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Resumo

Distribuicbes angulares associadas ao espalhamento inelastico de déuterons
de 130 MeV em '019%1%8%0py foram obtidas utilizando o sistema Pelletron-
Espectrégrafo Magnético Enge com detecgdo em placas de emuls&o nuclear no plano
focal. A andlise da Interferéncia Nuclear Coulombiana (INC) associada ao
espalhamento inelastico com déuterons, projéteis que interagem isoescalarmente com o
nucleo, na excitagéo do primeiro estado quadrupolar, foi realizada na descrigdo DWBA-
DOMP utilizando potenciais opticos globais. O ajuste das previsdes sobre as
distribuicbes angulares experimentais foi realizado pela minimizacéo do y? através do

método iterativo de Gauss, permitindo a extragéo dos parametros correlacionados: sy,

comprimento de deformagédo nuclear e C =65 /8, razéo entre os comprimentos de

deformagdo de carga e nuclear. Testes estatisticos através da simulagdo de Monte
Carlo de 5000 novos conjuntos de dados comprovaram a gqualidade da metodologia
aplicada. Os valores extraidos da probabilidade reduzida de transicéo isoescalar B(/S2)
e da razdo B(E2)/B(1S2) no presente trabalho sio inéditos e permitem uma analise da
evolugao da coletividade ao longo da cadeia de Pd. Os resultados obtidos indicam para
0 'Pd e ""°Pd deformagtes de carga e massa iguais, conforme usualmente proposto,
ao contrério dos "**'®pd, onde existem indicios de uma maior contribuigéo dos protons
em relacé@o aos néutrons. Comparando os nlcleos estudados no presente trabalho com
resultados de medidas de INC em espalhamentos ineldsticos com projéteis de
caracteristicas isoescalares, na regiéo de A~100 medidos em Sao Paulo, considerando
0s isétonos medidos, o '**Pd, da mesma maneira que seu isétono 'Ry, apresenta na
primeira excitag@o quadrupolar uma maior contribuicdo de prétons em relagdo aos
néutrons. O "®Pd entretanto revela uma possivel diluicdo desse comportamento ndo
homogéneo, em contraste com o seu isétono '“Ru para o qual salienta-se uma maior
contribuigdo dos prétons. Acompanhando a evolugdo dos valores experimentais da
razao B(E2)/B(I1S2), verifica-se que para os isétopos pares de Ru ha um crescimento
quando N aumenta, enquanto o comportamento ¢ diferenciado para os isétopos pares
de Pd. Os valores da razéo B(E£2)/B(/S2) variam de cerca de 1,1 €% ('®1'%pd ¢ "Ry), a
aproximadamente 1,6 & ("“*Ru), diferentemente do valor esperado de B(E2)/B(/S2) ~1
e’ para o modelo coletivo homogéneo. Dentro deste contexto conclui-se gue o0s
néutrons devem ser responsaveis por alguns efeitos importantes fora da interpretacdo
do modelo coletivo simples.



Abstract

Angular distributions for the inelastic scattering of 13.0 MeV deuterons on
104108108119 were measured with the Pelletron-Enge-Spectrograph facility using as
detectors nuclear emulsion plates on the focal plane. A Coulomb-Nuclear
Interference (CNI) analysis was applied to the inelastic scattering of deuterons, an
isoscalar projectile, to the first quadrupolar excitation, employing the DWBA-DOMP
description, under well-established global optical parameters. The fit of the predicted
cross sections to the experimental data through the x? minimization, using the
iterative method of Gauss, allowed for the extraction of the correlated parameters,
8, . the mass deformation length, and C=5C/5", the ratio between charge and

mass deformation lengths. Statistical tests, through a Monte Cario simulation of 5000
new data sets, validated the method employed. The values of B(1S2) and of the ratios
B(E2)/B(IS2) obtained in the present work have not been reported before and allow
to follow the evolution of the collectivity throughout the Pd chain. For '*1%pd the
results reveal a non-homogeneous behavior, with an enhanced contribution of the
protons relative to the neutrons, while a less pronounced effect is found for 1%1%pgd.
Comparing the nuclei studied in the present work with the nucleus formerly
investigated by the S&o Paulo group in the A~100 region with the CNI methodology
through the inelastic scattering of isoscalar projectiles, considering the isotones, the
nucleus "%Ru (isotone of "™Pd) also shows a more important contribution of protons
than of neutrons to the first quadrupolar excitation. However, its neighbor, 'Ru,
presents a rather strong non-homogeneous behavior, also in favor of the protons, in
contrast to that of its isotone, "®Pd. Following the evolution of B(E2)/B(1S2) ratios
along the isotopic chains, for the even Ru isotopes there is a growth as N increases,
while for the even Pd isotopes a different behavior emerges. The values of the
B(E2)/B(1S2) ratio vary from around 1.1 €* ('%"%Pd e "°Ry) to approximately 1.6 &
("“Ru), in contrary fo the expectation of the B(E2)/B(IS2) ~1 predicted by the
homogeneous collective model. These facts pointed out that, in this mass region,
neutrons may be responsible for some interesting effects outside the simple
collective interpretation.
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Introducao

