendo sido por este motivo denominada ressonancia gigante
de dipolo elétrico, ou seja, RGEl. A absor¢ao dominante da componente
de dipolo elétrico se deve ao fato de que quando o comprimento de onda da
radiagdo eletromagnética incidente é grande comparado com as dimensdes
do sistema excitado, a excitagdo de dipolo elétrico é favorecida. Um exem-
plo simples deste fato é verificado para ralos -y com comprimentos de onda
maiores que os diametros nucleares. Para E, = 20 MeV, o comprimento
de onda é de 107! cm = 10 fm, que é da mesma ordem de grandeza
dos diametros de nicleos com nimeros de massa intermedidrios. Nestas
condigoes , o niicleo fica "imerso” no campo eletromagnético incidente sendo
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Figura 1 - Segio de choque de fotoabsorgio nuclear em fungao da ener-
gia dos fétons incidentes, mostrando as diversas regioes de ressonincia : a)
ressonincias descritas pela estrutura de camadas do nicleo; b) ressondncia
relacionada com a excitagio de estados coletivos; c) absorgao dominada por
efeitos de quasidéuteron; d) absor¢io dominada pela fotoprodugio de pions
e efeitos de ressonancia de nucleons.



que, em particular, a componente elétrica € atuando nos prétons desloca-os
em relagio aos néutrons. Para manter o centro de massa inalterado (pois
a velocidade de recuo do micleo, inicialmente em repouso, é muito pequena
apés a fotoabsor¢ao ), os néutrons deslocam-se no sentide oposto ao dos
prétons, conforme pode ser visto na figura 2A)P.

Quando o campo de radiagdo tiver uma frequéncia w da ordem da frequén-
cia prépria do sistema dos nucleons, wg, ocorre o fenémeno da ressonincia e
a amplitude da se¢do de choque de fotoabsorgao apresenta um pico, conforme
mostra a figura 2B)Pl,

A RGE1 possui as seguintes caracteristicas principais :

a) estd situada em uma faixa de energia acima do limiar de emissdo de
particulas pelo nicleo.

b) ocorre em todos os niicleos atémicos.

¢) a largura total da ressondncia varia de 3 MeV a 20 MeV, de acordo
com fatores que dependem diretamente da estrutura do micleo.

d) a posigio média da RGEI em energia (energia de excitagio da res-
sondncia ) é fungao do nimero de massa do nicleo (A). Para nicleos inter-
medidrios e pesados (A>50), verifica-se que Er ~ 79 A~7 MeV (conforme
mostra a figura 3). Para nicleos leves, Er ~ 66 A~% MeV representa melhor
a energia de excitagao da ressonincial!l.

Estas caracteristicas mostram que a RGEL de fato é o resultado de uma
excitagio coletiva dos nucleons. Dentre as mesmas, porém, a que melhor
expressa esta constatagio é a largura total da RGEL. Esta grandeza pode ser
definida como a largura da segao de choque de fotoabsorg¢ao nuclear, medida
a meia-altura. O valor desta largura fornece uma indicagio sobre a faixa de
energia em que ocorrem as excitagoes de dipolo elétrico mais intensas. A
largura total da RGE1 varia de acordo com quatro fatores :

1. A faixa de energia abrangida pelas transi¢des de dipolo elétrico com
origem em um unico nivel do nucleo.

2. A diferenga de energia entre as transi¢oes de dipolo elétrico com origem
em virios niveis do nicleo (separagdo configuracional).

3. Divisio da RGEl em dois estados de energia e isospin diferentes.

4. Deformacgio do niicleo em seu estado fundamental.

A largura total da RGEl é determinada pelo primeiro fator somente
em ntcleos esféricos nos quais o nimero de préotons é igual ao nimero de
néutrons. Para estes nicleos, a largura total da RGE1 é a menor, com valo-
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Figura 2 - Esquema ilustrativo da ocorréncia da ressonancia gigante de
dipolo elétrico (RGE1). A) deslocamento dos prétons (sinal +) em relagdo
aos néutrons (sinal —, por convengao ), originado pela componente elétrica
€ do campo eletromagnético incidente; B) ressonincia da segio de choque
de fotoabsorcio para frequéncias da radiagio eletromagnética incidente w da
ordem da frequéncia de oscilagao propria do sistema protons-néutroms, wg,
ou seja w = wy.
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Figura 3 — Sistemdtica da posigio do pico da RGEl em fungao do nimero
de massa do nicleo. Para o caso de nicleos deformados, a segao de choque
de fotoabsorgao é desdobrada em dois picos, € a posigao é representada pela
média ponderada das duas energias de ressonancial?.




res entre 3 MeV e 5 MeV. O efeito do aumento da largura total da RGE1
com o crescimento da deformagdo nuclear é observado principalmente em
niicleos pesados®®l. No entanto, para a maioria dos nicleos a largura total
da RGEl depende de todos os fatores anteriormente mencionados de uma
maneira muito complicada, sendo dificil determinar com precisdo a influéncia
relativa de cada um deles no valor da mesma. Tal constatacio € especial-
mente verdadeira para nicleos onde os prétons e néutrons mais externos
estao localizados entre os niveis nucleares 2s e 2d, denominados niicleos (2s-
2d). Para estes niicleos, nos quais a largura total da RGE] registra valores
compreendidos entre 5 MeV e 20 MeV, hi uma hipétese no sentido de que
a deformagio nuclear exerce uma influéncia bastante reduzida se comparada
aos outros trés fatores. Ainda segundo tal hipétese, quando um miicleo deste
tipo apresenta o nidmero de prétons diferente do niimero de néutrons (por
exemplo, o nicleo Mg), a divisio da RGE1 em dois estados de energia e
isospin diferentes (um efeito de isospin) passa a ser um fator relevante na
determinagio da largura total da RGEI),

Por outro lado, ha outra hipdtese que afirma ser exatamente a deformagio
nuclear a causadora da divisao da RGE1 em dois estados de energia diferentes
no caso dos niicleos em questdo . Se tal hipotese for verdadeira, a largura to-
tal da RGE1 é determinada principalmente por efeitos devidos & deformagao
nuclear e nio por um efeito de isospin!®. Esta divergéncia em relagio ao prin-
cipal efeito fisico responsdvel pela divisio da RGEL - observada em micleos
(2s-2d) com diferente nimero de prétons e néutrons - torna particularmente
interessante um estudo mais detalhado das ressonincias gigantes no niicleo

26Mg.

A RGEI foi extensivamente estudada utilizando-se virios processos de
excitagdo e canals de reagao : reagoes induzidas por fotons reais, captura
radiativa, espalhamento ineldstico de elétrons e hadrons, captura de pions
e mions, etc. O modo dominante de decaimento da RGEl para niicleos
intermediarios e pesados é o canal de emissao de um ou mais néutrons®, o
que faz com que as reagdes (y,xn) sejam as mais intensamente medidas para
o estudo da RGEL.

As ressonancias em que o movimento de protons e néutrons estd em fase
sdo chamadas isoescalares e quando este movimento esta fora de fase, as res-
sonancias sio denominadas isovetoriais!%. Além da RGEI, foi também cons-
tatada experimentalmente a ocorréncia de ressonancias gigantes isoescalares
de monopolo elétrico (£0), isoescalares e isovetoriais de quadrupolo elétrico



(E2) e isoescalares de octupolo elétrico (E3)[11].

O estudo das excitagdes de quadrupolo elétrico é realizado por intermédio
do espalhamento ineléstico de elétrons e/ou hddrons, medindo-se a absorgao
da componente de quadrupolo elétrico pelo nicleo. As primeiras experiéncias
que identificaram a RGE2 isoescalar foram medidas de espalhamento ineldstico
de elétrons'3 e prétonst3.

As caracteristicas principais da RGE2 isoescalar, obtidas a partir da
andlise de varias medidas ja efetuadas, sao as seguintes :

a) a posigdo do midximo da RGE2 isoescalar varia com o nimero de massa.
do niicleo, de maneira que Ep ~ 63 A~ MeV (conforme mostra a figura 4).

b) a largura da RGE2 isoescalar varia com a deformagio nuclear, sendo
mais estreita para nicleos de camadas fechadas e geralmente decrescendo
com o aumento do niimero de massa (conforme mostra a figura 5).

c) a intensidade da regra de soma esgotada pela RGE2 isoescalar (desig-
nada por RSE2, conforme explicado no apéndice A) ¢ tal que para nicleos
pesados a porcentagem da RSE2 esgotada é de 80% a 100%, perfazendo em
média de 30% a 60% para niicleos intermedidrios e leves!'.

Ao contriric da RGE1, que foi extensivamente estudada através de seu
modo predominante de decaimento, por emissao de um ou mais néutrons,
existem poucas medidas sobre os modos de decaimento da RGE2 isoescalar.
Isto se deve ao fato da RGE2 isoescalar se superpor a RGE1, sendo sua
intensidade apenas uma pequena fragao da RGEL.

A separagdo dos modos de decaimento dessas duas ressonincias pode ser
feita com a realizagao de medidas de coincidéncia entre a particula incidente
espalhada (elétron ou hidron) e o produto c da desexcitagdo , ou seja, ex-
periéncias do tipo {e,e‘c) ou (h,h‘c). Os experimentos de coincidéncia (e,e‘c)
sao factiveis mediante a utilizagdo de aceleradores nos quais o "fator de tra-
balho” (FT), resultante do produto entre a duragao D dos pulsos do feixe de
elétrons e a frequéncia de repetigao R dos mesmos (FT = D.R < 1), assume
valores consideravelmente maiores que os obtidos por meio de feixes pulsados
em aceleradores lineares tradicionais (onde 0,001 < FT < 0,02).

A realizagao de medidas do tipo (e,e‘c), com c sendo uma particula que
possui carga elétrica, abre uma série de possibilidades interessantes, que
poderiam ser resumidas da seguinte maneira :

1. Devido ao fato das medidas do elétron espalhado e’ e da particula c
serem feitas em coincidéncia, o efeito denominado cauda radiativa (prove-
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Figura 4 — Energia de excitagdo da RGE2 isoescalar em fungdo do ndmero
de massa nuclear. A curva sdlida representa a energia de excitagdo 63 A~

MeV.
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niente da emissgo de fétons reais e virtuais pelo elétron) é completamente
suprimido para todos os estados com energia menor que o limiar de emissao
da particula c.

2. Uma vez mantida constante a energia de excitagao , € possivel, por
meio da variacao do momento transferido do elétron para o mnicleo, excitar
preferencialmente ressonancias gigantes de determinada multipolaridade.

3. Os experimentos coincidentes (e,e‘c) permitem a investigagao do de-
caimento das ressonincias gigantes num estado final definido.

4. As distribuicdes angulares das particulas carregadas, medidas em
relagdo & diregio da transferéncia de momento, contém informagGes a respeito
do momento angular e da paridade das ressonincias gigantes excitadas.

Mediante estas caracteristicas, & possivel afirmar que a pesquisa dos mo-
dos de decaimento das ressondncias gigantes de diversas multipolaridades
ganha, com a possibilidade da realizagdo de medidas de coincidéncia (e,ec),
um poderoso instrumento de investigagao .

1.2 Teoria dos experimentos de coincidéncia
A(e,e‘c)B

Com o objetivo de tornar mais compacta a notagio utilizada ao longo de
toda esta segdo , sera adotado o sistema de unidades em que i = ¢ = 1. Neste
sistema, a unidade de comprimento é o fermi = 107'® cm. A unidade para
energia, momento e massa é o fm™', onde 1 fm~! = 197,32 MeV , MeV/c e
MeV/c?, respectivamente. Ainda segundo este sistema, a = e? = 1/137.

1.2.1 Cinematica

Para descrever a teoria bdsica dos experimentos de coincidéncia A(e,e‘c)B
na faixa de energia de excitagao correspondente as ressonancias gigantes,
é necessario em primeiro lugar procurar entender a cinemdtica da reagio
nuclear a ser investigada, assim como escolher o sistema de coordenadas a
ser usado.

A suposicdo inicial desta teoria considera que a interagio entre o elétron
incidente e o campo eletromagnético do niicleo ocorre através da troca de
apenas um féton virtual, sendo as fungoes de onda dos elétrons incidente e
espalhado descritas por ondas planas. Tal suposicdo estd representada na
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figura 6 por meio de um diagrama de Feynman. Cabe ressaltar, no entanto,
que esta suposicao é vilida somente para nicleos atomicos que apresentam
Z.o0 € 1, nos quais os efeitos de distor¢éo coulombiana sao pouco relevantes.

O elétron incidente apresenta o quadrivetor energia-momento dado por

Qo = (Eoyko), sendo entio espalhado pelo nticleo A com Qa= (Ex,Py) =

(M A,(-f) onde M4 € a massa de repouso do nicleo A. Em seguida, o elétron
sofre um desvio de sua trajetéria inicial dado pelo dngulo de espalhamento 4.,

passando a ter quadrivetor energia-momento dado por Q¢ = (Ey,ks). Assim,
a transferéncia de momento para o nicleo A pode ser escrita como :

Q= (E,9)=(Eo— Eg, ko — k¢) (1.1)
sendo E e ¢ respectivamente a energia e 0 momento transferidos do elétron

para o nicleo A, com || = q , [ki| = ki e Q2 = E? — g%,
O nicleo excitado A¢, com quadrivetor energia-momento dado por

Q= (Eat, Pa) (1.2)

movimenta-se inicialmente no sentido da transferéncia do momento e, entao ,
decai para um nicleo-produto B com

Qs = (Es, Ps) = (/P2 + M2, Pp) (1.3)

onde Mp é a massa de repouso, assim como para uma particula livre c com

Q. = (E.,P.) = (/P2 + M2,4 — Pg) (1.4)

onde M, é a massa de repouso da particula emitida.

Para o momento transferido ¢, a situag¢do cinemdtica é a mostrada no
esquema da figura 7. Segundo este esquema, o valor do médulo do momento
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Figura 6 — Diagrama de Feynman da reagio A(e,e‘c)B considerando a
troca de um féton virtual.



transferido elevado ao quadrado resulta :

q° = ki + k% — 2koky cos 6, (1.5)

enquanto que para o dngulo §, formado entre qe ko, obtém-se :

ko - k;' cOos 93] (1.6)

Na escolha do sistema de coordenadas, posiciona-se o eixo Z no sentido do

8, = arcos [

momento transferido g e o eixo X coincidira, portanto, com ks A ko. Através
desta escolha, o plano de espalhamento passa a ser o plano YZ, definido pelos

vetores kg e kg, conforme € mostrado na figura 8. O sentido do movimento
da particula emitida ¢ é determinado por dois dngulos : o dngulo polar 4.,

formado entre 4 e o momento P. da particula, e o angulo azimutal ¢, for-

mado entre o eixo X e a projegio de P, no plano XYN%). Com isso, 8, varia
de 0° a 180° enquanto ¢. varia de 0° a 360°. Na figura 8 também estd repre-
sentado o plano de detecgdo , que no experimento **Mg(e,e‘c) correspondeu
ao posicionamento do sistema de detecgao de particulas carregadas.

A secdo de choque de coincidéncia apresentada na parte 1.2.2 deste capitulo
e todas as correlagdes angulares contidas neste trabalho sao véilidas para o
sistema de centro de massa do nicleo A, o qual sofre decaimento. Assim
pois, faz-se necessdria a conversao do angulo 6. da particula c no sistema de
laboratério em 87, dngulo da particula ¢ no sistema de centro de massa do
nicleo A. Para fazer esta conversao , utiliza-se a transformacgao de Lorentz.

A transformagao de Lorentz para o quadrivetor energia-momento do sis-
tema de laboratdrio para o sistema de centro de massa possui a seguinte

forma :
E: Y 0 0 "ﬁ7 Ec
Pl | 0o 10 o P.
| 0o 01 o ||~r, (2.7)
P By 0 0 ~ P,

Para a componente z de E‘, a seguinte expressio ¢ obtida :
P, = y(P.; — BE.) = v(Pecosb. — BE.) = F} cos ¥ (1.8)
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Figura 7 — Diagrama de momentos para o espalhamento de elétrons.

PLANO DE DETECGAO

Figura 8 - Situagio geométrica e selegao de coordenadas no experirento
(e,e'c). A definigao dos dngulos envolvidos também estd indicada.



onde o fator relativistico de redugao v é dado pela seguinte expressao :

— __—W (1.9)

7= EA

na qual £y = M4 + €4 é a energia total relativistica do nucleo A. Por sua
vez, a velocidade relativa entre o sistema de laboratério e o sistema de centro
de massa é :

K (1.10)

b= VE; + ¢

enquanto que a velocidade da particula ¢ em relagdo ao sistema do labo-
ratério é dada por :

E? — M?

73 (1.11)

<

I
Sl

I

onde E, é a energia total relativistica da particula ¢. Para o angulo de
emissdo de particula §] no sistema de centro de massa, obtém-se a relagao :

» £
P’ cos @

vP,.cosb, — vBE, B
= t§r = = td, —
Prsent? cot 0; P.senf, T |0t vsenb,
= 8. = arccot ['y (cot. . — ﬂczcﬁc)] (1.12)

1.2.2 Secgdo de choque de coincidéncia

Experimentos coincidentes de espalhamento de elétrons, realizados de
maneira a se obter transferéncias intermediarias de energia (10 MeV < E
< 35 MeV) e momento (q = 0,5 fm~') para o nicleo-alvo, sao especial-
mente uteis na investigacdo das ressonancias gigantes. Uma vez que tais
ressondncias nucleares sio caracterizadas por meio de seu momento angular
total e sua paridade, é importante dar forma a segio de choque de coin-
cidéncia de modo a permitir uma determinagao simples dessas grandezas.
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Nesta parte serdo apresentadas as principais passagens do calculo da segdo
de choque do efeito de coincidéncia A(e,e’c)B, tomando como base o desen-
volvimento contido no artigo de Kleppinger ¢ Waleckal's).

O cdlculo da segio de choque de coincidéncia no sistema de centro de
massa tem como finalidade torné-la independente da cinemdtica escolhida e
simplificar a expressio dos elementos de matriz nucleares. Este sistema de
centro de massa, no qual o centro de massa é formado pelo féton virtual e
pelo nicleo-alvo (figura 9), define-se por :

(@ + Qa)lom = (Qc + @B)|em = (W, 0) (1.13)

onde W ¢é a energia total do sistema de centro de massa, definida pela ex-
pressao :

W? =(Q+ Qa)’= (Ma+ E,9) (1.14)

Mediante as aproximacdes e a escolha do sistema de coordenadas descritas
anteriormente nesta parte, assim como do uso da nomenclatura contida na
parte 1.2.1 deste capitulo, obtém-se a seguinte expressdao para a segio de
choque diferencial quintupla de coincidéncia :

&o _ 2a2k_;(Pc“‘W)
dE a0, QF ke \nM,

W 2
ACICANER:
{L( ) A | Je |
+Vr(8) [| I P+ 107
+VLT(BC)M1\/§ImJ;(J“ +J71
A

+Virr(8:)2Re(J )T} (1.15)

onde dfY € o angulo solido da particula emitida no sistema de centro de
massa. Na expressdo (1.15) as grandezas cinemdticas do elétron sdo repre-
sentadas no sistema de referéncia do laboratério, enquanto que o angulo
solido e o momento da particula emitida ¢ sao representados no sistema de
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Figura 9 — Esquema representativo do sistema de referéncia do centro
de massa antes e apbs a interagao entre o féton virtual e o nicleo-alvo. Os
momentos dos micleos-alvo e produto, da particula c e do f6ton virtual sdo

indicados.



centro de massa. Esta diferenga é explicada pelo fato de se ter M4 > m.,
0 que acarreta para o elétron a identidade pratica entre os dois sistemas de
referéncia. Os termos J* representam os elementos de matriz da corrente
nuclear no sistema de centro de massa e os quatro fatores cinematicos

4

VL(ge) = %(E@Ef + kok_f cos ge + mz)

kokrsend. 2 Q2
Ve(6.) = (“—fzﬂ) —% (1.16)
—Q? (kokyssend.\>
Vir(fe) = q? (0 fq ) (Eo + Ey)
2
Vrr(6e) = (—kokf;eng”)

sdo definidos em termos da cinematica do elétron no sistema de referéncia do
laboratério.

Para cédlculo posterior da segdo de choque de coincidéncia, as quatro com-
binagoes dos elementos de matriz de transigio podem ser desenvolvidas em
séries de polinémios de Legendre P;(cos f7) ou em séries de polindmios asso-
ciados de Legendre P!(cos8:) e PZ(cos §?), de maneira que :

PAE 4q“‘P* > AiPi(cos 87)
+1 |2 12 _ g*
|JP PP+ | T 4q P_EB,P, cos %) (1.17)
ImJ*-(JH +J71) = 4q P"‘ EC’;P, cos 8 )send;
Re(JtHy.J ! = 1 P' ZqTD;B (cos ) cos2¢;
q

onde 77 é o produto das paridades intrinsecas dos nicleos inicial, final e da
particula ¢ emitida (97 = 94787.), | é um indice de soma e ¢~ = %ﬁq éo

momento transferido no sistema de centro de massa.
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A expressao obtida para a segdo de choque de coincidéncia mostra que
a mesma é composta por quatro parcelas com combinagdes diferentes dos
elementos de matriz nucleares. As duas primeiras parcelas, nas quais ha so-
mente elementos de matriz elevados ao quadrado, contém os fatores de forma
coulombiano e transversal. As outras duas parcelas apresentam termos de
interferéncia carga-corrente (LT) ou corrente-corrente (TT). Se a expressio
(1.15) for integrada sobre todo o dngulo sdlido df)7, as duas iltimas parce-
las se anulam e as duas primeiras parcelas fornecem os termos da secio de
choque (e,e‘).

Uma vez que o objetivo principal dos experimentos de coincidéncia é estu-
dar as ressonincias gigantes, serd considerada a hipétese de que a excitagio
do niicleo-alvo conduz a ressonancia cuja dependéncia com a energia é des-
crita por funcgdes de Breit-Wigner e cujo momento angular e paridade sio
bem definidos. De maneira andloga, serd assumido que todos os momentos
angulares e spins envolvidos nas transigoes se acoplam de acordo com o es-
quema LS. Empregando-se estas aproximacgdes , é possivel obter expressoes
gerais para os coeficientes 4;, B;, C; e D;. Estas expressoes gerais depen-
dem de maneira bastante extensa e complicada nao s6 das grandezas carac-
teristicas da ressonincia (momento angular, paridade, energia de excitagao
e largura total), mas também do momento angular total do estado funda-
mental do nicleo-alvo, do momento transferido, do fator #r, da energia total
do sistema de centro de massa e da soma dos momentos angulares totais da
particula ¢ emitida e do micleo-produto.

A segdo de choque de coincidéncia obtida através das consideragoes e
aproximagoes descritas nesta parte é ainda muito geral, pois nao foram feitas
suposigoes sobre o nicleo-alvo, o niicleo-produto, o tipo de particula emitida
e as multipolaridades envolvidas.

A primeira especificagio a ser feita resulta do fato de que, no experimento

2Mg(e,ec), o nicleo-alvo apresenta momento angular total do estado fun-

damental Jy=0%. Além disso, vamos supor que o nicleo-alvo seja excitado
por uma ressondncia isolada com momento angular L e paridade 7 = (—1)¢
e decaia, através da emissio de uma particula alfa (7. = +) com momento
angular total J,=0, para o estado fundamental do nucleo-produto dado por
Jg = 0%, Neste caso particular, que ocorre na reagio **Mg(e,e‘aq) *Ne, os
coeficientes de desenvolvimento podem ser descritos por expressoes bastante
simplificadas, conforme segue :
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2
A = (2 +1)(2L +1)? ( ‘[’; f]) ML, (Jr =0;LL) |< L|D(q)|0 >
L L 1 .
)(1 1 O)M},L(O;LL) |< L|Ty(q)[0 >|*
1 L LIN{L L 1
ReM!,(0; LL) < L|Dy(q)|0 >*< L|TL(q)|0 >

L
0
B = —(21 + 1)(2L + ]. (
1

1 L o L L 1 L L 1
D = —-2-[(l—l)l(l+1)(l+2)] (20 +1)(2L +1) ( 0 0 0) ( 1 -1 2 ) .
My (0;LL) |< L|T1(g)]0 >
onde o fator comum M} (0; LL) é dado por :
4qPF, ( W )
{ . n. =
M (Jr=0;LL) GL+1) \B.Ms) < LO|L >*< LO|L > .
I'p/2
(Ie/27) (1.19)

(B~ EL)*+(To/2)

Os termos entre parénteses curvos contendo seis elementos cada um sao
simbolos 3j de Wigner, E; € a energia de excitagao e I'y a largura total
da ressonincia gigante de momento angular L e paridade . A expressao
< LO|L > = < IJr|L > descreve a superposi¢ao do estado com momento
angular total L ao canal de decaimento designado por I (momento angular
de trajetdria relativo da particula c emitida, em relagao ao nicleo-produto)
e por Jr (soma dos momentos angulares totais da particula ¢ emitida e do
nicleo-produto). Os simbolos 3j de Wigner sdo tais que, para mimeros reais
1, d2, J, M1, Mg e M, os mesmos resultam na expressio (1

jl j2 J _ (_1)JI-J2+M o S
m; m, M = W < 3132m1m2| M > (120)

onde < jijamyma|JM > é um coeficiente de Clebsh-Gordon. Nos elemen-
tos de matriz reduzidos que aparecem nas expressoes (1.18) descrevendo a
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excitacao do ntcleo, encontram-se os operadores multipolares elétricos lon-
gitudinal e transversal :

Dum(®) = [ inlar)¥um(@p(F)r

fude) = 2 [¥ A Jidder) ¥ 0] S (1)

- — E = L - -
onde p(7) e J(r) sdo os operadores densidade volumétrica de carga nuclear
e densidade de corrente nuclear, respectivamente. Ainda nas ex-

pressdes (1.21), jz(gr) é a fungio esférica de Bessel de ordem L e Y (9.) é
um harménico esférico vetorial.

