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“I can live with doubt and uncertainty and not knowing. I think it is much more
interesting to live not knowing than to have answers that might be wrong.”

Richard Feynman
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Resumo

Medidas inéditas de Interferéncia Coulombiana-Nuclear (ICN) nos
nicleos impares 101Ru complementam a investigagdo da coletividade da
primeira excitagdo quadrupolar dos is6topos pares de Ru ao redor de A~100,
com projéteis que interagem isoescalarmente com o ntcleo. As distribuicoes
angulares do espalhamento inelastico com déuterons incidentes de 13 MeV,
nos ntcleos impares estaveis de ruténio, foram obtidas no sistema Acelerador
Pelletron - Espectrégrafo Magnético Enge, utilizando emulstes nucleares no
plano focal. Foram medidos especiros associados a catorze e dezesseis angulos
de espalhamento nos ®“Ru e 10IRy, respectivamente, com excelente
caracteriza¢do do minimo de interferéncia na primeira excitagdo quadrupolar
do carogo. O exame da ICN foi realizado na descricito DWBA-DOMP com
pardmetros globais de potencial 6ptico, mantendo tratamento consistente com
outras andlises de ICN na regido. O ajuste das previsdes tedricas as
distribui¢des angulares experimentais, através da minimizagdo do x2 pelo
método iterativo de Gauss-Marquardt, possibilitou a extracdo simultanea do
comprimento de deformagio de massa (5") e da razéo entre os comprimentos

de deformagéo de carga (5°) e de massa (C =38°/6"). Simulaces de Monte

Carlo com 5000 novos conjuntos de dados, gerados por sorteio gaussiano,
mostraram a adequagéo estatistica do método. Os valores experimentais de C
se posicionaram ao redor de 1,25 para o ®Ru e 1,40 para o ¥1Ru, com
incertezas em torno de 5%, indicando maior contribuigdo de prétons do que de
néutrons na excitacdo, na comparagao com as razdes N/Z. As medidas de &V,
com incertezas menores que 5%, revelaram valores inferiores aos relatados
para os ntcleos pares vizinhos. Os valores de C e §" extraidos permitiram o

célculo das raz6es B(E2)/B(IS2) e B(IS2) para os estados analisados.



Abstract

Coulomb-Nuclear Interference measurements not previously reported in
the %101Ru odd nuclei complement the investigation of the collectivity of the
first quadrupolar excitation in even Ru isotopes around A~100, with
projectiles that interact isoscarlarly with the nucleus. The Inelastic scattering
angular distributions with 13 MeV incident deuterons on odd Ru stable nuclei
were obtained in the facility Pelletron Accelerator - Enge Magnetic
Spectrograph, using nuclear emulsion plates in the focal plane. Spectra
associated with fourteen and sixteen scattering angles in “Ru and 1Ry,
respectively, were measured achieving an excellent characterization of the
interference minimum of the core first quadrupolar excitation. The DWBA-
DOMP description of the CNI with global optical model parameters employed
allows the consistent analysis of the data in comparison with other analysis of
the region. The simultaneous extraction of 6", mass deformation length and

of C=8§°/8", ratio of charge (6) and mass (6") deformation lengths, was

obtained in the fit of the theoretical predictions to the experimental angular
distributions through the %2 minimization using the iterative Gauss-Marquardt
method. Monte Carlo simulations of 5000 new sets of data, gaussian randomly
generated, show the statistical adequacy of the method. The experimental
values of C obtained distributed around 1.25 for Ru and 1.40 for 191Ru, with
uncertainties of approximately 5%, indicating higher contribution of protons
than neutrons in the excitations, in comparison with the N/Z ratios. The &V
measurements, with uncertainties less than 5%, point to lower values than
published for even neighbor isotopes. The values of §" and C extracted allow
for the calculation of B(IS2), isoscalar reduced transition probability, and
B(E2)/B(IS2), the ratio between electric (B(E2)) and isoscalar reduced

transition probabilities.
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Introducdo

A regido de nicleos com massa ao redor de A = 100, em particular a
cadeia de is6topos de Ru, tem sido foco de atencdo hd mais de duas décadas,
mas a compreensdo da evolucdo das propriedades espectroscépicas nessa
regido complexa, de transicdo, depende ainda de informagdes experimentais
discriminadoras entre possiveis interpretagdes teéricas e, portanto, continua a
ser desafiante objeto de pesquisa.

Na literatura, os estudos experimentais dos isétopos pares de Ru
envolvem reacdes (o, xn y), (HI, xn y), excitacdo coulombiana e algumas
medidas de espalhamento inelastico, interferéncia coulombiana-nuclear (ICN),
decaimento P e transferéncia de um e dois néutrons [Ca97, Du97, Go96, Hi98,
Ho99, Ho02, Ke95, La79, La80, Pa88, Ro02, Ro04, Si89, Vo76, Vo81, Va85].
Quanto aos isétopos impares, resultados tém sido alcangados por intermédio
de reagdes de transferéncia de uma particula e também existem estudos de
espectroscopia y e excitagdo coulombiana [Ar87, Ba98, BI93, B198, Bo98, Di86,
Du88, Du9%4, Fr93, Pe80, Pe94, Sa81].

Do ponto de vista tedrico, muitos calculos foram realizados para os
is6topos pares fornecendo interpretagdes controversas dos dados observados.
De fato, a aplicacdo dos modelos triaxial rigido [Sh94], rotor-vibrador [Lu95,
Zh92] e modelo coletivo generalizado [Tr91, Tr96] produzem resultados
contrastantes. A versdo 2 do modelo de bésons interatuantes (IBM2), que
distingue explicitamente graus de liberdade de néutrons e prétons, aplicada a
cadeia %7116Ru [Du98, Gi95, Gi98] produziu um acordo animador com a
experiéncia, indicando deformacdes triaxiais efetivas. Estudos Hartree-Fock-
Bogoliubov [Bh93] dos estados yrast nos Ru pares indicou que sua sistematica
esta intrinsecamente ligada a tendéncia de aumento de deformacao

proveniente da interagdo np entre orbitais parceiros de spin-6rbita. Para os
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isotopos impares, embora existam vdrias interpretacdes tedricas, que a
primeira vista parecem conclusivas, inconsisténcias aparecem numa inspegao
mais cuidadosa. De fato, verificou-se que Whisnant et al. [Wh86] tiveram que
considerar a coletividade do carogo par, %Ru como sendo, praticamente a
metade da experimental, além de empregar tratamento utilizando Momento
de Inércia Variavel (VMI), na interpretagdo aparentemente completa do %Ru,
dentro do modelo particula-rotor simétrico com acoplamento de Coriolis.
Imanishi et al. [Im73], nos 10118Ry, e Rekstad [Re75], no 103Ru, também
tiveram que considerar coletividades dos carocos diminuidas, produzindo,
além disso, resultados bastante discrepantes no isétopo investigado em
comum pelos dois, apesar de aplicarem tratamentos tedricos basicamente
iguais. Uma dificuldade adicional, verificada nas previsdes, é a impossibi-
lidade de colocar estados de paridades positiva e negativa na mesma escala
absoluta de energia. Por outro lado, calculos de IBMF acessiveis na literatura
para ntcleos impar-par [Ari87, Ma91] parecem ser mais confidveis, mas nio
acompanham a cadeia de is6topos, o que dificulta a anélise de seu sucesso.

O grupo de Espectroscopia Nuclear com fons Leves do Instituto de
Fisica da Universidade de Sido Paulo tem contribuido para o estudo
experimental dessa regido complicada [Ba98, Bo94, Bo97, Du88, Du9%4, Du97,
G096, Ho99, Ho02, Ro02, Ro04, Ro04a, Ro04b, Si89, Uk98, Uk01] com a
utilizagdo do sistema Pelletron - Espectrégrafo Magnético de Enge, em duas
frentes associadas as suas duas linhas de pesquisa principais: reacdes de
transferéncia de um ntcleon, (d,p) e (d,t), acessando is6topos pares e impares,
e estudo de ICN com déuterons e alfas, que interagem isoescalarmente com o
nucleo, em isétopos pares. Este estudo permitiu complementar o exame da
coletividade das primeiras excitagdes quadrupolares nos 100102104Ry, com a
extracdo simultdnea da probabilidade reduzida de transigdo isoescalar, B(IS2)
(massa) e da razéo B(E2)/B(IS2) (carga/massa). Os resultados revelaram que o

crescimento isotonico dos pardmetros de deformagédo de carga, com o aumento
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do ntmero de massa, é mais pronunciado do que o crescimento também
isotdnico observado para os pardmetros de deformagdo nuclear (massa), a
partir de valores experimentais concordantes no 100Ru. E importante salientar
que a coletividade é em geral analisada apenas através da probabilidade
reduzida de transigdo elétrica, B(E2) (carga), por falta de informagdes sobre
B(IS2). Excitagdes octupolares também puderam ser analisadas, nos estados de
ICN feitos pelo grupo, embora com menor sensibilidade. Quanto aos is6topos
impares, as distribuicbes das intensidades espectroscopicas de particula e
buraco independente de néutron, nos %-18Ru [Ba98, Bo98, Du88, Du9%4],
medidas em Sdo Paulo, mostram que todos os orbitais de valéncia estio sendo
preenchidos sem grande fracionamento, independente do namero de néutrons
no nicleo, ndo indicando um preenchimento sequencial dos orbitais. Qutro
aspecto relevante, apontado pelos trabalhos do grupo e que levou a
investigagdo da sistematica dos niveis “yrast” também em outros nicleos da
regido é a possivel coexisténcia de forma a baixa energia de excitagdo [Ba98,
Bo98]. A informagdo experimental que originou o interesse por este
acompanhamento foi a pequena superposi¢do entre estados do 1%Ru, em
particular de seu estado fundamental, e seus vizinhos pares (mais ou menos
um néutron). A configuragdo “pai” para esses estados coexistentes nos Ru
impares néo é facilmente tragada nos isétopos pares.

Com esse pano de fundo, que diagnostica dificuldades na descricdo
tedrica dos isétopos impares, ao lado da necessidade de complementar as
informagdes experimentais, o interesse volta-se fortemente para o exame da
evolucao da coletividade, com medidas inéditas de interferéncia coulombiana-
nuclear com déuterons nos isétopos ®Ru e "1Ru, os tnicos isétopos impares
estaveis. O grupo de Espectroscopia Nuclear com fons Leves detém a primazia
na medida e na andlise da ICN com déuterons, cujos pardmetros de potencial
optico sdo bem conhecidos, o que permite manter os pardmetros livres da

andlise sob grande controle. O emprego das técnicas de deteccdo em emulstes
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nucleares tem favorecido os trabalhos do grupo, sendo importante para a
obtengdo dos dados com a qualidade necessdria, em especial quando é
utilizado feixe de déuterons. O presente trabalho esti inserido no exame da
Interferéncia Coulombiana-Nuclear no espalhamento ineldstico de déuterons
por $101Ru,

Uma dificuldade inerente ao estudo de niicleos impar-impar ou par-
impar, através do espalhamento ineléstico, é a dilui¢do dos graus de liberdade
coletivos do sistema nuclear, objetos principais deste tipo de estudo, entre
muitos estados mais complexos. Assim, se a probabilidade total de transigdo
associada as excitagdes a baixa energia de excitagdo, com multipolaridade L de
interesse, estd normalmente concentrada em um ou poucos estados dos
nicleos par-par (a exemplo dos primeiros estados quadrupolares e
octupolares) ela se fraciona geralmente em 2L+1 ou mais estados nos nicleos
vizinhos. Acresca-se a isto o fato de, frequentemente, alguns destes estados
estarem préximos em energia e estd explicada a relativa falta de informagdes
experimentais para ntcleos impares, provocada pelas dificuldades na
obtengao destes dados.

A boa resolugdo em energia que a metodologia empregada pelo grupo
proporciona &, portanto, essencial para o éxito do estudo. Neste aspecto, a
deteccdo em emulsdes nucleares na superficie focal do espectrografo
magnético tipo Enge proporciona condi¢des de competir com vantagens a
nivel mundial. O quadro se complementa pelo excelente controle da energia e
do perfil do feixe fornecido pelo Pelletron, quando conjugado com cuidados
adicionais de focalizagdo. A utilizagdo competente do espectrégrafo
possibilita, portanto, a 6tima resolugédo em energia (por exemplo, 8-12 keV no
espalhamento ineléstico de déuterons), que realca em cada espectro o pico de
interesse em relacdo ao fundo e o distingue dos demais. O uso de emulsdes
nucleares (Fuji G6B, 50um ou semelhante) reduz, além disso, drasticamente o

fundo associado ao feixe de déuterons, pois esses detectores ndo respondem a
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néutrons, raios y e X que sdo produzidos abundantemente, em particular pela
presenga do ferro do espectrégrafo.

O procedimento adotado aplica na analise do espalhamento inelastico,
para o potencial nuclear de transi¢do, o modelo de potencial 6ptico deformado
(DOMP) dentro de uma descricgdo com pardmetros Opticos globais. F
importante notar que a dependéncia radial na regido da cauda do potencial de
transicdo, onde o espalhamento inelastico de déuterons de baixa energia
acontece, € para a maioria dos fatores de forma microscopicos calculados até
agora, ndo substancialmente diferente da dos potenciais macroscépicos para
excitagdes predominantemente coletivas. Optou-se, assim, por um tratamento
macroscopico com potencial 6ptico global, tendo em vista o objetivo de fazer
uma investigagdo comparativa da forma mais consistente e uniforme possivel
[Bo97, Du97], o que favorece o seu acompanhamento evolutivo na cadeia de
isotopos.

A comparagédo do formato das distribuigdes angulares experimentais,
na excitagdo com déuterons de estados fortemente coletivos, com previsdes de
calculos macroscopicos na aproximagdo de Born com ondas distorcidas
(DWBA-DOMP), para cada momento angular transferido L, permite a
extragdo da razdo entre os comprimentos de deformagéo de carga e de massa,
enquanto o fator de escala, no ajuste aos dados, determina o comprimento de
deformagdo de massa. Se a particula extra no sistema nuclear par-impar se
comporta como espectadora na excitagdo, a razdo que estd sob investigagdo
reproduzird as caracteristicas do estado “pai” do carogo. Caso contrario, a
razdo diagnosticard contribui¢des diferentes de prétons e néutrons nas
transigdes do ntcleo fmpar. O ajuste das previsGes teéricas aos dados é
realizado pelo método de minimos quadrados e os pardmetros extraidos sdo
correlacionados. As covaridncias sdo levadas em conta no céalculo das
incertezas [Uk98, UkO1]. As razdes B(EL)/B(ISL) sdo proporcionais aos

quadrados das razdes entre os comprimentos de deformagédo de carga e de
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massa e independem de incertezas de fatores de escala nas se¢des de choque
absolutas, sendo também menos sensiveis a efeitos de modelo. Por outro lado,
os valores de B(ISL) sdo proporcionais aos quadrados dos comprimentos dos
pardmetros de deformagéo de massa obtidos.

No presente trabalho, medidas de Interferéncia Coulombiana-Nuclear
(ICN) com déuterons nos niicleos 9191Ru complementam a investigacdo das
primeiras excitagbes quadrupolares nos ntcleos 100.102104Ry. Este trabalho est4
dividido em quatro capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma introdugao teérica,
fazendo um resumo da teoria basica de reagdes diretas, da Aproximacao de
Born com Ondas Distorcidas com Potencial Optico Deformado (DWBA-
DOMP), da ICN e da aplicacdo das previsdes na preparagdo do experimento.
O Capitulo 2 descreve todo o equipamento utilizado na tomada dos dados e a
confecgdo dos alvos. O Capitulo 3 contém a analise dos dados experimentais,
apresenta as distribui¢cdes angulares bem como os resultados obtidos para os
pardmetros C e 0N e testes estatisticos de adequacdo do método. O Capitulo 4
apresenta a discussdo dos resultados obtidos, comparacgdo com trabalhos na
literatura para is6topos pares e impares de Ru e os comentdrios finais deste

trabalho.
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Capitulo 1

Introducio Teorica

Neste capitulo serdo apresentados: um resumo da teoria de reacdes,
com enfoque na descrigdo do espalhamento inel4stico na aproximagao de Born
com ondas distorcidas com potencial 6ptico deformado (DWBA-DOMP) para
o célculo das segdes de choque. Sdo também apresentados resultados dos
calculos das segdes de choque previstas para o espalhamento ineldstico de

déuterons em %Ru em duas energias incidentes.