O conhecimento da natureza forte e de curto-alcance da forca nuclear
levou a introdugéo da descricdo de reagdes nucleares através da formacédo de
nicleos compostos no qual a energia incidente é distribuida de uma maneira
essencialmente aleatéria sobre todos os nucleons constituintes. Por outro lado,
existe a condicdo em que o projétil ndo penetra consideravelmente no nucleo, a
interagdo ocorre na regido de superficie somente com poucos dos graus de
liberdade do nicleo. Nesta regisio de superficie ha uma probabilidade apreciavel de
um projetil poder interagir inelasticamente com apenas um nucleon ou um
aglomerado do alvo (ou apenas um modo normal do movimento nuclear, como a
oscilagdo de forma) e entdo a particula residual escapa. Estas s3o chamadas
reacdes diretas porque elas véo diretamente do estado inicial para o final sem a
formagdo de um sistema composto intermediario. As reacgdes diretas s&o
importantes como fonte de informagdo sobre a estrutura nuclear, porque se tem um
passo simples, a amplitude de reacéo depende da superposicdo dos estados iniciais
e finais, a complicada configuragéo intermediaria dos nulicleos compostos ndo
interfere. Conseqlientemente, a secgdio de choque da reacgéio direta nos informa
diretamente acerca da relagdo entre dois estados nucleares. Uma reacgdo direta ira
alimentar um canal de um modo que depende sensivelmente de suas
caracteristicas. Espalhamento ineldstico excita fortemente estados coletivos,
transferéncia de um nucleon popula fortemente estados de particula simples, etc. As
reacbes diretas séo de valor especial na investigacdo de diferentes aspectos da
estrutura nuclear.

Por outro lado uma questdio de grande interesse nos estudos de estrutura
nuclear consiste na compreenséo das chamadas regides de transicéo de forma com
nimero de massa intermediaria. Nessa regido, prétons e néutrons ndo sio
suficientes em niimero para produzir efeitos coletivos nem tdo poucos para permitir
consideracbes individuais simples. A adicdo de um ou poucos pares de nucleons,
em particular de néutrons, é freqlientemente responsavel por uma apreciavel
mudang¢a de comportamento.



Deste modo, o estudo de regites de transi¢do através de reacdes diretas
tem sido alvo de pesquisa do grupo de Espectroscopia Nuclear com [ons Leves do
qual a autora faz parte e esta dividido em duas linhas. A primeira linha consiste no
exame de reagdes de transferéncia, na caracterizacio experimental de aspectos
microscopicos da estrutura nuclear, e a segunda no exame da Interferéncia
Coulombiana-Nuclear (ICN), em espalhamentos inelasticos com projéteis de iteragéio
isoescalar, focalizando aspectos macroscopicos. O presente trabalho esta inserido
no exame da Interferéncia Coulombiana-Nuclear em espalhamentos inelasticos com
projéteis de interacéo isoescalar.

As caracteristicas de excitagdo dos estados 2 s#o utilizadas

amplamente como indicadores de estrutura nuclear e em particular as
probabilidades reduzidas de transicéo elétricas, B(£2), empregadas como medidas
da coletividade dessas transicdes. A medida de B(E2) é entretanto, em principio,
sensivel somente & contribuicdo das cargas. Na regifio logo acima de Z = 40 o
acompanhamento evolutivo dos valores de B(E2) experimentais®™®" (Figura 1)
mostra que os néutrons desempenham papel essencial no estabelecimento das
propriedades coletivas. Assim, nos isétopos de Zr, para valores entre N = 50 e N =
56 os protons se comportam estranhamente como camada fechada, registrando-se
modificagéo abrupta de comportamento acima de N = 56. Cada cadeia isot6pica,
nessa regido, mostra algum tipo de transicdo ao redor de N = 56, sendo essa
transigdo gradualmente menos intensa a medida que Z cresce além de Z = 40. A
interpretagdo passa pelos trabalhos de Federman e PittefFF777879a79080 o R F
Casten et al. “**") que apontam a importancia da interag&o p-n entre parceiros spin-

orbita (SOP — spin orbit partners). Yge,,). e 1g,,),. E portanto a adicdo de

néutrons que tendo ultrapassado um valor critico, polariza a distribuicdo de prétons
levando a formas prolatas nos is6topos mais pesados de Zr, ‘v - soff’ e até triaxiais
em Ru e Pd.