1.2.3 Correlagoes angulares

Nesta parte serdo explicitadas as fungoes de correlagao angular para o
decaimento ag e estudados alguns casos especiais, nos quais ocorrem tanto
ressondncias gigantes isoladas quanto superpostas, ainda de acordo com o de-
senvolvimento contido no artige de Kleppinger e Walecka'®. O decaimento
oy serd o escolhido devido ao fato do mesmo ser aquele que permite o trata-
mento matematico mais simples, tornando mais clara a andlise das grandezas
envolvidas.

Para tanto, serdo introduzidos os coeficientes A;, By, C; e D; - obtidos para
o decaimento oy - na secdo de choque de coincidéncia dada pela expressao
(1.15), utilizando-se a seguinte notagdo :

CL =< L|Dy(q)|0 >, elemento de matriz reduzido coulombiano
TL =< Llj‘,r,(q)|0 >, elemento de matriz reduzido transversal

Br(L" — B,c) =|< L0|L >|?, razdo de ramificagao do decaimento
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F = (EA—EI%%&‘)TZ’)“ curva de Breit-Wigner

e empregando para os polinémios associados de Legendre a relagio geral :

— . I ¢ I Il It I
Pr(eos B eos) =Sai+1) (1 v i) (66 5 )-

I— M +m(+m)l ‘ )
[EMEmMEiny i gy

Com estas consideragdes , obtém-se como se¢ao de choque de coincidéncia
para a reagao 2SMg(e,e‘ag) **Ne, na qual ocorre uma transigao elétrica de
multipolaridade L, a seguinte expressao :

dso' 2&2kf n
e _ ok F(2L+1).
B, @ ko 7 B Ll

[Ve(8:) | CL | Pr(cos6;)?

l =
+VT(9e)m | TL [* Pp(cos8;)*

2
+VLT(9e)m

1
_VTT(Be)m | TL |* P}(cos8:)? cos 24| (1.23)

CL.TL.P(cosf)send;

onde ¢ = ag.
Finalmente, introduzindo a se¢do de choque de Mott,
2 g2
4a*E; L 0.

L cos” o (1.24)

oA =

estabelecendo Ag(L) = Br(L” — B,c).Fy e empregando os fatores cineméticos
com aproximagao extremamente relativista (m.=0), obtém-se :
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o

om-Ao(L).(2L +1). | CL |* [Py(cos 8}

dE;dQdY;
+ (% + tan” 9?) : gi ||Z L(L1+ yFilcos €2’
(141 ) OF o Pleos Q)i (eos EJoend;
TR T e "’3] (29

onde ¢ = ag.

A partir da expressio (1.25), torna-se possivel identificar vérias pro-
priedades interessantes da secdo de choque da reagio *Mg(e,e’ ap) 22Ne.
Em primeiro lugar, verifica-se a impossibilidade, em um experimento de
coincidéncia (e,e‘c), de separar o fator de forma | CL |*, que descreve a
excitagdo da ressonincia gigante, do coeficiente Ag(L), que descreve o de-
caimento subsequente da mesma. Em segundo lugar, nota-se a presenga de
termos contendo uma nitida dependéncia em relagiao ao dngulo azimutal ¢.
Esses termos sao sensiveis & proporgao dos dois elementos de matriz redusi-
dos CL e TL. Por fim, verifica-se que o termo puramente coulombiano da
se¢do de choque é descrito apenas pelos polinémios de Legendre elevados ao
quadrado, de acordo com a expressao :

Gu(8%,) = (2L + 1)Ao(L) | CL [* Pr(cos 62)? (1.26)

Para efeito de ilustragao , os polinémios de Legendre elevados ao quadrado
estdo representados na figura 10 para L = 1,2, 3 e 4.

A superposicio de ressonincias gigantes elétricas com multipolaridades
diferentes introduz modificagées na expressio (1.25). Neste trabalho serio
consideradas apenas superposigdes envolvendo ressonincias gigantes elétricas
com L =0, 1 e 2, enquanto que excitagbes nucleares elétricas de ordem mais
elevada serdo desprezadas. Esta selegdo decorre do fato de que ressonincias
com multipolaridade alta sao fracamente excitadas através de transferéncias
de momento da ordem empregada no experimento de coincidéncia 26Mg(e,e‘c),
ou seja, q = 0,5 fm~!,
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A expressdo completa da secao de choque de coincidéncia, no caso de
ocorrer superposiczo de ressonincias elétricas, é constituida pela soma das
secoes de choque de cada ressonincia envolvida, adicionada a um termo de
interferéncia ponderado pela fase relativa cos ¢ correspondente.

Para uma superposicao EQ/El, a secdo de choque de coincidéncia é dada
por:

d’o _ d%a(E0) d’c(E1) d°c(E0/E1)

dE;dQdQ: ~ dEdQydQ; | dEdQdQr © dEgdQdor bor (1.27)

apresentando o termo de interferéncia :

&o(E0/E1)

dE;d0,d0 oar - [Ao(0).4o(1)]2 - {121/2 -C0-C1- Pi(cos8?)

. 1/2
+ [1 + tan’ 5} +6/2.C0-T1- P}(cosf?) -

send. } (1.28)

Para uma superposigio EQ/E2, a secao de choque de coincidéncia é dada
por :
d*a d*c(E0) d*o(E2) d*c(E0/E2)

IE,d0,d0: ~ dB,d0d0: T dEdayd T dBda b (1:29)

apresentando o termo de interferéncia :

d5o(E0/E2)

g d: = om Aa(0) Ao@)* {101 C0 - €2 Pofeost)
R

293 o 10 12 1 *
+ 1+ta.n-2-— [?] -C0-T2. Py(cos ) -

send.} (1.30)

Para uma superposigio E1/E2, a segio de choque de coincidéncia é dada
por :

d’c _ d°a(E1) d’o( E2) d’c(E1/E2)

dEfdedQ; N dEfdedQ; dE_fdedQ; dEfdedQ:,

~cos b2 (1.31)
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apresentando o termo de interferéncia :

d*o(E1/E2)
dE;dQ ;40

9 1/2
oum - [Ao(1) - Ao(2)])2 - {Cl -C2-4 [ (E) - Pi(cos 83)
1/2
+ (%) - P3(cos Gc')] + [% + tan® %e] -T1-T2

. (g_) - [Pi(cos 87) — Ps(cos 62)]

g 1/2 1\ /2
+[1+ta.112—2ﬂ -21/2-[01-1"2—(5) -02-T1W

. (%) + Pl(cos 8}) - send;

11/2

9
+ [1+tan2§ 4

1/2 7
.12, [Cl -T2+ (5) -C2-T1

.

2 1/2
. (5) + Py(cos 87%) - sendy

1 2\17*
~7 T1.T2.- (5) - Py(cos ;) - cos 2(,6:} (1.32)

As expressoes (1.27), (1.29) e (1.31) mostram que, para a superposigao de
duas ressonincias gigantes elétricas com multipolaridades L e L*, os termos
puramente coulombianos (longitudinais) da segao de choque de coincidéncia

assumem a forma geral :

Gre:(8:,) = (2L+41)Ao(L) | CL |? Py(cos6y)?
+ (2L + 1) Ao(L*) | CL* |? Ppi(cos 67)
+2[(2L + 1)(2L¢ + 1) [Ao(L) Ao( L) * C L.C L*.
Py (cos 02)Pr(cos 87) cos 8

onde a diferenga de fase dos dois modos de vibragio é fornecida pelo fator

cos L.
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Na figura 11 estdo representadas segoes de choque de coincidéncia para
superposigoes de ressonancias gigantes elétricas com diferentes multipolari-
dades. A proporgio de interferéncia entre as ressonancias é definida pelo
indice

AL, 1Y) = \J jg; : 25‘, (1:34)

onde a razdo dos elementos de matriz é calculada apenas entre termos longi-
tudinais (muito maiores que os termos transversais) e supondo cosdr; = 1
(condigdo em que ocorre interferéncia méxima).

QQuando ocorre superposigdo de ressondncias cujos momentos angulares e
paridades sio tais que L = 1~ e L‘ = 2%, nota-se o surgimento de assimetrias
na segio de choque de coincidéncia, conforme mostra a figura 11A)17, As
assimetrias surgidas estao concentradas principalmente na faixa em que 0° <
8, < 135°, tornando-se mais acentuadas na medida em que aumenta o valor
do indice A(17,27). Esta caracteristica da superposigdo de duas ressonancias
com paridades opostas é originada pelos polinémios de impares de Legendre
existentes nos termos de interferéncia.

O comportamento da segao de choque de coincidéncia para superposigio
de trés ressondncias diferentes - com momentos angulares e paridades tais
que L = 0F, [* = 1~ e L“ = 2% - estd representado na figura 11B)!'7]. Neste
cdlculo foram consideradas interferéncias entre superposigoes intermedidrias
definidas pelos {ndices A(0",17) e A(17,2%). Ao contririo do que ocorre
para a superposigio de ressonancias com momentos angulares e paridades
tais que L = 1~ e L* = 2%, nem todos os valores minimos da segio de
choque de coincidéncia se anulam, em decorréncia da ressonancia gigante de
monopolo elétrico (com momento angular e paridade designados por L = 0%)
estar presente. Também neste caso verifica-se o surgimento de assimetrias
na segao de choque de coincidéncia.
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Figura 11 — Comportamento geral da segao de choque de coincidéncia
para a superposigido de ressonincias com diferentes multipolaridades. Estao
representadas curvas para quatro valores distintos do indice A(L,L‘), que
define a proporgao de interferéncia entre as ressonancias envolvidas. A) su-
perposigao de ressonancias com momentos angulares e paridades designadas
por L = 17 e L* = 2%; B) superposicdo de ressonincias com momentos

angulares e paridades designadas por L =0, L* =1~ e L

=2t



Capitulo 2

Técnicas Experimentais

2.1 Introducao

Para a realizagao do experimento de coincidéncia 2°Mg(e,e‘c) na feixa de
energia localizada entre 10,0 MeV e 32,0 MeV, foi utilizado o feixe de elétrons
do acelerador Microtron-A2 do Instituto de Fisica Nuclear da Universidade
de Mainz!'®l. Sendo um acelerador de feixe continuo (acelerador c. w. com
fator de trabalho FT ~ 1), o Microtron-A2 constitui-se uma instalagio ideal
para este tipo de experimento. Foram medidos dngulos do elétron espalhado
iguais a §, = 22° e §, = 35°, correspondentes a valores do momento transferido
q = 0,35 fm™! e q = 0,54 fm~!, respectivamente, pois a energia cinética
dos elétrons incidentes era Ey = 183,5 MeV. A medida de dois valores dife-
rentes do momento transferido q teve como objetivo diferenciar a excitagao
de ressonincias gigantes com multipolaridades distintas.

No decorrer do experimento, utilizou-se a aparelhagem para medidas de
espalhamento de elétrons existente no Instituto de Fisica Nuclear da Universi-
dade de Mainz, composta de sistema de condugao do feixe de elétrons, cimara
de espalhamento, inicializador do feixe e de um espectrometro magnético de
180° bifocall’®). Tal aparelhagem foi modificada e ampliada de maneira a
incluir um sistema de detecgi3o para as particulas carregadas provenientes
das reagdes nucleares induzidas no alvo. Este sistema era formado por um
arranjo de dez telescépios, cada um dos quais contendo trés detectores de
barreira de superficie feitos de silicio tipo-n, e foi desenvolvido pelo Instituto
Max Planck de Fisica Nuclear, em Heidelberg.
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Os sinais eletrénicos provenientes do espectrémetro magnético e do sis-
tema de detec¢ao para particulas carregadas foram transmitidos por cabos
coaxiais até uma eletrdnica de coincidéncia, sendo entdo trabalhados pela
mesmal??. O fluxo de dados assim obtido foi enviado por intermédio de um
sistema CAMAG ao computador PE-3220 e, finalmente, através de uma rede
de computadores, ao computador central do Instituto de Fisica Nuclear, um
HP-3000/64, para arquivamento em fita magnética.

O esquema geral dos componentes utilizados na obtengdo dos dados ex-
perimentais € mostrado na figura 12. Cada um destes componentes serd
descrito em detalhe nas se¢des subsequentes deste capitulo.

2.2 Alvo utilizado

No experimento foi utilizado um alvo isotopicamente enriquecido, manu-
faturado a partir de uma folha metdlica contendo (99,70£0,05)% de 2°Mg,
(0,214-0,03)% de **Mg e (0,0940,03)% de *Mg. Outros elementos quimicos
presentes na amostra apresentaram proporgoes sempre inferiores a 0,10%(21,
o importante destacar que entre estes outros elementos quimicos ndo esta
incluido o oxigénio, que também deve estar presente como consequéncia da
oxidagdo da superficie do alvo { 2 Mg® + O, — 2MgOQ ).

Além do fato de ser isotopicamente enriquecido, o alvo utilizado deve-
ria apresentar outras duas caracteristicas. Em primeiro lugar, o alvo deve-
ria ser delgado, para que a perda de energia das particulas carregadas no
mesmo fosse a minima possivel. Esta caracteristica é especialmente impor-
tante quando sdo consideradas as particulas alfa. Em segundo lugar, ao ser
irradiado o alvo deveria proporcionar uma boa taxa de contagem para as
particulas carregadas dele provenientes. Mediante alguns testes efetuados,
estas duas caracteristicas se mostraram presentes em um alvo com densidade
superficial de massa igual a 1,1 mg/em?, o qual passou a ser utilizado no
decorrer de todo o experimento.

2.3 Deteccao dos elétrons espalhados

Durante o experimento de coincidéncia **Mg(e,e‘c), a deteccio dos elétrons
P 3 3
espalhados foi realizada através do uso de um espectrometro magnético de
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180° bifocall'®. A utilizacao deste espectrometro possibilitou a medida de
dngulos do elétron espalhado até um valor méximo de 46° o que, sendo a
energia cinética maxima dos elétrons incidentes igual a Ey = 183,5 MeV,
correspondeu a um limite superior para o momento transferido de aproxi-
madamente q = 0,6 fm~!. A deteccdo dos elétrons espalhados foi realizada
segundo a descri¢gdo que segue.

Os elétrons espalhados junto ao alvo sairam da camara de espalhamento,
atravessaram uma fenda de ar e entdo incidiram através de uma folha delgada
de cépton (um polimero orginico, com férmula empirica (Coz H1oN204),) na
cimara de vacuo do espectrémetro. A perda de energia dos elétrons ao
atravessarem a fenda de ar e a folha de cipton era desprezivel. Na camara
de vicuo do espectrometro, os elétrons espalhados foram desviados em torno
de 180° por um sistema de eletro-imas e, assim, selecionados segundo seus
momentos.

A abertura da fenda do espectrémetro utilizada durante o experimento
apresentava um angulo sélido igual a 4 msr e uma faixa de detecgao dos
momentos tal que AP/P = 6,5% para os elétrons espalhados. Sendo a energia
cinética maxima dos elétrons incidentes igual a Fy = 183,5 MeV, este valor de
AP/P possibilitou a medida simultanea de uma faixa de energia de excitagio
com cerca de 12 MeV de extensao .

O sistema de detecgdo do espectrémetro magnético era composto por 150
cintiladores de pldstico, cada qual com uma 4rea de 8,73 mm?, superpostos de
trés em trés. Atrds destes cintiladores havia 11 medidores tipo Cerenkov(?2),
instalados no plano focal do espectrometro segundo uma sequéncia em forma
de escada e estabelecendo com a direcdo de incidéncia dos elétrons espa-
lhados um angulo de 34,5°, conforme mostra a figura 13A). Na manufatura
dos cintiladores foi utilizado o polimero designadol®® por NE 102.

Uma vez que os cintiladores de pldstico possuiam eficiéncias diferentes,
todo o sistema de detecgdo do espectrometro foi projetado de maneira a
possibilitar deslocamentos ao longo do plano focal. Os deslocamentos tiveram
a fungao de fazer com que varios cintiladores diferentes medissem cada faixa
de energia de um mesmo espectro. Este procedimento acarreta a diminuigao
das incertezas nas eficiéncias dos cintiladores.

Os medidores tipo Cerenkov serviram para eliminar eventos de fundo,
pois todo o evento que niao satisfizesse a coincidéncia entre o cintilador e o
medidor tipo Cerenkov correspondente era descartado, uma vez que deveria
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corresponder a um elétron de baixa energia. Os sinais provenientes dos medi-
dores eram adicionados dois a dois. Com base na técnica de superposigao dos
150 cintiladores de pldstico definiram-se, ao todo, 300 canais l6gicos, dada a
exigéncia de ocorrer uma coincidéncia ou anti-coincidéncia entre dois cinti-
ladores contiguosi??, conforme mostra a figura 13B). A estes canais légicos
foram associados valores definidos do momento do elétron espalhado.

Os sinais vindos do sistema de detecgdo de elétrons - com 10ns de duragao
- foram processados por uma eletronica de aquisi¢ao aplicada especialmente
aos experimentos de coincidéncia, na forma de um cédigo de enderegos de
multicoincidéncia (MCAE). O MCAE, elaborado pelo Instituto Max Planck
de Fisica Nuclear, em Heidelberg, foi estruturado de modo a fornecer néo sé o
enderego codificado dos elétrons detectados (0-299), mas também um ripido
sinal de tempo (FTO) que indica o instante em que o elétron espalhado foi
detectado.

Para cada sequéncia de medidas, foram registradas as taxas de contagem
acumuladas na Faraday-cup e no espectrémetro de angulo fixo, posicionado
segundo um angulo de 28° em relagdo a diregao do feixe de elétrons. A taxa
de contagem na Faraday-cup corresponde a carga elétrica total incidente no
alvo, enquanto que as taxas de contagem no espectréometro de angulo fixo
sao utilizadas na normalizagao dos dados experimentais.

2.4 Deteccao das particulas carregadas

No decorrer do experimento de coincidéncia ?®Mg(e,e‘c), o sistema de de-
tecgao dos produtos de decaimento carregados era formado por um total de
10 telescépios, cada um dos quais contendo trés detectores de barreira de
superficie feitos de silicio tipo-n. O detector frontal, denominado detector
AE, permitia a medida da perda especifica de energia cinética de/dx em sua
espessura eficaz de detecgdo dx. Os outros dois detectores da série, denomina-
dos respectivamente detector E e detector E, tinham como finalidade medir
a energia cinética restante das particulas carregadas. As superficies eficazes
dos detectores de particulas utilizados eram 300 mm? para os detectores AE
e 450 mm? para os detectores E e Ef, sendo que as espessuras eficazes dos
mesmos sio mostradas na tabela 1. Na mesma tabela, sdo relacionados os
valores das energias cinéticas mdximas para prétons e particulas alfa que
cada telescépio tinha a capacidade de detectar.
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Telescépios | Xag (pm) | Xg (pm) | Xg (pm) | Epp (MeV) | Eqpr (MeV)
1 74,9 1008 1000 18,50 72,30
2 745 1006 1006 18,55 73,63
3 68,5 1008 1000 18,50 72,30
4 72,2 1012 1040 18,70 74,22
5 72,6 1012 1000 18,50 72,30
6 7,7 1023 1005 18,55 73,63
7 69,1 1000 1000 18,45 73,23
8 754 1005 | 1039 18,70 74,22
9 79,5 1027 1000 18,60 73,83
10 74,5 1007 1050 18,75 74,42

Tabela 1 — Nimero do telescépio, espessuras eficazes dos detectores nele
contidos e valores mdximos de energia cinética para protons e particulas alfa
detectiveis com o mesmo.

Cada telescépio foi instalado em um estojo proprio, especialmente fa-
bricado para o experimento. Este estojo era formado por quatro compo-
nentes principais : suporte geral, suporte para detectores isolados, colimador
definidor de dngulo sélido e ima permanente de cobalto-samdrio. Cada estojo
foi concebido de tal forma que, ao passar através do colimador definidor de
angulo sélido, a particula carregada atingia exclusivamente a superficie efi-
caz do detector AE. A estrutura completa deste estojo é aquela mostrada na
figura 14. Conforme pode ser visto, na estrutura do estojo 0 ima permanente
de cobalto-samdrio foi instalado lateralmente antes do colimador definidor
de dngulo solido. Apos este ultimo, seguiram-se o detector AE, o detector E
e o detector E¢, nesta ordem. E possivel observar também o posicionamento
de uma bobina de refrigeragio .

O grande problema da detecgao de particulas carregadas com o uso de
detectores de semicondutor, em experimentos envolvendo espalhamento de
elétrons, é a elevada taxa de contagem de fundo causada principalmente por
elétrons de baixa energia cinética provenientes das camadas eletronicas dos
dtomos do alvo, de onde sdo arrancados devido a interagdo com o feixe de
elétrons do acelerador. Uma contribuigdo menor a taxa de contagem de
fundo é devida aos elétrons de alta energia cinética que sofrem espalhamento
eldstico junto ao micleo atomico. Na figura 15 sdo apresentados os resultados
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Figura 14 - Estrutura completa de um estojo no qual foi instalado um
dos telescépios, mostrada em corte transversal.



de um teste que mostra as variagdes das taxas de produgido e da energia
cinética destes dois tipos de elétrons em fun¢ao do angulo de espalhamento
para os mesmosi20l.

QO ima permanente de cobalto-samario, produzindo um campo toroidal
com intensidade média de 1,7 kG diante de cada telescépio, teve a fungao
de repelir os elétrons de baixa energia cinética e assim eliminar o fundo
causado por eles. Na pritica, porém, este ima se mostrou capaz de repelir
apenas elétrons com uma energia cinética menor ou igual a 1,2 MeV. Este
fato restringiu a 50° o menor valor possivel para o angulo dianteiro formado
entre a posigao dos telescépios e a dire¢do do feixe de elétrons incidente, pois
a energia cinética dos elétrons arrancados das camadas eletronicas cresce
muito rapidamente com a diminui¢io do préprio angulo de espalhamentol??,
conforme mostra a figura 15.

No experimento de coincidéncia 26Mg(e,e‘c), um dos métodos usados na
identificagao dos produtos de decaimento, conforme sera descrito no préximo
capitulo, baseia-se na dependéncia do tempo de subida do pulso associado
ao sinal proveniente do detector AE em relagao ao alcance da particula car-
regada que originou tal sinal. Para particulas carregadas diferentes que pos-
suem a mesma energia cinética, o tempo de subida do pulso associado ao
sinal de detec¢do assume diferentes valores, o que permite a identificagao do
tipo de particula por meio da discriminagido da forma de pulso.

Com a finalidade de tornar possivel a utilizagdo deste método de forma
realmente eficaz, duas adaptagdes foram introduzidas em todo o sistema de
telescépios desde o inicio do experimento.

A primeira adaptagiao procurou proporcionar uma diferenciagao mais
nitida das particulas carregadas e detectadas. Esta adaptac¢io consistiu na
instalagao dos detectores AE de maneira que o eletrodo posterior dos mes-
mos fosse sempre o primeiro a ser atingido, durante o experimento, pelas
particulas carregadas.

A segunda adaptagao teve o objetivo de eliminar os efeitos da elevagao e
variagao de temperatura no tempo de subida dos pulsos associados aos sinais
de detecgio . Esta adaptagao consistiu na instalagao de um sistema de re-
frigeragio para diminuir e estabilizar a temperatura de funcionamento dos
detectores de semicondutor. Assim pois, os estojos de cada telescépio pre-
cisaram ser isolados termicamente das demais estruturas contidas na camara
de espalhamento, o que foi feito por meio de um aro de pldstico. Este aro de
plastico estabeleceu uma ligagao entre o suporte geral do estojo € o suporte
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Figura 15 - Pardmetros experimentais e resultados de um teste que mostra
as variagoes das taxas de produgio (v,:) e da energia cinética (Ey) em fungao
do angulo de espalhamento (f.), para elétrons atomicos e elétrons espalhados
elasticamente. A partir destes resultados, foi definido o valor minimo ¢,, =

50° (ver texto).



central da cimara de espalhamento. A substincia utilizada na refrigeracio -
metanol - fol mantida em temperatura constante no decorrer de cada medida.
As temperaturas do metanol eram escolhidas na faixa de 0°C a —20°C. O
metanol era conduzido por uma bobina de refrigeragao que circulava dentro
de um anel de cobre fixado abaixo do estojo de cada telescépio por meio de
soldagem, conforme mostra a figura 14.