1.1 - Reagdes nucleares diretas

Nas reacdes nucleares diretas, o nticleo alvo passa do estado inicial ao
final em uma tnica etapa, sem a formagdo de um sistema composto, e o
processo todo ocorre na superficie. Transi¢do nuclear em uma etapa é uma
fonte importante para informagdes sobre estrutura, pois a amplitude de reacio

depende da sobreposi¢do das fungdes de onda dos estados inicial e final
[Sa83].

Considerando-se uma reagéo do tipo A(a,b)B, onde o canal de entrada
a é definido pelo par A e a e o canal de saida B pelo par B e b, as fungdes de
onda para esse sistema sio determinadas resolvendo-se a equagdo de

Schrodinger:
(E-H}¥ =0, (1.1

onde E ¢é a energia total e H é a hamiltoniana de uma das parti¢des, que é

escrita explicitamente como H=H,, + K, + V, = Hp + Kp + Vp, onde:
H,p - hamiltoniana interna.

K, p - energia cinética do seu movimento relativo.
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Vap - potenciais de interagdo entre os nicleos.

Como condigdes de contorno impSem-se, para que ¥ corresponda a

situacdo fisica de interesse, com os dois ntcleos a e A do canal « no estado
fundamental, descritos por ondas planas com momento relativo k,. Entao ¥

devera conter ondas planas incidentes no canal o e ondas esféricas emergentes
em todos os canais abertos, definindo assim a fungdo de onda W('(k,).

Expandindo essa fungdo de onda em termos dos estados internos da particdo

B, obtém-se:

¥ = ;é:ﬂ(?ﬁ)@ﬁ(iﬂ)' (1.2)

Representando a equagédo (1.1) para a partigdo B com a fungdo de onda

descrita por (1.2), chega-se a seguinte expressao:
(Ep-Hp -Kp)¥ = v, o). (1.3)
Multiplicando a equagédo (1.3) por (a;(i’ﬂ) e integrando em X,, uma
relagdo para £, é obtida:
By~ Ky )5) = 0plVo[ ¥ )= [0 () V(g 7 €8 0. (1.4)
A solugdo para £, € obtida com o auxilio da fungdo de Green [Me62],

respeitando as condicdes de contorno impostas:

ik Ir —7 ,
Ep(Fs) = "5, - (27#]] - - ﬁl(cﬂﬁlvﬁl‘y ). (1.5)

Para grandes distdncias, quando se verifica o comportamento
assintotico de £, a amplitude de espalhamento (f,5) pode ser escrita na forma:

Foalleg k,) = -[ 2‘7;’2 j<euzﬁ.f,; ¢ﬂ¢vﬂ’qjé+>>_ (1.6)

Ja a amplitude de transicdo, Tj,, é definida em termos da amplitude de

espalhamento:
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ikgr;
Tﬂa(kﬁfka) = <€ f p‘pﬂlvﬂlqﬂgf))'

- - _'fé ,"* * . ” wl =3 : g e
Tpalkp o) = [[e™ (@ )V (5, 75)WE (K, ) OF 407 (1.7)

A secéo de choque diferencial para a reagdo A(a,b)B é escrita em funcao

da amplitude de transigdo:
do Wty [ K —
po _ _Fal”p B
o B z)z(ka}:rﬂa(kﬁ,ka)\ . (1.8)

Esta ainda € a solugdo formal do problema, envolvendo a funcdo de
onda ¥k ), que continua indeterminada.

1.2 - Aproximacdo de Born com Ondas Distorcidas

Para contornar-se a dificuldade apresentada na solugdo da onda
w{(k,), introduz-se em ambos os lados das expressdes (1.3) e (1.4) um
potencial auxiliar U 4(7s), dependente apenas da distancia relativa 7, que ndo
pode alterar os estados internos da parti¢do . Com isso a equagdo (1.4) é

rescrita da seguinte forma:
[Ep — K ~Up(Fp)] $5(Fs) = (g V&g Ta) — Up o) W5”) = (g W[ ¥5Y) . (1.9)
O potencial W, = Vﬁ(i:'ﬁ,?ﬁ )—Up(7y) € chamado de interagéo residual. A

introdugdo deste potencial visa incluir grande parte dos efeitos médios da
interagdo Vj, de modo a minimizar os efeitos do termo ndo-homogéneo do
lado direito da equacdo (1.9), sendo assim possivel tratar-la como uma
perturbagdo. A solugdo formal de (1.9) pode ser expressa em termos da

equagao homogénea:
[Eg — Ky —Up(rp)] x5 (g 3) = 0. (1.10)

As fungdes ;;'(;) representam ondas distorcidas e descrevem o

espalhamento eldstico no canal B, devido somente ao potencial U,. O
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comportamento assintético apresentado por essas fungdes tem a forma de uma

onda plana incidente mais ondas esféricas emergentes:

25 75) > ™7 + £(6) (1.11)

s

onde f }P)(Q) é a amplitude de espalhamento devido ao potencial Uy,

Novamente utilizando a aplicagdo das técnicas das fungdes de Green

na (1.10) temos uma solugéo similar a encontrada na expresséo (1.5):
§p(5) = X5 ks F0) 80+ [GEFs ) (pp Wy |WE) . (1.12)

Uma observagédo a ser feita a respeito da equagédo (1.12) é que ondas

distorcidas somente estdo presentes quando o espalhamento eléstico ocorre,
pois por defini¢do o potencial U, ndo propicia transigdes entre canais

diferentes. Manipulando-se a equagéo (1.12), pode-se reescrever esta como:

=5 5+ 1
o = a O E-H,-K;-Ug+ic

(%lwﬁl‘yy)) . (1.13)

Substituindo a equagédo (1.13) na (1.2), chega-se a uma expressdo para
g,

1
Y = Mg 5 o+ W, e, 1.14

Utilizando a expansio binomial de (1+x)™ na equacio acima, obtém-

se a série de ondas distorcidas de Born:
v =[1+GW, + GEW,GHW, +..1x e, . (1.15)
Sendo G’ o propagador para o potencial auxiliar U,, escrito
explicitamente como:
GH =(E-H,-K,-U, +is)". (1.16)

A amplitude de transi¢do também pode ser escrita em termos da série

de ondas distorcidas:
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Tpoe = (2505 Wj + WG, + W, GIW, GO, +. 10, ). (1.17)

Considerando-se apenas o primeiro termo da série no calculo da
amplitude de transigcdo, chega-se na conhecida aproximag¢do de Born com
ondas distorcidas (DWBA):

Toa = (X5 o P oWy P o ) 0422 (1.18)

Nao se deve esquecer que esta aproximagdo s6 tem significado fisico
quando o canal elastico for excitado com probabilidade muito maior que os
outros canais, e o potencial 6ptico fenomenoldgico, Uy, precisa reproduzir
satisfatoriamente o espalhamento elastico. A parte imagindria desse potencial
é a responsavel pela absor¢do do fluxo do canal eldstico para os diversos
canais de reagdo possiveis, sendo que estes ndo podem ser fortemente

correlacionados entre si e nem apresentar probabilidade maior que os demais.
Quando o potencial de interagdo W, ¢é local, a equagédo (1.18) sofre

uma grande simplificagdo, pois os vetores posi¢do dos canais de entrada e
saida, 7, e 7,;, tornam-se paralelos no referencial do centro de massa, e a
integral séxtupla nos espago de coordenadas fica reduzida a uma integral

tripla:
Tpo = [ x5 (kg A/B 7. 03| Wilow ) x5 6o ) 7, (119)

A amplitude de transicao escrita dessa forma separa a contribuicdo das
ondas distorcidas, deixando evidente o elemento de matriz de interagdo, que
determina todas as informagbes sobre estrutura nuclear, detalhes do
mecanismo de reagdo, assim como as regras de selecdo de momento angular e
paridade. Sdo consideradas nessa apresentacdo excitagdes a partir do estado
fundamental do nicleo alvo par-par e como serao estudados somente estados
de baixa energia de excitagdo, o projétil sempre permanecera no estado
fundamental, e as transferéncias de spin ou de isospin do projétil para o alvo

poderdo ser desprezadas. Dessa forma pode-se realizar a expansdo do
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potencial de interagdo em uma série de multipolos, deixando explicitas as

partes radial e angular no elemento de matriz:
<¢’B|Wﬂ’¢’a> = L)Y @)1 (1.20)

onde Y;,, é o harménico esférico relativo ao momento angular

transferido L, com projecdo M, e f;(r) é o fator de forma radial. Substituindo

(1.20) em (1.19) a amplitude de transicdo representa a excitacdo do niticleo

residual para um estado com spin L e proje¢do M:

i [ kg, A/B 7 fi(r) YiralPo) X 7o) (1.21)

Efetuando-se a expansdo das ondas distorcidas em ondas parciais, e

resolvendo as integrais que envolvem os harménicos esféricos, com a escolha
do eixo z paralelo ao vetor k,, e do eixo y paralelo ao produto vetorial de

(k,, % Eﬁ) , a equagdo (1.20) fica na forma:

=V2L+1 Y T4 X" "B p(cosb), (1.22)
Laiky

onde os P ;r(cost) sdao os polindmios associados de Legendre, com
5 i . . b 5
cost =kg -k, , e os coeficientes geométricos I74;*, definidos por Bassel et al.

[Ba62], estabelecem as regras de conservagio do momento angular no
acoplamento entre L, Lg e L, claramente contidas nos coeficientes de

Clebesh-Gordan:

FLﬂ'L“ - (—I)MiL“ﬁLﬁ*L (2L(x + 1)(2L,8 $ 1)
LM (2L+1)

L,—M)2
[Li +M) (LsL, 00 I.L0><LﬁLaM0 | LM) (1.23)

~

As integrais radiais representadas na equagdo (1.22) por XLﬂ " sdo

escritas como:

xple =B [ (s, 4/B )10, (B PYOF (129
ﬁ‘ a

A segdo de choque diferencial de reagéo fica simplesmente:
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do k
pa _ Malp [ %p 2
dQ — (271h%) [ka ];‘Tﬂ"l (1.2)
1.3 - Modelo coletivo

Os movimentos coletivos identificados facilmente em sistemas
nucleares sao as rotacdes de nucleos deformados estaticamente e as vibracoes
de forma de ntcleos esféricos. O espalhamento ineldstico é especialmente
sensivel a movimentos coerentes e coletivos dos niicleons do alvo, dominando
qualquer contribuigdo de configuragdes simples de particula independente
[Sa83]. A principal hipétese no desenvolvimento do modelo coletivo
apresentado por Bohr [Bo75], corresponde a associagéo do potencial efetivo de
interacdo, W,, responsédvel pela excitagdo nuclear, & ndo esfericidade do
potencial 6ptico, o que costuma levar o nome de potencial 6ptico deformado
(DOMP) [Sa83, Sa87].

7

Na descricdo do espalhamento eldstico o potencial 6ptico é

esfericamente simétrico, fungdo da distancia entre as superficies dos nticleos
colidentes, isto é, U(r - R), onde r é a distancia entre os centros dos ntcleos e

R=R, constante é a distdncia entre esses centros quando as superficies dos
nucleos estdo em contato. Considera-se na seqiiéncia que a distincia entre os

centros dos niicleos ndo é constante [Ei75]:

R(6,¢)=R, [1 + ZaLMYEM(BB,cpJ =R, +6R(0,p) (1.26)
LM

Representando o potencial 6ptico com as novas varidveis definidas por
(1.26), apos a expansdo em série de Taylor ao redor de (r—R,) até a primeira

ordem, chega-se ao potencial 6ptico deformado:
dU(r-R
Ulr-R@,$))=U(r-R)- =Rl (g, 9) (127

No modelo coletivo o potencial de interagdo W, é associado a nao

esfericidade do potencial 6ptico deformado, e pode ser escrito como:
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Wﬁ(xﬁ,r) =U[r-R(68,9)]-U(r-R,)

dU(r-R,)

Wy(x,1) = -TROZaLMy,fM(a(p) (1.28)
LM

Considerando uma excitagdo vibracional do nicleo alvo, o seu raio de
superficie R,(6,4) pode ser escrito em fungdo de (1.26) subtraindo o raio do

projétil R,

RA(0,¢)=R(0,4)-R, = RA|:1 422 2 Yim (94’)} (1.29)

RA LM

onde foi utilizada a relagdo R, = R, —R,. As varidveis dindmicas relacionadas

com as vibragdes sdo definidas por (R, /R4 )a;,; com [Ei75, Gr96]:

g = B @ CDME, ) = (DM, (1.30)
R, Y2€, v '

onde C; é parametro da forca restauradora, by 5, e b} ,;, sdo respectivamente
os operadores de aniquilagdo e criacdo de fénons de momento angular L e

projecao M, com de energia Aw; .

O fator de forma radial f;(r), associado a excitagdo de um modo

vibracional de um fénon de momento angular L , utilizando a relagéo (1.30)

na equagao (1.28), e comparando com a expressao (1.20), é expresso por:

_ (2L +1)hw dU(r-R,)
L e e T = (1.31)

Com a escolha judiciosa do formato do potencial 6ptico, na forma de

Woods-Saxon, a equagdo (1.31) pode ser calculada, como também as integrais
radiais (1.24), determinando posteriormente a amplitude de transi¢do para o
L transferido, dada pela relagdo (1.23). Ja na equagdo (1.25), que fornece a
secdo de choque diferencial do espalhamento inelédstico, é possivel realizar a
fatoracdo, da somatoéria das projecdes do momento angular, do termo:

hw;

(2L+1)[2CL

JRi =(Br°)*RS, (1.32)
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com [)‘I{S definindo o parametro de deformacdo de massa, ou isoescalar,
representado formalmente por:

2

Z (Ro / RA )O"LM

M

(B2 =(0 0). (1.33)

Esse parametro indica o desvio quadréatico médio da esfericidade do
nicleo alvo, no seu estado fundamental, devido a oscilagdes de ponto zero do

oscilador L correspondente.

A grandeza definida por B;°R, é denominada de comprimento de
deformagio de massa (ou isoscalar), &;°, e na anélise utilizando o potencial

6ptico deformado (DOMP) é comum supor que seja idéntico ao comprimento
de deformacio nuclear, &' = 'R, .

Assim, o fator de forma radial assume a relacio:

I{\; dU(r-R,)

N —_——
fi(r)==0 ar

(1.34)

1.4 - Excitagdo coulombiana

A interagdo coulombiana ndo foi levada em conta na descri¢do do
espalhamento ineldstico na apresentacdo feita até agora, mas, é de
fundamental importdncia para reagdes com particulas carregadas. Para a
interagdo coulombiana, devido a descrigdo analitica do potencial elétrico entre
duas particulas carregadas, uma descricdo microscépica pode ser realizada. A
energia potencial do sistema, composto por um projétil de carga z, e um

ntcleo de carga Z,, é dada por:

Za 7,
U, (1) =3 (/ry)= Y Uenaar, Y P)] (1.35)
i=1 j=1 LM

apds a expansdo em série de multipolos. Os coeficientes da expansdo U,y

sdao descritos como:
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1 4 .
Ueaaa(r,6) =i 252 Jo, (@], (136)
com
Zx
Qam(é) = BZ”,I&YLM(?A)r (1.37)

A=1

sendo Q, ;) © operador de momento de multipolo elétrico de ordem L do

nicleo residual, e r, é a distdncia entre os prétons e o centro de massa do

nticleo. Para a determinacdo dos coeficientes da equagdo (1.36) foram feitas
suposigdes que o projétil tenha o formato esférico, esteja sempre no estado
fundamental, e que as distribuicdes de carga do alvo e do projétil ndo sofram

interpenetracao.