Embora a literatura registre informagdes, bastante completas, dos valores
de B(E2) na regido, fica claro que para quantificar as contribuicdes dos néutrons, de
importancia primordial no comportamento coletivo, medidas complementares devem
ser obtidas. O objetivo é alcangado através da extragéio da probabilidade reduzida
de transigéo isoescalar (ou de massa) B(/S2), pelo espalhamento inelastico com
projéteis que interagem isoescalarmente com o nlicleo. Particularmente adequadas,



sao as medidas a energias que realcem a Interferéncia Coulombiana-Nuclear e que
permitem a extracéo simultanea de B(/S2) e da razgio B(E2)/B(IS2), esta ndo afetada
peia incerteza no fator de escala das sec¢bes de choque absolutas e menos sensivel
a efeitos de modelo. O grupo de Espectroscopia Nuclear com fons Leves detém a
primazia na medida e na andlise da Interferéncia Coulombiana-Nuclear com
déuterons, cujos parametros de potencial Optico sdo bem conhecidos, o que permite
manter os pardmetros livres da analise sob grande controle. Por outro lado, a
tecnologia desenvolvida possibilitou a obtenciio de dados de qualidade, em Sao
Paulo, no estudo da evolugdo da coletividade em zirconios, molibdénios e
ruténiosHo8oUCLDWT.Co%8) nag apenas das primeiras excitagdes quadrupolares (L =
2), mas também das octupolares (L = 3) embora com menor sensibilidade. A
descoberta pelo grupo na mesma regido de massa, & energia aproximadamente
constante, da excitagéo coletiva duotriacontapolar (L = 5) & outro aspecto novo no
comportamento nuclear resultante do programa®®,

Inseridos na regi&o, os isétopos de Pd (Z = 46), cuja evolugdo dos valores
de B(E2)™*" pode ser observada na Figura |, constituem-se em uma arena de
interesse. Com quatro isétopos pares estaveis entre N = 58 e N= 64, medidas de
Interferéncia Coulombiana-Nuclear (/ICN) com déuterons permitem o exame
evolutivo inédito e robusto, ao longo da cadeia, da razdo B(EL)/B(ISL) e também da
probabilidade reduzida de transigdo B(/SL). Da andlise, obtém-se ainda parametros
que resultam na caracterizagéo da distribuicdo da massa nuclear e dos momentos
multipolares de préton e néutron associados as transicdes e que sfo elementos
importantes no teste de modelos.

Um levantamento da literatura mostra que ndo existem estudos de /CN
nos isdtopos de Pd, embora os primeiros resultadogRoBER8DOTIKTE) o
espathamento inelastico de prétons datem de mais trinta anos. J4 na década de
noventa um exame, particularmente das excitacbes hexadecapolares®®? e

octupolares®®®

na regido de A = 100, foi feito através de espalhamentos (p,p’) e
(d.d'), a energias muito acima da regio adequada para estudos de /CN. Nesta
mesma década existem trabalhos com espalhamentos ineldsticos de alfas®®? e de
n" e n P com os isotopos 104106108110y também sem informagdes a cerca da

INC.
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Figura I: Valores de B(E2:0; — 2;) ®*" em unidades de e°? para niicleos par-par na regizo de
A=100.

Para obter dados de espalhamento inelastico utilizando feixe de
déuterons, com a qualidade necessaria para estudos de /CN, em nucleos de massa
intermediaria, onde o minimo de interferéncia para déuterons da ordem de 10 MeV
aparece em angulos dianteiros, é importante aplicar técnicas de detecgdo em
emulsGes nucleares na superficie focal do espectrégrafo magnético Tipo Enge. O
quadro se complementa pelas caracteristicas de energia do feixe fornecido pelo
Pelletron, de excelente perfil, e se completa com cuidados adicionais de focalizacgéo.
A utilizagéo competente do Espectrografo Enge Split-Pole possibilita 6tima resolucéo
em energia (8-12 keV), que realga em cada espectro o pico devido ao espalhamento
inelastico em relagédo ao fundo. O uso de emulsées nucleares reduz drasticamente o
fundo associado ao feixe de déuterons, pois esses detetores ndo respondem a
néutrons, raios y e X que s&@o produzidos abundantemente, em particular pela
presencga do ferro do espectrografo.

v



Tendo em mente o objetivo de revelar diferencas de poucas dezenas de
por cento na razéo B(E2)/B(1S2), no seu acompanhamento evolutivo em cadeia de
is6topos, a andlise dos dados deve ser realizada de forma a mais consistente e
uniforme possivel. O procedimento adotado aplica para o potencial nuclear de
transigéo, o modelo do potencial éptico deformado (DOMP), dentro de uma
descrigdo com parametros 6pticos globais.

Na regido nuclear em exame, os valores dos parametros de deformacgao e

as energias de excitagdo dos estados 2, ndo indicam fortes acoplamentos com
outros estados e a andlise do espalhamento inelastico de déuterons na excitagéo
dos primeiros estados quadrupolares, octupolares e duotriacontapolares, pode ser
feita na Aproximagéo de Born em Ondas Distorcidas (DWBA).

Nessas condigbes, do exame do formato das distribuigdes angulares
experimentais é possivel extrair a razéio C, = 5° /6! entre os comprimentos de
deformag&o de carga e nuclear (massa), enquanto o fator de escala, no ajuste aos
dados, determina o comprimento de deformagao nuclears,’ . O ajuste das previsdes
DWBA-DOMP sobre os dados ¢ realizado pelo método de minimos quadrados,
sendo, extraidos os pardmetros correlacionados C, e 3/, e seus respectivos

desvios.