Os estojos de telescopios foram instalados sobre um suporte central, lo-
calizado na cimara de espalhamento. A instalagdo foi feita em forma de
circulo, tendo o alvo ao centro, de maneira que a distancia angular entre dois
telescépios sucessivos era sempre de 20°, conforme mostra a figura 16. A
distancia entre o alvo e o colimador frontal do estojo de cada telescdpio era
de apenas 36,5 mm, exigindo assim do feixe de elétrons uma grande estabili-
dade de forma e posigdo . Devido a este dimensionamento geral, o sistema
apresentou um angulo sdlido de A2 = 39,76 msr por telescépio, sendo o
angulo de semi-abertura igual a Af, = +£6,58°.

O suporte central da cimara de espalhamento era dotado de controle au-
tomdtico, elaborado e instalado pelo Instituto Max Planck de Fisica Nuclear,
em Heidelberg. Através de telecomando, o suporte central girava tanto no
seu proprio plano, quanto em torno de seu eixo diametral, podendo assim ser
inclinado também para fora do plano de espalhamento, conforme mostra a
figura 17. O eixo de inclinagdo foi sempre posicionado na diregdo e sentido
do momento transferido q. Com isso, tornou-se possivel ajustar facilmente o
angulo polar 6. e o dngulo azimutal ¢..

2.5 Eletronica de coincidéncia e aquisicao de
dados

A secio de choque de coincidéncia é determinada completamente por meio
da medida das seguintes varidveis :

a) E, energia de excitagao do nicleo-alvo

b) 6., éngulo do elétron espalhado

c) 6., angulo polar da particula carregada emitida

d) ¢., angulo azimutal da particula carregada emitida

e) E,, energia cinética da particula carregada emitida

Assim pois, € necessario que o sistema de aquisi¢do de dados de um ex-
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Figura 16 — Posicionamento dos dez estojos de telescépios na cimara de
espalhamento.



Figura 17 - Inclinagdo do plano contendo os dez estojos de telescépios
(plano de detecgao ) em relagdo ao plano contendo os elétrons incidente e
espalhado (plano de espalhamento).



perimento de coincidéncia tenha a capacidade de apreender, processar e ar-
mazenar todo um conjunto de medidas correlatas.

Em uma sequéncia de medida, as variaveis 8, ¢ ¢, sao mantidas cons-
tantes, sendo as demais varidveis e informagoes obtidas indiretamente através
dos seguintes parimetros de um evento de coincidéncia : momento do elétron
espalhado inelasticamente, mimero do telescopio em que a particula car-
regada emitida foi detectada, perda de energia da particula nos detectores
do telescépio e correlagdo temporal entre o elétron espalhado e a particula
emitida. A medida destes parimetros permite determinar respectivamente
as varidveis F, 0., E. e o tipo de particula carregada emitida.

Para a normealizag¢io da segdo de choque de coincidéncia, devem também
ser medidos a carga elétrica total incidente durante uma irradiag@o , a taxa
de contagem do espectrémetro de angulo fixo, o tempo morto da aparelhagem
e o espectro (e, e').

Com o objetivo de realizar estas medidas, foi desenvolvida e testada no
Instituto de Fisica Nuclear da Universidade de Mainz uma eletrénica de
coincidéncial®”, mostrada esquematicamente na figura 18 sob a forma de um
diagrama de blocos. Esta eletronica de coincidéncia fo1 utilizada no decorrer
do experimento *Mg(e,e‘c) como descrito a seguir.

No ramo destinado a detecgao dos elétrons espalhados, os sinais prove-
nientes dos 150 cintiladores de plastico e dos 11 medidores tipo Cerenkov
foram processados pelo codificador de enderego de multicoincidéncia (MCAE),
resultando deste processamento um enderego binario localizado entre 0 e 299.
O enderego bindrio foi entao utilizado considerando simultaneamente dois
tipos de medida. Para a determinagio , em um evento coincidente, da ener-
gia cinética do elétron espalhado, o enderego binario foi armazenado em um
registro de coincidéncia, enquanto que para a acumulagac de um espectro de
elétrons (e,e’), o enderego bindrio foi registrado em um médulo de meméria
tipo histograma. Além destes sinais de controle, 0 MCAE forneceu também
um rapido sinal de tempo (FTQ), gerado pela detecgdo de um elétron espa-
lhado.

No ramo destinado & detecgdo das particulas carregadas, os sinais prove-
nientes dos detectores de semicondutor foram transformados em sinais de
energia e em sinais de tempo, por meio de pré-amplificadores sensiveis a
carga elétrica. Os sinais de energia foram entao processados pelos amplifi-
cadores lineares (TFAs), obtendo-se como resultado sinais analégicos. Por
sua vez, estes sinais analégicos foram digitalizados em conversores analégico-
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digitais (ADCs), sensiveis & altura do pulso ¢ com uma resolucdo de 11 bits
(=2048 canais).

Os sinais de tempo foram amplificados linearmente e depois discrimi-
nados de acordo com a amplitude nos discriminadores de fragio constante
(CFDs), sendo entdo convertidos em pulsos légicos com aproximadamente 5ns
de duragdo . A informacgio relativa ao tempo contida nestes pulsos logicos
era independente da amplitude em uma faixa bastante extensa. O sinal de
cada um dos detectores AE e E - contidos em um mesmo telescépio - foram
associados individualmente ao sinal FTQO do ramo dos elétrons espalhados
(com 180ns de duragio ), através de uma porta E.

Uma unidade légica tipo OU produziu o sinal denominado disparador
principal (MT), como resultado da soma de todas as coincidéncias particu-
lares estabelecidas com detectores de semicondutor pertencentes a um mesmo
telescépio. Esta soma légica assegurou uma determinacio completa e ine-
quivoca da energia cinética de uma particula detectada, pois tornou possivel
ao sistema de aquisigdo de dados registrar as informagdes sobre energia prove-
nientes de todos os detectores de um telescépio especifico, mesmo no caso do
detector AE deste telescopio nao emitir sinal légico quando da travessia de
um préton com energia cinética elevada.

O sinal para o inicio do funcionamento dos conversores cronolégico-digitais
(TDCs) foi fornecido por uma outra coincidéncia, formada entre o MT e o
sinal de tempo proveniente do ramo dos elétrons espalhados, enquanto que o
sinal para a parada dos mesmos foi estabelecido pelo sinal de tempo do ramo
de particulas carregadas.

Para identificar o telescépio em que uma particula emitida foi detectada
e assim determinar o angulo polar ., o numero do telescopio foi gravado
adicionalmente por um registrador de sinais.

A interface entre a eletronica de coincidéncia e a rede de computadores
era constituida por um sistema CAMAC. Este sistema CAMAC, em con-
junto com um microprocessador (Auxiliary-Crate-Controller, ACC), teve a
funcio de selecionar os dados provenientes da eletrénica de coincidéncia e de
transferi-los ao computador PE-3220. Para diminuir o tempo morto, foram
selecionados pelo ACC apenas os enderecos ADC/TDC de um registro de
coincidéncia correspondentes a um mesmo telescépio. Foram também re-
gistradas as taxas de contagem da Faraday-cup e do espectrometro de dngulo
fixo através de um contador de normalizagao .

A totalidade dos dados obtidos foi entao transferida através de uma rede

33



de computadores até o computador central do Instituto de Fisica Nuclear, um
HP-3000/64, onde a mesma foi gravada em fitas magnéticas para posterior
andlise. A andlise dos dados foi realizada mediante o uso de um computa-
dor VAX-8550, instalado no Instituto de Fisica Nuclear da Universidade de

Mainz.

2.6 Medidas realizadas

Antes da realizagio das medidas 2°Mg(e,e‘c), foi efetuada a calibragao dos
sistemas de detecgdo e da eletronica de coincidéncia descritos anteriormente,
segundo os métodos relatados a seguir.

Tanto nas medidas e testes preliminares quanto nas irradiagbes correspon-
dentes diretamente ao experimento de coincidéncia, adotou-se previamente
dois procedimentos basicos :

a} foi feito vicuo no sistema de condugao do feixe de elétrons e na cimara
de espalhamento

b) em todas as ocasides em que foi necessiria a utilizagdo do feixe de
elétrons, a posicdo do mesmo foi verificada por meio de uma reticula que
continha um depésito de sulfeto de zinco (ZnS) na superficie e um orificio de
2 mm de didmetro na parte central. Ao ser atravessado pelo feixe de elétrons,
o sulfeto de zinco torna-se luminoso, o que permitiu a verificagio citada.

Em razio da largura total da RGEl no **Mg ser grande, foram escolhi-
das duas focalizagdes diferentes para o campo magnético do espectrémetro
utilizado na detecgdo dos elétrons espalhados, com uma sobreposigao de 2,5
MeV entre ambas. A primeira medida foi realizada tendo como menor valor
para a energia de excitagdo o limiar de emissao de particula alfa (10,6 MeV)
e como maior valor a energia de 22,5 MeV. A segunda medida teve como
limite inferior a energia de 20,0 MeV e como limite superior a energia de
31,8 MeV. Em conjunto, as medidas abrangeram um intervalo de energia de
excitagao igual a 21,2 MeV, compreendido entre 10,6 MeV e 31,8 MeV.

O experimento foi organizado de maneira a incluir dois conjuntos de me-
dida (um para cada valor de q), constituidos por quatro sequéncias diferentes
(uma para cada posicionamento dos telescépios).

Com a finalidade de ajustar as eficiéncias dos 150 cintiladores de plastico
e dos 11 medidores tipo Cerenkov, a totalidade dos cintiladores foi deslocada
oito vezes ao longo da escada do espectrometro durante a realizagio de cada
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uma das sequéncias dos dois conjuntos de medida.

Apds o término das irradiagdes correspondentes a cada um dos dois con-
juntos de medida, foram gravados espectros de espalhamento ineldstico no
12C para 55 configuragdes diferentes do sistema de detecgdo de elétrons. Es-
tas medidas adicionais, abrangendo uma faixa de energia de excitagio entre
30,0 MeV e 45,0 MeV no !2C, foram utilizadas para determinar a eficiéncia
de cada um dos cintiladores de pldstico e a dependéncia do angulo sélido
do espectrémetro em relagzo ao momento do elétron espalhado (ver capitulo
trés, segdo quatro).

Foram também efetuadas medidas de espalhamento elastico de elétrons
com o mesmo alvo utilizado nas medidas de coincidéncia, tendo como finali-
dade a posterior normalizagao absoluta dos dados experimentais (ver capitulo
trés, secao seis).

Como um primeiro teste no sentido de ajustar o funcionamento da eletroni-
ca de coincidéncia, foram feitas medidas da coincidéncia cinematica 'H(e,e‘p),
através do uso de um alvo manufaturade a partir de uma folha delgada
de ciapton. Esta reagio cinemdtica, com uma razio entre coincidéncias
reais e coincidéncias casuais (TRUE/ACC) extremamente alta, forneceu uma
frequéncia suficientemente elevada de sinais coincidentes para que correlagoes
temporais fixas pudessem ser observadas direta e nitidamente em um os-
ciloscépio. Por meio deste sinal coincidente, foi possivel escolher o intervalo
de tempo t(e‘,c) correspondente ao valor médio da faixa de converszo dos
TDCs.

A calibragao do sistema de detecgao de particulas carregadas é fundamen-
tal , pois dela depende a informagdo sobre a energia de uma particula por
meio da soma das informagoes obtidas em cada um dos detectores contidos
em um mesmo telescopio. Nestas circunstancias, diferengas na amplificagao
produziriam instabilidades perceptiveis nas linhas cinemadticas dos resultados
experimentais, 0 que dificultaria desnecessariamente a posterior andlise dos
dados.

A calibragao do sistema de detecgao de particulas carregadas foi feita com
o uso de uma fonte alfa-emissora para os detectores AE e com um pulsador
e um terminador de carga para os demais detectores. As caracteristicas
relevantes da fonte alfa-emissora utilizada na calibragido sio encontradas na
tabela 2.

Durante a calibragio dos detectores AE, a fonte alfa-emissora foi insta-
lada na posigao destinada ao alvo. Por meio desta calibragao , a amplificagao
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Isétopo | € (MeV) | I (%)
5161 | 73,3
239py [ 5,140 | 15,1
5111 | 11,5
5486 | 84,2
20Am [ 5443 | 13,6
5380 | 14
5806 | 76,7
244G [ 5,765 | 23,6

Tabela 2 — Istopos presentes na fonte alfa-emissora utilizada na calibragao
dos detectores, energia cinética das particulas alfa emitidas e intensidade
absoluta da emissio [29,

dos TFAs correspondentes aos detectores AE foi ajustada de maneira a per-
mitir que o sinal de detecgdo para uma particula alfa fosse direcionado para
um inico e bem definido canal dos ADCs(AE;). Sendo a méaxima ener-
gia cinética dos protons coincidentes que puderam ser detectados igual a
18,8 MeV, ajustou-se a amplificacao dos TFAs para que a detecgio de uma
particula com esta energia cinética fosse efetuada no canal 2047 dos respec-
tivos ADCs. Com a adogdo deste procedimento, utilizou-se em relagio aos
ADCs a maior faixa de medida possivel.

A calibragao dos detectores E foi efetuada com o uso de um pulsador,
por meio do qual as posigdes dos canais nos detectores AE, correspondentes
as particulas alfa monoenergéticas emitidas pela fonte, puderam ser repro-
duzidas. A seguir, ajustou-se a amplificagdo dos TFAs correspondentes aos
detectores E com o objetivo de obter o maximo de um determinado pulso
sempre no mesmo canal dos ADC(E;). Por sua vez, este canal foi escolhido
de maneira a satisfazer a seguinte condigao : canal dos ADC(E;) = canal
dos ADC(AE;). Este mesmo procedimento foi adotado na calibragio dos
detectores E*.

Para reduzir o grande nimero de eventos que constituiam o fundo das
medidas na regido de baixa energia, o discriminador de limiar da eletronica
de coincidéncia foi fixado em um valor correspondente a prétons de 800 KeV.
Através da utilizacdo de todos os ajustes mencionados, obteve-se uma faixa de
energia cinética para prétons, acessivel ao método experimental empregado,
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que se estendeu de 0,8 MeV até 18,5 MeV.

As irradiagbes destinadas a medir diretamente o efeito de coincidéncia
foram realizadas abrangendo um total de dois conjuntos de medidas. Estes
dois conjuntos de medidas, designados por N=1 e N=2, eram formados por
quatro sequéncias diferentes cada um. Em todas estas irradiagdes , a reta
normal a superficie do alvo foi posicionada sempre na diregio do conjunto
dos detectores de semicondutor, para assim diminuir a perda de energia das
particulas carregadas dele provenientes. A tabela 3 fornece uma descrigao
completa de todas as medidas efetuadas e também dos parimetros experi-
mentais empregados nas mesmas.

Na tabela 3 observa-se que para o conjunto de medidas N=1 foram re-
gistrados, em cada sequéncia, apenas sete valores do dngulo polar da particula
carregada emitida {f.), enquanto que no conjunto de medidas N=2 hd dez
valores registrados. Esta diferenca deve-se ao fato dos conjuntos terem sido
medidos em épocas distintas. Por ocasidao das irradiagdes correspondentes ao
conjunto de medidas N=1, o sistema de detecgao das particulas carregadas
ainda nao havia sido desenvolvido em sua plenitude, contando entao com um
total de apenas sete telescopios. Posteriormente, outros trés telescépios foram
acrescentados aos sete primeiros e o sistema de detecgdo poéde ser utilizado
em sua forma final nos experimentos do conjunto de medidas N=2,
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N[D[ 6 [a(E@ Y] 4, a | & 0,
1 0°, 20°, 40°, 160°,
180°, 200°, 220°
2 —55° 10°, 30°, 50°, 170°,
1 22° | 0,35 | —62,2° 225° 190°, 210°, 230°
3 50°, 70°, 90°, 110°,
130°, 150°, 230°
4 18° 60°, 80°, 100°, 120°,
140°, 160°, 240°
1 0°, 20°, 40°, 60°, 140°,
160°, 180°, 200°, 220°, 240°
2 —60° —10°, 10°, 30°, 50°, 130°,
2 35° | 0,54 —62° 240° | 150°, 170°, 190°, 210°, 230°
3 40°, 60°, 80°, 100°, 120°,
140°, 220°, 240°, 260°, 280°
4 38° 30°, 50°, 70°, 90°, 110°,
130°, 210°, 230°, 250°, 270°

Tabela 3 — Nimero do conjunto de medidas (N), nimero da sequéncia (D) e
valores dos parametros experimentais empregados : angulo de espalhamento
do elétron (6), momento transferido {q), dngulo do momento transferido
(8,), dngulo formado entre a reta normal a superficie do alvo e a diregdo de
incidéncia do feixe de elétrons («), dngulo azimutal da particula carregada
emitida (¢.) e dngulo polar da particula carregada emitida (§.). Para ambos
os conjuntos de medidas, a faixa de energia de excitagao do niicleo-alvo es-
tava compreendida entre 10,6 MeV e 31,8 MeV, sendo a energia cinética dos
elétrons incidentes Ey = 183,50 MeV .

38




Capitulo 3

Reducao dos Dados
Experimentais

3.1 Introducao

A finalidade da redugdo dos dados do experimento **Mg(e,e‘c) consiste
em determinar as secoes de choque de coincidéncia e as distribui¢des angu-
lares para as reagoes nucleares estudadas, assim como obter posteriormente
a separagao das componentes multipolares do decaimento a;. A obtengao da
se¢do de choque de coincidéncia é feita a partir das grandezas que foram me-
didas no experimento e armazenadas em fitas magnéticas seguindo o método
descrito no capitulo anterior.

Na determinagao da segao de choque de coincidéncia, cada conjunto de
medidas é classificado segundo as seguintes grandezas :

a) correlagao temporal t(e‘,c) entre o elétron espalhado e e a particula
carregada emitida c. Esta correlagao permite distinguir os eventos coinci-
dentes reais e casuais.

b) tipo de particula carregada emitida c .

c) dngulo polar da particula carregada emitida, 8. .

d) energia cinética da particula carregada emitida, E, .

e) energia de excitagao do niicleo-alvo, E .

O trabalho de classificagdo mencionado € subdividido em varias etapas
e estd representado no diagrama de blocos mostrado na figura 19. Nas eta-
pas do trabalho compreendidas entre o inicio e a estruturagao dos espectros
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Figura 19 - Representagio esquemadtica das etapas de redugao dos da-
dos experimentais **Mg(e,e‘c), utilizadas para eventos coincidentes reais e

casuals.




(e,e'p:) e (e,efe;), é utilizado o programa EUMEL, especialmente concebido
para a redugio dos dados do experimento de coincidéncial®l, em conjunto
com um programa auxiliar de calibragio [2°,

Os espectros (e,e‘p;) € (e,e'a;) sdo entdo reunidos por meio da utilizagio
do programa BIN, o qual também calcula a dependéncia do dngulo sélido do
espectrdmetro em relagao ao momento do elétron espalhado e as eficiéncias
dos cintiladores de plstico contidos no espectréometro magnético de 180°
bifocal?®. Apés esta etapa, é processada a normalizagao dos resultados e
obtida a forma final da secdo de choque de coincidéncia, tornando possivel
a posterior separagdo das componentes multipolares da mesma no caso da
reagio 2°Mg(e,e‘ap) **Ne. Cada uma destas etapas serd descrita em detalhe
no decorrer deste capitulo.

3.2 Reducgao dos espectros TDC

Na primeira etapa do trabalho de redugao dos dados experimentais, sao
estruturados os espectros TDC e ADC para cada um dos detectores de
particulas. A estruturagido destes espectros é feita a partir dos dados ex-
perimentais gravados nas fitas magnéticas. Na figura 20 sdo mostradas con-
figuragoes tipicas de espectros TDC, obtidas no experimento de coincidéncia
para um detector AE e um detector E.

A defini¢do da amplitude da janela de tempo de coincidéncia em cerca de
180 ns permitiu a recepgao simultinea de eventos de coincidéncia tanto reais
quanto casuais. Enquanto os eventos casuais sao caracterizados por uma dis-
tribuigao isotrépica no espectro de tempo, os eventos reais estao localizados
em um maximo bem determinado. A forma assimétrica do méximo, obser-
vada no espectro TDC correspondente ao detector AE, é consequéncia dos
diferentes tempos de subida dos sinais provenientes da detecgao de prétons
e particulas alfa. Esta diferenga constitui o fundamento do método utilizado
em etapas subsequentes para a identificagdo das particulas detectadas.

Apés a estruturagio dos espectros TDC, sdo instaladas as marcas necessari-
as para a separacao de eventos coincidentes reais e casuais, conforme mostra
a figura 21. Uma vez que o maximo do espectro TDC correspondente ao
detector E estd localizado sobre a distribuigao isotrépica dos eventos casuais,
foram obtidos conjuntamente tanto eventos coincidentes reais quanto casuais
por meio do uso das marcas que delimitam este mdximo. Através da ins-
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Figura 20 ~ Espectros TDC de um detector AE e de um detector E
contidos em um mesmo telescépio durante o experimento **Mg(e.e‘c). A
amplitude da janela de tempo de coincidéncia foi fixada em cerca de 180 ns.
Estes espectros foram obtidos para 8, = 22° ¢ §. = 0°.
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Figura 21 — Marcas instaladas nos espectros TDC dos detectores E para
a determinagio de eventos de coincidéncia gerados por particulas de decai-
mento com energia cinética elevada. A) marcas para eventos de coincidéncia
reais; B) marcas para eventos de coincidéncia casuais.



talacio de marcas na faixa de coincidéncias casuais, é possivel subtrair a
parte do méximo devida & estas coincidéncias na razdo c/(a+b) das larguras
das marcas instaladas.

O procedimento descrito no pardgrafo anterior é utilizado na determinagio
de eventos coincidentes reais e casuais originados por particulas carregadas
que possuiam energia cinética mais elevada, visto que para atingir o detector
E a particula deve atravessar primeiro toda a espessura do detector AE.

A determinag¢ao de eventos coincidentes originados por particulas com
menor energia cinética é feita através de um método denominado discrimi-
nagao da forma de pulso, o qual serd descrito adiante.

3.3 Identificacao das particulas de decaimento
carregadas

A segunda etapa da redugio dos dados do experimento de coincidéncia
26Mg(e,e‘c) consiste na identificagdo das particulas de decaimento carregadas.
Para esta identificagdo foram utilizados dois métodos diferentes, que serao
expostos a seguir.

3.3.1 Método AE-E

O método AE-E para identificagdo de particulas de decaimento carregadas
baseia-se no principio da realizagido simultinea das medidas da perda es-
pecifica de energia cinética de/dx de uma particula com energia cinética
inicial €p que atravessa um determinado detector e também da prépria ener-
gia £g. Com esta finalidade foram instalados telescopios compostos por um
detector AE delgado, para a medida de de/dx, e dois detectores espessos,
denominados E e Ef, para a medida da energia cinética restante Ep.o. A
energia cinética inicial g da particula detectada é obtida através da soma
das energias cinéticas que foram perdidas em cada um dos trés detectores.

A perda especifica de energia cinética para uma particula carregada que
incide em um meijo material é calculada através da expressao (%3 :

de dretZ?

dz mev?

NB (3.1)
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onde

B=2, [ln (2";‘_’”2) —In (1 - f) _ (3.2)

c? c?

Nestas expressoes , v e Ze sdo a velocidade e a carga elétrica da particula
incidente, N e Z; sdo o nimero de itomos por unidade de volume e o niimero
atémico do elemento que constitul o meio material, m, é a massa de repouso
do elétron, I representa o potencial médio de excitagao e ionizagdo do ele-
mento que constitui o meio material e ¢ é a velocidade da luz no vicuo.

As particulas de decaimento detectadas ndo sio relativistas (v < ¢), de
maneira que desprezando os termos logaritmicos e usando a relagao

Mv?®
€= 2” (3.3)
é obtida a expressao
de M.Z2
T o (3.4)

resultado que torna possivel determinar com este método o produto M. Z2 de
uma particula de decaimento. Esta determinagéo é suficiente para identificar
o tipo de particula detectada, pois para uma mesma energia cinética g9 sao
obtidos valores para M.Z? proporcionais a 1, 2, 3, 12 e 16 que correspondem
a prétons, déuterons, tritons, 3He e particulas alfa, respectivamente.

A hipédtese inerente a este método é a de que a particula detectada tenha
atravessado totalmente pelo menos a espessura do detector AE. Assim pois,
obtém-se um limite inferior de energia para o uso deste método, dado pela
energia maxima de absorgao do detector AE para um determinado tipo de
particula. Sendo 72,8 pm o valor médio da espessura dos detectores AE
utilizados no experimento, este limite inferior assumiu os valores relacionados
na tabela 4.