Com o intuito de deixar comparaveis os termos coulombiano e nuclear,
a equagao (1.37) pode ser reescrita em funcéo da densidade de carga p,:

Qam(s) = IPA () riYi(Fa)dry =i I Pam(ra) Ty dry . (1.38)

Novamente para representar uma distribuicdo ndo esférica, adota-se o

procedimento de expandir a densidade de cargas em série de Taylor até a
primeira ordem, em torno do raio caracteristico da distribuicao esférica R,,:

d ¥ _‘R *
Palra —R4(8,8)]1= ps(ra —Ry,)— Ry, PA(C; 40) [Z aA,LMYLM(Qr¢):| (1.39)
A LM
Com essa expansdo, o momento de multipolo elétrico, dado pela
equagédo (1.38), terd dois termos, um de simetria esférica e o outro ndo, sendo

esse tltimo o responsavel pela excitagdo coulombiana, representado como:

. dpa(rs —R
g,)LM(é: )=—i"a 101 Rpo j pA(;r 40) rg'tdry. (1.40)
A

Os coeficientes U ; 1(r,&) relacionados a ndo esfericidade, dados pela

expressdo (1.36), sdo obtidos com a utilizagdo da equacgédo (1.40). Na sequéncia,

o fator de forma radial para a excitacdo coulombiana pode ser encontrado, e na
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hipétese de uma distribuicdo uniforme esférica de cargas com corte abrupto
em R,,, é representado por:

(1.41)

c cf 32 4z,6* \RE:
I (T)=§L( 2{1:1 rL+01 ’

vélido para r > R, sendo §° o comprimento de deformacio de carga.

Nos espalhamentos ineldsticos analisados, as reagdes procedem
perifericamente e os resultados dos calculos ndo séo afetados anulando o fator

de forma coulombiano no interior da distribui¢éo de carga.

Uma grandeza importante na excitagdo coulombiana é a probabilidade
reduzida de transicao B(EL) entre o estado fundamental e o estado conectado

pelo operador de momento de multipolo elétrico de ordem L:

B(EL) = %](LM|QAILM|OO>‘2 (1.42)

Com a hipétese feita acima, sobre a representacdo dos prétons do

nicleo alvo por uma distribuicdo uniforme esférica de cargas com corte
abrupto no raio R, a equagédo (1.42) pode ser escrita como:

(1.43)

2
3Z,RL16¢ 2
47

B(EL) =[

1.5 - Interferéncia Coulombiana-Nuclear

No computo da segdo de choque de espalhamento ineldstico na
excitagdo em uma etapa de estados fortemente coletivos partindo do estado

fundamental 0+, o fator de forma utilizado é descrito pela soma coerente do
fator de forma nuclear e coulombiano f;(r) = f{ (r)+ f{ ().

Na secdo de choque prevista, o quadrado do comprimento de
deformacio nuclear (57 )?, pode ser fatorado supondo que o comprimento de

deformacdo de carga seja proporcional ao de massa: §; =Cd] , definindo
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assim o parametro C. Realizando ajustes das secdes de choque calculadas pelas
previsdes DWBA-DOMP as distribui¢des angulares experimentais o

pardmetro C é discriminado pelo formato da distribuicdo angular, enquanto
8Y & determinado a partir do fator de escala no ajuste da previsao aos dados.

As probabilidades de transicdo dependem explicitamente desses
parametros, como pode ser visto na expressdo (1.43) que define B(EL). Ja

B(ISL), definida por Bernstein [Be69], tem uma forma similar s6 que é
relacionada com o comprimento de deformacio de massa &;°, supostamente

idéntico ao comprimento de deformagio nuclear &;" :

~ 2
MJ (1.44)

4rx

B(ISL) = [

onde Ry =ryA'/? é o raio caracteristico da massa nuclear. Utilizando ent&o as

expressdoes (1.43) e (1.44) a razdo entre as probabilidades reduzidas de

transicdo tem como resultado:

2 =
B(EL) (6RYeY L of . V'
. o 2 (1.45)
B(ISL) | sVRE, .

E interessante notar que da extragdo de um tunico parametro
experimental, C, a razdo entre as probabilidades de transi¢ao fica determinada,

garantindo acurdcia na grandeza se comparada a medidas isoladas e
independentes de B(EL) e B(ISL).

Para um nitcleo par-impar, partindo do estado fundamental, em uma
etapa, um estado coletivo poderia ser alcancado por mais de um momento

angular L transferido. Quando apenas um valor de L domina, na expressdo da
secdo de choque fatora-se &;", onde:

1
53\’:[ @J;+1) }255", (1.46)

(2]; +1)(2L+1)

que para o caso de J=0, 5;~ =5}
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Com isso as expressoes de B(EL) e B(ISL) também s&o validas com a
substituigdo de 87 por 8, e &Y por &V, respectivamente.

Ainda com relagdo a razdo das probabilidades hd uma propriedade
intrinseca do nicleo residual que pode ser obtida. Representando a
probabilidade reduzida de transi¢do elétrica dada pela equacéo (1.43) como:

(1.47)

2 2
B(EL)=¢*|M,[",

onde M, ¢ o momento 2" polar da distribuicio de cargas do niicleo.

Uma relagdo similar pode ser derivada para a probabilidade reduzida
de transicdo isoescalar:

2

B(ISL) = !%(Mn M) (1.48)

com M, representando o momento 2" polar da distribuicio de néutrons do

nticleo.

Supondo, para facilitar a manipulagdo algébrica, como geralmente ¢é
feito, que a densidade de transicdo dos néutrons seja proporcional a dos
prétons, a razdo M,/M,, que é uma indicacdo do cardter de isospin da

transicao nuclear, fica definida como:

_A /eZB(ISL)_l (1.49)
Z\ B(EL) ‘

Utilizando a expressdo (1.45) em (1.49), obtém-se um resultado para a

M, _

M,

My

n

M,

razdo dos momentos em funcdo do paradmetro experimental C:

L-1
My LAl (1.50)
M, CZ\r,
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1.6 - Previsoes teoricas

A andlise foi realizada usando a descricio do espalhamento na
Aproximacdo de Born com Ondas Distorcidas (DWBA), aplicando para o
potencial nuclear de transi¢do o Modelo de Potencial Optico Deformado
(DOMP) com parametros épticos globais. Nestas condi¢oes, foram realizados
os célculos das previsdes tedricas visando determinar as melhores condi¢des
para a realizacdo da tomada dos dados e obtengdo de resultados que
caracterizem a INC e possibilitem a extracdo de B(E2), B(IS2) e da razao
B(E2)/B(IS2) com boa precisao.

A seguir sdo apresentados os ingredientes necessarios para o calculo
das segdes de choque previstas pelo modelo DWBA-DOMP, utilizando-se o
programa DWUCK4 [Ku74].

Potenciais opticos

Na descricdo do modelo coletivo é essencial a definicdo de um
conjunto de pardmetros de potencial 6ptico que ajuste o espalhamento elastico
e possibilite a geracdo de ondas distorcidas que descrevam os canais de

entrada e de saida e defina o fator de forma coletivo.

Para os déuterons, os pardmetros de potencial 6ptico sdo muito bem
testados, permitindo que a andlise seja realizada de forma homogénea para
todos os isétopos estudados, proporcionando uma investigacdo comparativa
ndo apenas no atual estudo, mas também com outros trabalhos do grupo na
regido de A~100.

O potencial 6ptico é descrito em sua forma padréo pela expressao:

U(r)y=Vc-Vy f(r,rR,aR)—i [W f(r,rw,aw)—4WD %f(r,rD,uD)] +41,51)

onde V. é o potencial coulombiano de uma esfera uniformemente carregada de

raio R:
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[ 2
gk Fak.
T
Ve=10 Y. R, =7,AW (1.52)
( 7R J 3- Ei— T < Rc
L ¢ ¢

A fungao f{r,r;a;) tem a forma de Woods-Saxon:

1
f(r,1,0;)=
(1 g exp[———-—*(r - T?Al/s))]

a;

(1.53)

Neste trabalho foram adotados os paradmetros 6pticos globais da
sistematica de Perey-Perey [Pe76] para déuterons com energias incidentes
entre 12 e 25 MeV. Esses parametros dependem apenas da energia do projétil,
E, ntimero de massa e de carga, A e Z, do niicleo alvo, com os componentes,
real em formato de Woods-Saxon e a imagindria com formato descrito pela

funcao de superficie derivada de Woods-Saxon de intensidade Wp:

Z
V =81,0-0,22E+ 2,0[—@3) (MeV) Wh =14,4 + 0,24E (MeV)
ro=115fm rp =1,34 fm
ag= 0,81 fm ap = 0,68 fm
W =0 re=1,22 fm
Programa DWUCK4

O célculo das previsdes das segdes de choque reduzidas, na
aproximacdo de Born com ondas distorcidas (DWBA) foi realizado através de
uma versdo modificada, amplamente testada, do software DWUCK4 [Ku74].
Esta versdo, desenvolvida para este trabalho, reduz algumas limita¢des do
programa original; nominalmente o ndmero de ondas parciais consideradas
para o cédlculo, que na versdo original continha sérias limita¢des quanto ao

nimero de ondas parciais e que foram ampliadas em quatro vezes, sendo este
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1200
agora limitadoem L . .<———— 1 (onde s, e sp sdo 0 spin d ojétil e
g mi max 2(s, +5, +1) ( a € Sb P 0 projet

do ejétil respectivamente). O algoritmo de integracdo radial também foi
alterado de forma a permitir passo de integragdo quatro vezes menor (a

relagdo entre o passo de integracdo e o limite superior foi ampliada para
Rppax 1600 -dr).

Para que o céalculo das se¢des de choque seja consistente, o primeiro
cuidado é a escolha adequada do niimero de méximo de ondas parciais e o
limite méximo de integracdo, respectivamente L,ux € Ry, que sé@o relacionados

pela expresséo:

R > Emigﬂ, (1.54)

max
K

2

onde « corresponde ao nimero de onda e n= , 0 pardmetro coulombiano,

sendo v a velocidade no referencial do centro de massa.

Levando em conta as limitagdes do programa, o nimero méaximo de

ondas parciais permitidas para o calculo das reages em estudo € Lmax=599.

Foram realizados testes com estes pardmetros de forma a estudar a
sensibilidade destes nos calculos da se¢do de choque. A figura 1.6.1 mostra a

influéncia de cada um destes valores.
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Figura 1.6.1: Influéncia dos parametros do programa DWUCK4, nimero méximo de ondas parciais (Lmax),
limite méximo de integracdo (rmax) € passo de integragdo (dr) no célculo das se¢Bes de choque previstas.

Com base nesse estudo, para a analise dos dados foram adotados os
valores Lmax=300, Rmax=271 fm e dr=0.20 fm, para ambos os isétopos, que

oferecem balanco adequado entre resultados com a precisdo pretendida e

tempo de célculo aceitavel.

Secdes de choque previstas

A secdo de choque para o espalhamento ineléstico é dada por:

do®©) QI+ (e s
daQ - (2]1, +1)(2L +1) (ﬁL )ZGDVVUCK-fo (1.55)

onde [, e J; sdo os ntmeros quanticos associados aos momentos angulares

dos estados final e inicial, L ao momento angular transferido e g, é o

pardmetro de deformagao nuclear.
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Como aproximacgao inicial consideraram-se os resultados obtidos na

2
reacio "Ru(d,d’) [Go%6], V" =0,04 e a razdo entre os comprimentos de
deformagao de carga e nuclear, C, igual a 1, tanto para o Ru quanto para o

101Ru com J5=5/2*.

Nas distribui¢des angulares previstas é ainda levado em conta que,
dado o dngulo de abertura do espectrégrafo (no presente trabalho A9=2.32°),
deve-se realizar a média ponderada das se¢des de choque no intervalo angular
compreendido por esta abertura. Esta média é calculada pelo programa
Sigmed, anexado ao c6digo do DWUCK e que realiza o seguinte célculo:

1 +292

O sigmed (0) = A0 Lo opwucka(0')d0', (1.56)

por meio da integragdo numérica pelo método de Gauss-Legendre [Pr89]. Este
célculo influi de forma significativa apenas nas regides onde existem minimos

e mAaximos mais acentuados.

Escolha da energia incidente e dngulos de espalhamento

Na sequéncia serdo discutidas as escolhas da energia incidente e dos
angulos de espalhamento de interesse, com base nas previsdes tedricas. A
Figura 1.6.2 mostra as se¢des de choque previstas para o espalhamento
inelastico de déuterons com energias incidentes de 13 MeV e 16 MeV, supondo
a validade do modelo coletivo homogéneo (C=1), na excitagdo do estado 9/2*
do isétopo #Ru, em principio associado a primeira excitagdo quadrupolar na
hipétese de predomindncia de um dnico valor L=2. Como ilustragdo s@o

também apresentadas as contribui¢des nuclear e coulombiana separadas.
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Figura 1.6.2: Distribuicdes angulares previstas para o espalhamento ineléstico de déuterons
pelo PRu, na excitagdo do estado 9/2* associado a primeira excitagdo quadrupolar, com
energias incidentes de 13 MeV e 16 MeV.

A inspegdo da Figura 1.6.2 mostra que um minimo de interferéncia
desenvolve-se para ambas as energias incidentes em 6, = 20° (Eq=13 MeV) e
Ocp =15° (Ea=16 MeV). Por outro lado, tipicas oscilagdes difrativas, devido a
excitagdo nuclear, praticamente determinam a forma da distribuicdo angular
para angulos maiores. Dados em dngulos ao redor do maximo de interferéncia
sdo essenciais para a andlise do pardmetro Cp, enquanto que em angulos

-

maiores referem-se principalmente a constante de normalizacdo (65)2

Levando em conta a dificuldade de medir espectros limpos em angulos
menores, devido a presenca de fundo proveniente da cauda do pico eléstico,
no is6topo de interesse e de contaminantes, a energia incidente de 13 MeV

mostra-se mais adequada.
Ainda para orientar a escolha da energia incidente visando uma maior
sensibilidade para a determinagdo do pardmetro C =6 /8" (definido no

capitulo anterior), foram realizados célculos das distribuicbes angulares
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previstas na excitacdo do estado 5/2* do ®Ru, associado a L=2, para trés
valores de C. A Figura 1.6.2 mostra este estudo para déuterons com 13 MeV e
16 MeV.

do/dQ (fm’/sr)

I g T v T L T L T X T ) T i T L T x T ¥ T o T L T i T il T X T
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Figura 1.6.2: Distribui¢des angulares previstas para o espalhamento ineléstico de déuterons com o

%Ru, na excitacdo do estado 5/2* associado a primeira excitagdo quadrupolar, com energias incidentes
de 13 MeV e 16 MeV, variando-se o pardmetro C.

A Figura 1.6.2 mostra que a sensibilidade das variagdes de C é maior
para energias menores e que a boa medic¢do do primeiro minimo é vital para a
determinacdo deste pardmetro. Com estas informagdes, a escolha da energia

dos déuterons incidentes recaiu na energia mais baixa, 13 MeV.

No planejamento da experiéncia é importante a escolha dos dngulos de
espalhamento para medigdo de espectros em que o0s contaminantes ndo
prejudiquem a discriminagdo do formato da distribuigdo angular (definindo
bem principalmente os minimos e maximos da distribui¢do angular sugerida

pela previsio DWBA). Realizaram-se célculos de cinematica relativistica, que
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com as equagdes de calibragdo do espectrégrafo, permitem a determinagéo do
campo magneético para que os grupos de particulas de interesse atinjam a

placa de emulsdo exposta no respectivo plano focal.

Com relacdo aos contaminantes mais provaveis determinaram-se as
posig¢des de incidéncia em funcdo do dngulo de espalhamento dos déuterons
espalhados elasticamente sobre a emulsdo, evitando entdo medir espectros em
angulos de espalhamento com superposi¢ao de picos de contaminantes sobre
picos de interesse. Os contaminantes 181Ta e 18#W nao estdo representados, pois
as posi¢des de seus picos eldsticos ndo cruzam a regido do espalhamento

inelastico em foco no Ru.

Com base nesse mapeamento das posi¢des dos contaminantes e na
previsao tedrica (com C=1), foi feita a escolha judiciosa dos angulos de

espalhamento ineldstico cujos aspectos deveriam ser medidos.

Na Figura 1.6.3 estdo representadas, como funcdo do &dngulo de
espalhamento, no centro de massa, as posi¢des previstas ao longo da chapa de
emulsdo para os picos associados aos espalhamentos, no %Ru, elastico e
inelastico (estados 3/2*, Eexc=322,38 keV e 9/2*, Eexc=719,85 keV [Pe%4]) e
elasticos em contaminantes leves. Os estados 3/2* e 9/2* do %“Ru foram
escolhidos, pois correspondem a primeira excitagdo quadrupolar do carogo do
PRu que definem os extremos das energias de excitagdo dos possiveis estados

que formam o multipleto.
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Figura 1.6.3: Posi¢des dos déuterons emergentes no plano focal, por espalhamentos elastico e ineléstico
pelo ¥Ru e espalhamento elastico por alguns elementos contaminantes, comumente encontrados nos
alvos. A energia dos déuterons incidentes é de 13 MeV. Para o espalhamento inel4stico estdo
representados os estados J* =3/2* (322,38 keV) e ]"=9/2* (719,85 keV), que sdo, respectivamente, 0s
estados de menor e maior energia, associados & primeira excitagdo quadrupolar do carogo.