O presente trabaltho esta dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1
apresenta a introdugdo tedrica, com um resumo da teoria basica de reagbes, uma
descricdo da Aproximag&o de Born com Ondas Distorcidas com potencial 6ptico
deformado e da Interferéncia Nuclear Coulombiana. As se¢ées de choque previstas
para a reacado em estudo s&o apresentadas e finalizando o capitulo tém-se calculos
com canais acoplados. O Capitulo 2 corresponde a descrigéio experimental referente
ao equipamento utilizado na tomada de dados, 3 confecgdo dos alvos
isotopicamente enriquecidos e suas propriedades e as aquisicbes de dados
experimentais. O Capitulo 3 é constituido da andlise dos dados, que engloba os
espectros de posicdo, as distribuicdes angulares das secdes de choque

experimentais, a obtengéio dos parémetros C e §'e testes do método e andlise

estatistica. A discusséo dos resultados e os comentarios finais sao apresentados no
Capitulo 4, bem como a comparagdo com trabalhos na regido e uma apresentacio
sobre alguns calculos tedricos na cadeia de isétopos pares de Pd. O Gltimo capitulo,
Capitulo 5, apresenta as conclustes e as perspectivas para o futuro.



Exame da ICN no Espalhamenio neldstice de Déuterons pov Isdionos Pares de Pd 1

1. Introducgao Tedrica

Neste capitulo serdo apresentados: um resumo da teoria de reagbes
utilizando basicamente a formulagdo e a notacdio das referéncias %3849 com
enfoque na descrigdo de espalhamento ineldsticos na aproximacdo de Born com
ondas distorcidas com potencial 6ptico deformado (DWBA-DOMP). As se¢des de
chogue previstas para a reagdo em estudo também s&o apresentadas e finalizando
0 capitulo s&o mostrados resultados de calculos com canais acoplados.

1.1 Teoria Basica de Reagoes

Considera-se uma reacgédo do tipo A(a,b)B, onde « = (a,A} € o canal de
entrada e £ = (b,B) é um possivel canal de saida.

Pode-se definir a funcédo de onda do canal @ como o produto das fungdes
de onda internas dos nlcleos a e A:

¥, =Y, ¥, (1.1.1)
A hamiltoniana interna é dada por:

H,=H,+H, (1.1.2)
E consequentemente tem-se:

(e, ~H ¥, =0 (6, ~H W, =0  (1.1.3)
(EA “‘HA)LPA =0

E, =&, + &,

Definindo a coordenada relativa de a em relacéio a A;

f,=—>1"r——— Yr (1.1.4
“on, T Ny i=nﬂ+1r

onde os nucleons de a séo indicadoscomi=1,2 .. nseosde Acomi=n,+1, ..,

na + nA
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O operador de energia cinética associado a r, é:

2
K =T v (1.1.5)
2u, ©
onde u, = 3yt
E A

O operador de energia potencial V,, definido como a soma de tedas as
intera¢Bes ndo internas de a ou A, é:

v,= YV, (1.1.6)
i=12,..1y
=g tlng +ny

A funcéo de onda total ¥ sera solugéo da equacgio:
(E-H)¥ =0 (1.1.7)
A hamiltoniana total H sera:

H=H,+K,+V, (1.1.8)

H. - hamiltoniana interna
K. - energia cinética do seu movimento relativo
V. - interagado de troca

Todas as definicdes escritas acima sé@o equivalentes para o canal e a
hamiltoniana total pode ser escrita como:

H=H,+K,+ VamHﬁ*‘Kﬂ'}'Vﬂ (1.1.9)

1.1.1 Amplitude de transigido
Consideram-se as condigfes de contorno, ondas planas incidentes no

estado fundamental do canal ¢, isto €, os dois nlicleos a e A estdo no estado
fundamental e se movem em um estado de onda plana com momento relativo k,, e

ondas esféricas saindo neste canal e em todos os outros possiveis. A fungdo de

onda total ¥ contém estas condicoes de contorno.

Expandindo W) em funcsio dos estados de uma particéo B:

P =36,0) viley) (1.1.10)
s
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onde os coeficientes &, (Fﬁ) desta expanséio descrevem o movimento relativo no

canal 4 e t&m informagdes a respeito da transigdo « — f. Invertendo a equacgéo

(1.1.10) e utilizando a propriedade de ortonormalidade de v, tem-se:

&)=, [¥0)= vy (e, iz, (1.1.11)

¢,(F,;) representa a projecsio de ¥ sobre o canal 4, sua forma assintotica & dada
por:
tharg

Sp (7 )~ eiﬁalf"@ﬁ g (Fﬂ’Ea)erﬁ

(1.1.12)

fs. € a amplitude de espalhamento, dado como a amplitude da onda esférica saindo
ho canal ginduzida por uma onda plana de amplitude unitaria no canal o.
Para uma reagdo A(a,b)B, correspondendo a transicdo o — 4, a sec¢do

de choque diferencial é dada pela razéo entre o nimero de particulas espalhadas e
o fluxo das particulas incidentes:

dcrﬂa Vy
b | E fﬂa
dQ v

24

ook, | (1.1.13)

onde v, & vy correspondem as velocidades nos dois canais. A razdo das velocidades
nos dois canais (vz/ v,) é considerada em (1.1.13) porque f foi definido em (1.1.12)
como a amplitude da onda espalhada, enquanto que a secéo de chogue considera
os fluxos.