Para possibilitar o uso deste método na redugao dos dados experimentais,
os parametros energia cinética perdida no detector AE (denominada energia
AE) e energia cinética restante Ep.., para particulas detectadas em um
mesmo teleseépio, foram representadas através de uma matriz bidimensional
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Particula | Limite (MeV)
p 2,91
d 3,36
t 3,88
3He 9,26
a 10,28

Tabela 4 — Energla mdxima de absorgdo para diferentes particulas em um
detector de silicio com espessura igual a 72,8 pm(*7.

de ordem 256-256 na forma energia AE em fungido da energia € = AE +
Epest. Os eventos representados nesta matriz eram o resultado dos registros
dos ADCs associados a cada um dos detectores contidos no telescépio. Na
figura 22 é mostrada uma matriz AE-E obtida a partir da redugdo dos dados
experimentais.

Particulas com energia cinética mais baixa, que foram detectadas apenas
pelo detector AE, localizam-se ao longo da linha diagonal da matriz bidi-
mensional, enquanto particulas que atravessaram o detector AE e foram de-
tectadas em mais de um detector, apresentam um comportamento descrito
pela expressao (3.4), e localizam-se a direita da linha diagonal, em curvas
caracteristicas. Na figura 22 € possivel observar eventos coincidentes reais
e casuais caracterizados ndo sé por decaimento do niicleo-alvo através da
emissdo de prétons e particulas alfa, mas também por meio da emissao de
déuterons, tritons e *He. Assim pois, fazendo-se uma marca bidimensional
em torno de uma das curvas caracteristicas existentes em uma matriz AE-E,
consegue-se extrair coincidéncias reais e casuais originadas por particulas de
umn determinado tipo.

No caso especifico da redugao dos dados do experimento de coincidéncia
26Mg(e,e'c), esta marca é feita em torno da curva caracteristica das coin-
cidéncias reais e casuais originadas por prétons, segundo o mostrado na figura
23. As coincidéncias originadas por déuterons, tritons e *He nao sio con-
sideradas, uma vez que apresentam uma estatistica insuficiente. A extragao
das coincidéncias originadas por particulas alfa ndo € possivel através do uso
deste método, pois em razao do limite inferior de energia as particulas de
decaimento sé podem ser identificadas de forma indubitdvel se elas estao lo-
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Figura 22 — Matriz AE-E obtida a partir dos dados experimentais **Mg(e,-
e‘c) para . = 35° e f. = 60°. Observa-se a existéncia de curvas caracteristicas
correspondentes as particulas de decaimento carregadas. As espessuras dos
detectores do telescépio eram 72,2 pm (AE), 1012 pm (E) e 1040 pm (E*).
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calizadas em uma das curvas caracteristicas da matriz AE-E, exatamente ao
contrario do que ocorre para a grande maioria das particulas alfa, localizada
ao longo da diagonal.

Na redugdo dos dados, a utilizagdo conjunta das marcas mostradas nas
figuras 21A) e 23 permite a determinagdo das coincidéncias reais originadas
por prétons com energia cinética alta, enquanto que a utilizagio conjunta
das marcas mostradas nas figuras 21B) e 23 permite a determinagdo das
coincidéncias casuais originadas por este tipo de particula, pois dentre todos
os eventos coincidentes originados por particulas com energia cinética alta e
selecionados pelas marcas nos espectros TDC, a marca feita na matriz AE-E
retira somente aqueles originados por prétons.

No entanto, para que a redugdo seja completa, é necessirio também de-
terminar os eventos coincidentes originados por particulas alfa e por prétons
com energia cinética baixa. Este é o objetivo do outro método desenvolvido
para identificagdo de particulas detectadas.

3.3.2 Discriminagao da forma de pulso

Além do método AE-E para identificagdo de particulas detectadas, foi
utilizado nesta redugao um outro método com a mesma finalidade, porém
abrangendo uma faixa de energia cinética diferente. Este novo método é
denominado discriminagdo da forma de pulso. No mesmo, a informacgao so-
bre o tipo de particula de decaimento detectada é extraida diretamente do
sinal definido de tempo proveniente dos pré-amplificadores associados aos
detectores AE e da energia cinética perdida nestes detectores. Desta forma,
torna-se possivel determinar os eventos coincidentes tanto reais quanto ca-
suais originados por particulas com energia cinética baixa. A identificagio
das particulas é feita com base na dependéncia do tempo de subida do pulso
do sinal em relagdo ao alcance da particula no detector AE, alcance este que,
para uma mesma energia cinética, depende do tipo de particula detectada.

Os detectores semicondutores de barreira de superficie utilizados no ex-
perimento ZMg(e,e‘c) sao feitos de silicio tipo-n, assim denominado devi-
do & adigio de uma impureza que possul cinco elétrons de valéncia por
dtomo (fésforo, arsénio ou antiménio) ao silicio, o0 qual possui um elétron
de valéncia a menos por atomo. Ao atravessar o detector, uma particula
carregada produz pares elétron-buraco no silicio tipo-n, os quais, devido ao
campo elétrico externo aplicado, movimentam-se em diregao aos respectivos
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eletrodos. Atingindo os eletrodos do detector, estas cargas geram um pulso.
O tempo de subida deste sinal depende do tempo de colegao de carga nos
eletrodos e, consequentemente, da trajetoria percorrida pelos elétrons e bu-
racos no meio semicondutor. A partir deste fato, é possivel obter uma de-
pendéncia funcional entre a forma do sinal proveniente do detector e o alcance
da particula carregada e detectada. Assim pois, cada sinal de um detector
de semicondutor contém, ao lado da informagao sobre a energia cinética da
particula detectada, a informagao sobre a grandeza M. Z? da mesma.

Um detector de barreira de superficie do tipo utilizado no experimento
possui um eletrodo frontal, feito de ouro e ligado ao potencial-terra e um
eletrodo posterior, feito de aluminio e ligado a um potencial elétrico positivo.
Sendo a forma do sinal emitido dependente do tempo de colegdo de carga nos
eletrodos do detector, para particulas carregadas que atingem o detector a
partir do eletrodo frontal, a forma do sinal é determinada principalmente
pelo tempo de colegdo de carga dos elétrons. No entanto, caso as particulas
carregadas entrem no detector a partir do eletrodo posterior, a forma do sinal
é determinada principalmente pelo tempo de colegao de carga dos buracos(?®,

A hipétese de protons e particulas alfa atingirem o detector a partir do
eletrodo frontal feito de ouro foi designada hipétese de implantagao frontal,
enquanto que a hipdtese das mesmas particulas atingirem o detector a par-
tir do eletrodo posterior feito de aluminio foi denominada hipétese de im-
plantagao posterior. Diversos testes experimentais realizados mostraram que
a forma de pulso emitida pelo detector permite uma diferenciacio muito
mais nitida, em relagio a detecgao de prétons e particulas alfa, no caso de
implantagao posterior. Esta constatagao levou & adaptagdo com implantagao
posterior em todos os detectores AE utilizados no experimento(*®),

Como resultado da aplicagao deste método, as informagoes registradas
pelo ADC e pelo TDC correspondentes a um detector AE podem ser repre-
sentadas em uma matriz bidimensional de ordem 256-256, na forma energia
AE (registro do ADC)em fungao da correlagao temporal t(e‘,c) entre o elétron
espalhado €‘ e a particula carregada detectada c (registro do TDC). Dada a
estruturagio destas matrizes, elas sdo denominadas matrizes energia-tempo.

Na figura 24 € mostrada uma matriz energia-tempo obtida a partir da
reducio dos dados do experimento 2°Mg(e,e‘c), onde é possivel perceber
a existéncia de dois agrupamentos distintos : um agrupamento compacto
correspondente a particulas de decaimento com M. Z? = 1, 2 e 3, ou seja,
prétons, déuterons e tritons localizados em uma faixa de energia menor que
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Figura 24 — Matriz energia-tempo obtida a partir dos dados experimentais
#Mg(e,e‘c) para 6. = 35° e 6. = 60°. Observa-se a existéncia de dois
agrupamentos correspondentes a diferentes tipos de particulas. A espessura

do detector AE era 72,2 pm.



a energia mdxima de absor¢io do detector AE para estas particulas e um
agrupamento curvo correspondente a particulas de decaimento com M,Z% =
12 e 16, ou seja, ’He e particulas alfa localizadas em uma faixa de energia
que se prolonga até a energia maxima de absorgio do detector AE para
estas outras particulas. A existéncia destes dois agrupamentos é devida ao
fato das particulas alfa apresentarem um alcance mais curto que os prétons
no detector AE, o que as leva a terem tempos de colegio de carga mais
longos que os prétons e, portanto, maiores valores de t(e‘,c). Fora destes
dois agrupamentos, os pontos distribuidos de forma isotrépica zo longo da
matriz energia-tempo correspondem a ‘eventos coincidentes casuais.

Na redugao dos dados experimentais sao feitas marcas bidimensionais em
torno de cada um dos agrupamentos exitentes na matriz energia-tempo, con-
forme mostra a figura 25. Estas marcas permitem determinar as coincidéncias
reais originadas por prétons com energia cinética baixa e por particulas alfa.

Para determirar o fundo constituido por coincidéncias casuais nas ma-
trizes energia-tempo, cada uma das marcas utilizadas na determinagao das
coincidéncias reais foi deslocada na diregao do eixo temporal até ser posi-
cionada em duas faixas distintas confendo apenas eventos casuais. No sen-
tido de se conseguir maior acuidade estatistica, estas duas marcas obtidas
por deslocamento foram expandidas ao longo do eixo temporal. Este procedi-
mento ampliou a irea de cada marca nova por um fator F>1 em relagio a
marca original. Uma vez que o valor de F era conhecido para cada matriz
energia-tempo, fol possivel subtrair os eventos coincidentes casuais dos reais
na razao 1/2F. O método descrito neste paragrafo é ilustrado esquematica-
mente na figura 26.

A redug¢do dos espectros TDC, assim como das matrizes AE-E e energia-
tempo, proporciona nao s6 a identificagao inequivoca dos prétons e particulas
alfa detectados, mas também a determinacio dos eventos coincidentes reais
e casuais originados pelos mesmos.

3.4 Estruturacao dos espectros de elétrons

A reducgdo efetuada por meio dos métodos descritos nas segoes anteriores
deste capitulo determinou separadamente os eventos coincidentes originados
por protons e particulas alfa. Esta determinagdo tornou possivel a identi-
ficacao e isolamento dos decaimentos para os diferentes estados finais dos
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Figura 25 - Marcas bidimensionais instaladas na matriz energia-tempo
para a determinagdo de eventos de coincidéncia originados por prétons com
energia cinética baixa e por particulas alfa.
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Figura 26 — Esquema representativo de uma matriz energia-tempo, in-
cluindo marca para determinagao de coincidéncias reais (e,e‘a). No plano
inferior estdo representadas as duas marcas resultantes de deslocamento e
expansao da marca original ao longo do eixo de tempo. Estas novas marcas,
localizadas em faixas contendo apenas eventos casuais, foram utilizadas na
determinagdo do fundo. No esquema desta figura, um canal TDC corresponde
a 0,1 ns e um canal ADC corresponde a 0,01 MeV.




niucleos-produto.

Com a finalidade de identificar e isolar os diversos decaimentos, os even-
tos coincidentes foram organizados em matrizes bidimensionais de ordem
300-256 , na forma energia cinética E; do elétron espalhado em fungio da
energia cinética E, da particula de decaimento. A resolugao correspondente
ao eixo Ey foi fixada como sendo igual a 300 canais para coincidir com aquela
fornecida pelo espectrémetro magnético. A energia cinética E; dos elétrons
espalhados, por sua vez, pode ser diretamente relacionada com a energia de
excitagio F do niicleo-alvo através da expressao :

E = Eo — Ef — Ex (35)

onde Ey € a energia cinética dos elétrons incidentes e £ é a soma da energia
cinética do miicleo-alvo devida ao recuo com a perda de energia cinética dos
elétrons ao atravessarem o alvo. Assim pois, ao longo do eixo Ey da matriz
bidimensional, também foi possivel representar a energia de excitagio E do
niicleo-alvo. Estas matrizes bidimensionais sio denominadas diagramas de
Dalitz.

Nas figuras 27-30 sao mostrados alguns resultados caracteristicos para
estas matrizes bidimensionais, obtidos a partir da redugio dos eventos coin-
cidentes originados por prétons e particulas alfa, abrangendo os dois conjun-
tos de medidas realizadas. Para cada tipo de particula foram estruturadas
duas matrizes correspondentes a faixas de energia de excitagdo distintas, em
razao de terem sido utilizadas duas configuragoes diferentes do espectrometro
magnético durante as medidas, no sentido de cobrir a faixa de energia de ex-
citagao compreendida entre 10,6 MeV e 31,8 MeV. Estas matrizes foram
estruturadas para eventos coincidentes reais com um fundo devido aos even-
tos coincidentes casuais. As matrizes respectivas contendo apenas eventos
coincidentes casuais foram também estruturadas, visando subtrair posterior-
mente os eventos nelas incluidos dos seus andlogos reais contendo um fundo.

Em todas as matrizes estruturadas, observa-se tanto para prétons quanto
para particulas alfa a existéncia de varias linhas que assumem a forma de
faixas cinemadticas, ao longo das quais estao localizados os eventos coinci-
dentes reais.

Outra constatagio é a de que para todas as matrizes estruturadas exis-
tem vdrias faixas cinemdticas com iguais energias cinéticas E; dos elétrons
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espalhados. Tal fato é consequéncia das reagdes nucleares **Mg(e,e‘p) ZNa
e Mg(e,e‘a) **Ne conduzirem ndo apenas ao estado fundamental, mas
também a estados excitados dos nicleos-produto. Nestas circunstincias,
torna-se conveniente designar os decaimentos pela notagio **Mg(e,e‘pi) **Na
e 2Mg(e,e‘e;) *2Ne, na qual o indice i é numerado de acordo com o nivel de
energia do nicleo-produto a que o decaimento conduz (i =0, 1, 2,...}. O es-
quema mostrado na figura 31 indica os niveis de energia dos nicleos-produto
com os decaimentos correspondentes.

Através de projegao ao longo das diversas faixas cinemdticas dos diagra-
mas de Dalitz, obtém-se a intensidade relativa com que os niveis de energia
sao ocupados nos nicleos-produto *?Ne e 2°Na, conforme o mostrado nas
figuras 32 e 33. A partir destes resultados, constata-se experimentalmente
que ndo é possivel efetuar uma separagao energética entre os decaimentos que
conduzem ao estado fundamental e ao primeiro estado excitado do nicleo-
produto 2°Na, pois a separagao de energia entre ambos é de apenas 90 KeV.
Devido a este fato, eles foram denotados conjuntamente por py;. A mesma
consideragdao € vilida para os decaimentos p34 e psg, sendo as diferengas de
energia nestes casos iguais a 215 KeV e 126 KeV, respectivamente. Os decai-
mentos pr; € Pr2, POL sua vez, sio uma mistura de decaimentos que conduzem
a oito e a seis estados com energias de excitagio elevadas, respectivamente.

Para utilizagdo nas etapas subsequentes da anilise, foi preciso extrair
uma a uma as faixas cinemadticas existentes nas matrizes obtidas. Com este
objetivo, tais faixas cinemdticas foram descritas isoladamente por meio de
um programa de calibragio que utiliza clculos de cinemitica relativistal?®,
Nestes calculos eram consideradas as espessuras exatas dos detectores de
semicondutor contidos em cada telescépio, assim como a perda especifica de
energia cinética dos prétons e particulas alfa no silicio. Os demais parametros
incluidos nestes calculos sdo o angulo de espalhamento do elétron (4.), o mo-
mento transferido (q), o 4ngulo do momento transferido (4,), o angulo for-
mado entre a reta normal a superficie do alvo e a diregio de incidéncia do feixe
de elétrons (&), a faixa de energia de excitagio do nucleo-alvo (E), a energia
cinética dos elétrons incidentes (Ey) e os dngulos polar (8;) e azimutal (¢,)
da particula carregada emitida. O resultado destes célculos forneceu linhas
cinemdticas localizadas ao longo do centro das faixas cinematicas correspon-
dentes. Para tanto, os cdlculos eram realizados supondo ter sido a particula
de decaimento originada exatamente na metade da espessura do alvo, com o
objetivo de diminuir o efeito de alargamento das linhas cinematicas devido a
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perda de energia cinética que a particula de decaimento sofre ao atravessa-lo.

No sentido de extrair os eventos pertencentes a um determinado decai-
mento c;, foram feitas marcas bidimensionais com +0,75 MeV para decai-
mentos a; e 0,65 MeV para decaimentos p; em relagao as respectivas linhas
cinematicas calculadas. A analise dos dados foi realizada incluindo somente
os decaimentos ag, ai, po; € p2- Em virtude da dificuldade de separagao dos
estados envolvidos e¢/ou da baixa intensidade relativa, os demais decaimen-
tos nao foram considerados. Para cada decaimento estudado, os espectros de
elétrons foram estruturados a partir dos eventos contidos dentro dos limites
energéticos definidos pelas marcas bidimensionais mencionadas.

A estruturagdo dos espectros de elétrons requer a determinacio prévia
das diferentes eficiéncias dos cintiladores componentes do sistema detector
de elétrons espalhados. Com esta finalidade, foi adotado um procedimento
cujos fundamentos serao explicados a seguir(??.

Através da técnica de superposi¢ao dos 150 cintiladores de pliastico foram
definidos 300 canais logicos (ver capitulo dois, segdo trés). O nimero de
eventos que um determinado canal logico do sistema de detecgio de elétrons
tem a capacidade de registrar é limitado pela eficiéncia do cintilador v no
qual o canal estd situado, designada por €, e que assume valores 0 < ¢, < 1,

Nestas circunstincias, o numero efetivo de eventos C5,_; no canal de co-
incidéncia 2v — 2 do cintilador v (ver figura 34) é calculado por meio da
€eXpressao

Cov—2 = Noy_2.64-Ep11 (3-6)

onde Ny,_; é o nimero total de elétrons espalhados que incidem no canal con-
siderado. De maneira analoga, no canal de anti-coincidéncia 2v — 3 o nimero
efetivo de eventos serd dado por Cy, = Nazy-3.€, , mais os eventos C}, e
C», dos canais de coincidéncia adjacentes localizados no mesmo cintilador,
os quais n#o sdo contados nos canais de origem (este fenémeno ocorre sem-
pre que €,-1 € £,41 assumem valores menores que um). Estas contribuigoes
sdo calculadas a partir dos eventos da regido de superposigao entre os dois
cintiladores, descontando-se os eventos de coincidéncia :

020—3 = Cﬂ,u + Cl,u + CZ,U
CO,U = NZU—S-EU (3'7)
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(sequéncia inferior) e o miimero do canal (sequéncia superior).



Cl v = NZu—d-Eu- (1 - E'u—l)

1

Cz,u = N2u—2-5u-(1—€u+1)

As expressdes (3.6) e (3.7) formam um sistema nao linear de equagdes
cujas incognitas €; sdo determinadas mediante a utihzagao de um método
iterativol?), Este método consiste em fixar inicialmente os valores das eficién-
cias de todos os cintiladores como sendo iguais a um, calcular o nimero
efetivo de eventos nos canais de coincidéncia Cs,_, ¢ de anti-coincidéncia
(2,-3, comparar com as taxas de contagem registradas nestes mesmos canais
como resultado de cada medida de espalhamento inelistico no *?*C e obter
novos valores para as eficiéncias a partir dos dados experimentais. Uma vez
que as medidas no !2C foram efetuadas para 55 configuragdes diferentes do
sistema de detecgdo de elétrons, a utilizagao deste método forneceu um total
de 55 resultados distintos para a eficiéncia de cada cintilador, sendo o valor
de ¢, dado pela média destes resultados. O valor obtido para a eficiéncia de
cada cintilador é mostrado na figura 35.

O angulo sélido do espectrdmetro magnético varia em fungio dos canais
légicos. Este efeito resulta das caracteristicas do campo magnético do es-
pectrdometro, sendo reforcado pelo fato da geometria dos colimadores limitar
as contagens em canais correspondentes aos cintiladores localizados nos ex-
tremos da sequéncia. A dependéncia do angulo solido §}; do espectrometro
com o canal légico ¢ foi determinada através da seguinte expressio

_ [Ni(c)/No(c)]
) = AN (o) Nofeo)] (38)

onde Ay = 4 msr é 2 abertura da fenda do espectrometro utilizada durante
o experimento, A}y é a menor abertura possivel da fenda do espectrémetro
(condigao na qual a fenda se constitui o fator limitante ao registro de conta-
gens em todos os canais), N;(c) é a taxa de contagem registrada no canal ¢
para medidas de espalhamento ineldstico no !'?C e abertura da fenda igual
a AQ; e ¢y = 149 é o canal central. O resultado destas medidas é mostrado
na figura 36.

Os espectros de elétrons para eventos coincidentes reais com fundo e para
eventos coincidentes casuais foram estruturados isoladamente para todos os
angulos 6., em ambas as faixas de energia de excitagao , para cada uma
das oito posigoes dos cintiladores de plastico na escada do espectrémetro e
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para cada um dos decaimentos estudados, considerando nesta estruturagao as
eficiéncias dos cintiladores e a dependéncia do dngulo sélido do espectrémetro
em relagio ao momento do elétron espalhado. Para tanto, foi utilizado o
programa BIN[P®. Como resultado, o processo de estruturagao forneceu dois
espectros de elétrons para cada decaimento estudado e para cada dngulo 6, :
um contendo eventos coincidentes reais com fundo e outro contendo eventos
coincidentes casuais. A subtracio destes dois espectros fol entdo efetuada,
fornecendo como resultado final um tinico espectro de elétrons contendo ape-
nas eventos coincidentes reais. A figura 37 ilustra este procedimento para o
caso de um espectro 2°Mg(e,e‘a) 2% Ne.

O processo de subtragdo das coincidéncias casuais assume maijor complexi-
dade no caso dos espectros de elétrons estruturados para os decaimentos p;.
Enquanto os eventos coincidentes reais e casuais originados por particulas
alfa em ambas as faixas de energia de excitagao puderam ser determinados
exclusivamente através do método de discriminagdo da forma de pulso, seus
analogos originados por prétons tiveram que ser obtidos também mediante
a utilizagao do método AE-E. Como consequéncia, os espectros contendo
apenas eventos coincidentes casuais correspondentes aos decaimentos p; apre-
sentam dois valores diferentes para os fatores de amplificagdo em cada uma
das faixas de energia de excitagio abrangidas. Esta caracteristica tornou
necessdrio dividir o espectro contendo apenas eventos coincidentes casuais em
quatro partes diferentes - cada uma com um valor para o fator de ampliagao
- e efetuar a subtragao por etapas. A figura 38 ilustra este procedimento
para o caso de um espectro “*Mg(e,e‘po;) **Na. .

3.5 Analise dos espectros de elétrons

Ao ser efetuada até esta etapa, a reducao dos dados experimentais forneceu
para cada angulo f. de emissao de particulas os espectros de elétrons (e,e‘ag),
(e,efx;), (e,e'po1) e (e,ep2) contendo apenas eventos coincidentes reais. A
continuidade da redugio dos dados experimentais a partir desta etapa re-
quer tanto a integragio dos espectros de elétrons em 4% quanto o cdlculo
das distribuigoes angulares, o que tornou necessario levar em conta algumas
corregoes .

As corregoes consideradas siao aquelas descritas em linhas gerais a seguir.
O angulo de emissdao de particulas 8. e o angulo sélido de cada telescépio,
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Figura 37 - Processo de obtengao do espectro de elétrons para eventos
coincidentes reais. O fator de ampliagiao utilizado para o espectro contendo
apenas eventos coincidentes casuais é igual a 5, o que implicou em uma
subtragio na razao 1/5. Os espectros apresentados correspondem a reagao
%6Mg(e,e‘xo) 2?Ne para 8, = 22° € 8, = 0°.
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Figura 38 - Processo de obtengio do espectro de elétrons para eventos co-
incidentes reais. O espectro contendo apenas eventos coincidentes casuais foi
dividido em quatro partes com fatores de ampliagao diferentes. A subtragao
foi efetuada por etapas e na razio inversa dos fatores de ampliagao indicados.
Os espectros apresentados correspondem & reagio *°Mg(e,e‘po1) **Na para
6, = 22° e §, = 30°.
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medidos no sistema de referéncia do laboratério, devem ser calculados no sis-
tema de referéncia do centro de massa do nicleo-alvo. O dngulo de abertura
para cada telescdpio também precisa ser recalculado de maneira a incluir
esta mudanca de sistema referencial®. O ingulo 4,, sendo uma fungio da
energia de excitagdao do niicleo, precisa ser recalculado para a energia de ex-
citagdo escolhida, o mesmo ocorrendo com os angulos &, e ¢., 0s quais foram
definidos em relagdo ao angulo fixo 8, durante o experimento.