Como se percebe do grafico, a regido de angulos intermedidrios ao

redor de 25° e 40° é varrida pelos contaminantes mais leves, 12C, 14N, 160,

sendo angulos nessa regido evitados ao méaximo. O mesmo procedimento foi

adotado para as medidas no 101Ru. Serd apresentado adiante um espectro

completo (Figura 3.1.1) de cada um dos alvos e em ambos observaram-se

contaminagdes, principalmente de 12C, 160 e 285i.
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Capitulo 2

Descrigcdo Experimental

Os dados do espalhamento ineldstico de déuterons por isétopos
impares de Ruténio foram obtidos no Laboratdrio Pelletron do Instituto de
Fisica da Universidade de Sao Paulo, utilizando-se o sistema Pelletron-
Espectrégrafo Magnético Enge. As Figuras 2.2.1 e 2.2.2 mostram uma visdo
detalhada do Acelerador e de alguns de seus componentes principais. As
medidas foram realizadas incidindo-se déuterons com 13 MeV sobre os alvos
de %Ru e IRy, e registrando-se os déuterons emergentes em chapas de
emuls@o nuclear posicionadas no plano focal do espectrégrafo magnético. O
experimento consistiu basicamente na tomada de dados do espalhamento

elastico e inelastico de déuterons.

Neste capitulo serdo descritos os principais componentes do aparato
experimental utilizado e apresentada uma visdo geral sobre todo o processo
para a aquisi¢do dos dados, desde a obten¢do do feixe até a detec¢do dos

déuterons emergentes.

2.1 -~ O feixe de déuterons

O feixe de déuterons foi obtido através da fonte de ions tipo “MC-
SNICS” (Multicathode Source of Negative Ions by Cesium Sputtering) [Mi90].
Esta fonte possui 32 cdtodos acondicionados em um carrossel que permite a
troca do catodo sem a necessidade de interrupcao da operagao da fonte. Cada
cétodo consiste de um cadinho com o material a ser extraido em estado sélido
e compactado em forma de pastilha. A fonte trabalha em um ambiente de
vapor de césio, elemento que perde facilmente um elétron, onde parte deste é
condensado na superficie frontal do catodo e outra parte é ionizada pelo

ionizador. O material do cadinho é bombardeado por fons de césio, acelerados
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em diregdo ao catodo por uma diferenca de potencial de 5 kV, o que causa a
expulsdo das particulas do cadinho pelo impacto. Alguns desses atomos
arrancados da pastilha capturam elétrons ao passar pelo vapor de césio,
formando o feixe de fons negativos de deutério, que sdo expelidos por meio de

um eletrodo extrator, mantido a uma tensao de 20 kV.

Para a extragdo do feixe de déuterons, partiu-se de um composto sélido
de 50% de Ti*H, (deutereto de titanio) compactado juntamente com 25% de
aluminio em p6 e 25% de cobre em p6. Os metais foram adicionados pelo fato
do titanio ser um metal muito duro e também por auxiliarem na conducéo

térmica e elétrica da pastilha.

O deutereto de titdnio utilizado no cédtodo foi produzido em uma
camara do tipo SIEVERT instalada no IPEN [Na98], que consiste basicamente
de um tubo de quartzo que é acoplado a uma canalizacdo equipada com
vélvulas, medidores de pressdo e bombas de vacuo, que facilitam a limpeza do
sistema e o controle da quantidade de gas de deutério admitida. O tubo de
quartzo ¢, entdo, inserido dentro de um forno onde, ao ser aquecido a uma
temperatura da ordem de 800°C, o titinio se combina com o deutério,

formando o deutereto de titanio.

Em seguida o feixe é pré-acelerado até uma energia da ordem de 80
keV, encontra um quadrupolo eletrostatico, que faz a focalizagdo primaria, e
um “trimmer”, constituido de dois dipolos magnéticos, que possibilita o ajuste
da diregado. Finalmente alcanca o ME-20 (ima selecionador de massa), onde os

fons de interesse séo desviados em 90° e injetados verticalmente no acelerador.

2.2 = O acelerador Pelletron

Todos os elementos que foram extraidos da pastilha chegam ao ME-20
com a mesma energia cinética, mas, por causa da diferenca nas massas entre os
diversos ions extraidos, eles sdo separados pelas diferengas no momento linear

p- O raio de curvatura dos ions defletidos pelo campo B do imd ME-20 é
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R=p/(qB), sendo assim o elemento desejado é selecionado pela razdo do

momento pela carga.

Antes do feixe atingir o acelerador, este passa por outros “trimmers”,
para novo ajuste da diregdo, por um quadrupolo, e pelas fendas de entrada do
acelerador, que definem a drea geométrica méxima da segdo transversal do

feixe antes da entrada no acelerador.

Ao chegar no acelerador eletrostético Pelletron, do tipo Tandem 8UD,
os ions negativamente carregados sdo, entdo, atraidos até o terminal central de
alta tensdo positiva, onde atravessam uma fina folha de carbono, o “stripper”,
perdem seus elétrons, tornando-se positivos, e passam entdo a ser repelidos

até a saida do acelerador.

Saindo do acelerador, o feixe, é novamente focalizado por um
quadrupolo e por “trimmers” e finalmente encontra o ima analisador ME-200,
que deflete o feixe em 90° e é responsavel pelo controle da energia do feixe.
Este controle é feito através da realimentacéo da tensdo do terminal a partir da
comparagdo das correntes medidas em um par de fendas na saida do ima, cuja
abertura controla a dispersdo em energia do feixe. A indicagdo do campo

magnético deste ima é efetuada por ressondncia nuclear magnética.

Ap6s nova focalizagdo, o feixe é desviado pelo ima seletor da
canalizagdo, o “switching magnet”, para uma das sete linhas experimentais
existentes na sala experimental. Nesta experiéncia foi utilizada a canalizacédo
15°A, onde o espectrégrafo magnético estd montado. J4 na canalizagao do
espectrografo, o feixe é submetido a ajuste na direcio e recebe nova
focalizagdo, por meio de um par de “#rimmers” e por um quadrupolo, antes de

chegar a cdmara de espalhamento.
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Figura 2.2.1: Vista em corte do Edificio Pelletron, localizando no edificio os principais componentes citados.
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Figura 2.2.2: Esquema do Acelerador Pelletron, com a identificacdo dos componentes citados.
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2.3 - A cdmara de espalhamento

Antes de entrar na camara de espalhamento, o feixe passa por uma
fenda “corta-halo”, circular com 6 mm de didmetro, posicionada a 35 cm da
entrada da cdmara, sendo possivel monitorar-se a corrente que incide sobre a

mesma, medida esta muito ttil para a focalizagédo do feixe no alvo.

Na entrada da cdmara, o feixe encontra um conjunto de trés fendas (F1,
F2 e F3). As duas primeiras fendas (F1 e F2), chamadas fendas de definigao,
que tem a funcdo de definir as dimensdes do objeto (a 4rea do alvo onde
ocorre a reacdo) para o espectrégrafo, sdo formadas, cada uma, a partir da
combinagdo de uma fenda retangular de 1,2 mm de largura por 7,0 mm de
altura com uma fenda circular de 3,0 mm de didmetro, definindo assim uma
area retangular de 1,2 mm de largura por 3,0 mm de altura como a area
maxima para o feixe. Logo apés estas fendas existe uma outra fenda (F3), de
“anti-espalhamento” que possui largura ligeiramente maior (20 mm de
largura e 3,0 mm de altura), com a finalidade de evitar que particulas
espalhadas nas fendas anteriores cheguem ao alvo. Assim como a “corta-
halo”, as fendas de defini¢do também permitem o monitoramento da corrente
que incide sobre elas. Desta forma, é possivel controlar-se a dire¢do e o
formato do feixe que chega ao alvo, minimizando-se a corrente que incide
sobre as fendas. Na Figura 2.3.1 pode-se ter uma visdo da cdmara com

ilustragdes de alguns de seus componentes destacados.
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Figura 2.3.1: Vista superior da cdmara de espalhamento com o espectrégrafo com alguns
componentes em destaque.

No centro da cAmara de espalhamento, os alvos sdo montados a 45° em
relagdo ao feixe incidente, aumentando assim sua espessura efetiva. Apds
atingir o alvo, o feixe é coletado num copo de Faraday, ligado a um integrador
de corrente, permitindo a determinagdo da carga total que atinge o alvo em
cada medida. Este copo de Faraday estd posicionado no fundo da cémara,
alinhado com as fendas de defini¢do e a canalizacdo do feixe incidente. Para
que a medida da carga total coletada tenha confiabilidade, existem duas
fendas antes do copo de Faraday. A primeira usada para monitoragdo da
focalizagao, isto é, garantir que ndo esteja sendo atingida pelas bordas do feixe,
e a segunda, onde foi aplicada uma diferenca de potencial negativa de 500
Volts em relagdo ao copo de Faraday, para supressdo de elétrons arrancados
pelo feixe. A medida da carga total coletada sera utilizada para a determinagao

das seg¢oes de choque experimentais.
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2.4 - O espectrégrafo magnético

O espectrégrafo magnético é do tipo Enge de pélo partido (Figura
2.4.1), com dois imds dipolares, projetados para eliminar aberracdes e
possibilitar focalizagdo bidirecional através de efeitos de borda. O
espectrografo estd acoplado rigidamente a parede circular da cdmara de
espalhamento e gira ao redor da base da mesma, utilizando uma fita de

vedacdo especial fixa a canaliza¢do do feixe, em relacdo a qual a parede desliza
(vide Figura 2.3.1).
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Figura 2.4.1: Esquema do espectrégrafo magnético e da cdmara de espalhamento.

Na entrada do espectrégrafo, separando este da cdmara de
espalhamento, existem dois conjuntos de fendas, horizontais e verticais, com
dimensdes ajustaveis, que definem o angulo s6lido de detecgdo. Com esta
abertura, o espectrégrafo recebe as particulas que foram emitidas na reacdo em
um intervalo que vai de @ - %240 até @ + %240, sendo 46 a abertura angular da

fenda. Uma grande abertura destas fendas diminui o tempo da tomada de
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dados, mas pode comprometer a qualidade da imagem formada no plano
focal, com a ocorréncia de aberrag¢des na imagem. Durante a tomada de dados,
o angulo sé6lido foi fixado em 1,647 msr e a abertura angular da fenda 46 em

2,32°, dimensdes que evitam efeitos de aberragdo na imagem.

Os campos magnéticos produzidos pelas pecas polares sdo
perpendiculares ao plano da reagéo e praticamente constantes em intensidade.
Quando particulas carregadas com carga g, massa m e momento p atravessam
este campo elas descrevem uma trajetéria circular, onde o raio de curvatura

efetivo p é dado pela equagéo, ndo relativistica, abaixo:

p_i_xJZmE
gB  ¢B

onde B é a magnitude do campo magnético, que para estes imds tem valor
maximo 1,6 T, sendo nesta experiéncia usado campo de 0,8 T. Uma importante
caracteristica destes imds é o seu poder de focalizacdo, isto é todas as
particulas com a mesma razdo p/q convergem para praticamente a mesma
posicéo na emuls@o nuclear, ndo importando a dire¢do com que entraram no
espectrégrafo. Associada a esta caracteristica do espectrégrafo define-se o seu
poder de resolugdo, PR=E/AE, que para o espectrégrafo de Sdo Paulo tem
valor aproximado de 2750, quantificando, pois, a diferenca minima AE de
energia cinética, para a qual ainda é possivel separar-se grupos de particulas

como correspondendo a eventos de energias diferentes.

Apo6s as pegas polares, encontra-se a camara de deteccdo que possui
um suporte moével para a fixacdo das emulsdes, o que possibilita posicionar as
emulsdes de modo que o plano de detecgdo coincida como o plano focal da
reacdo estudada. Este suporte também conta com regulagem da posicao

vertical da emulsio.

Para a obtengédo das distribui¢oes angulares, o espectrégrafo magnético

pode ser posicionado em diversos dngulos, até o limite de 150°.
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Na dissertagédo de Cruz [Cr78] pode-se encontrar um estudo detalhado

das caracteristicas do espectrégrafo magnético.

2.5~-0 alvo

A fabricagdo dos alvos de %“Ru e Ru foi realizada seguindo
metodologia desenvolvida pelo grupo, no laboratério de alvos do Pelletron.
Para este fim foi utilizado o evaporador Edwards modelo E12E3, que utiliza a
técnica de bombardeamento eletrénico em alto-vacuo. Esta técnica [Pu91]
consiste em bombardear-se o material acomodado em um cadinho, com
elétrons emitidos pela passagem de corrente num filamento de tungsténio que
envolve o cadinho sem toca-lo, sendo estes elétrons acelerados por uma
diferenca de potencial entre o cadinho e o filamento. A focalizagdo dos
elétrons sobre o material é determinada pela geometria do conjunto de pegas

metalicas: colimador, filamento e cadinho.

O sistema de bombardeamento de elétrons, com focalizagdo

eletrostatica, é apresentado na Figura 2.5.1.

l :
b
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Figura 2.5.1: Sistema de bombardeamento eletrénico (panorama geral).

No processo de evaporagdo, o vapor foi aparado sobre ldminas de

vidro de microscépio previamente cobertas por uma fina camada (em torno de
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6 pg/cm?) de carbono natural evaporado. Sob o carbono, as laminas haviam
sido anteriormente tratadas com RBS (detergente), para proporcionar o
deslizamento do filme fino, possibilitando assim a sua “pesca”, que consiste
em mergulhar a ldmina em agua destilada, separando, assim, o filme fino da
lamina de vidro, para fixa-lo, posteriormente, em molduras de aco. Com as
laminas de vidro posicionadas 6 cm acima do cadinho, foram evaporados em
torno de 8 mg do material isotopicamente enriquecido de %Ru e 19'Ru, ambos
a 97,5%, na forma de p6. Elevando-se a poténcia aplicada gradualmente,
durante 20 minutos, até o inicio da evaporagdo do Ruténio (aproximadamente
90 W de poténcia), quando a poténcia era entdo elevada abruptamente para
180 W, permanecendo nesta por 1 minuto, tempo necessério para a evaporagao

quase total do material, mas sem a evaporacdo do material do cadinho.

A partir de dois filmes centrais resultantes desta evaporacdo foram
feitos 10 alvos de %Ru e 6 alvos de 101Ru. Metade destes foram pescados
dobrados, ou seja, o filme foi pescado de modo a envolver a moldura de ago

em ambos os lados, dobrando assim a espessura do alvo.

A espessura dos alvos foi determinada através do espalhamento
elastico de déuterons obtido para a normalizacdo dos dados experimentais e
foi de 9,6 (4) pg/cm? e 12,3 (5) pg/cm?, respectivamente para o ®Ru e 01Ry,
usando alvos pescados dobrados. Apenas esses dois alvos foram utilizados

para a tomada dos dados.

A qualidade do alvo estd relacionada a sua pureza (livre de
contaminantes) e a uniformidade. A uniformidade dos alvos néo foi testada,
mas a técnica empregada ja se mostrou bastante satisfatéria nesse quesito em
trabalhos anteriores do grupo. A presenca de contaminantes, principalmente
leves, é caracteristica da técnica empregada, mesmo com os cuidados tomados
quanto a limpeza do sistema. Além disso, como néo foi possivel a confeccdo de
alvos auto-portantes, tendo sido necessario a evaporacdo do is6topo sobre
backing de carbono, uma grande contaminagdo do espectro pelo pico

associado ao espalhamento elastico desse elemento é esperada.
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Os elementos contaminantes normalmente encontrados nos filmes
fabricados no laboratério de alvos do Pelletron, por bombardeamento
eletronico utilizando cadinhos de W e filamento de Ta sdo 12C, 14N, 160, 23Na,

28Gi, 325, 35C], 181Tq e 184,

2.6 - Emulsées nucleares

As chapas de emulsdo nuclear utilizadas para a detec¢do dos déuterons
nesta rea¢do foram fabricadas pela Fuji, tipo G6B, com comprimento de 25 cm,
largura de 5 cm e espessura da emulsdo de 50 pym. A regulagem vertical do
suporte das emulsdes permite que em cada chapa sejam registrados trés
espectros independentes, em sucessivas faixas de aproximadamente 9 mm de
largura. Ap6s a exposigao das emulsdes, estas sdo entdo reveladas, o que torna
visiveis os tragos das particulas carregadas (trajetérias das particulas na
emulsdo) que incidiram sobre as chapas [Ba63]. Na Figura 2.6.1 pode-se ver
um trecho da emulsdo com os tragos registrados, cujos comprimentos sdo de

cerca de 60-80 um.
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Figura 2.6.1: Pequena drea de uma emulséo vista ao microscépio, destacando os tragos horizontais que
registram a projecdo da trajetéria dos prétons detectados. Dimensdes: 120 x 110 pm.
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A emulsdo utilizada é melhor sensibilizada por déuterons que incidem
sobre ela com energia entre 8 e 18 MeV. Como os déuterons resultantes da
reacdo tém energia j4 na faixa indicada, ndo foi necessério o uso de um
absorvedor, apenas uma fina folha de aluminio para protecdo das chapas

contra a incidéncia de luz.