A amplitude de transigédo T, € definida pela renormalizagdo da amplitude
de espalhamento,

2
Tﬁa=—2”h f e (1.1.14)
Hp
entdo,
dog, _ Hattp (Kg (2 2 P
= L,k k 1.1.15
da (27;/‘12)2 K ' a(ﬁ a] ( )



Exame da 10N no Espalhamento ineldsiico de Déulsrons nor Isdtopos Pares de Pd 4

1.1.2 Uma expressio exata
Da equagéio de Schrodinger (1.1.7) e usando a forma apropriada de H de
acordo com (1.1.9) tem-se:

E,-H, -K, W& =v, w0 (1.1.16)

(Eﬁ =K, )Srﬁ(Fﬂ)z ('//ﬂ’Vﬁ lpgl))z J.W;i(rﬁ)/ﬂ (Fﬁ‘fﬁ){"rsr)dfﬂ (1.1.17)

A equagéo (1.1.17) é uma equagdo diferencial ndo homogénea para a

funcdo &, pode ser resolvida utilizando a fungdo de Green para o seu lado

esquerdo™® e assim a amplitude de transicéo sera:

k)=o) e

Mas esta ainda é uma solugéo formai envolvendo a fungéo de onda total

) ainda néo conhecida.

1.1.3 Ondas Distorcidas
Introduz-se nos dois lados das equagdes (1.1.16) e (1.1.17) um potencial
Ug (r5) que depende somente da distancia relativa ry, e que ainda n&o pode mudar os

estados internos da partigdo g, entdo temos:

Ey~Hy,—K, -U, 0 = (v, ~U, 0 (1.1.19)

w) (1.1.20)

a

(E/x_Kp “Uﬁ)fﬁ(Fﬁ)m(‘/’ﬂtWﬁ
onde W, =V,(r,.7,)-U,r, ) é ainterago residual.

A motivagéo de introduzir este potencial é devido a oportunidade de
introduzir uma grande parte dos efeitos médios da interagsio Vs de modo que os
efeitos do termo ndo homogéneo do lado direto da equacéo (1.1.20) sejam
minimizados, entéo a interagéo residual pode ser tratada como uma perturbacéo.
Em particular, alguns dos efeitos da forca nuclear de curto alcance podem ser
introduzidos através do uso do potencial éptico complexo.

A solug&o formal da equagéo (1.1.20) pode ser expressa em termos da
solugédo da equagdo homogénea:
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E, -K, ~U, )9k, 7, )=0 (1.1.21)

;gf;’) s&o as ondas distorcidas e descrevem o espalhamento elastico de b e B devido

ao potencial Uz sozinho. O seu comportamento assintético é:

thpry

Z,S;)(Eﬂ’rﬁ)“_) oo +fﬁ(0)(9)§;;m (1.1.22)

£(6) & a amplitude de espathamento devido a U sozinho.

A invers&o temporal de y &) & dada por:
2T )= 257 Lk F) (1.1.23)

A equagdo (1.1.20) é equivalente a (1.1.17) e pode ser igualmente
resolvida utilizando a fungéio de Green™’%, assim a amplitude de transigdo é dada

por:

Tos =T + (xS0, IV, U, | W) (1.1.24)

aa ~of

onde T & a amplitude de transicao para o espalhamento elastico devido a 4.

Com a aproximagéo de Born de ondas distorcidas (DWBA) tem-se:

T2 = (s s w,| gg)(k‘a)ya) (1.1.25)

Uma aproximagéo de Born similar pode ser obtida da forma equivalente
de interag&o “prior” para a amplitude de transigéo:

2Ok, ) (1.1.26)

A hipotese basica dessa aproximagéo considera que o processo mais

TR0 prior) = (2§ (K, Yo, W,

importante é o espalhamento elastico, os outros canais abertos no podem ser
fortemente correlacionados entre si e nenhum pode apresentar probabilidade maior

frente aos demais, o potencial éptico fenomenolégico utilizado, U s » deve reproduzir

satisfatoriamente o espalhamento eldstico. A parte imaginaria desse potencial é a
responsavel pela absorgéio do fluxo do canal elastico para os diversos canais de
reagdo possiveis. Nesta descricdo s8o desprezados os termos que envolvem
processos multiplos de espalthamento, em que o potencial atua mais de uma vez e o
nucleo alvo passa por processos intermediarios.
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Considerando que o espalhamento inelastico seja descrito por um

potencial local, sem termo de troca, caso em que 1, e r, tornam-se paralelos no
referencial do centro de massa, 7, = AFﬁ, onde A & a razdo das massas dos ntcleos

alvo e residual, a integral séxtupla nos espaco de coordenadas fica reduzida a uma
integral tripla;