No sentido de obter as se¢bes de choque de coincidéncia das reagdes
6Mg(e,e'ay) 2Ne, 2Mg(e,e'ar) 22Ne, ®Mg(e,e'po1) **Na e 26Mg(e,e'p2)-
25Na, os espectros de elétrons contendo apenas eventos coincidentes reais
foram integrados sobre todo o angulo sélido da particula emitida. Para tanto,
aproximou-se a integral por uma soma e a contribui¢do de cada espectro foi
ponderada com o fator senf” - A%, Estes cdlculos foram efetuados supondo
simetria dos espectros de elétrons em relagdo ac angulo azimutal ¢., uma
vez que o mesmo permaneceu constante durante a realizacio completa de
cada conjunto de medidas. A suposigdo de simetria azimutal constitui uma
boa aproximagio em decorréncia das caracteristicas da expressao geral obtida
para a se¢io de choque de coincidéncia. O termo de interferéncia transversal-
transversal (TT), proporcional a cos2¢., anula-se quando ¢, = 225° (caso
do conjunto de medidas N = 1), enquanto que o termo de interferéncia
longitudinal-transversal (LT), proporcional a seng,, é muito pequeno e perfaz
no méaximo cerca de 5% da se¢io de choquel®®. No presente experimento,
nao foi possivel determinar a dependéncia da segao de choque de coincidéncia
em relacio ao angulo azimutall™.

No cédlculo das distribui¢des angulares, os espectros de elétrons contendo
apenas eventos coincidentes reais foram integrados em uma determinada faixa
de energia de excitagdo . Desta forma, tornou-se possivel a obtengiao de
distribui¢oes angulares para faixas de energia de excitagio com diferentes
localizagoes e larguras, de acordo com o interesse fisico.

Apés concluida a integracao dos espectros de elétrons em relagdo 4 energia
de excitagao , foram efetuados célculos com a finalidade de ajustar fungoes
de correlagio angular tedricas as distribuigées angulares obtidas experimen-
talmente para o decaimento ay. Estes cdlculos foram utilizados em uma de-
terminagao independente de modelos da composigao multipolar para a segéo
de choque de coincidéncia 2°Mg(e,e‘ap) *Ne. A descricao detalhada destes
calculos é apresentada no préximo capitulo.

Para encerrar a andlise dos espectros de elétrons foi feita a normalizagao
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absoluta dos resultados obtidos, tomando como base a comparagao entre as
medidas *Mg(e,e') realizadas adicionalmente e a determinagio tedrica da
se¢io de choque de espalhamento eldstico de elétrons para o nicleo *Mg.

3.6 Normalizacao absoluta

A normalizagdo absoluta dos resultados da andlise foi efetuada separada-
mente e de maneira andloga para cada conjunto de medidas, através do
cilculo do fator de normalizacao . Este fator resultou da razao entre a drea
do pico elistico observado no espectro 2®Mg(e,e‘) e o valor do calculo tedrico
da segio de choque de espalhamento eldstico de elétrons para o nicleo 26Mg,
levando-se em conta também corregdes radiatives. Ao longo desta segdo , o
procedimento adotado para obter o fator de normalizagao sera descrito em
detalhe.

O espectro 2*Mg(e,e‘), obtido para o conjunto de medidas N=2, é mostra-
do na figura 39. Neste espectro, destaca-se o pico de maior intensidade, cujo
maximo esta situado na energia de 183,20 MeV.

No fenémeno de espalhamento eldstico, o elétron incidente nao provoca
excitag@o no nicleo-alvo. Entretanto, uma pequena parte de sua energia
cinética é transferida sob a forma de energia de recuo ao mnicleo-alvo, ape-
sar deste dltimo permanecer no estado fundamental. Como consequéncia,
a energia cinética do elétron espalhado elasticamente € calculada segundo a

expressao [30]

-1
Ef=E [1 + (%) senz%l (3.9)
onde a2 notagdo e o sistema de unidades sdo os mesmos definidos no capitulo
um, segao dois.

A posigao ocupada no espectro pelo pico correspondente ao espalhamento
eldstico (£ = 183,2 MeV) é compativel com o valor calculado através da ex-
presszo (3.9). Os demais picos observados no espectro correspondem & ener-
gia cinética dos elétrons espalhados inelasticamente que ativam o primeiro
estado excitado do nidcleo **Mg (Eina = 181,35 MeV) e ao espalhamento
eldstico de elétrons pelos miicleos de '?C (B¢ = 182,60 MeV) e '°0 (Eq0
= 182,85 MeV).
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A édrea sob o pico eldstico do Mg foi calculada de maneira a levar em
conta a cauda radiativa do mesmo, tomando-se para tanto a faixa de energia
compreendida entre 181,5 MeV e 183,5 MeV no espectro. O limite inferior
da cauda radiativa foi fixado em 181,5 MeV porque abaixo do mesmo o
nimero de contagens era desprezivel. O cdlculo da érea implicou também na
subtragao das contagens provenientes dos picos elisticos do 2C e 1°0, as
quais perfaziam 1,35% do total.

Para o cdlculo teérico da segio de choque de espalhamento eldstico,
utiliza-se a expressio gerall®

do) H e\ 2 » 2L+1 (27 -LY2J+ L +1)!
(dﬂ)e; =om 2 (; ) <P ) TeL+E T @IRT+ 1)
(3.10)

L=0,par

onde x sao os momentos multipolares elétricos, Ff(g) é o fator de forma
coulombiano eldstico para o estado fundamental do nicleo, J é 0 momento
angular total do nicleo e ops € a segio de choque de Mott.

A expressao geral (3.10) assume uma forma bastante simplificada caso
o niicleo-alvo apresente J < 1. O niicleo Mg tem o estado fundamental
caracterizado por Jy=0% e assim o cilculo fica reduzido al

(%) Pl [F5(q))” (3.11)

com o fator de forma sendo dado porl®”

Fe(q) = ;—’; rp(r)sengrdr (3.12)
onde p(r) é a densidade volumétrica de carga elétrica nuclear.

A determinagao teérica do valor da segdo de choque de espalhamento
eldstico foi efetuada por meio do programa HADESPY, o qual empregou no
cdlculo a expressio (3.11). Como dados de entrada para este programa,
foram fornecidas as seguintes grandezas : energia cinética Ey dos elétrons
incidentes, numero atdmico Z e nimero de massa A do nicleo-alvo, angulo
de espalhamento §,, momento transferido q, momento angular total J, para
o estado fundamental do niicleo-alvo e tipo de fungdo p(r) escolhida.
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Para o nicleo Mg, a densidade volumétrica de carga elétrica nuclear
p(r) é bem descrita por uma fungdo de Fermi com dois pardmetrost®?

p(r) = po 1 + exp((r — ¢)/2)] (3.13)

cujos valores sao ¢ = 3,055 fm e z = 0,52432 fm. Medidas da densidade
volumétrica de carga elétrica nuclear efetuadas por meio de espalhamento
elastico de elétrons em energias elevadasl® forneceram p, = 8,80.10~2 e.fm 3.

Apés obtido o valor tedrico para a segao de choque de espalhamento
eldstico, foram efetuados célculos no sentido de determinar as corregoes ra-
diativas necessdrias, conforme serd explicado a seguir,

Quando um elétron é espalhado por um determinado nicleo, ele interage
com um campo de radiagio , podendo emitir e reabsorver fétons virtuais
ou emitir f6tons reais com baixa energia, conforme ilustram os diagramas
de Feynman na figura 40. Para levar em conta o efeito destes fendmenos
no cdlculo da segdo de choque de espalhamento é utilizada a corregao de
Schwinger®™ . Esta corregio consiste na multiplicagio da se¢io de choque
de espalhamento eldstico (do/d(?)., calculada teoricamente, por um fator de
corregio % exp(-6,) no qual §, > 0.

Para o caso em que Ey > m,, o valor de §, é calculado através da ex-
pressio 123

= () (2) - ()] [ (%) -]
55+ 5 bt ) (10

onde AE = 0,6 MeV é a resolugio experimental utilizada (largura do pico
elistico E,; medida & meia-altura), m. é a massa de repouso do elétron e o
termo L,(x) é denominado fungio de Spencel*”

Li(e) = - [*{lim(1 —9)] /u} dy (3.15)

que apresenta comportamento monotonicamente crescente para 0 < z <1
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Figura 40 — Diagramas de Feynman para o espalhamento de um elétron
pelo niicleo : a) troca de um féton virtual; b) troca de um féton virtual
acompanhada de emissio de féton real de baixa energia pelo elétron; ¢) troca
de um féton virtual acompanhada de emissio e reabsor¢ao de féton virtual
pelo elétron. Para levar em conta o efeito dos fenémenos b) e c) na secio de
choque de espalhamento, utiliza-se a corregio de Schwingerl33.



com Ly(0)=0 e Ly(1)=n?/6. Os resultados obtidos nos célculos correspon-
dentes aos dois conjuntos de medidas forneceram &, = 0, 20.

O fator de normalizagdo absoluta fy foi determinado através da seguinte
expressao 2%

(j_;) = (j_g) - enp(=8) (3.16)

onde (do/d2).s, é a drea sob o pico eldstico do espectro **Mgf(e,e).

Por sua vez, o ntimero de eventos registrados nas medidas de coincidéncia
(e,ec), por intervalo de energia cinética do elétron espalhado, é dado pela
€Xpressao :

d°c

oy = N°¢ 4] _
E(c.ec) NENAQI CEfdeEfdedQc

(3.17)

sendo N‘, o nimero de elétrons incidentes, N4 o nimero de nicleos por
unidade de idrea do alvo utilizado, {1y e £; o angulo sélido e a eficiéncia
global do espectréometro magnético, {2. o dngulo sélido do telescépio em que
a particula c foi detectada, fy o fator de normalizagao absoluta e d—&% 3
secdo de choque diferencial quintupla de coincidéncia para uma determinada
' Teagao .
Analogamente, o nimero de eventos registrados nas medidas (e, ‘), por
intervalo de energia cinética do elétron espalhado, é dado pela expressao :
Aoy

ee) = NeNaQeg—oot .
€lee) e p, (3.18)

3 - . . z . .
sendo 2% a secio de choque diferencial de espalhamento elastico, cuja
dEdSt, )

integragao na energia cinética do elétron espalhado fornece como resultado
(do/dQ)ows. Portanto, apés integragio em Ey e uso da expressao (3.16), a
equacgao (3.18) pode ser escrita como

; d
€leer) = NeNallsesfn (é) exp(—0,) (3.19)
el

de onde é possivel obter a seguinte expressio para o fator de normalizagio
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absocluta

— fzese.)
N.NaQyes (%) exp(—6)

n (3.20)

sendo ff“.) o nimero de eventos que correspondem ao espalhamento eldstico
nas medidas (e,e*).
Substituindo a expressdo (3.20) para fy na equagao (3.17), obtém-se :

d°c eec) Ne 1 (do
dEfdedQc - fée,e') N‘e_(?c' &_'Q" e[ emp(—5s) (3-21)

Para calcular o termo N./N°, utilizam-se as medidas realizadas através
do espectrometro de dngulo fixo :

e,et do

Ecga!f) = NeNAﬂeafEeafm

{e'c) _ are do
Eeaf — N eNAQeafseafE (3.22)

onde Enge) e fi_z‘;c) sio as taxas de contagem registradas no espectréometro
de dngulo fixo que correspondem is medidas (e,e‘) e (e,e'c), Qeas € €cay S80 O
angulo sélido e a eficiéncia global do espectrémetro e j—; é a segdo de choque
de espalhamento a #. = 28° (ingulo de posicionamento do espectrémetro em
relagdo 3 diregdo de incidéncia dos elétrons).

Por fim, sendo a razdo entre as taxas de contagem no espectrémetro de
dngulo fixo igual ao termo procurado, a expressdo da segao de choque dife-

rencial quintupla de coincidéncia resulta :

d°o E(e e'c) Eg(z‘}zl) ( do )
= — | ezp(—6,) (3.23)
dE;dQ5dS). EEe‘el)f‘ga’ )Qc af o

Este resultado mostra que o numero de eventos registrados nas medi-
das (e,e‘c) e (e,e’) é normalizado pela respectiva taxa de contagem do es-
pectrometro de angulo fixo.
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Capitulo 4

Apresentacao e Analise dos
Resultados

4.1 Sumario

Neste capitulo serao apresentados e analisados os resultados do experi-
mento de coincidéncia 2®Mg(e,e‘c), abrangendo os dois conjuntos de medi-
das, com q = 0,35 fm~! e q = 0,54 fm~1.

A apresentagio dos resultados consistird inicialmente na exposigio dos es-
pectros de elétrons obtidos para os decaimentos ag, @, po; € p2, de maneira
a considerar diferentes valores para o angulo polar . da particula emi-
tida. Em seguida, serao apresentadas as segoes de choque para as reagoes
6Mg(e,e‘ag) 22Ne, Mg(e,eta;) ??Ne, *Mg(e,e'por) °Na e Mg(e,e'ps)-
25Na, calculadas através da integragdo em 4w dos respectivos espectros de
elétrons.

As distribuigbes angulares experimentais, obtidas para os decaimentos
o, @1, Po1 € P2, serao mostradas para diferentes faixas de energia de ex-
citagio do nicleo-alvo Mg. No caso especifico do decaimento g, serd
descrito adicionalmente o método utilizado no sentido de obter, a partir das
distribuigdes angulares experimentats, a composigao multipolar para a segio
de choque **Mg(e,e‘ap) ??Ne. A variagio da intensidade de cada uma das
componentes multipolares serd entdo apresentada como fungao da energia de
excitagio do **Mg.

A andlise dos resultados experimentais terd ainda como objetivo adicional
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estudar a influéncia de efeitos decorrentes da deformagao nuclear e isospin
na RGEl. Ainda no ambito deste capitulo, serdo feitas comparagdes entre
resultados deste trabalho e de outros experimentos realizados na faixa de
energia de excitagdo compreendida entre 10 MeV e 40 MeV.

4.2 Espectros de elétrons

O método de redugao dos dados experimentais descrito no capitulo an-
terior possibilitou obier espectros de elétrons contendo apenas eventos co-
incidentes reais. Apds efetvada a normalizacao absoluta, estes espectros
representam a dependéncia da se¢ao de choque diferencial quintupla de coin-
cidéncia em relagao a energia cinética Ey dos elétrons espalhados, para cada
reagao estudada, valor do momento transferido q medido e dngulo polar 6,
da particula emitida detectada.

As segoes de choque diferenciais quintuplas de coincidéncia das reagoes
Mg(e,e‘ap) 2Ne, Mg(e,e‘a;1) ?Ne, *Mg(e,e'po1) *Na e *Mg(e,e'p2)-
2’Na, obtidas para q = 0,54 fm~! e 4, = 10°, 40° , 90°, 120°, 180° e 250°,
sdo mostradas nas figuras 41-48.

Observa-se nestas segdes de choque uma completa eliminagao do fundo ra-
diativo, em razdo das medidas do elétron espalhado e e da particula emitida
c terem sido efetuadas em coincidéncia. i

Qutra caracteristica relevante é o fato das segoes de choque das reagoes
que ocorrem por emissio de uma particula alfa apresentarem uma dnica
regidao de maior intensidade, enquanto que para reagdes com emissao de um
préton hd duas regides de maior intensidade. Esta caracteristica estd as-
sociada a influéncia de efeitos decorrentes de isospin e deformacao nuclear
no comportamento das ressonancias gigantes no nicleo Mg, conforme serd
explicado ao final deste capitulo.

Verifica-se também uma intensidade absoluta maior para as segbes de
choque medidas em angulos polares situados no sentido do momento trans-
ferido ¢ (8 = 10°) do que para as medidas em angulos polares situados no
sentido oposto (f; = 180°). Esta caracteristica, comum a todas as reagdes
estudadas, indica a ocorréncia de superposigio envolvendo ressonancias gi-
gantes com diferentes multipolaridades (ver capitulo um, secdo dois).

Uma comparagao entre segoes de choque medidas para um mesmo angulo
polar mas para valores diferentes do momento transferido, é estabelecida

59



d*0/dE,d0dn, [10™ fm'/MeV.sr']

“Mg(e,e'a,)"Ne g = 0.54 fm™'

150 ' I I | ' | '
- 9,=10° l
*_,
100 - 8
- Mﬂi
0
40 __ 9,=40°
- '\
30 —
20 -
WW
01 Lotk |
1  w.=90°
15 —
10 —
5_ I
o o IW,
150 155 160 !65 175
E, _MeV]

Figura 41 - Segdes de choque diferenciais quintuplas de coincidéncia da
reagio 2°Mg(e,e‘ap) 2*Ne, medidas para momento transferido q = 0,54 fm™"
e ingulos polares 8, = 10°, 40° e 90°.
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Figura 42 — Segdes de choque diferenciais quintuplas de coincidéncia da
reagio 26Mg(e,e‘ap) *2Ne, medidas para momento transferide q = 0,54 fm ™!
e angulos polares 9, = 120° , 180° e 250°.
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Figura 43 — Segoes de choque diferenciais quintuplas de coincidéncia da
reagio *°Mg(e,e‘a,;) ??Ne, medidas para momento transferido q = 0,54 fm™!

e angulos polares 8, = 10°, 40° e 90°.
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Figura 44 — Segdes de choque diferenciais quintuplas de coincidéncia da
reagio 2°Mg(e,e‘c) #*Ne, medidas para momento transferido q = 0,54 fm~!

e angulos polares 8, = 120° , 180° e 250°.
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Figura 45 — Segdes de choque diferenciais quintuplas de coincidéncia da
reagio 2®Mg(e,e‘po1) ?*Na, medidas para momento transferido q = 0,54 fm=!

e angulos polares 8, = 10°, 40° e 90°.
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Figura 46 — Segdes de choque diferenciais quintuplas de coincidéncia da
reagio 2®Mg(e,e‘po1) **Na, medidas para momento transferido q = 0,54 fm~!

e angulos polares §, = 120°, 180° e 250°.
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Figura 47 — Secoes de choque diferenciais quintuplas de coincidéncia da
reagio 26Mg(e,e'pz) 2°Na, medidas para momento transferido q = 0,54 fm~!

e ingulos polares 8, = 10°, 40° e 90°.
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Figura 48 — Segdes de choque diferenciais quintuplas de coincidéncia da
reagio 2°Mg(e,e'pz) °Na, medidas para momento transferido q = 0,54 fm ™!
e angulos polares 8, = 120°, 180° e 250°.



através da figura 49. Nesta figura, as segdes de choque dareagio *Mg(e,e‘po;)-
%’Na, medidas para 8, = 90°, sio apresentadas como fungio da energia de
excitacdo do micleo-alvo. As intensidades absolutas das medidas efetuadas
com o valor do momento transferide sendo q = 0,35 fm~! e ¢ = 0,54 fm™!
perfazem (3,78 £0,14).107% fm?/sr? e (1,29 £ 0,15).107° fm?/sr?, respecti-
vamente, sendo portanto a razao entre ambas igual a (29,2+3,6). A diferenga
observada nas intensidades absolutas indica que os fatores de forma variam
consideravelmente com o aumento do momento transferido, pois a razao en-
tre os valores médios das secdes de chogque de Mott na faixa de energia de
excitagio em que as medidas foram efetuadas é igual a 6,75. Porém, de-
vido ao fato do experimento de coincidéncia abranger apenas dois valores
do momento transferido, torna-se impossivel determinar com precisao a de-
pendéncia dos fatores de forma | CL |? em relagio a q.

A figura 49 mostra ainda o resultado de um experimentoP? em que a
reagio 26Mg(vy,po + p1) #Na foi medida para um éngulo polar 8, = 90°,
abrangendo a faixa de energia de excitagio do nicleo-alvo entre 19 MeV e
28 MeV. Ao comparar este resultado com os obtidos a partir do experimento
de coincidéncia, nota-se uma concordancia em relagao a forma das segdes de
Ehoque e 4 variagio das mesmas em fung@o da energia de excitagao . No
entanto, esta comparagio nao pode ser estendida aos valores da amplitude
e intensidade absoluta. Esta restricao & consequéncia da se¢io de choque
da reagao fotonuclear ser composta essencialmente por excitagoes de dipolo
elétrico, enquanto as segoes de choque diferenciais quintuplas de coincidéncia
resultam da superposigao de ressondncias gigantes com diferentes multipo-
laridades e cuja composigao nao se consegue determinar por meio de métodos
independentes de modelo (ver capitulo um, secio dois).

4.3 Secoes de choque de coincidéncia

O prosseguimento da andlise dos resultados experimentais requer primeira-
mente o calculo das segdes de choque de coincidéncia para as reagdes nucleares
Mg(e,e'an) 2?Ne, 26Mg(e,e‘ay) *Ne, Mgle,e'pn) **Na e 6Mg(e,e'p,)-
25Na, assim como a determinacao de suas intensidades absolutas.
O célculo das segoes de choque de coincidéncia foi efetuado a partir da in-
tegragdo dos respectivos espectros de elétrons no angulo sélido das particulas
emitidas, levando em conta as transformacoes do sistema de referéncia do
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Figura 49 — Comparagio entre resultados experimentais apresentados
em fungao da energia de excitagao do micleo-alvo e medidos para 4, =
90°. A) Segdo de choque diferencial quintupla de coincidéncia da reagao

%Mg(e,e‘po1) °Na para q = 0,35 fm™!.

B) Segiao de choque diferencial

quintupla de coincidéncia da reacio 2*Mg(e,e'po;) *Na para g = 0,54 fm~L.
C) Segao de choquel®! da reagio fotonuclear 6Mg(,po + p1) **Na.




laboratério para o sistema de referéncia do centro de massa do nicleo-alvo e
supondo simetria azimutal”,

Muito embora nenhum experimento (e,e‘c) realizado tenha conseguido
medir a dependéncia das se¢oes de choque de coincidéncia em relagio ao
angulo ¢, supor simetria azimutal na integragdo dos espectros de elétrons
pode ser considerada uma boa aproximagio . Para justifici-la, basta lembrar
que a se¢do de choque de coincidéncia apresenta dois termos que dependem
do dngulo ¢, os quais sao no entanto muito pequenos se comparados aos
outros dois termos da mesma que independem do angulo azimutal. Esta
constatacdo é valida para toda a faixa de energia de excitagio abrangida
pelo experimento.

Em condigdes de simetria azimutal, a integral assume a forma de uma
soma em que cada contribuigdo é ponderada com o fator senf.Af7, con-
forme a expressao :

dPa(6:;)

c,¥

dE;dQ,d;

4o

dio
L L Y
dE,d%, de,dQ,dﬂ; =)

send A0, (4.1)

Estes célculos foram realizados por intermédio do programa FKOINPL elabo-
rado para a andlise de resultados dos experimentos de coincidéncia.

As segbes de choque de coincidéncia das reagdes nucleares estudadas, obti-
das para g = 0,35 fm™' e q = 0,54 fm™!, sdo mostradas respectivamente nas
figuras 50 e 51-52.

Uma vez obtidas as segdes de choque de coincidéncia, foram calculadas as
intensidades absolutas das mesmas, através da integracao na faixa de energia
de excitagio abrangida pelo experimento (entre 10 MeV e 32 MeV) para os
dois valores de g medidos. Os resultados sio mostrados na tabela 5. A
exemplo do que havia indicado a comparagao entre resultados experimentais
efetuada anteriormente neste capitulo, a intensidade absoluta de cada uma
das segoes de choque diminuiu com o aumento de q.

A razdo entre as intensidades absolutas das segdes de choque de co-
incidéncia para cada reagao , relacionada na tabela 5, mostra que houve
variagao dos fatores de forma | C'L |* com o aumento de q, pois a razio entre
os valores médios das segoes de choque de Mott na faixa de energia de ex-
citacio em que as medidas foram efetuadas € igual a 6,75. Porém, devido ao
fato do experimento abranger apenas dois valores do momento transferido,
torna-se impossivel determinar com precisao a dependéncia dos fatores de
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Figura 50 — Secdes de choque de coincidéncia das reagdes nucleares 2Mg(e,-
e‘ap) ?Ne, 2Mg(e,e'po;) °Na e 2®Mg(e,e'p;) °Na, obtidas para momento
transferido q = 0,35 fm ™' ¢ apresentadas em fungdo da energia de excitacio
E do nicleo-alvo.



d°c /dEAQ, [107° fm?/MeV.sr]

3 T T = T I T | )
| *Mg(e,e'a,)”Ne
i g = 0.54 fm™
2 —]
’ —
.
o Ll T
| ¥Mg(e,e'a,)”Ne
g = 0.54 fm™
2 —]
0 U _ %WMLMMH
J ] [] j ] I 1 I L
10 16 20 25 30 35

E |[MeV]

Figura 51 - Segdes de choque de coincidéncia das reagées nucleares **Mg(e,-
e‘ap) 2?Ne e 26Mg(e,e‘a;) ?*Ne, obtidas para momento transferido q = 0,54
fm~! e apresentadas em fungdo da energia de excitagio E do niicleo-alvo.
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Figura 52 — Seg¢des de choque de coincidéncia das reagdes nucleares 2Mg(e,-
e‘po1) ¥*Na e *Mg(e,e'p;) °Na, obtidas para momento transferido q = 0,54
fm™ e apresentadas em fungao da energia de excitagio E do nicleo-alvo.