Uma grande vantagem no uso do espectrografo com emulsdes
nucleares como detector em experimentos envolvendo feixe de déuterons é
que, apesar da grande producdo de néutrons, raios y e X, estes praticamente

nao ocasionam eventos de fundo na emulsao.

Depois de reveladas, as chapas de emulsdo nuclear tém o ntmero de
tragos contados com a ajuda de um microscépio 6tico. Para a contagem, a
emulsdo tem seu comprimento subdividido em canais de 0,200 mm. No
microscépio sdo lidos retdngulos de 0,190 mm x 10,000 mm, usando-se passos
de um canal. Esta diferenca entre a largura da faixa lida e o passo implica
numa corregdo no nimero de contagens pelo fator 200/190, pois 5% de cada
canal ndo foram contados. J4 os 10 mm sdo suficientes para a leitura de cada
faixa da emulsdo, ja que a imagem formada tem no méaximo 9 mm quando sdo

usadas fendas de 3 mm.

Toda a leitura das emulsdes foi realizada por microscopista
devidamente treinada, jd& que este trabalho envolve o reconhecimento dos
tragos caracteristicos da reagdo em estudo, exigindo bom desempenho em
situagdes onde a alta densidade de tragos torna a contagem dos tragos uma

tarefa bastante especializada.



Interferéncia Coulombiana-Nuclear no Espalhamento Inelastico de Déuterons por #9'Ru  Pagina 36

Capitulo 3

Andlise dos Dados Experimentais e Resultados

Neste capitulo sdo apresentadas a redugdo e a analise dos dados
experimentais do espalhamento ineldstico de déuterons em is6topos impares
de Ru, bem como os testes estatisticos efetuados para a verificagdo da
consisténcia do método. A metodologia da andlise dos dados é também

discutida.

3.1 - Espectros de posicio

Os espectros de posigdo foram medidos com dngulos de espalhamento
entre 16,5° e 66° no laboratério em cada isétopo, tendo sido obtidos 14

espectros para o “Ru e 16 espectros para o 191Ru.

As chapas de emulsdo nuclear expostas foram reveladas e todo o
trabalho de leitura das emulses foi realizado pela microscopista do
Laboratério de Emulstes Nucleares e Outras Técnicas, devidamente treinada.
Este trabalho envolve o reconhecimento dos tracgos caracteristicos da reagao
em estudo, exigindo bom desempenho em situacdes onde a alta densidade de
tracos torna a contagem dos tracos uma tarefa bastante especializada. A
contagem dos tragos é feita em pequenos trechos, onde o comprimento da
emulsdo é dividido em canais de 0,200 mm. No microscépio esses trechos séo
lidos retdngulos com area de 0,190 mm de largura por 10,000 mm de altura,

por onde se estendem os tragos das particulas detectadas.

Em todas as emulsdes foi lido o trecho do espectro onde se encontram
os estados 5/2*, 7/2* e 9/2* do multipleto (associado a primeira excitagdo
quadrupolar do core) como discutido adiante, de ambos os isétopos, e para
cada is6topo foi lido um espectro completo, para a determinacdo dos

contaminantes do alvo.
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Apb6s o processo de contagem foram construidos os espectros de
posicdo com o niimero de particulas detectadas em func¢éo da posigdo ao longo
do plano focal, para cada um dos dngulos de espalhamento medidos, para

ambos os is6topos estudados.

Através da calibragdo do espectrégrafo, que relaciona a posi¢ao na qual
a particula emergente incidiu no plano focal com a razdo do momento angular
pela carga desta, foi possivel calcular a energia dos picos observados nos
espectros e identificd-los como estados associados aos ntcleos %.101Ru
relacionados no Nuclear Data Sheets (NDS) [Pe94, B198].

A contagem da area dos picos foi feita através do ajuste de um pico
padrdo, descrito pela soma de duas gaussianas, com o auxilio do software
Microcal Origin, que utiliza o método iterativo de Levenberg-Marquardt para
o ajuste de fungdes ndo-lineares. O ajuste do pico padrdo é realizado de
maneira criteriosa, principalmente na determinacdo do fundo. O estudo do
formato dos picos permite separar picos associados a estados excitados do
nicleo de interesse de picos formados por déuterons espalhados por
contaminantes, que apresentam largura diferente dos que se pretende estudar,
isso porque a focalizacdo é feita para a reagao desejada e picos associados aos
déuterons espalhados por elementos com massa muito diferente, tendem a se
apresentar desfocados. O método empregado se mostra muito 1til em casos de
contaminacgdo por picos associados a outros elementos, tendo se mostrado

bastante efetivo na separacdo do pico de interesse.

A Figura 3.1.1 mostra dois espectros medidos, um de cada isé6topo,
exibindo o espectro de déuterons por toda a chapa e onde estdo posicionados
os picos associados a primeira excitacdo quadrupolar, bem como alguns
contaminantes encontrados. Note o uso de escala logaritmica no ntimero de
contagens, o que facilita a visualizacdo de picos pouco intensos. Os estados
5/2+,7/2* e 9/2* do multipleto aparecem bem focados nos espectros de ambos
os is6topos, apresentando boa resolugdo em energia, em média 8 keV, tendo os

espectros do ®Ru, ligeiramente melhor resolugdo, devido a estabilidade do
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feixe no periodo de aquisi¢gdo. Os picos associados aos estados 5/2*
apresentam maior dificuldade para a andlise, em virtude da menor
intensidade, e no caso dos espectros do 19'Ru, contaminacdo por um estado de
energia muito proxima (623,6 keV 1/2*), evidenciada pela maior largura a
meia altura em relagio aos picos dos outros estados. No espectro do 101Ru, foi
encontrado um segundo estado 9/2* (928,77 keV). Os estados 1/2* e 3/2* sdo

fracamente populados, ndo sendo observados nessas medicdes.
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Figura 3.1.1: Espectros de déuterons espalhados inelasticamente em *Ru e 1°1Ru nos dngulos de
espalhamento 29° e 27° respectivamente, séo indicados os picos associados aos estados 5/2*, 7/2* e
9/2* do multipleto da primeira excitagdo quadrupolar do carogo e os contaminantes.
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Nos espectros, principalmente no do 101Ru, sdo observados alguns

picos que provavelmente sdo estados excitados dos respectivos is6topos,

porém a associagao € incerta, visto que estes sdo muito fracamente populados

e aparecem em apenas alguns angulos (27° e 29° estdo préoximos ao méaximo da
P gu P

excitagao de L=2).

A seguir, na Figura 3.1.2 sdo apresentados mais 2 espectros de cada

isétopo, em vista parcial, um para angulo dianteiro e outro para angulos
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Figura 3.1.2: Vista parcial dos espectros de déuterons espalhados inelasticamente em %Ru e 191Ru. Sdo
indicados os picos associados aos estados 5/2+, 7/2+ e 9/2+ do multipleto da primeira excitacdo
quadrupolar do caroco e os contaminantes.

14



Interferéncia Coulombiana-Nuclear no Espalhamento Inelastico de Déuterons por 0'Ru  Pégina 40

3.2 = Andlise das distribuicbes angulares e resultados

A secdo de choque experimental é determinada pela razdo entre as

particulas espalhadas e o fluxo incidente, num dado angulo sélido:

do N

exp _

dQ  AxAQQ/e

onde N é o nimero de particulas espalhadas, obtido pela integracao da érea do
pico no espectro de posicdo; Ax é o niimero de particulas no alvo por unidade
de 4rea; AQ é o angulo sélido de detecgdo; Q ¢ a carga total do feixe coletada
durante a exposicdo pelo copo de Faraday posicionado na cédmera de
espalhamento; e é o valor da carga do fon do feixe. Também foi incluida uma
correcdo devido ao enriquecimento isotépico dos materiais usados na

confecgdo dos alvos ser de 97,5% para ambos os is6topos

O fator a =

é obtido através da normalizagdo dos dados, feita do

modo usual, através da comparagdo das distribuictes angulares experimentais
com a previsdo tedrica, obtida pela descricdo do espalhamento eldstico na
aproximagao de Born com ondas distorcidas (DWBA), com parametros 6pticos
globais de Perey & Perey [Pe76]. Os célculos foram realizados com o software
Dwuck4 [Ku74]. Abaixo segue a Figura 3.2.1 com o ajuste das previsdes
teéricas aos pontos do espalhamento eldstico de déuterons, feito através da
minimiza¢do do %2, bem como a espessura determinada para os alvos

utilizados.
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Figura 3.2.1: Distribuicdes angulares experimentais e previstas do espalhamento elastico para *Ru e 191Ru.

Para cada alvo foram feitas medidas do espalhamento elastico em 5
angulos: 30°, 40°, 50°, 60° e 70°, no referencial do laboratério. Do ajuste se obteve
o fator de normalizagdo o e deste a espessura dos alvos confeccionados
anteriormente pdde ser aferida (9,6 pg/cm? e 12,3 pg/cm?, respectivamente

para o #Ru e 101Ru).

Com o fator de normalizagdo determinado, a secdo de choque das
distribui¢des angulares é transformada para valores absolutos e exibidos na
Figura 3.2.1, porém as incertezas apresentadas sédo as relativas. Estas incluem
todas as componentes na incerteza da atribuigédo da drea do pico (estatistica, de
microscopia, contaminagdo e fundo). J4 a incerteza absoluta é dificil de ser
estimada, envolvendo a determinagdo da incerteza de escala da normalizagéo,
sendo esta estimada em 5% para ambos os isétopos, levando em conta as
variagOes nas previsdes de véarias familias de parametros de potencial 6ptico

para espalhamento eléstico.

A secdo de choque experimental é expressa na descrigdo DWBA-
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DOMP conforme a equagéo (1.55) por:

00 @I ey
Q. (2; +1)(2L+1) Spwucks -

onde ], e J; sdo os ntimeros quanticos associados aos momentos angulares
dos estados final e inicial, L ao momento angular transferido e g é o

parametro de deformacao nuclear.

A comparagdo das distribuicbes angulares experimentais com as
previsdes tedricas calculadas pela descricdo do espalhamento na aproximacao
de Born com ondas distorcidas (DWBA) com potencial nuclear de transigao
correspondente ao modelo de potencial 6ptico deformado (DOMP), permite a

extragio dos pardmetros C e &". O formato fornece a razio entre os
C

comprimentos de deformagédo de carga e de massa, C =—, enquanto o fator
& 5N

de escala, no ajuste dos dados, determina o comprimento de deformagédo de
massa, 8" =B r0A1/3 (onde 1o é o raio reduzido da parte real do potencial
nuclear e A é o nimero de massa do ntcleo alvo). Os dois parametros, que sdo
correlacionados, sdo extraidos simultaneamente no ajuste, através da
minimizagdo do x2 pelo método iterativo de Gauss, que estd descrito no
Apéndice A. Com esses pardmetros também é calculado o comprimento de

deformagio de carga, 5 =Cs" .

Na Figura 3.2.2 sdo apresentadas as distribuicdes angulares
experimentais dos estados 5/2+ (575,89 (11) keV), 7/2+ (617,62 (13) keV) e 9/2+
(719,85 (12) keV) do PRu e 5/2+ (616.30 (10) keV), 7/2+ (545.115 (7) keV), 9/2*
(720.02 (5) keV) e 9/2+ (928.77 (5) keV) do 101Ru identificados considerando
atribuicdes da compilacago NDS [Pe94, BI98] e possiveis membros do
multipleto associado ao acoplamento fraco do carogo a particula ds;. A
compilagio NDS ainda atribui fatores espectroscépicos determinados por
trabalho de transferéncia (d,t) [Du94] para os estados 5/2* e 9/2:* do 101Ry,

porém para esses estados sdo relativamente pequenos. Sdo também mostradas
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as curvas DWBA-DOMP ajustadas pelo método iterativo de Gauss, bem como
duas outras curvas com variagdo ao redor do pardmetro C ajustado,
mostrando a sensibilidade do ajuste obtido. As se¢des de choque s@o
apresentadas em escala absoluta e os erros (que incluem o erro estatistico, erro
de leitura da microscopista e erro na determinagdo do fundo ou separagédo de
contaminante) sdo relativos. Nos angulos de espalhamento menores o erro é
proporcionalmente maior, devido ao fundo dos espectros ser muito alto, por
causa da cauda do pico do espalhamento eldstico. Em outros pontos o erro é

maior devido a presenca de contaminantes.

A distribuicao angular dos estados 5/2* do ®Ru, 5/2* e 9/2+*; do 191Ru
contém barras de erro maiores devido a menor estatistica. A regido 30° < Ocm <
45° apresenta poucas medidas por conta da presenca de contaminantes leves,

principalmente 0o C, N e O.

Para o célculo de B(E2) e B(IS2), é preciso acrescentar o fator estatistico
aos parametros & N e ﬂN , isto é:

1 1
N[ @) oy on [ @) oy,
g ”[(2]i+1)(2L+1)] a8 p {(211-+1)(2L+1)} A

onde J, e J; s@o os ntimeros quanticos associados aos momentos angulares

dos estados final e inicial, L ao momento angular transferido, e & Ne g os
parametros extraidos do ajuste e apresentados para comparacdo com os

obtidos em nticleos pares.
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Figura 3.2.2: Distribui¢des angulares experimentais e previstas no espalhamento inelastico de déuterons
para os estados do multipleto da primeira excitagao quadrupolar do #Ru e 101Ru. Sdo indicados os valores
de C e 8N para o melhor ajuste e dois outros com valores de C ao redor do ajustado.
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Figura 3.2.2: Distribuigtes angulares experimentais e previstas no espalhamento inelastico de déuterons
para os estados do multipleto da primeira excitagdo quadrupolar do Ru e 191Ru. Sdo indicados os valores
de C e 3N para o melhor ajuste e dois outros com valores de C ao redor do ajustado.
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A Tabela 3.2.1 apresenta a compila¢do dos resultados obtidos para cada
um dos estados analisados, bem como valores encontrados na literatura para
comparagdo com seus vizinhos pares [Go96]. Os pardmetros B e 8N incluem

apenas a incerteza estatistica.

Nicleo Estado C SN (fm) pis

B/ 2" 1,47 (9) 0,53 (3) 0,099 (6)

YRu 7/ 2¢ 1,25 (4) 0.91¢2) 0,170 (4)
/.2 1,23 (4) 1,03:(3) 0,189 (6)

100Ry [GO%] 2(* 1,04 (3) 1,11 (3) 0,206 (6)
5/ 2F 1,48 (11) 0,45 (3) 0,083 (5)

101Ry 72 1,36 (3) L01 (2 0,188 (3)
9/2* 1,43 (6) 0,73 (2) 0,136 (4)

9/ 2% 1,61 (9) 0,37 (2) 0,069 (3)

102Ry [GO%] ol 1,14 (3) 1,12.(3) 0,207 (6)

Tabela 3.2.1: Parametros C, 8N e B obtidos da analise de INC nos is6topos impares de Ru, com as
respectivas incertezas e comparados com valores encontrados na literatura para seus vizinhos pares. Os
ajustes dos pardmetros C e dy foram extraidos simultaneamente pelo método de Gauss, usando rp = 1,16 fm.