Toe = (257 kp A T ) 0s Wl ) 20V (K, T, )R, (1.1.27)

A amplitude de fransig&o escrita dessa forma separa a contribui¢do das
ondas distorcidas, deixando evidente o elemento de matriz de interagdio, que
determina todas as informacg&es sobre estrutura nuclear, detalhes do mecanismo de
reagao, assim como as regras de selecdo de momento angular e paridade. Na
analise usual do espalhamento ineldstico em baixas energias, ndo se considera
transferéncia de spin do projétil para o alvo (AS = 0) e nem excitagéio do projétil.
Como os projéteis utilizados sdo os déuterons, ndo ha transferéncia de isospin,
sendo a transigéo isoscalar (AT = 0). Assim nos cdiculos seguintes ndo serio
considerados spins e isospins. Portanto, pode-se realizar a expanszo do potencial
de interagio em uma série de muitipolos, deixando explicitas as partes radial e
angular no elemento de matriz:

(0aWyl0e) = £ Yoy BT (1.1.28)

onde Y,,, € o harmdnico esférico relativo ao momento angular transferido L, com
projecdo M, e f (r) é o fator de forma radial. Substituindo (1.1.28) em (1.1.27) a
amplitude de transi¢cdo representa a excitagdo do nucleo residual para um estado

com spin L e projecdo M:

Ty =it j ARy AE A WP 25 (K, F, ) dE, (1.1.29)

o

Efetuando-se a expansdo das ondas distorcidas em ondas parciais, e
resolvendo as integrais que envolvem os harmdnicos esféricos, com a escolha do

eixo z paralelo ao vetor k,, e do eixo y paralelo ao produto vetorial de (k, xk,),

obtém-se para M > 0;

Ta =N2L+13 T/ 1" P, |, (cos6) (1.1.30)

farks
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onde o0s Pfﬁ_M(cose) sd0 os polindmios associados de Legendre, com

cos 0 = k k , © 0s coeficientes T, ‘#5350 fatores geométricos, definidos por Bassel

et a2 e contém coeficientes de Clebesh-Gordan que levam em conta os

acoplamentos adequados de /7 45 e L, para que sejam satisfeitas as regras de

conservagao do momento angular:

(2€a+1)(2£ﬁ+1) L,—M 2
(2L +1) (fﬁ+M} <£ﬂ£a00]L0><fpfaM0|LM> (1.1.31)

fp « ( 1)M i lg—t gL

As integrais radiais representadas na equacdo (1.1.30) por /7'« sfio escritas

como:

[iote _ NAT N4

" =k, =z, g AT 2, (o) (1.1.32)

A segdo de choque diferencial de reacéo fica simplesmente:

do,,

dQ (22 )2[ JZ’ s

onde i € a massa reduzida do sistema.

(1.1.33)

1.2 Modelo Coletivo

O espalhamento inelastico € particularmente sensivel a qualquer aspecto
coerente, coletivo do movimento dos nucleons do alvo, conseqientemente este
aspecto domina mesmo quando outras propriedades dos estados nucleares
envolvidos podem ser bem descritos em termos da simples configuraggo do modelo
de camadas®®, Os movimentos coletivos identificados faciimente em sistemas
nucleares s&o as rotagdes de nicleos de deformagdo permanente e as vibragtes de
forma (primeiramente quadrupolo e octupolo) de nlcleos esféricamente simétricos
em média. No modelo coletivo®™, a hipotese basica & a associagdo do potencial

efetivo de interacdo, W, , responsavel pela excitacdo nuclear, a néo esfericidade do

potencial optico numa extensdo natural do modelo éptico, o gque costuma levar o
nome de potencial dptico deformado (DOMP) (5283 8287)
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O potencial dptico que descreve o espalhamento eléstico é esfericamente
simétrico, sendo fungao da distancia entre as supetrficies dos nlcleos colidentes, isto
é, U (r - R), onde r é a distancia entre os centros dos ntcleos e R (constante) é a
distancia entre esses centros quando as superficies dos nticleos estdo em contato.
No modelo 6ptico deformado considera-se que a distancia entre os centros dos

nucleos, R(6,4), ndo seja mais constante®"
R(8,¢)=R, [1 + ZaLMYJM(Q:'ﬁ)} =R, +0R(0,4) (1.2.1)
LM

onde Ry € uma constante e os parametros a descrevem a deformacéo
caracterizada por L e M.