Reagdo Intensidade Absoluta [fm?/sr] Razao
q=0,35fm™" q=0,54fmT

%Mg(e,e‘ap) 2?Ne | (7,83 +0,80).10°° (8,90 +0,89).10°° | 8,8+ 1,3

%Mg(e,e‘a;) #*Ne | dados nio disponiveis | (7,70 +0,87).107°

26Mg(e,e'por) 25Na | (45,48 +1,70).10° | (21,22 +1,08).1075 | 21,4+ 1,3

6Mg(e,e‘ps) Na | (9,71+0,97).10-5 | (5,34 + 0,69).10~° | 18,2 +2,9

Tabela 5 — Intensidade absoluta das segdes de choque de coincidéncia para
os dois valores do momento transferido q medidos, abrangendo a faixa de
energia de excitagio do niicleo-alvo compreendida entre 10 MeV e 32 MeV.
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forma em relacao a q.

A observagao atenta do conjunto das se¢oes de choque de coincidéncia,
para ambos os valores do momento transferido medidos, permite delinear
duas faixas de energia de excitagao distintas. A primeira, compreendida entre
15 MeV e 20 MeV, é caracterizada por um valor da razao entre as intensidades
absolutas dos decaimentos por emissio de prétons e de particulas alfa menor
que o valor desta mesma razdo calculada para toda a faixa de energia de
excitagio abrangida pelo experimento (entre 10 MeV e 32 MeV). A segunda,
compreendida entre 20 MeV e 32 MeV, é caracterizada pela ocorréncia da
situagao inversa. As diferengas existentes entre estas duas faixas de energia
de excitagdo estdo relacionadas na tabela 6.

O comportamento distinto observado nas duas faixas de energia de ex-
citag3o mencionadas é um indicio da influéncia exercida por efeitos decor-
rentes de isospin e deformacdo nuclear sobre as ressondncias gigantes do
niicleo Mg, conforme serd discutido ao final deste capitulo.

4.4 Distribuigcoes angulares

Conforme explicado na segao dois do capitulo um, a forma das distribuigoes
angulares é determinada pelas amplitudes e fases das ressondncias gigantes
de diferentes multipolaridades originadas através da. excitagio do micleo-
alvo. Assim pois, no sentido de obter informagGes sobre estas ressonancias,
tornou-se necessario calcular as distribuigdes angulares para cada um dos
decaimentos investigados.

As distribuigoes angulares para os decaimentos ag, @), po; € p; foram obti-
das pela integragdo das respectivas segoes de choque diferenciais quintuplas
de coincidéncia em intervalos de energia de excitagio do nicleo-alvo (ou de
energia cinética do elétron espalhado). A localizagio e a largura destes in-
tervalos foram escolhidas de maneira a abranger valores contidos em uma
das duas faixas de energia de excitacdo mostradas na tabela 6. Obedecido
este critério, foram selecionados valores para os quais a segao de choque de
coincidéncia apresenta intensidade elevada , visando assim proporcionar boa
estatistica ao cilculo das distribuigoes angulares. Estes célculos foram reali-
zados por intermédio do programa FKOINB.
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q E Razdo entre intensidades absolutas
(Ffm-1) | (MeV) po1 /oo p2/eo po1fea p2foy (Po1 + p2 /(o0 + 1)

10-32 | 58140,8 |1,2440,25 — S 7,05+ 0,85

0,35 15 - 20 1,65 £ 0,20 0,50 4- 0,09 _ e 2,15+0,22
20-32 | 41,904+ 11,39 | 8,05+ 2,27 S S 49,95+ 11,61
10-32 | 2,38+0,27 | 0,60%0,10 | 2,76+0,34 | 0,69+0,12 1,60:40,14

0,54 15-20 0,44 £ 0,06 0,11+ 0,05 0,45+0,06 | 0,11 £0,05 0,28+0,04
20- 32 11,84 £ 5,12 3,02+1,35 | 13,60£7,14 | 3,44 £ 1,85 7,97 & 2,69

Tabela 6 — Valores da razio entre intensidades absolutas dos decaimentos
estudados no experimento, calculados para os dois momentos transferidos
medidos e diferentes faixas de energia de excitagio do niicleo-alvo. A sis-
temética dos valores calculados mostra que na primeira faixa de energia de
excitagdo (localizada entre 15 MeV e 20 MeV) os decaimentos por emissdo
de particulas alfa sio favorecidos, enquanto que na faixa subsequente (locali-
zada entre 20 MeV e 32 MeV) predominam os decaimentos por emissio de

proétons.
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4.4.1 Distribuigdes angulares dos decaimentos pgy, ps
e oy

Para cada ressondncia gigante envolvida nos decaimentos pg, P2 € &
bi quase sempre mais de uma onda parcial, como resultado das regras de
acoplamento LS para o momento angular. Esta multiplicidade impossibilita
a determinagdo teérica dos coeficientes de desenvolvimento (ver capitulo um,
segdo dois), pois nao se consegue avaliar a contribui¢do isolada de cada onda
parcial. Como consequéncia, torna-se inviavel o ajuste de fungdes de cor-
relacio angular calculadas teoricamente as distribuigoes angulares experi-
mentais obtidas. Portanto, as distribui¢des angulares correspondentes aos
decaimentos pg;, P2 € e sao analisadas levando em consideragdo apenas as
suas caracteristicas gerais, sem empregar calculos de ajuste tedricos. As
ondas parciais que contribuem para cada ressonancia gigante envolvida nos
decaimentos estudados estio relacionadas na tabela 7 (decaimentos po; € p2)
e na tabela 8 (decaimentos ag e o).

As figuras 53 e 54 mostram distribui¢des angulares para a reagio **Mg(e,e-
po1) **Na, abrangendo valores do momento transferido iguais respectivamente
aq=2035m!eq=0,54 fm~'. Estas distribui¢gdes angulares foram cal-
culadas mediante integragao das segdes de choque diferenciais quintuplas de
coincidéncia em intervalos de energia de excitagao do nicleo-alvo com largura
de 400 KeV.

A forma das distribuigdes angulares obtidas para o decaimento py; estd
relacionada com algumas peculiaridades do mesmo. O experimento de coin-
cidéncia nao possui resolugdo suficiente para distinguir entre os decaimentos
para o estado fundamental e os decaimentos para o primeiro estado excitado
do nicleo-produto ?°Na, pois a diferenca que separa estes dois niveis de ener-
gia perfaz somente 90 KeV. A impossibilidade de separacdo dos decaimentos
para estes dois niveis de energia, que apresentam momento angular total
diferente, resulta na superposigdo incoerente de varias ondas parciais para
cada ressonincia gigante envolvida no decaimento conjunto py; (conforme
explicado na tabela 7). Em termos matematicos, a superposi¢ao mencionada
consiste na soma de polindmios de Legendre das mais diferentes ordens,
fornecendo como resultado um comportamento aproximadamente isotrépico
para a distribuigdo angular observada.

Uma situagao diversa da anteriormente descrita é verificada em relagao ao
decaimento por emissao de prétons para o segundo estado excitado do nicleo-
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Mg “*Na
RG Ja Decaimento Le Je Ondas Parciais
5t /2 2 5/2 ds/2
Po
E0 3t/2 2 3/2 dsjs
1t/2 P2 ] 1/2 /2
5+/2 1;3 3/2;5/2;7/2 Paja i fsy2 3 fape
PolL
El | 3t/2 1;3 1/2:3/2;5/2 Prj2 i Paj2 i f5)2
1t/2 P2 1 1/2;3/2 PLj2 i Paje
5t/2 0;2;4 | 1/253/2;5/2:7/2:9/2 | a1p2 1dayz 1dspa s 172 1 Gop2
Pot
E2 | 3t/2 0;254 1/2;3/2:5/2;7/2 s1f2 3 dajz i dsy2 3 Grp2
1t/2 P2 2 3/2;5/2 dssp 1 dsgo

Tabela 7 ~ Ressonancias gigantes elétricas (RGEL) originadas por excitagio
do nicleo-alvo 2®Mg e decaimentos das mesmas para o nicleo-produto ZNa.
A tabela mostra os valores do momento angular total e paridade dos primeiros
niveis de energia dos nicleo-produto (Jg), do momento angular {L.) e do
momento angular total (J.) do préton emitido. Sendo spin e paridade do
préton igual a S, = 11 /2 e 0 momento angular total do estado fundamental
no nicleo Mg tal que Jy = 0%, as ondas parciais designadas por (L.);,
sio formadas segundo as regras de acoplamento LS para o momento an-

gular [| L—Jp |< J. < L+ Jg;| Jo — Sc |< Le £ J.+ S| e conservagio da
paridade ['qg'qc = (——1)L=-qRG].
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Mg Ve

RG | Jj | Decaimento L. J. Ondas Parciais
ot a2} 0 0 80

Eo
2t o 2 2 dy
ot ap 1 1 P

E1
2+ ay 1;3 1;2;3 P fa
0+ [2.4] 2 2 dz

E2
2+ o 0;2;4|0;1;2;3;4| s0;dz;94

Tabela 8 — Ressondncias gigantes elétricas (RGEL) originadas por excitagao
do niicleo-alvo 26Mg e decaimentos das mesmas para o nicleo-produto 22Ne.
A tabela mostra os valores do momento angular total e paridade dos primeiros
niveis de energia do nicleo-produto (J3), do momento angular (L.) e do mo-
mento angular total (J.) da particula alfa emitida. Sendo spin e paridade da
particula alfa igual a S, = 0% e 0o momento angular total do estado fundamen-
tal no nicleo *Mg tal que Jo = 0%, as ondas parciais designadas por (L.);.
sao formadas segundo as regras de acoplamento LS para o momento an-
gular [| L—Jg | J. < L+ Jg;| J.— S, |< L. € J.+ S.] e conservagio da
paridade [757c = (—1)"nnq].
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d*c/dQ.dQ, [10“7 fmz/srz]

2%6Mg (e, e'py,) 2> Na
q = 0.54 fm™!
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Figura 54 - Distribuigoes angulares para a reagao *Mg(e,e‘pn1) **Na,
obtidas para momento transferido q = 0,54 fm~! de maneira a abranger os
intervalos de energia de excitagdo do micleo-alvo entre 17,8 MeV e 18,2 MeV
assim. como entre 22,0 MeV e 22,4 MeV. Os intervalos de energia de excitagao
escolhidos correspondem a valores situados nas faixas 15 MeV - 20 MeV e 20
MeV - 32 MeV onde a segio de choque de coincidéncia da reagao apresenta
intensidade elevada.



produto **Na. Este estado ndo s6 é separado energeticamente como também
possui momento angular total cujo valor ndo nulo J = 1/2 € o menor possivel.
Como consequéncia, para cada ressonancia gigante envolvida no decaimento
p2 contribuem no maximo duas ondas parciais , conforme mostra a tabela
7. Em decorréncia destas caracteristicas, a forma das distribuigoes angulares
apresenta regides com maximos e minimos mais nitidamente delineadas.

Este comportamento anisotrépico pode ser constatado por meio das figu-
ras 55 e 56, nas quais sao mostradas distribuigdes angulares para a reagao
26Mg(e,e‘p;) 2*Na abrangendo valores do momento transferido iguais respec-
tivamente a q = 0,35 fm~! ¢ q = 0,54 fm~1. Uma vez mais, as distribuigdes
angulares foram calculadas mediante integracao das segées de choque dife-
renciais quintuplas de coincidéncia em intervalos de energia de excitagao do
nicleo-alvo com largura de 400 KeV.

As distribui¢bes angulares para a reagao 2°Mg(e,e‘a;) ?*Ne, obtidas para
q = 0,54 fm™! e integracao das respectivas segbes de choque diferenciais
quintuplas de coincidéncia em intervalos de energia de excitagao do miicleo-
alvo com largura de 200 KeV, apresentam comportamento aproximadamente
isotrépico, conforme mostra a figura 57. Este comportamento é causado pela
superposi¢ao incoerente das varias ondas parciais que contribuem para cada
ressonincia gigante envolvida no decaimento a; (ver tabela 8). Compor-
tamento semelhante foi observado em distribui¢ées angulares para a reagao
Ca(e,e'a;) ¥Ar, obtidas para q = 0,49 fm~! e g = 0,66 fm~!. Nesta reacio
, o estado fundamental do nicleo-alvo “°Ca possui momento angular total
J = 0% e o primeiro estado do nicleo-produto *®Ar possui momento angular
total J = 2%, configurando exatamente a mesma situagao verificada para o
nidcleo-alvo Mg e o niicleo-produto *?Ne no que se refere ao acoplamento
de momentos angulares(8,

Uma andlise mais detalhada das distribuigbes angulares obtidas para os
decaimentos po;, p2 € &;, sob o ponto de vista quantitativo, requer a de-
terminagao da composigdo multipolar das respectivas segoes de choque de
coincidéncia. Semelhante determinagdo nao pode ser feita sem que outros
valores do momento transferido q venham a ser medidos. Por outro lado, a
analise completa das distribuigoes angulares obtidas experimentalmente serd
efetuada para o decaimento ap.
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Figura 55 — Distribui¢ées angulares para a reagio 2*Mg(e,e'p;) 25Na,
obtidas para momento transferido q = 0,35 fm~' de maneira a abranger
os intervalos de energia de excitagio do nicleo-alvo entre 17,6 MeV e 18,0
MeV assim como entre 22,0 MeV e 22,4 MeV. Os intervalos de energia de ex-
citagio escolhidos correspondem aos valores para os quais a segio de choque
de coincidéncia da reagdo apresenta maior intensidade.
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Figura 56 — Distribuigées angulares para a reagio Mg(e,e'p;) *Na,
obtidas para momento transferido q = 0,54 fm™! de maneira a abranger
os intervalos de energia de excitagdo do nicleo-alvo entre 17,6 MeV e 18,0
MeV assim como entre 22,0 MeV e 22,4 MeV. Os intervalos de energia de
excitagao escolhidos correspondem a valores situados nas faixas 15 MeV - 20
MeV e 20 MeV - 32 MeV onde a seg2o de choque de coincidéncia da reagio
apresenta intensidade elevada.
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Figura 57 — Distribuigdes angulares para a reagio 2°Mg(e,e‘a;) 2*Ne,
obtidas para momento transferido q = 0,54 fm™! de maneira a abranger os
intervalos de energia de excitagao do nicleo-alvo entre 16,8 MeV ¢ 17,0 MeV
assim como entre 20,0 MeV e 20,2 MeV. Os intervalos de energia de excitacio
escolhidos correspondem a valores situados nas faixas 15 MeV - 20 MeV e 20
MeV - 32 MeV onde a segao de choque de coincidéncia da reagio apresenta
intensidade elevada.



4.4.2 Distribuic6es angulares do decaimento

A tabela 8 mostra que existe sempre uma tnica onda parcial para cada
ressonancia gigante envolvida no decaimento ag. Esta caracteristica particu-
lar permite que o procedimento adotado na anilise das distribuigdes angu-
lares correspondentes a este decaimento seja distinto daquele descrito na
parte anterior. O novo procedimento requer cdlculos para ajustar fungdes de
correlagio angular tedricas as distribuigbes angulares experimentais. Estes
célculos consistiram na variagiao dos parametros desconhecidos das fungoes
de correlagao angular tedricas (amplitudes e fases dos fatores de forma lon-
gitudinais e transversais), no sentido de obter o melhor ajuste possivel aos
pontos obtidos experimentalmente. A exemplo dos calculos utilizados na de-
terminagdao das distribuigdes angulares, os ajustes também foram realizados
por intermédio do programa FKOINP,

Os calculos de ajuste incluiram apenas as ressonancias gigantes de monopo-
lo elétrico (RGEQ), dipolo elétrico (RGE1) e isoescalar de quadrupolo elétrico
(RGE2), pois ressonancias com multipolaridade mais elevada sio fracamente
excitadas através de transferéncias de momento da ordem empregada no ex-
perimento, ou seja, g = 0,5 fm~'. Com o objetivo de averiguar a validade
deste critério, foi usado o programa HADESP! no célculo da componente
isoescalar de octupolo elétrico (E3), supondo aproximagio de onda distor-
cida (DWBA) e adotando o modelo de Tassie modificado para a densidade
volumétrica de carga elétrica de transigio py,(r) (ver secio 4.4.3). Este cdlculo
forneceu para a componente devida a RGE3 na segdao de choque total de coin-
cidéncia, considerando pleno esgotamento da respectiva regra de soma, uma
contribuigio de aproximadamente 1% para q = 0,35 fm™' e 2,5% para q =
0,54 fm™2.

Nestas circunstincias, os parametros das fungoes de correlagdo angular
tedricas calculados por ajuste foram as amplitudes C0, C1 e C2, além das
fases relativas &, e §2 entre as ressonancias que sofrem decaimento (conforme
explicado no capitulo um, segio dois). A fase relativa entre as ressonincias
de dipolo elétrico (RGEL1) e isoescalar de quadrupolo elétrico (RGE2) é dada
por &12 = 6160 — b20. No cdlculo das amplitudes T1 e T2 dos fatores de forma
transversais foi utilizada a expressio [

TL E [L+1
1=V (42)
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conhecida como Teorema de Siegert, onde L > 1 é o momento angular
da ressonincia gigante elétrica, q é o valor do momento transferido e E
é a energia de excitagio média do nicleo-alvo no intervalo abrangido pela
distribuicdo angular experimental considerada. A expressdo (4.2) é vilida
somente quando q¢ — E, condigdo que se verifica no experimento de coin-
cidéncia 26Mg(e,e‘c) porque os elétrons incidentes e espalhados eram ultra-
relativistas e as medidas foram efetuadas para valores pequenos do ingulo
de espalhamento 4. '

As figuras 58 e 59mostram distribuigdes angulares para areagio #Mgf(e,e‘-
ag) **Ne, abrangendo valores do momento transferido iguais respectivamente
aq=0,35fm™!eq =054 fm™1. Estas distribui¢des angulares foram cal-
culadas mediante integragao das segbes de choque diferenciais quintuplas de
coincidéncia em intervalos de energia de excitagio do nicleo-alvo com largura
de 200 KeV. Os intervalos escolhidos correspondem a valores situados nas
faixas 15 MeV - 20 MeV e 20 MeV - 32 MeV onde a segdo de choque de co-
incidéncia da reagao apresenta intensidade elevada. As linhas continuas ob-
servadas nestas figuras representam as fungoes de correlagao angular teéricas
ajustadas a cada distribuigdo angular mostrada.

O célculo das amplitudes e fases da maneira descrita em linhas gerais
nesta parte constitui o embasamento de um método independente de modelos
para determinar a composi¢io multipolar da segao de choque de coincidéncia

®Meg(e,e‘as) 2Ne.

4.4.3 Composicio multipolar da segao de choque de
coincidéncia *Mg(e,e‘e) *’Ne

No sentido de determinar a composigao multipolar da segio de choque
de coincidéncia para a reagio *°Mg(e,e‘ap) *’Ne, tornou-se necessirio ini-
cialmente dividir a totalidade da faixa de energia de excitagdo abrangida
pelo experimento (entre 10 MeV e 32 MeV) em 183 intervalos com larguras
iguais a 120 KeV (no caso das medidas correspondentes a q = 0,35 fm™!,
que apresentavam melhor estatistica) e em 88 intervalos com larguras iguais
a 250 KeV (no caso das medidas correspondentes a ¢ = 0,54 {m~!). Para
cada intervalo de energia estabelecido foi calculada a distribuigao angular
experimental correspondente e ajustada uma fungio de correlagao angular
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Figura 58 — Distribui¢Ses angulares para a reagio **Mg(e,e‘ag) 2*Ne,
obtidas para momento transferido q = 0,35 fm~! de maneira a abranger os
intervalos de energia de excitagio do nicleo-alvo entre 16,8 MeV e 17,0 MeV
assim como entre 20,0 MeV e 20,2 MeV. As linhas continuas representam
fungbes de correlagao angular tedricas ajustadas as distribuiges angulares.
A composi¢io multipolar de cada distribuigio angular, obtida como solugao
do ajuste efetuado, também é mostrada.
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Figura 59 ~ Distribuigbes angulares para a reagio **Mg(e,e‘aq) **Ne,
obtidas para momento transferido q = 0,54 fm™' de maneira a abranger os
intervalos de energia de excitagao do micleo-alvo enfre 16,8 MeV e 17,0 MeV
assim como entre 20,0 MeV e 20,2 MeV. As linhas continuas representam
fungoes de correlagdo angular teéricas ajustadas as distribuigbes angulares.
A composigao multipolar de cada distribuigio angular, obtida como solugao
do ajuste efetuado, também é mostrada.



tedrica. Este procedimento teve por objetivo determinar as amplitudes e
fases dos fatores de forma longitudinais e transversais em cada intervalo de
energia e , consequentemente, obter as componentes multipolares (E0, E1 e
E2 isoescalar) da segio de choque de coincidéncia como fungdes da energia
de excitagdo do nicleo-alvo.

Ainda que este método independente de modelos seja aplicivel a andlise
do decaimento g, convém destacar que o mesmo apresenta um problema
decorrente do ajuste fornecer solugbes nao univocas para quatro dos cinco
parametros investigados, conforme serd explicado a seguir.

As fungoes de correlagdo angular tedricas utilizadas no método indepen-
dente de modelos apresentam a expressio geral

2
W(0)=| Y. V2L +1-CL- " - Py(cos8) | (4.3)
L=0

onde § designa o dngulo polar da particula ap emitida, medido no sistema
de referéncia do centro de massa do nicleo-alvo. Ao ser desenvolvida, a ex-
pressio (4.3) assume a forma

W(8) = |CO|* Po(cos§)+ | C1|? [1 + 2Py(cos 8)]
1
+|C2? [1 + —,}ng(cos &) + %P.;(cos 9)}
+2v/3 . cos 810 CO-C1 - Py(cos 8)

+2v/5 - cos 80 - CO - C2 - Py(cos 8)
+v15-C1-C2 - cos(610 — b20)

. [%H (cos 8) + gPa (cos 6)] (4.4)

uma vez que | e7% |2=1.
Agrupando os termos da expressdo (4.4) segundo os polinémios de Legen-
dre, sao obtidos os coeficientes

|COP+|CL2+|C2?
a; = 2\/§'C05510'00'01+%"\/B'COS(E'_[Q—&Z())'GI'CZ

agp
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a2 = 2|C1 |2+17—0|0'2 |? 4245 - cos 850 - CO - C2

6
I3 = =

5

* 15- 005(610 —_ 620) . C]. - 02 )

18
ayg = ‘7—102|2

(4.5)

que sdo fungoes dos parimetros fisicamente relevantes C0, C1, C2, §;p e 829
e podem ser determinados por meio de ajuste aos pontos experimentais da
distribuigzo angular. E possivel simplificar o sistema de equagSes (4.5) por
meio da introdugio das combinagdes

de maneira que

=
I

62 =
b3 —
b4 ==

bo = GD—EG..;

b, = _.1_[“1_@

! Jv3l2 3

by = gn_ 2 _ %

2T "9 T
' 5

by = 42-a, =2

1 7'(14

by = =

4 3V 2

|CO*+|C1)

C0-C1-coséyy

| GO —v/5-C0-C2-cos by

Cl. 005(610 - 620)
C2

Utilizando a relagio trigonométrica

COS(610 — 620) = COs 610 COos 620 + sin 61[) sin 620
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e reagrupando os termos do sistema de equagdes (4.7), obtém-se a seguinte
equagao envolvendo o parametro CO :

|COP®+K, |CO|* +K, | CO P +K3 =0 (4.9)
onde
Ky = —5b2 —2b, — b
K, = 5bob? + 2boby + b2 + 24/5b,b3by — 5b2B2 (4.10)
Ky = —bob? — 5b2b2 — 2/5b1bsbsby

A equagdo (4.9) possui trés solugdes reais ou uma solugao real e duas
solugées complexas conjugadas para | C0 [>. No entanto, sendo C0 um
ndimero real (médulo de um elemento de matriz complexo), as duas solugdes
complexas ndo tém significado fisico. Uma solugdo para | C0 |* é fornecida
pelo resultado do ajuste da fungao de correlagdo angular tedrica aos pontos
de distribuigao angular experimental. Esta primeira solugao serd designada
por | CO |? (1). A equagdo (4.9) pode entao ser escrita da seguinte maneira :

{lecop—jcor@}.{lcol+ K+ ]COP (D).  (411)
| CO° + Kz + K, | COP )+ €Ot (1)]} =0

possibilitando assim a obtengzo das outras duas solugdes para | C0 |2, dadas
pela expressao :

100 P (2,3) = 3 [ [Kot | 00 P ()] 5 VK= | COF (UF — 41K+ G0+ )
- (4.12)

no caso em que [K;— | C0 |? (1) — 4[Kz+ | CO |* (1)] > 0. Na expressio
(4.12) o termo | €0 |* (2, 3) designa a segunda e a terceira solugdes , respec-
tivamente .