Os resultados mostram que os dados tomados sdo suficientes para a
caracterizacdo da INC e a definigdo dos parametros C e 8N com erro inferior a
5% para os estados mais intensamente populados. Para os estados 5/2+ de
ambos os is6topos e 0 9/2*; do 191Ru, a menor precisdo esta relacionado com o
baixo nimero de contagem nos picos e ao fundo alto, principalmente em

angulos dianteiros, essenciais para a boa determinacéo de C.

Dos resultados obtidos para o comprimento de deformacdo de massa
(8N) associado aos estados 9/2* do 0IRu, percebe-se claramente o
fracionamento da contribuicdo entre os dois estados encontrados. A soma dos
pardmetros 6N atribuidos a esses dois estados revela intensidade, corrigida
pelo fator (2J¢+1), ligeiramente maior do que a do estado 7/2*. O mesmo ¢é
verificado para os estados 7/2* e 9/2* do ®Ru. Para os picos associados aos
estados 5/2+ de ambos é detectado uma intensidade consideravelmente
menor. Os resultados também apontam que o comprimento de deformagéo de
massa associado a excitacdo quadrupolar nos is6topos impares, considerando

os estados 7/2* e 9/2¢, é da mesma ordem dos valores obtidos
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experimentalmente para os seus vizinhos pares, 1%0Ru e 102Ru [G096]. Estes sédo
consideravelmente maiores do que o valor empregado na descrigio do ®Ru
[Wh86], alids, mais proximo dos detectados para os estados 5/2+ em ambos os

is6topos impares.

Da tabela observa-se também que nos ntcleos impares a contribui¢do
dos prétons a excitagdo dos estados em principio associados ao multipleto da
primeira excitagdo quadrupolar do carogo é consideravelmente maior do que a
dos néutrons (C > 1), em comparagdo com a previsao do modelo coletivo

homogéneo, na razdo N/Z, com C=1.

3.3 ~ Teste da adequacdo do método

Para avaliar a validade do método empregado para a extracdo dos
parametros correlacionados, C e 8N, e das incertezas envolvidas, foi realizado o
mapeamento das curvas de nivel e da superficie de ¥2, através de uma

simulagdo de Monte Carlo [Bv69].

O teste de adequacdo do método empregado é feito através da
comparacdo das curvas de nivel de y2 com as elipses de Gauss. As elipses de
Gauss sdo obtidas do préprio método de Gauss, onde é realizada uma
expansdo de primeira ordem da fungéo ndo linear nos pardmetros, sendo que
nem sempre essa expansao pode ser aplicada. Ao comparar as elipses de
Gauss com as curvas de nivel, pode-se verificar a validade do uso do método

de Gauss no ajuste realizado.

Para a obtencdo das curvas de nivel, devemos considerar a expressao

de calculo do y2

i=1 o

L ;= xl;C,JN :
ZZ:Z[y 8 )J .

Porém o pardmetro 8N é um fator de escala, o que permite escrever a
fungdo g como g(x;;C;6N)=6" - f(x;;C) . Desenvolvendo a expressdo de y2
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e i(@“’)2 f(x5C) - j;SNyff(xf;C) +y?
(6”)2[ f(xﬂo} 2(SN(Zf(xﬂc J [Zy’J
Oj i=1 o; i=1 O

Pode-se resolver a equagédo de 2° grau acima para 8N em funcdo de C.
Fixando-se %2 = ymin? + Ax2 e variando C, se obtém os valores de 8N e desta
forma s@o determinados os pares (8N,C) que demarcam a fronteira que envolve

a fracao dos eventos estatisticos correspondente ao 2 escolhido.

As elipses de Gauss s@o definidas pela seguinte expressao:

w2 oft e ) e )

O-é‘N € O Sao as

onde <5N > e (C) sdo os valores obtidos do melhor ajuste,

incertezas nos parametros e p € o coeficiente de correlacio de Pearson,

definido como:

_ cov(C,é'N).

O'CO’5N

Com as seguintes mudangas de varidveis:
N _[sN
L [2- (") ec:(c—«s)}
O N Oc
2

a expressio para R* pode ser reescrita como: R? =d* —2pdc +c?.

Resolvendo em fungédo de ¢, chega-se a:

R

J2(1-p%)

Os valores permitidos para SN sdo determinados resolvendo a
inequagdo (1-p*)(2X*-d*)>0. Ja os valores de X relacionados com a

c= pdi\/(lmpz)(flx2 ~d*), com X =

probabilidade dos pontos (C,8" ) estarem no interior da elipse sdo obtidos
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pela integracdo da func¢do densidade de probabilidade:

RZ

| R 15
o

A probabilidade fica escrita como:

—R?
2

P(R)=1-¢21F") =1-¢X"

Portanto para cada probabilidade escolhida, o valor de X é dado por
X =,/-In(1-P). Com isso os valores de C ficam determinados variando o

pardmetro 6" nos limites pré-estabelecidos pela inequagao acima.

Nas Figuras 3.3.1 estdo representadas as curvas de nivel e as elipses de
Gauss que delimitam regides onde os pontos (C,8" ) se distribuem com as

probabilidades de 68,3%, 95,4% e 99,7%, para todos os estados analisados.

Pode-se observar na Figura 3.3.1 que as curvas de nivel estdo em boa
concordancia com as elipses de Gauss em todos os estados, ndo apresentando
nenhuma diferenca significativa. Nos estados mais intensos a diferenga entre
as elipses e as curvas de nivel é muito pequena, sendo um pouco maior nos

estados menos intensos (que apresentam incerteza maior nos parametro).

Desta forma pode-se afirmar que a linearizacdo feita no método de
Gauss para a minimizagao de y2, se mostra adequada e nédo afeta de maneira

significativa a extracdo dos parametros correlacionados.

Qutro teste realizado envolve a simulagdo de dados com distribuicdo

gaussiana por um sorteio tipo Monte Carlo, que serd descrito adiante.
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Figura 3.3.1: Curvas de nivel e elipses de Gauss obtidas da analise.
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Figura 3.3.1: Curvas de nivel e elipses de Gauss obtidas da analise.
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Figura 3.3.1: Curvas de nivel e elipses de Gauss obtidas da analise.

Foram realizadas simulacdes de Monte Carlo com 5000 “novos”
conjuntos de dados, gerados aleatoriamente através de sorteio gaussiano dos
dados, com largura dada pela incerteza experimental, para cada estado de
multipleto analisado, visando testar como os conjuntos de parametros (C,8N)
obtidos por sorteio se distribuem pelas regides delimitadas pelas elipses de

Gauss.

Para que os pontos sorteados se distribuam nos intervalos de confianga
estabelecidos, é necessario gerar numeros aleatérios com distribuicdo
gaussiana. Para isso, primeiramente é sorteado um nidmero aleatério com
distribuicdo uniforme, e entdo é feita a transformagéo para uma distribuicdo

gaussiana através do método de Box-Muller [Pr89].

A Figura 3.3.2 apresenta a distribuicdo dos parametros (C,8N) obtidos
do sorteio, onde a cor dos pontos varia conforme a regido de probabilidade
obtida no mapeamento das curvas de nivel e as curvas s6lidas representam as

elipses de Gauss.
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Figura 3.3.2: Simulagdo de Monte Carlo, representando os parAmetros ajustados (C,8N) obtidos através
do sorteio de 5000 “novos” conjuntos de pontos experimentais a partir dos dados do estado 5/2* e
7/2* do PRu, juntamente com as elipses de Gauss.
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Figura 3.3.2: Simulagdo de Monte Carlo, representando os parametros ajustados (C,8N) obtidos através
do sorteio de 5000 “novos” conjuntos de pontos experimentais a partir dos dados do estado 9/2* do
%Ru e 5/2* do 101Ry, juntamente com as elipses de Gauss.



Interferéncia Coulombiana-Nuclear no Espalhamento Ineléstico de Déuterons por 911Ru  Pégina 56

y J-) PO A S U S Sy Sy S R
R YRu(d,d)"'Ru 7/2" 1
I \ E = 13,0 MeV :
140 + kil
" A !
%=
T~ - 4
9]
co -
Il
U )
1,30 |- -
[ s Elipse de Gauss de 68,3% -
[ —— Elipse de Gauss de 95,4% ° i
Elipse de Gauss de 99,7%
i ] i i i L 1 " L " " 1 L " 1
0,95 1,00 1,05
N
¥ (fm)
T (g
i 10 10 ]
; " "Ru(d,d)"Ru 9/2"
160 o E M 13,0 MeV ]
150 [ ]
> i
o) L
~ 2
Se 140 L a
I j !
) i |
130 [ Y
| — Elipse de Gauss de 68,3% . ;
- ——— Elipse de Gauss de 95,4% .
k20 | — Elipse de Gauss de 99,7% E
L . | " n s 1 1 " . i i ] ' L " i 1 s 1 s L ]
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
N
5" (fm)

Figura 3.3.2: Simulacdo de Monte Carlo, representando os parametros ajustados (C,8N) obtidos através
do sorteio de 5000 “novos” conjuntos de pontos experimentais a partir dos dados do estado 7/2* e
9/2* do IRy, juntamente com as elipses de Gauss.
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Figura 3.3.2: Simulacéo de Monte Carlo, representando os parametros ajustados (C,8N) obtidos através
do sorteio de 5000 “novos” conjuntos de pontos experimentais a partir dos dados do estado 9/2* do
101Ry, juntamente com as elipses de Gauss.

A Tabela 3.3.1 apresenta a média dos parametros C e dy obtidos da
simulacdo de Monte Carlo, bem como a comparagdo com os valores obtidos

pelo melhor ajuste conseguido através do Método de Gauss.

Ajuste Monte Carlo
Niicleo | Estado C SN (fm) <C> <ON> (fm)
9%Ru b2+ 1,47 (9) 0,53 (3) 1,47 (9) 0,53 (3)
7/% 1,25 (4) 0,91 (2) 1,25 (4) 0,91 (2)
8/ 1,23 (4) 1,03 (3) 1,23 (4) 1,03 (3)
B/2F 1,48 (11) 0,45 (3) 1,48 (12) 0,45 (3)
10IRy 7 2 1,36(3) 1,01 (2) 1,36 (3) 1,01 (2)
0 25 1,43 (6) 0,73 (2) 1,44 (6) 0,73 (2)
9f2+% 1,61 (9) 0,37 (2) 1,61 (9) 0,37 (2)

Tabela 3.3.1: Comparacéo dos resultados de C e 3y obtidos através do melhor ajuste e com os valores
encontrados pela média dos 5000 valores obtidos da simulagdo de Monte Carlo. A incerteza atribuida para
a média dos pardmetros corresponde ao desvio padréo.
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Percebe-se pelos resultados da tabela que a concordancia entre os

métodos utilizados se mostra excelente.

A avaliagdo da distribuicdo dos pardmetros C e & sorteados pela
simulagdo de Monte Carlo, pode ser realizada pela contagem dos pontos
localizados internamente as regides delimitadas pelas curvas de nivel e pelas
elipses de Gauss com as probabilidades de 68,3%, 95,4% e 99,7%. Os resultados
obtidos para todos os estados analisados sdo apresentados na Tabela 3.3 e

comparados com os valores esperados.

Niicleo | Estado |Soma até a curva Soma até a elipse Valor
de nivel (%) de Gauss (%) esperado (%)

68,8 68,8 68,3

572+ 95,4 95,4 95,4

99,7 99.5 99,7

68,4 68,7 68,3

9Ru 72 95,7 95,6 95,4
99,7 99,6 99,7

67,3 67,1 68,3

9/2+ 95,4 95,3 95,4

99,7 99,7 0o,z

67,0 66,3 68,3

5/2+ 94,5 94,0 95,4

99,5 99,2 99,7

68,3 68,4 68,3

7] 2 95,5 05,5 95,4

— 099.7 99,6 99.7
67,0 66,6 68,3

9/ 245 952 05,2 95,4

99,8 99,7 99,7

67,2 66,8 68,3

9/ 95,8 95,3 95,4

99,8 99,6 99,7

Tabela 3.3.2: Porcentagem do conjunto de 5000 pontos sorteados na simulagao de Monte Carlo que estio
contidos nas regides delimitadas pelas curvas de nivel e pelas elipses de Gauss correspondentes a 68,3%,
95,4% e 99,7% dos eventos estatisticamente esperados.
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A incerteza estatistica esperada para um conjunto de 5000 eventos é de
1,4%. De acordo com os resultados apresentados na tabela anterior, a maior
diferenga entre os dois métodos foi de 1,3%, o que mostra que mesmo para o
estado com maior variagdo existe uma concordancia dentro do esperado. Para
os outros estados as variagdes sdo consideravelmente menores, o que é

excelente e mostra que os resultados obtidos sdo consistentes.

A Figura 3.3.3 apresenta duas vistas diferentes das superficies de 2 no
espaco dos pardmetros ajustados (C,dV) obtidos na simulagdo de Monte Carlo
para cada um dos estados analisados. As cores foram atribuidas de modo a
delimitar a regido das curvas de nivel com probabilidades de distribuicdo de
68,3%, 954% e 99,7%. O formato da superficie de x? se aproxima ao de um
paraboléide, que é o formato esperado apés a linearizacio feita pelo método
de Gauss e isso é verificado nos testes de todos os estados, como ja foi

discutido anteriormente.
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Figura 3.3.3: Distribuicdo da superficie de %2 no espago dos pardmetros ajustados (C,&), apresentada
em duas vistas diferentes, obtidos da simulacdo de Monte Carlo, com o sorteio de 5000 “novos”
conjuntos de pontos experimentais a partir dos dados do estado 5/2* do %Ru.
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Eq =13,0 MeV

1,05 b 1,00
1,10
Figura 3.3.3: Distribuigdo da superficie de x2 no espago dos pardmetros ajustados (C,&), apresentada
em duas vistas diferentes, obtidos da simulacdo de Monte Carlo, com o sorteio de 5000 “novos”
conjuntos de pontos experimentais a partir dos dados do estado 7/2* do “Ru.
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9Ru(d,d’)®Ru 92+
Eq = 13,0 MeV

Figura 3.3.3: Distribuicdo da superficie de %2 no espago dos pardmetros ajustados (C,&V), apresentada
em duas vistas diferentes, obtidos da simulagio de Monte Carlo, com o sorteio de 5000 “novos”
conjuntos de pontos experimentais a partir dos dados do estado 9/2+ do ®Ru.
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101Ru(d,d’)1"'Ru 5/2*
Eq = 13,0 MeV

1,00

Figura 3.3.3: Distribui¢do da superficie de %2 no espago dos pardmetros ajustados (C, V), apresentada
em duas vistas diferentes, obtidos da simulacdo de Monte Carlo, com o sorteio de 5000 “novos”
conjuntos de pontos experimentais a partir dos dados do estado 5/2* do 10'Ru.
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1R u(d,d’) 01 Ru 7/2*
Eq =13,0 MeV

Figura 3.3.3: Distribui¢do da superficie de %2 no espaco dos pardmetros ajustados (C,dV), apresentada
em duas vistas diferentes, obtidos da simulagdo de Monte Carlo, com o sorteio de 5000 “novos”
conjuntos de pontos experimentais a partir dos dados do estado 7/2* do 101Ru.
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101Ru(d,d’)191Ru 9/2+
Eq=13,0 MeV

Figura 3.3.3: Distribuicio da superficie de 2 no espaco dos parametros ajustados (C,&), apresentada
em duas vistas diferentes, obtidos da simulagdo de Monte Carlo, com o sorteio de 5000 “novos”
conjuntos de pontos experimentais a partir dos dados do estado 9/2* do 10'Ru.



Interferéncia Coulombiana-Nuclear no Espalhamento Ineldstico de Déuterons por ®191Ru  Pagina 66

101Ru(d,d’)01Ru 9/2*,
Ea=13,0 MeV

1,40 C

045 120

Figura 3.3.3: Distribui¢do da superficie de 2 no espago dos pardmetros ajustados (C,&), apresentada
em duas vistas diferentes, obtidos da simulagéo de Monte Carlo, com o sorteio de 5000 “novos”
conjuntos de pontos experimentais a partir dos dados do estado 9/2*, do 101Ru.
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Com o objetivo de estimar a resposta dos pardmetros C e 8N extraidos a
uma incerteza possivelmente assimétrica dos dados, foi realizado um ajuste
aplicando o método de Gauss-Marquardt na maximiza¢gdo da fungdo
verossimilhanga, considerando como fung¢éo densidade de probabilidade, uma
gaussiana deformada, com larguras a meia-altura ¢ distintas entre ambos os

lados da gaussiana, conforme a seguinte expressdo:

1 _(x—xC2)2
e 29U, sex<xc
C,N27
fx)=1 g
1 __(35—96(2:)2
e 2°H , S X > Xc
(O 27 )
op+0
onde o, =—L 5 H

Supondo que a microscopista tenha maior tendéncia a perder tragos do
que contar a mais (reconhecer incorretamente ou duplicar a contagem de um
mesmo trago), foi feita a simulac@o considerando a incerteza 30% maior para o
sentido de aumentar as contagens (on, conforme a expressao). A Tabela 3.3.3
apresenta os valores obtidos com nova simulacdo (método 2) e comparados

com os resultados ja apresentados (método 1).