Representando o potencial optico com as novas varidveis definidas por
(1.2.1), apdés a expansdo em série de Taylor ao redor de (r-R,) até a primeira
ordem, supondo-se que n&o haja mudangas na projegéo, tanto do spin quanto do
spin intrinseco do projétii, chega-se ao potencial 6ptico deformado:

Ulr-R6,¢))= U(r -R,) -

99 = Ro) sres,4) (12.2)
dr

Como o potencial de interacéo W, no modelo coletivo é associado a ndo

esfericidade do potencial éptico deformado, ele pode ser escrito como:

dU(r-R,)

Wy, F)=Ulr = RO.$)-U(r - Ry) = -

R amYu(0.9)  (123)

Na hipdtese de excitagdo vibracionais do nucleo alvo, o seu raio de superficie

R.{(6,¢) pode ser escrito em fungéio de (1.2.1) subtraindo o raio do projétil R,

Ra(0.9)=R(0.4)-R, =R, {1 + %Z%MY[M (9,¢)] (1.2.4)

A LM

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

as vibragbes do nucleo sédo definidas por (R,/R,)x,,, € a seguinte expressdo &
Vélida(Eﬁﬁ,Gf’gS):
R, [Aw,

“w =R 2e, (bl +(=1"b,_4y) = (1" (1.2.3)

o]
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onde C, é parametro da forca restauradora, b, e b}, , séo respectivamente os
operadores de aniquilagdo e criagdo de fonons de momento angular L e projecdo M,
com energia aw, .

Utilizando a relag@o (1.2.5) na equagdo (1.2.3), e comparando com a
expressao (1.1.28), o fator de forma radial f, (r) associado a excitagdo de um modo

vibracional de um fénon de momento angular L, é expresso por:

(2L +)hw, dU(r-R,)
R,

f(ry=-
(1) 2C, dr

(1.2.6)

Escolhendo-se um formato adequado para o potencial éptico U(r-R,),

na forma de Woods-Saxon, a equagéo (1.2.6) pode ser calculada, como também as
integrais radiais (1.1.32), determinando posteriormente a amplitude de transicéo
para o L transferido, dada pela relagéio (1.1.31). Finalmente no calculo da seccéo de
choque diferencial do espalhamento inelastico (1.1.33), é possivel realizar a
fatoracéo da somatéria incoerente sobre os M's. O seguinte termo pode ser escrito
como:

hw,
2C,

(2L+1){ ]Rﬁ = (B5)2R? (1.2.7)

com B/° definindo o parametro de deformacdo de massa, ou isoescalar, definido

formalmente por:

(BEY = <0

que representa o desvio quadratico médio da esfericidade do nucleo alvo, no seu

2

2 (Ro /Ry Jatuu

M

0> (1.2.8)

estado fundamental devido a oscilagbes de ponto zero do oscilador L
correspondente. A grandeza definida por 8°R, € denominada de comprimento de
deformagéo de massa (ou isoscalar), 5,°. Como é usual na analise utilizando o
potencial optico deformado (DOMP) é comum supor que seja idéntico ao
comprimento de deformagao nuclear, 5 = 8'R, .

Assim, o fator de forma radial assume a simples relagao:



Exame da ION no Espathamentoe inelastico de Dauterons por lsdtopos Pares de P 11

v dUC-R,)

fLN(r): ar

(1.2.9)

1.3 Modelo Coletivo na Excitagido Coulombiana

Até o momento a interagdo coulombiana ndo foi levada em conta na
descricéio do espalhamento inelastico, mas € de fundamental importancia para
reac0es com particulas carregadas e particularmente a energias proximas a da
barreira coulombiana, pois s&o importantes os efeitos da interferéncia entre as
amplitudes de transic&o nuclear e coulombiana. Sera considerado aqui a discussédo
feita por Satchler®*®®, no caso da descricdo do espalhamento inelastico de hadrons
pelo modelo coletivo. Pela simplicidade da interacdo coulombiana, devido a
descricdo analitica do potencial elétrico entre duas particulas carregadas, uma
descricBo microscépica pode ser realizada. A energia potencial do sistema,
composto por um projétil de carga z; e um nicleo de carga Z,, apds a expanséo em
série de multipolos, é dada por;

2,z
Ua(r) = _22(<e2 /r,)= ;ucm YL ()] (1.3.1)

iz f=

Supondo que o projétil seja esférico, ndo sujeito a excitagBes, e também que nao
ocorra a interpenetragdo das distribuicbes de carga do alvo e do projétil, os
coeficientes da expanséo U, ,,, sdo dados por:

{ 4 L+
UC.LM (r,f) = ’L[ 2712_:16JQA,LM (5)[1/r } (1 32)
com
Zy
Qun(E) =62 raYu(fy) (1.3.3)
A=1

Qv € 0 operador de momento de multipolo elétrico de ordem L do
nicleo residual, e 1, é a distancia entre os prétons e o centro de massa do nlcleo.
A descricao do momento Q,, € usualmente feita numa visdo

macroscopica em termos da densidade de carga pA(FA) funcdo continua de r,,

deixando assim comparaveis os termos coulombiano e nuclear:
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Quus €)= [PalF 14 Y (F)AE, =i [ para(ra) ri*? dr, (1.3.4)

Supondo a distribuigéo de cargas do ntcleo néo esférica, e com o objetivo
de destacar os efeitos dos desvios da esfericidade, escreve-se a densidade de carga
do nucleo como funcdo da distancia de cada ponto a superficie do nucleo,
caracterizado por R,(6,¢), como p,|r, —R,(0,4)]. A expanséo de p, até primeira

ordem é feita ao redor do raio R,,, caracteristico da distribuigdo esférica, sobre a

qual se consideram pequenas deformacgfes:

do.(r, -R
P~ RAOINE o1y~ Rog) Ry, 220 Fe)
A

[ZC‘A,LMYL*M (9=¢)} (1.3.5)

Com essa expansdo, 0 momento de multipolo elétrico, Q,,,(£), tera dois

termos, um de simetria esférica e o outro néo, sendo esse (ltimo o responsavel pela
excitagdo coulombiana, representado como:

. dp,(r, ~R .
QY (€)= ="y s R "’A(;r o) iz g, (1.3.6)
A

onde se pode estender a integral formalmente até o infinito.