A partir do sistema de equagdes (4.7) podem ser obtidas as solugoes para
os demais parametros fisicamente relevantes :
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| C1[2(1,2,3) = bo— | CO |2 (1,2,3), caso by >| CO |2 (1,2,3)

| C2 1 (1,2,3) = B2 (solugdo univoca)

- [ by
810(1,2,3) = arccos _C0(1,2,3)-\/b0-—|C0|2(1,2,3)], caso | arg |< 1

[ 5, —|C0[%(1,2,3
820(1,2,3) = arccos _%&%‘}], caso | arg <1

Uma condigdo adicional, nio demonstravel analiticamente, implica no
descarte do maior valor obtido para | C0 |? e, consequentemente, da terceira
solugdo encontrada. Verificou-se que | C0 [* (3) > by em todas as hipéteses
investigadasli®.

Assim pois, foram obtidas duas solugbes diferentes através do método
adotado nesta etapa da andlise. Estas duas solugbes apresentam compo-
nentes de quadrupolo elétrico iguais, porém componentes de monopolo e
dipolo elétrico distintas para a segao de choque de coincidéncia da reagao
Mg(e,e‘cp) “2Ne.

As componentes multipolares obtidas para q = 0,35 fm~* e abrangendo as
duas solugdes encontradas sio mostradas em fungao da energia de excitag¢do
do nicleo-alvo nas figuras 60-62. Estas figuras incluem apenas resultados
contidos na faixa de energia de excitagio compreendida entre 14 MeV e 26
MeV, uma vez que a estatistica das medidas fora destes limites era insufi-
ciente.

Analogamente, as componentes multipolares obtidas para q=0,54fm™! sdo
mostradas nas figuras 63-65 incluindo resultados contidos na faixa de energia
de excitagio compreendida entre 13 MeV e 26 MeV. Nas solugdes obtidas para
as componentes de monopolo elétrico (E0) e dipolo elétrico (E1), adotou-se
a largura de 500 KeV para os intervalos de energia de excitagdo situados na
faixa entre 18 MeV e 26 MeV, por causa da baixa estatistica.

Uma caracteristica comum as composi¢oes multipolares obtidas para am-
bos os valores de q consiste no fato da primeira solu¢ao apresentar uma com-
ponente de monopolo elétrico (E0) cuja intensidade absoluta é muito maior
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Figura 60 - Componente isoescalar de quadrupolo elétrico (E2) da segao
de choque de coincidéncia $Mg(e,e‘ag) 2?Ne, sendo 0 momento transferido
q = 0,35 fm~'. Esta componente é obtida como solugdo univoca a partir do
método independente de modelos utilizado na anélise do decaimento a.
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Figura 61 — Solugdes obtidas para a componente de monopolo elétrico
(E0) da segio de choque de coincidéncia °Mg(e,e‘ao) **Ne, sendo o momento
transferido q = 0,35 fm™'.
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Figura 62 - Solugdes obtidas para a componente de dipolo elétrico (E1)
da segio de choque de coincidéncia ?°Mg(e,e‘cp) **Ne, sendo o momento
transferido q = 0,35 fm~'.
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Figura 63 — Componente isoescalar de quadrupolo elétrico (E2) da segao
de choque de coincidéncia *Mg(e,e‘ap) **Ne, sendo o momento transferido
q = 0,54 fm~'. Esta componente é obtida como solugao univoca a partir do
método independente de modelos utilizado na anilise do decaimento .
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Figura 64 — Solugdes obtidas para a componente de monopolo elétrico
(E0) da segao de choque de coincidéncia *Mg(e,e‘ag) **Ne, sendo o momento
transferido q = 0,54 fm™1.
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Figura 65 - Solugées obtidas para a componente de dipolo elétrico (E1)
da secao de choque de coincidéncia 25Mg(e,e‘ap) 22Ne, sendo 0 momento
transferido q = 0,54 fm~1.



que aquela da respectiva componente de dipolo elétrico (E1), verificando-se
o contririo no caso da segunda solugao . Com o objetivo de decidir qual das
solugoes encontradas é fisicamente correta, tornou-se necessario efetuar com-
paragoes com outros experimentos realizados abrangendo a faixa de energia
de excitaciao do niicleo-alvo Mg correspondente is ressonincias gigantes.
Neste sentido, optou-se por um experimento de captura radiativa, através do
qual a reagio nuclear inversa 22Ne(a,vo) Mg foi estudadal®l.

A componente isoescalar de quadrupolo elétrico (E2) da se¢do de choque
total 2Mg(y, o) ?*Ne foi calculada a partir das medidas efetuadas no ex-
perimento de captura radiativa mencionado, utilizando-se o principio da
reciprocidadel!!, Uma comparagio com as componentes isoescalares de qua-
drupolo elétrico (E2) da segao de choque de coincidéncia **Mg(e,e‘ap) ?*Ne,
obtidas para ambos os valores de q medidos, ¢ estabelecida na figura 66.

A comparagao mostra uma concordincia em relagao a forma das com-
ponentes isoescalares E2 e a variagio das mesmas em fungdo da energia
de excitagdo . No entanto, esta comparagao nao pode ser estendida aos
valores da amplitude e intensidade absoluta. Esta restrigao é consequéncia
da secao de choque total 26Mg(y, o) 2?Ne ter sido determinada para mo-
mento transferido g=0,09fm™?, enquanto a segao de choque de coincidéncia

%Mg(e,ecg) *2Ne foi medida para q=0,35fm ™! e q=0,54fm . Uma extrapo-
lagao no sentido de obter a componente isoescalar E2 da se¢io de choque de
coincidéncia 26Mg(e,e‘ap) 2*Ne para momento transferido q=0,09fm™! so-
mente é possivel a partir da determinagao da dependéncia do fator de forma
| C2 |* em relagio aos valores de q. Porém, devido ao fato do experimento
de coincidéncia abranger apenas dois valores do momento transferido, esta
extrapolagio nio podera ser feita no ambito deste trabalho.

Por sua vez, a comparagao entre a componente de dipolo elétrico (E1) da
secdo de choque total *’Ne(e,7o) Mg e as solugdes obtidas para a compo-
nente de dipolo elétrico (E1) da segdo de choque de coincidéncia 2Mg(e,e‘cy)-
22Ne, abrangendo os dois valores do momento transferido medidos, revelou
uma ampla concordancia com a segunda solugdo no que se refere a variagio
das componentes E1 em fungio da energia de excitagdo . Esta comparagio
é mostrada na figura 67. Verifica-se que a segunda solugao obtida para a
componente E1 apresenta maior intensidade absoluta na faixa de energia de
excitagdo localizada entre 15 MeV e 18 MeV, assim como a componente El
da reagio de captura radiativa. Esta semelhanga ndo é observada quando a
comparagao envolve a primeira solugao .
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Figura 66 — Comparagao entre resultados experimentais apresentados em
fungio da energia de excitagdo do niicleo-alvo. A} Componente isoescalar de
quadrupolo elétrico (E2) da segao de choque de coincidéncia **Mg(e,e‘ap) *Ne,
obtida para momento transferide q = 0,35 fm™'. B) Idem a A} mas para

q = 0,54 fm!.

C) Componente isoescalar de quadrupolo elétrico (E2) da

secdo de choque total °Mg(vy,as) ?*Ne, obtida a partir de um experimento
de captura radiatival*!l, A linha tracejada serve apenas para ligar os pontos.
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Figura 67 — Comparagio entre resultados experimentais apresentados em
fungio da energia de excitagio do nicleo-alvo. A) Componente de dipolo
elétrico (E1) da seg2o de choque de coincidéncia Mg(e,e‘aq) #*Ne, obtida
para momento transferido q = 0,35 fm™!. B) Idem a A) mas pasa q =
0,54 fm~!. C) Componente de dipolo elétrico (E1) da segao de choque total
22Ne(a, 7o) Mg, obtida a partir de nm experimento de captura radiatival!l.




A comparagdo efetuada evidencia que a segunda solugao ¢ fisicamente
correta e fornece a verdadeira composigdo multipolar da se¢do de choque de
coincidéncia *Mg(e,e‘ao) **Ne. A composigdo multipolar obtida, no que se
refere As caracteristicas gerais, exibe comportamento andlogo ao observadol4?l
no decaimento ¢ do micleo isétono 28Si.

Para encerrar esta etapa da andlise, foram calculadas as intensidades
absolutas das componentes de monopolo elétrico (E0), dipolo elétrico (E1)
e isoescalar de quadrupolo elétrico (E2) obtidas, assim como a fragdo das
respectivas regras de soma ponderadas em energia esgotada pelas mesmas.

As intensidades tedricas das componentes multipolares foram calculadas
por intermédio do programa HADESP!, supondo aproximagio de onda dis-
torcida (DWBA), considerando pleno esgotamento das respectivas regras de
soma ponderadas em energia (RSEL) e adotando diferentes modelos para as
densidades volumétricas de carga elétrica de transigao pr(r). Estas intensi-
dades foram calculadas para os dois valozes de q medidos.

No célculo da componente de monopolo elétrico (E0), foi utilizado o
modelo de Satchler3], segundo o qual a expressio para a densidade volumétri-
ca de carga elétrica de transicio assume a formal!” :

pr(r) = NO;IE% 'rap(r)] (4.13)

onde Ny € um fator de normalizagio determinado pelo valor da RSEQ.

Por sua vez, no calculo das componentes de dipolo elétrico (E1) eisoescalar
de quadrupolo elétrico (E2), foram utilizados respectivamente os modelos de
Goldhaber-Teller!*!l e Tassie modificadol*], os quais fornecem para pz(7) a
mesma expressio [*¢). Estes modelos, que descrevem o nticleo como um fluido
irrotacional e incompressivel, conduzem a seguinte equagio para a densidade
volumétrica de carga elétrica de transigio 7 :

pL(r) = NLTL_ldI;—ET) (4.14)

vélida para L > 1 e na qual Ny, é um fator de normalizagio determinado
pelo valor da respectiva RSEL.

Em todos estes modelos p(r) representa a densidade volumétrica de carga
elétrica nuclear no estado fundamental. Para o nicleo ?*Mg, a densidade p()
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é bem descrita por uma fungio de Fermi com dois parametros, mostrada na
equagao (3.13) da pdgina 55. Os pardmetros desta fungido sdo o valor meédio
do raio nuclear no estado fundamental ¢=3,055 fm e a espessura da superficie
nuclear 2=0,52432 fm, conforme pode ser visto no capitulo tres, segdo seis.
Para calcular as intensidades teéricas das componentes multipolares, foram
adotados como pardémetros das densidades volumétricas de carga elétrica de
transicao ¢ = 0,9c para o valor médio do raio nuclear e 2 = z para a
espessura da superficie nuclear.

Optou-se por utilizar o valor ¢* = 0, 9¢ pelo fato do mesmo ter sido empre-
gado anteriormente na andlisel*?l dos dados do experimento de coincidéncia
28Gi(e,e'c).

Os valores obtidos para as regras de soma ponderadas em energia sao
mostrados na tabela 9.

EL | TIPO S(EL)

EO | IE |4304 €?. MeV - fm?
El| IV 96 €2 - MeV - fm?
E2 | IE |1976 - MeV . fm*

Tabela 9 - Componente multipolar elétrica, tipo de excitagao envolvida (IE
- isoescalar, IV - isovetorial) e valor obtido para a regra de soma ponderada
em energia correspondente.

Uma vez calculados os valores das regras de soma e as intensidades
tedricas das componentes multipolares, tornou-se possivel compara-las com
as intensidades absolutas das componentes multipolares obtidas para a segao
de choque de coincidéncia **Mg(e,e'cp) 22Ne. Esta comparagao é estabele-
cida por meio da tabela 10, onde se encontra relacionada a fragdo da respec-
tiva RSEL esgotada para cada uma das componentes multipolares obtidas
experimentalmente. A porcentagem de cada intensidade absoluta na segdo de
choque de coincidéncia 2°Mg(e,e‘ap) **Ne mostra uma ligeira predominancia
da componente de dipolo elétrico (E1) para momento transferido q = 0,35
fm™!, enquanto a predominéncia cabe & componente isoescalar de quadrupolo
elétrico (E2) quando o momento transferido assume o valor ¢ = 0,54 fm™'.
Este resultado apresenta concordincia qualitativa com a previszo de que res-
sonéncias gigantes com multipolaridade elevada sio mais facilmente excitadas
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com valores maiores do momento transferido.

q EL 7Ey gy, Fag oceL/y,oeL | ceLlesieLy
(fm™1) (10~5 fm?fsr) | (107°.fm?fsr) | (1075 fm?/sr) (%) (%)

EO0 | (0,324 0,16) 5,1 0,341 0,17

0,35 El | (3,53+40,53) | {6,28+0,77) | (6,47+0,41) 56,2 0,50+ 0,08
E2 | (2,434 0,54) 38,7 3,124 0,69

EO0 | (0,11 0,08) 13,9 0,24+ 0,14

054 | E1 | (0,2740,05) | (0,80+0,10) | (0,81 £0,07) 33,2 0,36 % 0,06
E2 | (0,4240,05) 52,9 456+ 0,52

Tabela 10 — Intensidade absoluta das componentes multipolares obtidas
para a secao de choque de coincidéncia 2°Mg(e,e‘a;) 22Ne , somatéria
destas intensidades, intensidade absoluta da se¢io de choque de coincidéncia
2%Mg(e,e‘a) 2?Ne medida diretamente, fragzo da intensidade absoluta de
cada componente na segio de choque de coincidéncia 2°Mg(e,e‘cg) 2*Ne e
fragao da RSEL esgotada pela intensidade absoluta de cada componente. To-
dos os resultados expostos nesta tabela foram obtidos para a faixa de energia
de excitagao compreendida entre 14 MeV e 26 MeV, abrangendo ambos os
valores de q medidos.

A tabela 10 mostra que as fragoes das RSEL esgotadas pelas intensidades
absolutas das componentes multipolares sdo bastante pequenas. Este fato
pode ser explicado pela concorréncia de outros decaimentos, com destaque
para aqueles que envolvem emissdo de néutrons, pois o limiar para este tipo
de decaimento no niicleo *Mg & baixo (S, = 11,09 MeV).

A comparagio entre as intensidades absolutas das componentes multipo-
lares para ambos os momentos transferidos medidos mostra que houve uma
diminui¢do com o aumento do valor de q. Este resultado apresenta con-
cordincia com as comparagdes preliminares entre resultados experimentais
efetuadas nas segoes dois e trés do presente capitulo, as quais indicavam um
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decréscimo dos fatores de forma com o aumento do momento transferido.
Entretanto, devido ao fato do experimento de coincidéncia abranger apenas
dois valores do momento transferido, torna-se impossivel determinar com
precisio a dependéncia dos fatores de forma | CL |? em relagio a q.

4.5 Isospin e deformacao nuclear nas res-
sonancias gigantes do Mg

Esta parte apresenta um estudo dos efeitos decorrentes de isospin e de-
formacio nuclear nas ressonancias gigantes do nicleo Mg, tomando como
base os resultados experimentais mostrados ao longo do presente capitulo.
Para iniciar tal estudo é necessério investigar as caracteristicas principais do
nicleo Mg, conforme sera feito a seguir.

A existéncia do isospin enquanto nimero quantico € uma consequéncia do
fato das for¢as nucleares serem independentes da carga elétrica dos nucleons.
O isospin, denotado por T, é um nimero quintico que assume apenas valores
positivos, variando em um nicleo mediante excitagoes eletromagnéticas de
qualquer multipolaridade segundo a regra de selegao 17 :

AT =T; T, =0,%1 (4.15)

onde T; e Ty s2o os isospins dos estados inicial e final da transigdo , respec-
tivamente. A tnica restri¢gio é a de que transi¢ées T = 0 — T = 0 ndo
ocorrem como resultado de uma excitagio de dipolo elétricol*”l . O isospin
do estado fundamental de um determinado nicleo é dado por :

1
To=3|N-Z| (4.16)

sendo que para o isospin dos estados excitados a relagao T > T é sempre
verificada.

Dois sistemas em estados de isospin 7 e T» podem ser acoplados para
formar um sistema em um estado de isospin T4 somente se a seguinte ex-

pressao for satisfeital®® :

|~ |STAa<Ti+T; (4.17)
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Nas condigoes em que é um bom niimero quantico, o isospin € conservado.
Neste caso, sendo T4 o isospin total de um sistema A e Tp o isospin total
de um sistema B, em uma reagao nuclear com A — B, a variagao total do
isospin é dada porl*®! :

ATp=Tg—Ts=0 (4.18)

Apesar de reagoes com ATk # 0 terem sido observadas, a intensidade das
mesmas mostrou ser menor que alguns porcento daquelas verificadas para
reagdes em que o isospin total é conservadol4?.

Em niicleos onde Ty # 0, as excitagoes de dipolo elétrico originam dois
estados com isospin e energia diferentes. O intervalo de energia existente
entre estes dois estados é calculado através da expressio [ :

onde Fs e E. sao os valores de energia dos estados € A é o nimero de massa
do niicleo.

O isospin assume valores 7' = 1/2 para um préton e T = 0 para uma
particula alfa.

Aplicando estas consideragdes tedricas de carater geral ao nicleo 2®Mg, os
mecanismos de excitagio e decaimento da RGEL, no que se refere ao isospin,
podem ser descritos pelo exposto na tabela 11.

A divisao da RGEl no ?¢Mg originada por efeitos de isospin apresenta
um intervalo de energia entre os dois estados excitados que, de acordo com
a expressio (4.19), assume o valor Ey, — E. = AE = 4,62 MeV.

Outro fator relevante na formulagdo do modelo proposto é a deformacao
nuclear. Os niveis de energia de um niicleo deformado sdo caracterizados pelo
ntimero quantico K, o qual designa o médulo da componente do momento
angular total J na diregio do eixo de simetria nuclear.

Para transigbes entre niveis de energia de um niicleo deformado, deve
ser considerada uma regra de selegdo para o niimero quintico K. A mesma
estabelece que, para transigbes entre estados caracterizados por K; e Ky, o
médulo da diferenga entre ambos assume valores tais quel®? :

LZI K,'—K_f |E AK (4.20)
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RGE1

ZBMg 25Na AANE

JnT JnT Decaimento | ATp | Resultado | J?,T | Decaimento | AT | Resultado

1,1 0 v 0 v
5t/2,3/2 ot ,1 o

1-,2 0 v -1 X

FPol

17,1 0 v 0 v
3t/2,3/2 2t ,1 o1

1-,2 0 Vv -1 X

1,1 0 v 0 v
1t/2,3/2 P2 at 1 o2

1—,2 0 v -1 X

Tabela 11 — Representagdo dos estados excitados da RGEl no Mg,
mostrando os valores do momento angular total [J = L + Jy], da paridade

['r,' = (—-1)"‘7]0] e do isospin [T = Tp;T> = Tp + 1], assim como dos decai-

mentos subsequentes destes estados para niveis de energial®!l dos nicleos-
produto ?*Na e ??Ne . Os decaimentos dos estados excitados sao classifica-
dos segundo a conservagdo do isospin total {ATR = 0) em permitidos {(+/) ou
proibidos (X).
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onde I é o momento angular (multipolaridade) da excitagio eletromagnética
que originou as transigdes . De maneira analoga, esta regra de selegao é
valida para decaimentos envolvendo emissio de um préton ou néutron que
ocorrem entre dois nicleos deformados. Neste caso, L é o momento angu-
lar da particula emitida (cujos valores sdo calculados segundo as regras de
acoplamento LS), K; é o niimero quantico do estado excitado no nicleo-alvo
e K é o niimero quantico do estado no niicleo-produtot®?,

Na hipétese de uma transicio entre dois nicleos deformados ocorrer
através de decaimento por emissio de uma particula alfa, cabe recordar que
tais particulas sao formadas por protons e néutrons que se encontram em-
parelhados no nilicleo emissor, possuindo componente do momento angular
total na diregio do eixo de simetria nuclear igual a zero. Assim pois, estes
decaimentos ocorrem em geral sem alterar o valor de K, o que implica na
regra de selegio [

AK =10 (4.21)

Em nicleos deformados, os decaimentos por emissio de uma particula
-alfa que apresentam AK 3# 0 sio fortemente suprimidos.

No estudo das deformagoes nucleares, os momentos de quadrupolo elétrico
sdo grandezas especialmente importantes, pois seus valores indicam a forma
e a extensdo da deformacio em um dado niicleo atémico. Para miicleos
par-par deformados, o momento de quadrupolo elétrico intrinseco Qo pode
ser definido em termos do elemento de matriz reduzido de transigio de
quadrupolo elétrico, B(E2,0% — 2+), segundo a expressio [*3

5
B(E2,0* —»2%) = lﬁ_weng (4.22)

onde e é a carga fundamental do elétron.
O momento de quadrupolo elétrico intrinseco de um elipséide carregado
uniformemente é dado pela expressio

2
Qo = gze(a2 - b?) (4.23)
onde Ze é a carga elétrica, a o semi-eixo maior e b o semi-eixo menor do
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elipséide. Definindo o volume do elipséide prolato como sendo igual ao de
- 1 rd L

uma esfera de raio R = RyA7, onde Ry = 1,2fm e A é o numero de massa

do nicleo, encontra-se a relagio

ab® = RBA (4.24)

Utilizando as expressdes (4.23) e (4.24) é possivel obter os valores de a e

b, os quais, conforme cdlculos com o modelo hidrodin&dmico, estao relaciona-

dos com a razao entre as energias F, e F; dos estados excitados em que se

divide 2 RGE1 como consequéncia da deformagio nuclearf®. Para nicleos

com formato elipsoidal, a expressio que relaciona estas quantidades é dada
porl®

By a

Eﬂ =U,911b

Tendo em vista estas consideragdes gerais, serd examinado o caso do

nicleo Mg e os efeitos decorrentes da deformagio sobre o mesmo. O niicleo
%6Mg possui uma forma elipsoidal prolata, conforme mostram as medidas!®®

de B(E2,0% — 2%). Assim pois, levando-se em consideragio os efeitos decor-
rentes da deformacao nuclear, os processos de excitagdo e decaimento da
RGEI no micleo *Mg podem ser descritos resumidamente pelo exposto na
tabela 12.

Por sua vez, os valores das grandezas relacionadas com a deformagdo do
niicleo Mg szo mostrados na tabela 13.

A divisao da RGE1 no **Mg originada pela deformagzo nuclear apresenta
uma razio entre as energias dos dois estados excitados que, de acordo com a
expressao (4.25), assume o valor %: =1,43.

A partir da descrigio dos efeitos decorrentes de isospin e deformagao
nuclear feita anteriormente, torna-se possivel propor um modelo simplificado
que considere a influéncia simultZnea de ambos no comportamento da RGE1
no nmicleo **Mg. Este modelo é ilustrado de maneira esquemdtica na figura
68. '

O esquema da figura 68 foi estruturado estabelecendo B = 66A-5 =
22,3 MeV como energia correspondente ao centro da RGE1, conforme a
sistemdtica para nicleos leves (ver capitulo um, segio um). Considerando
primeiramente o efeito de isospin, dividiu-se a RGE1 em dois estados, sendo
a diferenga de energia entre os mesmos igual a AE = 4,62 MeV. Por sua vez,

+ 0,089 (4.25)
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RGE1

ZﬁMg 25Na JJNc

J1K J1K Decaimento | Ly | |AK | | Resultado | J7,K | Decaimento | | AK | | Resultado

17,0 3/2 v 0 v
5+/2,3/2 1,3 0+,0 og

1-1 1/2 v 1 X

Poy

1,0 3/2 v 0 v
3+/2,3/2 1.3 2+ 0 o

1-1 1/2 v 1 X

10 1/2 v 0 v
1t/2,1/2 P2 1 1+ .0 o2

1-,1 1/2 v 1 X

Tabela 12 - Representagdo dos estados excitados da RGEl no 2®Mg,
mostrando os valores do momento angular total [J = L+ Jy], da pari-
dade [11 = (—I)Lno] e do nimero quintico associado a deformagao nu-
clear [K = Ko; K = L + Ky, comK = 0], assim como dos decaimentos sub-
sequentes destes estados para niveis de energial®!l dos nicleos-produto 2*Na
e 2ZNe. Os valores para o momento angular L, do préton emitido sdo obtidos
segundo as regras de acoplamento LS. Os decaimentos dos estados excitados

sdo classificados segundo as regras de selegdo para prétons (L, >] AK |) e
particulas alfa (| AK |= 0) em permitidos (/) ou proibidos (X).

Nicleo

B(E2,0t — 2t) [e*b?]

Qo [efm?]

R [fm]

e [fm]

b [fm]

261\/1g

0,0302

99,1

3,555

4,609

3,122

Tabela 13 — Valores do elemento de matriz reduzido de transigio de
quadrupolo elétrico®, do momento de quadrupolo elétrico intrinseco, do raio

esférico e dos semi-eixos do elipséide prolato que constitui o nicleo Mg.
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T=2,K=1 289MeV

T=2 24.6 MeV

T=1,K=1 23,5MeV

E-66A""°
22.3 MeV

AE = 4,6 MeV

T=2,K=0 202MeV

T=1 20,0 MeV

T=1,K=0 16,5MeV

Figura 68 — Esquema da excitagido da RGE1 no nicleo Mg, considerando
simultaneamente efeitos de isospin e deformacio .



cada um destes estados de isospin foi dividido em outros dois para levar em
conta o efeito da deformagio nuclear, de modo que a razio entre as energias
destes novos estados tivesse o valor % =1,43.