Método 1 Método 2

Ntcleo Estado C ON (fm) C ON (fm)
5/2¢ 1,47 (9) 0,53 (3) 1,47 (12) 0,52 (4)

9Ru ZPar 1,25 (4) 0,91 (2) 1,26 (5) 0,90 (3)
9j2r 1,23 (4) 1,03 (3) 1,22 (6) 1,02 (4)

b/ 2F 1,48 (11) 0,45 (3) 1,50 (15) 0,44 (3)

101Ru Vi 1,36 (3) 1,01 (2) 137 (5) 1,00 (2)
9/2+ 1,43 (6) 0,73 (2) 1,41 (7) 0,73 (3)

D/2% 1,61 (9) 0,37 (2) 1,61 (11) 0,37 (2)

Tabela 3.3.3: Comparacdo entre os valores de C e 8N obtidos pelos dois diferentes métodos de ajuste,
considerando simetria (método 1) e assimetria (método 2) na fdp dos dados.

Observa-se que os resultados praticamente ndo variaram, dentro das
incertezas calculadas, portanto mostrando a baixa sensibilidade dos

parametros a essa possivel problemética experimental. A seguir é exibida na
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Figura 3.3.4 a comparacdo de dois ajustes (1 e 2) sobre os dados das
distribui¢des angulares dos estados 9/2* do %Ru e 5/2* do 191Ru, escolhidos

para ilustragdo, aonde fica dificil perceber a variagdo entre ambas as previsdes.

10" —————1

[ "Ru(d,d) E, =13 MeV

[ 9/2" B, =71985(12) keV
L — C=1,23(4) - 8" = 1.03(3) fm - o = 14,1 (ajuste 1)
C=1,22(6) - 8" = 1.02(4) fm - * = 10,0 (ajuste 2)
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Figura 3.3.4: Comparacéo entre os valores de C e 8N obtidos pelos dois diferentes métodos de ajuste,
considerando simetria (ajuste 1) e assimetria (ajuste 2) na fdp dos dados.
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Capitulo 4

Discussdo e Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados do presente
trabalho, discutidos em comparagéo com os obtidos recentemente pelo grupo
de Espectroscopia Nuclear com fons Leves para os ntcleos pares de Ruténio,
utilizando a mesma metodologia. Sdo também apresentados os valores de

B(E2) extraidos e comparados com os encontrados na literatura.

4.1 - Discussdo dos resultados

No capitulo anterior foi descrita a forma de extragdo dos parametros
C=6" / 6N (razdo entre os comprimentos de deformacdo de carga e nuclear)

através do exame do formato das distribuigdes angulares e §]' (comprimento

de deformagédo nuclear) pelo fator de escala do ajuste das previsdes aos dados,
obtidos em estudo da ICN no espalhamento ineldstico com déuterons, na

excitacdo de estados coletivos.

A partir destes valores de C e 8] sdo entdo calculados, conforme as

equagdes obtidas no primeiro capitulo:

- a probabilidade reduzida de transigdo elétrica:

2
3Z,RL15:C 2
iz ’

BED -
\
onde 8° =C&N eRc=rc A,

- a probabilidade reduzida da transicéo isoescalar:

2
SZ R A
4z ’

B(ISL) z(

onde Ry = 1y A5,
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- a razdo entre as probabilidades reduzidas de transigéo:

BEL) _(6RE Y _ o of 1 V7
B(ISL) | &V RE? "

- a razdo entre os momentos multipolares das distribui¢tes de néutrons

e prétons:
M,|_A [BUSL) | _1A(n,) |
M, Z\ B(EL) CZ\

onde, rc e 7y sdo respectivamente, os raios reduzidos caracteristicos da
carga e da massa do nicleo. O valor utilizado para o raio reduzido
caracteristico da massa foi o determinado por Chung e Myers [Ch90], ry= 1,16

fm.

Na Tabela 4.1.1 sdo apresentados os resultados da analise dos dados
extraidos no espalhamento ineldstico de déuterons de 13,0 MeV em %101Ry,
para estados associados ao multipleto correspondente & primeira excitagdo
quadrupolar do carogo. As incertezas apresentadas para os parametros &'N,
B(E2) e B(IS2) incluem uma incerteza no fator de escala absoluto de 5%, ja que
se pretende a comparacdo entre os resultados das vérias experiéncias. As
incertezas de C e B(E2)/B(IS2) sdo apenas estatisticas ja que ndo entra o fator
de escala no calculo dessas grandezas. Para a razdo |My/Mp|, os valores sdo

apenas indicativos, portanto ndo é apresentada a incerteza.

Como j& destacado no capitulo anterior, os valores obtidos para C e
para a razdo |Mn / Mp| apontam para uma contribui¢do consideravelmente
maior dos prétons em relagdo aos néutrons. A razdo entre os momentos
multipolares deveria se aproximar da razdo N/Z (1,25 para o ®Ru e 1,30 para
o 101Ru), para a excitagdo do primeiro estado quadrupolar, quando se
considera rm=rc e 8N=3C. Os resultados de |Mn / Mp| ndo deixam davida

quanto a maior contribuigédo dos prétons em relagao aos néutrons.
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Niicleo | Estado| Energia C O’N B(E2)? B(IS2) |B(E2)/B(1S2)| |IMy/M,|
(keV) (fim) (e2b?) (b2) (e?)
5/2+ |575,89 (11)] 1,47 (9) 0,24 (1)] 0,043 (3) { 0,018 (2) 2,4 (3) 0,46
PRu | 7/2+ |617,62 (13)| 1,25 (4) |0,47 (2)] 0,122 (7) | 0,070 (5) 1,74 (11) 0,71
9/2* 1719,85 (12)] 1,23 (4) 10,59 (2)]0,186 (11){ 0,111 (9) 1,67 (12) 0,74
7/2+ 1545115 (7)1 1,36 (3) 10,52 (2)]0,180 (10)| 0,088 (5) 2,04 (10) 0,61
101Ry 5/2* 1616,30 (10)]1,48 (11){0,20 (1) | 0,032 (3) {0,0130 (16) 2,4 (4) 0,47
9/2+1 1 720,02 (5) | 1,43 (6) 10,43 (2)| 0,129 (8) | 0,059 (5) 2,2(2) 0,55
9/2% | 928,77 (5) | 1,61 (9) 10,22 (1)} 0,043 (3) {0,0149 (15) 2,9 (3) 0,35

Tabela 4.1.1: Parametros C, &N, B(E2), B(IS2), B(E2)/B(IS2) e | Mn/Mp| obtidos da analise de ICN nos
is6topos impares de Ru, com as respectivas incertezas. Os valores rc = 1,22 fm e r,, = 1,16 fm foram
utilizados para os calculos. Energias adotadas do Nuclear Data Sheets [Pe94, B198].

4.2 - Informacdes tedricas para os niicleos impares de Ru

O presente trabalho ndo tem entre seus objetivos fazer uma descrigdo
detalhada dos trabalhos teéricos que apresentam célculos para os isétopos
impares de Ru, objeto deste estudo. Pretende-se apenas expor uma visdo geral
sobre os poucos tratamentos teéricos publicados e realizar uma breve
apreciagdo destes sob a luz dos novos resultados experimentais, que sera

comentada na préxima secdo.

Os isétopos impares de Ru, apesar de terem sido objeto de vérias
interpretagdes aparentemente conclusivas, do ponto de vista teérico, ainda
representam um desafio na busca de uma descri¢do consistente. Como
exemplo deve-se destacar o trabalho de Whisnant et al. [Wh86] na
interpretagdo do %Ru, utilizando o modelo particula + rotor simétrico, com
acoplamento de Coriolis, que foi capaz de reproduzir até algumas
caracteristicas aparentemente vibracionais do ntcleo. Porém uma inspegéo
mais detalhada do calculo mostra que para obter o ajuste, os autores tiveram
que reduzir a coletividade do carogo par, na descricdo do core %Ru, para
metade do valor experimental conhecido e empregar o tratamento associado a
um momento de inércia variavel (VMI). Imanishi et al. [Im73], nos 101103Ry, e
Rekstad [Re75], no 18Ry, também tiveram que considerar coletividades dos

carogos reduzidas, produzindo ainda assim resultados bastante discrepantes
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quando comparados com a experiéncia. Em particular, esses modelos nao
conseguiram colocar estados de paridade positiva e negativa na mesma escala
absoluta de energia. Calculos do tipo phonon + quase-particula, também
relatados para os estados de paridade positiva do 101Ru, falharam ao tentar
explicar a extensdo da faixa de energia de excitagdo dos niveis, que de acordo
com o modelo vibracional deveriam pertencer ao mesmo multipleto [Bh78,
Va85]. O modelo de bésons-férmions interatuantes (IBFM) parece ser mais
promissor; visto que pode intrinsecamente descrever transi¢gdes entre simetrias
puras e se necessario, aumentar os tipos de bésons considerados, incluindo,
por exemplo, bésons g. Na literatura sdo encontrados dois calculos de IBFM2
para nuacleos de Ru impar-par [Ari87, Ma91]. Estes partem de carogos de Ru
pares descritos por parametros de Van Isacker e Puddu [Is80], utilizam valores
ajustados para as interacdes bodson-férmion, publicando propriedades
eletromagnéticas nos 9101Ru [Ari87, Ma91], abaixo de ~1,1 MeV de excitagdo,
com algumas reprodugdes, mesmo que relativas, discordantes dos valores da
literatura [Ki67,Ar87]. Na Tabela 4.3.2 apresentard uma comparacdo entre os

resultados experimentais e estes célculos.

A apreciagdo critica das previsdes com o acompanhamento da cadeia

dos is6topos impares de Ru ndo estd apresentada literatura.

4.3 - Resultados e informagoes da literatura

A metodologia empregada no presente trabalho se destaca pela
obtencdo de resultados da razdo entre as probabilidades de transi¢do de carga
e massa com grande acurécia, visto que as incertezas de escala se cancelam, e
como conseqliéncia essa razdo é uma informacdo robusta do estudo da
interferéncia coulombiana-nuclear na excitagdo do primeiro estado
quadrupolar do carogo. Também se deve destacar que, de maneira geral, e em
particular nos is6topos de Ru, informacdes sobre as probabilidades reduzidas
de transicdo de massa ou isoescalares sdo muito escassas na literatura e

medidas em nticleos par-impar sdo inéditas.
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Na literatura sdo encontrados dois trabalhos de excitacdo coulombiana
com medidas da probabilidade reduzida de transicdo elétrica, B(E2), excitacao
dos estados do multipleto em exame nos isétopos impares de Ru [Ki67, Ar87].
Vale ressaltar, porém, que apenas os resultados para o ®Ru foram adotados
pelo Nuclear Data Sheets [Pe94] e que os resultados para o 191Ru ndao constam
como adotados naquela compilacdo [Bl98]. Estas grandezas sdo comumente
medidas e utilizadas para inferir a coletividade no seguimento de cadeias de
is6topos, pela sua importancia na caracterizagdo das transi¢des nucleares. A
probabilidade B(E2) ndo é a principal informacédo resultante das medidas de
ICN, entretanto é certamente indicativa a comparacdo entre os valores
extraidos e os encontrados na literatura que com referéncia aos ntcleos em
exame é antiga e apresenta incertezas compardveis. A Tabela 4.3.1 apresenta

essa comparagao.

Presente trabalho [Ki67] [A187]
Niicleo | Estado B(E2)1 (e?b?) B(E2)1 (e2b?) | B(E2)1 (e2b?)
B/ 0,043 (3) 0,024 (3) 0,031 (3)
9Ru 72 0,122 (7) 0,083 (8) 0,082 (9)
9/2+ 0,186 (11) 0,128 (15) 0,207 (21)
b2t 0,032 (3) 0,012 (2)
101Ry T2t 0,180 (10) 0,140 (10) 0,127 (12)
9/2% 0,129 (8) 0,102 (8)
9/2% 0,043 (3) 0,010 (+10;-5)

Tabela 4.3.1: Medidas de B(E2) obtidos da anélise de ICN nos isétopos impares de Ru, com as
respectivas incertezas e comparados com valores encontrados na literatura [Ki67, Ar87].

Na inspecdo da Tabela 4.3.1, nota-se que os resuitados da presente
andlise para a probabilidade de transicdo elétrica B(E2), sdo sistematicamente
maiores do que os encontrados na literatura, para ambos os isétopos. A
excegdo é o resultado de Arora et al [Ar87] para estado 9/2+ do PRy, que em
concordancia com o atual trabalho mostra também um valor bastante superior
ao indicado por Kistner e Schwarzschild [Ki67]. Para o “Ru o presente
trabalho apresenta resultados mais proximos aos obtidos nas outras duas

referéncias, mas ainda assim com diferencas entre 20% e 50% dos respectivos
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valores médios. Para o 101Ru, o trabalho de Arora et al. [Ar87] apresenta
apenas um resultado para excitagdo de estados observados no presente

trabalho, entretanto este indica acordo com o valor obtido por Kistner e
Schwarzschild [Ki67].

Sdo alinhavados a seguir alguns comentarios indicativos de possiveis
dificuldades nas andlises de Arora et al. [Ar87] e Kistner e Schwarzschild
[Ki67]. No trabalho citado em primeiro lugar salienta-se a utilizacdo de alvos
de Ru natural, com grande superposicdo de picos de varios isotopos nos
espectros medidos. No segundo trabalho a qualidade pobre dos espectros
certamente prejudicou a andlise. Por outro lado, no presente trabalho pode ter
ocorrido, nas medidas do 91Ru, pequena contaminagdo, no pico associado a
excitacdo do estado 5/2*, de um estado 1/2* préximo, entretanto fica dificil
justificar um fator da ordem de trés em B(E2). Salienta-se ainda a existéncia de
outro estudo de excitacdo coulombiana nos #101Ru utilizando feixe de 1N
[Ex74], porém este adotou os resultados de Kistner e Schwarzschild [Ki67] para

a analise de outras grandezas.

Os procedimentos que poderiam explicar os valores sensivelmente
maiores extraidos na presente andlise em relacdo aos demais trabalhos, como
problemas na normalizagdo ou contaminagio foram descartados apds diversas
releituras criteriosas dos dados e pela boa descri¢do da distribuicédo eléstica.
Com o intuito de certificar que os valores reportados por Kistner e
Schwarzschild [Ki67] ndo séo aceitos pelos dados obtidos no presente trabalho,
a Figura 4.3.1 apresenta a distribui¢do angular de dois estados, a saber, do
7/2* do ®¥Ru e do 9/2;* do 01Ru; o primeiro foi escolhido, pois existe uma
diferenca de quase 50% entre os valores de B(E2), o que representa a diferenca
tipica observada entre os dois trabalhos e este valor obtido por Kistner e
Schwarzschild [Ki67] é corroborado pelo trabalho de Arora et al. [Ar87], com
grande concordéncia. Por outro lado, para o segundo, a presente andlise
aponta um valor quatro vezes maior do que o obtido por Kistner e
Schwarzschild [Ki67], respondendo pela maior diferenca observada. Em cada

uma dessas distribui¢des angulares foram feitos dois ajustes ilustrados na
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Figura 4.3.1. O primeiro, com C e 8N livres, reproduz a andlise feita neste
trabalho. O segundo ajuste fixa o valor de 8C, extraido do valor de B(E2)
apresentado por Kistner e Schwarzschild [Ki67], ajustando apenas um

parametro livre, 6N.

e

b "Ru(d,d) E,=13 MeV 1 [ "Rud,d) E=13MeV

L 7/2" B__=617,625(13) keV 1 t9/2, E,_=92877(5)keV
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Figura 4.3.1: Distribui¢des angulares experimentais e curvas ajustadas. A curva em vermelho corresponde
ao melhor ajuste, resultante da minimizagéio de %2 com C e 8N livre e a curva em azul corresponde ao
ajuste de 8N, mantendo &€ fixo no valor extraido de B(E2) de Kistner e Schwarzschild [Ki67].