Com os resultados deste modelo é possivel concluir que a RGE1 no Mg
possul trés pontos de maior intensidade : o primeiro situado em torno da
energia de 16,5 MeV, o segundo localizado na faixa de energia de excitagao
compreendida entre 20,2 MeV e 23,5 MeV (originado pela superposicio de
dois estados) e o terceiro situado em torno da energia de 28,9 MeV.

Além da RGEL, contribuem para as segoes de choque de coincidéncia es-
tudadas as ressonancias gigantes de monopolo elétrico (RGEOQ) e isoescalar de
quadrupolo elétrico (RGE2), conforme explicado anteriormente. Assim pois,
torna-se necessdrio um estudo a respeito da influéncia de efeitos decorrentes
de isospin e deformagdo nuclear também no comportamento da RGEO e da
RGE2 no **Mg.

A RGEO nio apresenta divisdao em decorréncia de efeitos de isospin (pois
as transigdes originadas por esta ressonancia isoescalar ocorrem apenas com
AT = 0) ou deformagao nuclear (pois L=0 e portanto K; = K, segundo a
regra de selegao ). A RGE2 nao apresenta divisao em decorréncia de efeitos
de isospin, pois as transigdes originadas por esta ressonincia ocorrem apenas
com AT = 0. Porém, levando-se em consideragao os efeitos decorrentes da
deformagido nuclear, os processos de excitacdo e decaimento da RGE2 no
nicleo Mg podem ser descritos resumidamente pelo exposto na tabela 14,

Os valores E(J,K) da energia de cada um dos estados excitados da RGE2
podem ser calculados através da aplicagio , em nucleos deformados, de um
potencial deformado de oscilador harménicol®®l. O resultado destes célculos
fornece as expressdes 58l :

58 5

50 = 75 (1)
58 5

E(2,1) = m(p—s’?) (4.26)
58 5

B2 = o (1+2)

onde 6p é o parametro de elipcidade, geralmente empregado na descrigiao da
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RGE2 ]soescalar

TEMg BNa ZINe

J1K JUK Decaimento Ly | AK | | Resultado | J7,K | Decaimento | | AK | | Resultado
2+,0 3/2 v ] v
21 | 5t/2,3/2 0.2,4 1/2 v ot,0 ag 1 X
2t 2 1/2 Vv 2 X

POl

2+, 3/2 Vv 0 v
2t1 | 3t/2,3/2 0,2,4 1/2 Vv 2+ .0 o) 1 X
2+,2 1/2 Vv 2 X
2+,0 1/2 v 0 Vv
24,1 | 1*/2,1/2 P2 2 1/2 Vv 4+t 0 ag 1 X
2t.2 3/2 Vv 2 X

Tabela 14 - Representacio dos estados excitados da RGE2 no Mg,
mostrando os valores do momento angular total [J = L + Jo|, da pari-
dade ['r,' = (—I)Lno] e do niimero quintico associado & deformacdo nuclear
[0 < K < L+ Ko; Ko = 0], assim como dos decaimentos subsequentes destes
estados para niveis de energial®! dos nicleos-produto 2Na e 22Ne. Os valo-
res para o momento angular L, do préton emitido sdo obtidos segundo as
regras de acoplamento LS. Os decaimentos dos estados excitados siao classi-
ficados segundo as regras de selecio para prétons (L, >| AK |) e particulas

alfa (| AK |=0) em permitidos (/) ou proibides (X).
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deformagio nuclear e que assume a formal®?!

§p = (: — b) (4.27)

Utilizando os dados contidos na tabela 13 para os semi-eixos a e b do
elipséide prolato, os valores da energia dos estados excitados da RGE2 no
26Mg resultam E(2,0) = 17,1 MeV, E(2,1) = 18,3 MeV e E(2,2) = 22,1 MeV.
Estes valores sao muito préximos das energias em que se localizam os picos
observados na medidal®” da segio de choque de espalhamento ineldstico de
particulas alfa pelo nicleo **Mg.

As previsoes tedricas referentes ao comportamento geral das ressonancias
gigantes no 2%Mg, considerando a faixa de energia de excitagio abrangida
pelo experimento de coincidéncia (entre 10 MeV e 32 MeV), sdo fornecidas
pela superposigio dos estados excitados obtidos para a RGE1 e a RGE2. Esta
superposi¢ido permite concluir que na faixa de energia de excitagio estudada
sdo encontradas trés regides de maior intensidade : a primeira situada entre
16,5 MeV e 18,3 MeV (resultado da superposicio dos trés estados de mais
baixa energia), a segunda situada entre 20,2 MeV e 23,5 MeV (resultado da
superposigao dos trés estados de energia intermedidria) e a terceira situada
em torno da energia de 28,9 MeV (constituida isoladamente pelo estado de
mais alta energia da RGE1).

Como consequéncia das regras de selegao expostas anteriormente, as segoes
de choque de coincidéncia para os decaimentos o e a1 das ressonancias gi-
gantes deverdo permitir a observagio apenas da regiao de maior intensidade
situada em energia mais baixa, enquanto as segoes de choque de coincidéncia
para os decaimentos py; e p, das ressonancias gigantes deverdo apresentar
todas as trés regides de maior intensidade previstas pelos célculos tedricos.

Os resultados expostos na segio trés deste capitulo apresentam ampla
concordancia com estas previsoes , tanto no que diz respeito a existéncia e
localizagao das regides de maior intensidade das segoes de choque de coin-
cidéncia quanto no que se refere & divisao destas segbes de choque em duas
faixas de energia de excitagdo distintas. Verifica-se que os decaimentos por
emissdo de particulas alfa sdo mais intensos na faixa de energia de excitagao
localizada entre 15 MeV e 20 MeV. Esta constatagao é explicada pelo fato
desta faixa de energia conter a unica regiado de maior intensidade (situada
entre 16,5 MeV e 17,1 MeV) na qual as regras de selegido permitem a emissio
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de particulas alfa. Analogamente, os decaimentos por emissdo de prétons
predominam na faixa de energia de excitagao localizada entre 20 MeV e 32
MeV, em decorréncia dos decaimentos por emissao de particulas alfa nio
serem permitidos na mesma, segundo as regras de selegdo . Cabe ainda
destacar que as regides de maior intensidade localizadas em torno de 17,0
MeV e em torno de 22,0 MeV sdo observadas nitidamente nio sé nas segdes
de choque de coincidéncia dos decaimentos pg; € p2, mas também na segao de
choque de fotoprétons 2*Mg(7,p) 2*Na medida entre 16 MeV e 23 MeVP8,

Por outro lado, a regiao de maior intensidade localizada em torno da
energia de 28,9 MeV nao apareceu de maneira nitida nas segdes de choque
de coincidéncia dos decaimentos py; e p;. Esta discrepancia também foi veri-
ficada em experimentos que constataram a divisao da RGE]l em duas faixas
com energias diferentes no nicleo Mg, por meio da utilizagio de reagdes
fotonucleares!®®, espalhamento inelistico de elétrons®? e reagdes induzidas
com fétons monoenergéticost®!) , conforme mostra a figura 69. Para explicar
esta discrepancia, torna-se necessario incluir ndo sé os efeitos decorrentes de
isospin e deformagao nuclear, mas também a separagdo configuracional entre
os fatores relevantes na determinagao do comportamento da RGE1 observado
em nicleos (2s-2d).

A separagao configuracional ocorre devido & diferenga de energia entre
as transi¢des de dipolo elétrico com origem em diferentes niveis do micleo.
Nos nicleos (2s-2d), a separagao configuracional praticamente divide a segio
de choque de fotoabsorgio total em duas estruturas distintas(”), associadas a
transigdes de dipolo elétrico (2s-2d)—(3p-3f) e 1p—(2s-2d), conforme mostra
a figura 70. As transigdes de dipolo elétrico 1p—(2s-2d) originam um pata-
mar a partir de B ~ 24 MeV, o qual é responsdvel por um alargamento muito
grande em quaisquer estruturas que as segoes de choque de fotoabsor¢ao dos
nicleos (2s-2d) possam apresentar em faixas de energia compreendidas entre
24 MeV e 40 Me VI, Este efeito, no caso especifico do niicleo Mg, dificulta
a observagao nitida da regido de maior intensidade localizada em torno de
28,9 MeV. .

Por sua vez, as componentes multipolares da secao de choque de coin-
cidéncia 2*Mg(e,e‘a) 2?Ne também estao em concordéncia com as previsdes
tedricas apresentadas. A tnica regiao de maior intensidade tanto da compo-
nente de dipolo elétrico (E1) quanto da componente isoescalar de quadrupolo
elétrico (E2), para ambos os valores do momento transferido medidos, estd
situada de acordo com a posigdo prevista considerando efeitos de isospin
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Figura 69 — Resultados de experimentos que mostram a divisio da RGE1
no niicleo Mg em duas faixas com energia de excitagio diferentes. A)
Espectro obtido a partir de espalhamento ineldstico de elétrons/®), sendo
a energia cinética incidente Ey = 52,1 MeV e o angulo de espalhamento
# = 81°. As linhas pontilhadas indicam a subtragao do fundo e delimitam
as duas faixas de energia. B) Se¢do de choque total de fotonéutrons (o =
Oyn + Oy pn + Ty 2n), obtida com fétons monoenergéticost®!,
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Figura 70 - Ilustragdo do efeito da separagao configuracional nas segdes
de choque de fotoabsorgao total para nicleos (2s-2d). A) Segbes de choque
de fotoabsorgio total® para os micleos *"Ale "Si(92,2% de 285i). B) Di-
visdo das mesmas em componentes associadas a transi¢des de dipolo elétrico
(2s-2d)—(3p-3f) (linhas continuas) e a transigdes de dipolo elétrico 1p—(2s-
2d) (linhas tracejadas). Observa-se a partir de E ~ 24 MeV a existéncia de
um patamarl’.



e deformagiao nuclear (~16,5 MeV, no caso da componente E1) ou apenas
efeitos de deformagdo nuclear (~17,1 MeV, no caso da componente E2), em
conjunto com as regras de selegzo correspondentes. Para ambos os valores
do momento transferido medidos, a componente de monopolo elétrico (EQ)
obtida possui a forma de uma distribuigao de intensidade fragmentada, situa-
da ao longo da faixa de energia de excitagdo compreendida entre 15 MeV e
22 MeV. Este comportamento da componente EQ é compativel com aquele
observado['!! para a RGE0 tanto no isétopo 2'Mg quanto no isétono 28Si.
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Capitulo 5

Conclusao

No presente trabalho o niicleo Mg foi estudado por meio da realizagio de
um experimento 2Mg(e,e‘c), no qual o elétron e espalhado inelasticamente
e a particula carregada c emitida (sendo ¢ um préton ou uma particula alfa)
foram detectados em coincidéncia. Durante o experimento foi utilizado o
feixe continuo de elétrons do acelerador Microtron-A2, instalado no Instituto
de Fisica Nuclear da Universidade de Mainz {Alemanha).

Os elétrons espalhados foram medidos nos angulos de 22° e 35°, corres-
pondentes a momentos transferidos de 0,35 e 0,54 fm™!, respectivamente,
uma vez que a energia cinética dos elétrons incidentes era de 183,5 MeV.
O experimento de coincidéncia tornou possivel a investigagio do decaimento
das ressonancias gigantes em um estado final definido dos nicleos-produto.

Os elétrons espalhados inelasticamente foram detectados por um espectro-
metro magnético de 180° bifocal e as particulas carregadas por um sistema
composto por detectores de barreira de superficie, ambos conectados por uma
eletrénica de coincidéncia.

Devido ao fato da largura total da RGE1 no **Mg ser grande, foram esco-
lhidas duas focalizagoes diferentes para o campo magnético do espectrémetro,
com uma sobreposi¢io de 2,5 MeV entre ambas. A primeira medida foi rea-
lizada tendo como menor valor para a energia de excitag@o o limiar de emissio
de particula alfa (10,6 MeV) e como maior valor a energia de 22,5 MeV . A
segunda medida teve como limite inferior a energia de 20,0 MeV e como limi-
te superior a energia de 31,8 MeV. Em conjunto, as medidas abrangeram um
intervalo de energia de excitagdo igual a 21,2 MeV, compreendido entre 10,6
MeV e 31,8 MeV.

90



Através da andlise dos dados experimentais foram obtidas as segoes de
choque de coincidéncia e as distribuigdes angulares para as reagdes 2°Mg(e,e’-
ag) Ne, *Mg(e,e‘ay) **Ne, *®Mg(e,e'po1) ?*Na e 2®Mg(e,e‘ps) **Na .

O calculo da razio entre intensidades absolutas das segdes de choque de
coincidéncia permitiu delinear duas faixas de energia de excitagao distintas.
Na primeira, localizada entre 15 MeV e 20 MeV, os decaimentos por emissao
de particulas alfa sao favorecidos, enquanto que na faixa subsequente, lo-
calizada entre 20 MeV e 32 MeV, predominam os decaimentos por emissiao
de prétons. Constatou-se também que a intensidade absoluta das segdes de
choque de coincidéncia, medidas para uma mesma reagio , decresce com o
aumento do momento transferido q. Este decréscimo foi caracterizado sem-
pre por um fator maior do que a razao entre os valores médios das segoes de
choque de Mott na faixa de energia de excitagio em que as medidas foram
efetuadas, mostrando que houve variagao dos fatores de forma | CL |* com
o aumento de q.

A multiplicidade de ondas parciais para cada ressonincia gigante en-
volvida nos decaimentos pg;, p2 € a; impediu que uma analise quantita-
tiva das respectivas distribuigdes angulares fosse feita. Estas distribuigées
apresentaram um aspecto geral qualitativo caracterizado pela auséncia de
maximos e minimos bem delineados (caso do decaimento p;) ou mesmo por
um comportamento isotrépico (caso dos decaimentos py; € a;), 0 que pode
ser explicado como consequéncia da superposigao incoerente das varias ondas
parciais.

No caso especifico do decaimento agp, a existéncia de uma tnica onda
parcial para cada ressonancia gigante envolvida possibilitou que um método
independente de modelo fosse empregado no sentido de obter a composigao
multipolar da segao de choque de coincidéncia. Este método consistiu em
ajustar fungdes de correlagao angular as distribuigoes angulares experimen-
tais, obtendo-se como resultado as componentes multipolares da segdo de
choque em fungio da energia de excitagdo do miicleo-alvo. Os parimetros
livres das fungdes de correlagao angular eram as amplitudes C0, C1 e C2 as-
sim como as fases relativas 89 e 820, uma vez que ressondncias gigantes com
multipolaridades mais elevadas nio sio excitadas significativamente através
de transferéncias de momento da ordem empregada no experimento. Por sua
vez, as amplitudes T1 e T2 dos fatores de forma transversais foram incluidas
no ajuste por meio do Teorema de Siegert.

Ainda que este método independente de modelo seja aplicivel & analise
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do decaimento ag, convém destacar que o mesmo apresentou um problema
decorrente do ajuste haver fornecido solugoes nao univocas para quatro dos
cinco parametros livres citados. Enquanto a solugdao obtida para a compo-
nente isoescalar de quadrupolo elétrico é univoca, foram encontradas duas
solugoes distintas para as componentes de monopolo elétrico e dipolo elétrico.
A primeira solugdo apresentava uma componente de monopolo elétrico in-
tensa e uma componente de dipolo elétrico fraca, ocorrendo o inverso no caso
da segunda solugdo . Uma definigio sobre qual das solugoes é fisicamente cor-
refta, nas circunstancias do experimento abranger dois valores do momento
transferido, somente € possivel mediante comparagdes com outros experimen-
tos. Neste sentido, as duas solugoes foram comparadas com a componente
de dipolo elétrico da segao de choque total 2?Ne(a, 7o) Mg, medida em
um experimento de captura radiativa. A segunda solugdo foi entdo escolhida
como resultado desta comparagio .

A solugao univoca obtida para a componente isoescalar de quadrupolo
elétrico, considerando ambos os valores do momento transferido medidos,
apresentou boa concordancia com a componente de quadrupolo elétrico da
segao de choque **Mg(y, ag) *2Ne no que se refere i forma e A variagio com 2
energia de excitagdo . A comparagao destes resultados mostrou que a regiao
de maior intensidade da componente isoescalar de quadrupolo elétrico para
o decaimento ap no Mg estd situada em torno de 17 MeV.

A composigio multipolar obtida para a se¢iao de choque de coincidéncia

*Mg(e,e‘ap) **Ne, sendo o momento transferido q = 0,35 fm™?, apresentou

predominancia da componente de dipolo elétrico (56,2% para E1), significa-
tiva presenga de excitagoes isoescalares de quadrupolo elétrico (38,7% para
E2) e uma componente de monopolo elétrico com baixa intensidade (5,1%
para E0). Esta configuragdo correspondeu a esgotamentos das respectivas
regras de soma ponderadas em energia (RSEL) de (3,12+0,69)% para E2,
(0,50+0,08)% para El e (0,341+0,17)% para E0.

No caso das medidas realizadas com 0 momento transferido sendo q = 0,54
fm~!, a composigio multipolar apresentou uma inversazo em relagio a me-
dida anterior, tendo registrado predominincia da componente isoescalar de
quadrupolo elétrico (52,9% para E2), expressiva presencga de uma componente
de dipolo elétrico (33,2% para E1) e uma componente de monopolo elétrico
cuja intensidade relativa aumentou (13,9% para E0). Esta configuragio cor-
respondeu a esgotamentos das respectivas RSEL de (4,56+0,52 )% para E2,
(0,24+0,14)% para E0 e (0,36+0,06)% para E1.
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Os resultados mostram que as fragoes das RSEL esgotadas pelas compo-
nentes multipolares obtidas sio bastante pequenas. Este fato pode ser expli-
cado pela concorréncia tanto de outros decaimentos que ocorrem através da
emissido de particulas alfa (e, az, etc.) quanto de decaimentos que envolvem
emissdo de néutrons, pois a energia necessaria para separar estas particulas
do nitcleo ?6Mg é baixa (S, = 11,09 MeV).

O nicleo Mg apresenta caracteristicas que tornaram especialmente in-
teressante o estudo do mesmo através de medidas de coincidéncia (e,e'c). Em
um nicleo nio auto-conjugado como o 26Mg, no qual N#Z e portanto Tp #£0,
a ressonancia gigante de dipolo elétrico (RGE1) é suscetivel a efeitos de
isospin. Evidéncias experimentais acumuladas mostram que o nicleo Mg
possui forma elipsoidal prolata, de maneira que as ressonancias gigantes de
dipolo elétrico (RGE1) e isoescalar de quadrupolo elétrico (RGE2) podem ter
seu comportamento alterado por efeitos decorrentes de deformacgao nuclear.
Por fim, o ?Mg est4 incluido entre os micleos (25s-2d), nos quais a separagao
configuracional influencia as ressonancias gigantes de dipolo elétrico (RGEL)
de modo acentuado.

Com o objetivo de explicar os resultados do experimento de coincidéncia
no que se refere a variagao com a energia de excitagao e a forma tanto das
segoes de choque para as reagoes estudadas quanto das componentes multipo-
lares do decaimento ap, foi proposto neste trabalho um modelo esquemaético
que procurou considerar a influéncia simultdnea de efeitos decorrentes de
isospin, deformagao nuclear e separagao configuracional nas ressonancias gi-
gantes do nicleo *Mg. Para tanto, foram efetuadas comparagoes com re-
sultados de outros experimentos que buscaram investigar as ressonincias
gigantes dos niicleos (2s-2d) em geral e do nicleo Mg em particular na
faixa de energia de excitagdo compreendida entre 10 MeV e 40 MeV.

O modelo esquemdtico apresentado conseguiu explicar a forma, a loca-
lizagao das regides de maior intensidade e a divisao em duas faixas de energia
de excitagdo distintas observadas para as segoes de choque de coincidéncia.
O mesmo modelo forneceu explicagbes satisfatérias para a forma e locali-
zagdo das regides de maior intensidade observadas nas componentes de dipolo
elétrico (E1) e isoescalar de quadrupolo elétrico (E2) do decaimento ap.

Ao longo de todo o capitulo dedicado & apresentagdo e andlise dos re-
sultados, foi destacado que as limitagbes do experimento de coincidéncia

%6Mg(e,e‘c) sdo consequéncia do mesmo abranger somente dois valores do
momento transferido q. De fato, em razao de apresentarem problemas diver-
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sos, outros dois conjuntos de medidas nao puderam ser incluidos na andlise
efetuada. Os problemas citados decorrem de falhas durante as medidas
referentes a estes dois conjuntos e se mostraram insaniveis por ocasido da
redugdo dos dados experimentais. -

Na falta de um terceiro conjunto de medidas, ndo foi possivel alcangar
alguns dos principais objetivos propostos para o experimento : obter a com-
posigao multipolar das se¢oes de choque de coincidéncia para os decaimentos
o1, Po1 € P2, determinar a dependéncia dos fatores de forma | C L |? em relagio
ao momento transferido e efetuar comparagées quantitativas com resultados
experimentais obtidos através de reagées fotonucleares. A consecugdo destes
objetivos permitiria estudar de maneira mais detalhada o comportamento
das ressonincias gigantes no niicleo *Mg.
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Apéndice A
Regras de Soma

Para classificar uma transigao nuclear como excitagao coletiva ou excitagao
de particula tnica, é necessidrio comparar a intensidade dos elementos de
matriz para a transigdo considerada com os elementos de matriz calculados
para esta mesma transigdo supondo excitagao de particula tnica.

A probabilidade de transigio Tyo(AL) para a absorgio de um féton de
energia Ey = hw e polarizagao g, ligando o estado fundamental de um micleo,
caracterizado pelos niimeros quanticos Jo( M) e paridade 70 2 um estado exci-
tado de energia Ej, caracterizado por J;{M;) e paridade 7y, é dado porll—4l ;

8m(L +1) kA

T\l = I TRL+ I E &

B(AL,Jo — Jy) (A.1)

onde k=w/c e B(AL,Jo — J;) sio os elementos de matriz reduzida de
transi¢io , dados porl!=4l :

B(AL,Jo — Jy) =

1
0>|? A2

sendo que | Jy — Jo [K L < Jo+Jre My =p+ M,.

Os operadores oy, sao classificados como de multipolo elétrico (Ey,) ou
magnético (My,) de multipolaridade L. A transigio eletromagnética serd
considerada elétrica se 79 = (—1)%7; ou magnética se 5o = (—1)L+1y;.

A probabilidade de transicio reduzida, supondo particula 1nica, tem os

seguintes elementos para o caso elétricoll™4l :
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FiY

B™(EL) = (A.3)

2L 4+ 1¢? { 3RY\?

4 Fc (L + 3)
onde R = 1,2 A3 fm é o raio nuclear.

Uma transigao geralmente é considerada coletiva se a razio entre o valor
de B(EL) medido e BP*(EL) resultar maior que 10.

A intensidade de uma transigdo nuclear pode, também, ser expressa em
termos de um critério, denominado regra de soma (RS). As ressonincias
gigantes sio assim chamadas porque esgotam uma fragao consideravel das
respectivas regras de somal>4l e para as mesmas B(EL) > B(EL).

A regra de soma ponderada em energia para o caso de transigbes elétricas
(RSEL), somada sobre todas as excitagbes abaixo do limiar de fotoprodugao
de pions e desprezando-se efeitos de interagoes de troca é dada por :

S(EL)=ZB(EL,JQ HJf)(Ef—Eo) (A.4)
f

Sendo o operador de multipolo elétrico Er, hermitiano, as regras de soma

- ponderadas em energia para transigoes elétricas também podem ser escritas

na formal—4

S(EL) = % < 0| [Ewp, [H, Er, ]| [0 > (A.5)

onde H é a hamiltoniana nuclear. As expressoes gerais das RSEL sdo obtidas
considerando apenas o termo de energia cinética da hamiltoniana nuclear H
na equagio anterior, o que fornece como resultadol®—4l

2 2
S(E0) — %Zez<r2>
9 K NZ
2 52
S(EL) = LEL+1) & Qe? < r?l? >

4T 2M
onde S(EL) é vélida para L > 2, M é a massa de um nucleon, < »* >
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representa o enésimo momento da densidade volumétrica de carga elétrica
para o estado fundamental do niicleo e Q = Z*/A + NZ/A.
No caso em que n=2, a expressdo para < 7" > ¢ dada porl—4l ;

<7’ >= %fp(?)rzd T (A7)

onde p(7) é a densidade volumétrica de carga elétrica para o niicleo no estado
fundamental.

A regra de soma RSEL para L > 2 inclui excitagBes isoescalares e isove-
toriais. A parte isoescalar da RSEL é obtida substituindo Q por Z*/A e a
parte isovetorial substituindo Q por NZ/A.
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