Da inspecao da Figura 4.3.1, percebe-se que o ajuste para o estado 7/2*
do %Ru utilizando-se do valor de &€ adotado do trabalho de Kistner e
Schwarzschild [Ki67] ndo se adapta a distribuigdo angular, principalmente na
regido do primeiro minimo da curva, que é o grande responsédvel pela
determinagéo do pardmetro C. No caso extremo do estado 9/2,* do 10'Ru, o
ajuste resultante é completamente inadequado. Os dados medidos ndo sé@o
compativeis com os valores de B(E2) de Kistner e Schwarzschild [Ki67].

A seguir, a Tabela 4.3.2 apresenta a comparacdo dos resultados
experimentais de B(E2) com as previsdes de calculos IBFM2 dos trabalhos de
Arias et al. [Ari87] e Maino et al. [Ma91]:
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B(E2]) (e?b%)
Niicleo |Estado| Presente trabalho [Ki67] [Ari87]* | [Ma91]*
52+ 0,043 (2) 0,024 (3) 0,020 0,040
PRu 7/2+ 0,122 (5) 0,083 (8) 0,081 0,165
9/2+ 0,186 (7) 0,128 (15) 0,130 (253
5/2* 0,032 (2) 0,012 (2) 0,028 0,025
101Ry, 7/2* 0,180 (6) 0,140 (10) 0,133 0,113
92* 0,129 (6) 0,102 (8) 0,177 0,140
92%, 0,043 (2) 0,010 (+10;-5) | 0,00008 0,007

Tabela 4.3.2: Comparacdo de medidas de B(E2) com previsdes teéricas. * Célculos IBEM2.

Para o %Ru nota-se que os dois trabalhos teéricos tém resultados com
grande discordancia, que diferem por um fator dois. Arias et al. [Ari87]
utilizaram os resultados experimentais obtidos por [Ki67] para a escolha de
parametros de calculo, de forma a ajustar os resultados experimentais. Os
resultados apresentados no trabalho presente para o ®Ru se posicionam entre
os dois resultados teéricos. Nota-se que apenas o resultado de Maino et al.
[Ma91] para o estado 5/2+ est4 de acordo com os resultados do atual trabalho.
Para o 101Ru, as previsdes teéricas em melhor acordo entre si, falham de
maneira clara ao prever a redugdo de B(E2) para o estado 9/2* em relagéo ao
estado 7/2+. A maior intensidade observada neste trabalho para o estado 9/2*
também nao é reproduzida. Os resultados teéricos discordam também quanto
a evolugdo da probabilidade de transicdo com a inclusdo de dois néutrons.
Enquanto Arias et al. [Ari87] prevé um aumento dos valores de B(E2) no 11Ru
em relagdo ao 9Ru, Maino et al. [Ma91] conclui por sua redugéo. Espera-se que
os resultados e informacgdes inéditas obtidos no presente trabalho
desempenhem papel importante para uma melhor descrigao tedrica para estes

nicleos.

A Figura 4.3.2 mostra, para apreciagdo global, os valores de N e da
razdo B(E2)/B(IS2) nos is6topos #101Ru, aonde se escolheu representar para os
nucleos impares 8N e ndo &N para facilitar a discussdo. Indica também com
uma area hachurada na cor laranja, os respectivos valores dessas grandezas,

para os possiveis estados-pai dos multipletos. A faixa representada esta
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centrada nos valores experimentais das energias do primeiro estado
quadrupolar do is6topo de massa imediatamente superior ao do nicleo
considerado, estende-se arbitrariamente por 250 keV para mais e para menos,
e sua largura representa a incerteza da medida. Os resultados para os nticleos
de 100102Ry foram obtidos pelo estudo de ICN em espalhamento ineldsticos

com particulas o [Go96].
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Figura 4.3.2: Representagdo de 8N, B(E2)/B(IS2) e do estado-pai do multipleto associado a primeira
transicdo quadrupolar nos isotopos impares do Ru.

Destaca-se na representacdo dos resultados de 8N a menor intensidade
nos nucleos impares em comparagao com os pares. Entretanto, para os estados
7/2* e 9/2*, considerando para o 191Ru a soma dos valores associados a cada
um dos dois estados 9/2+ detectados, a diferenga em relagdo ao nicleo par é
relativamente pequena. Esta diferenga é muito menor do que a utilizada nos
célculos tedricos [Wh86, Im73, Re75] para a descri¢do dos isétopos impares de
Ru. Como ja comentado, no 1Ry, nota-se o fracionamento da intensidade do
estado 9/2* entre dois estados (a 719,9 keV e 928,9 keV), cuja soma dos valores

de 8N aproxima-se do respectivo valor do 102Ru tanto quanto o estado 7/2*. Os
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estados 5/2* apresentam comprimento de deformacado nuclear bem inferior ao
esperado, conforme comentado anteriormente, em torno de metade do valor
do nicleo par vizinho. O fato de os estados 1/2* e 3/2* nao terem sido sequer
identificados, apesar de suas posi¢des serem conhecidas no espectro,
representa um indicio de que estes também apresentam intensidade reduzida
além do esperado. Fica claro da inspeg¢éo dessa figura que a mistura dos graus
de liberdade coletivos e de particula independente nos %10Ru ndo sdo
suficientes para destruir, nos estados atingidos no espalhamento inelastico
pela transferéncia de L=2, a relagio com os estados coletivos do caroco,

embora os valores de N do carogo nao sejam perfeitamente reproduzidos.

Os gréficos de B(E2)/B(IS2) ratificam a maior contribuigdo dos prétons
sobre os néutrons. Os estados menos populados (5/2+ e 9/2»*) apresentam
essa caracteristica de forma mais acentuada que os estados mais populados.
De fato a razdo B(E2)/B(IS2) deveria tender a unidade (em termos de e?) para
estados em que a contribuicdo dos prétons e dos néutrons seja a mesma
(proporcional a seus respectivos niimeros, Z e N). O que se percebe é que tanto
para os nucleos pares, como para os impares, a contribuicdo dos prétons é
maior que a dos néutrons. Nos nicleos impares de Ru, a adi¢do/subtragédo de
um néutron, em relagdo ao isétopo par, provoca mudangas drasticas no
comportamento de B(E2)/B(IS2).

Os valores de B(E2) obtidos no presente trabalho deveriam, dentro da
descricdo simplista em que a quase-particula ds;» se comporta como
espectadora na excitagdo do carogo, poder ser comparados com os valores
adotados na literatura [Ra01] para os nicleos pares, somando as contribuicdes
de todos os estados do multipleto. A Tabela 4.3.3 exibe para os nticleos de Ru
e 101Ru as somas dos valores de B(E2) dos estados em exame no presente

trabalho e os valores compilados [Ra01] para os ntcleos do %8Ru, 1%Ru e 102Ru.
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Niicleo | Energia (keV) | B(E2) (e?b?)
%Ru | 652,44 (4) 0,392 (12)

%Ru * 0,351 (13)*
100Ru | 539,506 (5) 0,490 (5)
101Ru * 0,384 (13)*

12Ru | 475,079 (24) | 0,630 (10)

Tabela 4.3.3: Medidas de B(E2) para a primeira transi¢do quadrupolar nos niicleos %-102Ru.
* Para os nucleos impares estd representada a soma das contribuicdes de todos os estados
detectados que formam o multipleto (1/2+-9/2%).

A tabela mostra que nos ntcleos impares, o multipleto revela grande
parentesco com os possiveis estados-pai de seus vizinhos pares, mantendo a
maior parte da coletividade. Comparando com o ntcleo de massa
imediatamente inferior, a soma dos B(E2) dos estados do multipleto do ®Ru
representa 90% do valor de B(E2) do %Ru (sendo que os estados 1/2* e 3/2*
ndo foram observados, e estes deveriam representar 20% da soma total) e no

caso do 101Ru, mantém-se 78% do valor de B(E2) do 10°Ru.

4.4 - Comentdrios finais

“Interferéncia Coulombiana-Nuclear no Espalhamento Inelastico de
Déuterons por %101Ru” é um trabalho inédito, que focaliza a primeira
excitagdo quadrupolar dos carogos. Apresenta medidas obtidas com a
utilizagdo do sistema Pelletron - Espectrografo Magnético Enge com deteccao
em chapas de emulsdes nucleares, essenciais para a obtengdo de dados com a

qualidade necessaria.

A extracdo dos pardmetros C e oV foi obtida através da comparacdo
das distribuigdes angulares experimentais com as previsdes tedricas calculadas
pela descricdto DWBA-DOMP do espalhamento, utilizando pardmetros globais
de potencial optico [Pe76]. Desses parametros calcularam-se a razdo
B(E2)/B(IS2), e B(IS2). A probabilidade reduzida de transigdo elétrica B(E2) é
também extraida, porém com precisdo inferior do que a obtida por outros
métodos, embora esse ndo seja o caso com relagéo aos ntcleos em exame. E

importante salientar que a coletividade é, em geral, analisada apenas através
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da probabilidade reduzida de transicdo elétrica, B(E2) (carga), por falta de
informacdes sobre B(IS2).

Os resultados de B(E2)/B(IS2) e B(IS2) do presente trabalho sao
inéditos. A razdo B(E2)/B(IS2) que deveria, dentro de uma descricdo simplista,
reproduzir a caracteristica do estado-pai, com valores ao redor de 1 (e?), no
modelo coletivo homogéneo, aponta valores entre 1,67(12) e 2,4(3) (e2?) no Ru
e entre 2,04(10) e 2,9(3) (e2) no 101Ru. Estes sdo superiores aos calculados para
os nacleos pares a partir de medidas de Gomes et al. [Go96], com valores de
1,20(7) e 1,44(8) (e?) respectivamente para 100Ru e 102Ru. Nota-se, quer para os
nucleos pares, quer para os impares, contribuigdo maior dos prétons do que a
dos néutrons na primeira excitagdo quadrupolar. O valor de B(IS2) é
proporcional ao quadrado de 6", entretanto a comparagéo com o estado-pai é
evidenciada com a utilizagdo do pardmetro 6" . Na presente andlise, estes se
revelam na faixa de 0,53(3) a 1,01(3) fm para o *Ru e 0,37(2) e 1,01(2) fm para o
101Ry, inferiores aos obtidos por Gomes et al. [Go96], que aponta valores de
1,11(3) fm para o 1%Ru e 1,12(3) fm para o 192Ru, néo se registrando, entretanto,
indicacdo de ruptura da estrutura simples de multipleto. Por outro lado,
medidas de B(E2) da literatura [Ki67, Ar87] nao concordam entre si e nem se

mostram consistentes com os valores obtidos na presente anélise.

Ressalta-se que a validagdo da metodologia para a anélise da ICN foi
obtida nos estudos de nacleos par-par na regiao de A~100 [Go96, Du97, Uk01,
Ro04] e A~70 [Ba05], com déuterons, alfas e ¢Li como projéteis. O presente
trabalho inaugura a aplicagdo desta metodologia em ntcleos par-impar com
forte indicagdo de sucesso, abrindo possibilidades para novas investiga¢Oes
detalhadas da ICN em cadeias isotépicas em regides de transi¢do contribuindo

para uma escolha mais robusta de parametros em calculos tedricos.
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Apéndice A

Método Iterativo de Gauss-Marquardt

O método iterativo de Gauss [Va96, Pr89] consiste em aproximar g(xi;a)
por sua expansdo de primeira ordem dada pela série de Taylor em torno de
uma estimativa a’, que supde-se préximo do valor de §,

(2 —az)-

7

a

. n N 0g(x;a
g(xia)= gl + 3 B
k=1 Of

A aproximagdo é tanto melhor quanto mais préximo estiver a’ de a.

{yi —g(x;;8)

N
Encontrar o minimo de Q = Z

i=1

2
} , em funcdo da diferenca
G

Aa, = a, —a,, recai na solugdo de um sistema linear em Aa,.
O minimo de Q é calculado resolvendo-se a equagéo:
D=M-Aa,
cuja solugéo é dada por:
Aa=M"1.D, (1.1)

onde o vetor D é dado por:

N 1 ~108(x;;a
D=3 ol - a0 PE) 12
i= i a'

e a matriz M, por:

N : L
MkI:Z 1 ag(xi’a)i ag(xtfa)| ) (13)

3
imo;  Omy |a, ony

af
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Com a solugéo de Aa, obtemos os novos pardmetros, a"=a’+Aa (1.4), e
é repetido o célculo com os novos valores, num processo iterativo. O método

converge quando o vetor Aa é nulo, indicando a identificagdo de um minimo.

Da tltima iteracdo obtém-se a estimativa de d e a matriz M-1, é a matriz

de covaridncia dos parametros.

Marquardt propos uma modificacdo de modo a tornar o método mais
elegante, com convergéncia mais suave. Foi inserido o fator A, usado para
controle da convergéncia, na equacao (1.3).

& 1 ag(x;5a)| og(x;5a)|

Sol  om ' Oy I

a a

My, =(1+6,4) (1.5)

Quando A é muito grande, os elementos diagonais da matriz M
dominam. Ja com A=0, recaimos novamente no método de Gauss. A receita de

Marquardt para o ajuste dos pardmetros é a seguinte:

1) Calcular y*(a);
2) Escolher um valor modesto para A, algo como A=10-;

3) Resolver a equagao (1.1) com a matriz M dada por (1.5) e obtém-se Aa;

4) Se y*(a’'+Aa)= y*(a), multiplicar A por 10 e retornar para o passo 3.

5)Se y*(a’'+Aa)< y*(a), dividir A por 10, atualizar a solugdo tentativa
a"=a'+Aa e este é re-introduzido no passo 3. Caso A se torne muito
pequeno, algo em torno da precisdo esperada para 05 pardmetros
ajustados (no caso foi utilizado o critério A > 1038), faz-se A=0, antes de

retornar ao passo 3.

O critério de parada do algoritmo usado foi & andlise da variacdo do 2
ou quando Aa tornar-se nulo; o que ocorrer primeiro. Caso x? tenha variagao
entre um passo e outro menor que um determinado valor (na implementagao

feita este valor pode ser escolhido entre 10-5 e 10-15), termina-se o processo de
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calculo caso A seja nulo, caso contrério este é anulado e o processo é repetido
uma dltima vez. Como o processo é terminado apenas com A=0, o célculo da

incerteza é realizado da mesma forma que o método de Gauss.

Aplicagdo do método

Aplicando o método para o ajuste da segdo de choque prevista aos
dados experimentais, temos que os pardmetros livres da curva a serem
ajustados sdo 8n (comprimento de deformagdo massa) e C (razdo entre o

comprimento de deformagéo de carga e massa).

A curva da se¢do de choque prevista (representada por o) pelo
software DWUCK4 é uma funcgdo discreta. Por isso, sempre é realizada uma
interpolagdo (por um polindmio de Lagrange de ordem entre 2 e 10) dos
pontos discretos para se obter o valor da secdo de choque prevista em um

angulo 6 qualquer.

Para a montagem das matrizes D e M é realizada a estimativa da
derivada da curva, visto que esta ndo pode ser representada por uma
expressdo matemdtica explicitamente dependente dos parametros. Assim o
calculo da derivada, em relagdo a um parametro, é feito através da variagdo na
se¢do de choque prevista, provocada por uma variagdo de um dos pardmetros
com os outros mantidos fixos. Ou seja:

00(0;C;6y)| _ a(0;C'+AC’;6y)-0(6;C' - AC";6y)
aC | 2AC ¢

a

2

00(0;C;0y)| _ 0(6;C;8 +Ady)—0(6;C; 8 —AdY)
06y |y 2A8Y '

com a variagdo nos pardmetros pequena, o valor calculado se aproxima da

derivada no ponto a’.
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Com isso as matrizes (1.2) e (1.5) podem ser construidas e entdo o

procedimento de Marquardt deve ser seguido.

Para o ajuste da se¢do de choque prevista aos dados obtidos, o método
mostrou-se bastante eficiente, convergindo em média em cinco itera¢des. Vale
lembrar que o sucesso na aplicagdo do método de Gauss-Marquardt depende
da escolha inicial. No objeto de estudo, esse problema ndo se observa por
tratar-se de uma curva razoavelmente bem comportada e os parametros

ajustados estarem limitados a um dominio bastante restrito.
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