Os coeficientes U, (r,&) também relacionados a nédo esfericidade,
dados pela expresséo (1.3.2), sdo entédo calculados com a utilizagéio de QA,LM(éj).
Com isso, o fator de forma radial para a excitagdo coulombiana pode ser obtido, e
considerando a hipotese de uma distribuigdo uniforme esférica de cargas com corte

abruptoem R,,, € nulo para r <R, , e para r 2R, é dado por:

(1.3.7)

2 L1
() = 55[ 3Z,z,€ JRAO

2L+1 )t

sendo &7 o comprimento de deformagdo de carga, definido de forma analoga ao

comprimento de deformagéo de massa 5,°. A constante R,, € mais comumente

escrita como Re.

Este resultado pode ser representado juntamente com o obtido para a
contribui¢do nuclear no modelo coletivo, onde o fator de forma radial expresso em
(1.1.28), com o desenvolvimento subsegliente até a equagéo (1.2.6), torna-se uma
soma coerente entre os fatores nuclear (1.2.9) e coulombiano (1.3.7),
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Fr)=f(r)+12(r) (1.3.8)

Desse modo, interacdes elétricas também interferem na excitagdo nuclear de
estados coletivos.
A probabilidade reduzida de transi¢do B(EL) entre o estado fundamental

e 0 estado conectado pelo operador de momento de multipolo elétrico de ordem L é
expressa por.

B(EL)= %[(LM,QA_LM joo)| (1.3.9)

Dentro do modelo adotado, para uma distribuicdo uniforme de cargas

basicamente esférica no estado fundamental com corte abrupto no raio R,, a

equacao (1.3.9) pode ser escrita como:

L1032
B(EL) = 3Z4Re 6, X (1.3.10)
4

1.4 Interferéncia Nuclear Coulombiana

A segdo de choque de espalhamento inelastico apresenta influéncia da
interagéo elétrica, através da interferéncia causada entre as fases das amplitudes de
transicdo das contribuicdes nuclear e couiombiana. Quando o espalhamento
inelastico, com a utilizagdo de projétil de interagdo isoescalar, é realizado em
condi¢bes energéticas favoraveis, a interferéncia nuclear coulombiana fica bem
caracterizada. Essa circunstancia permite a obtencdo da razdo entre as
probabilidades reduzidas de transigdo elétrica, B(EL), e isoescalar {ou de massa),
B(/SL), com grande acuracia.

Na andlise das transi¢cbes coletivas pelo modelo optico com potencial

deformado (DOMP), o fator de forma para o termo nuclear da expresséo (1.3.8),

para momento angular transferido L, € igual a:

2()=-a8 )20 5 () 20) (1.4.1)
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onde V(r) e W(r) sdo as partes real e imaginaria do potencial éptico U,
respectivamente. Neste caso, 65 (U)=6"(U)=5) é o comprimento de deformagéo

nuclear associado ao potencial.
O termo coulombiano do fator de forma, para r > R, é dado por:

o Anl e 2 1
()= 572 B(EL) 1] = (1.4.2)

Com a utilizagéo do fator de forma £ (r)=f"(r)+f°(r) para computar a
sec¢do de choque diferencial inelastica, pode-se fatorar 0 quadrado do comprimento
de deformagdo nuclear (5)*, se o comprimento de deformagsio de carga puder
satisfazer a relagdo 57 =C4d), definindo assim o parametro C.

Realizando ajustes das sec¢les de choque calculadas pelas previsbes
DWBA-DOMP as distribuicdes angulares experimentais o parametro C €

discriminado pelo formato da distribuicdo angular, enquanto & é determinado a

partir do fator de escala no ajuste da previsédo aos dados.
As probabilidades de ftransicdo dependem explicitamente desses

parametros, como pode ser visto na expressdo (1.3.10) que define B(EL). Para

B(/SL), definida por Bernstein %% tem uma forma similar s6 que & relacionada

com o comprimento de deformagéo de massa 5,
3Z,RLsN Y
B(ISL) = [———f‘—-ﬁ-—L) (1.4.3)
4

onde R, =r,A"® & o raio caracteristico da massa nuclear. Utilizando entdo as

expressdes (1.3.10) e (1.4.3) a raz&o entre as probabilidades reduzidas de transicédo
€ dada por:

C pait N2 202
BEL) —[5L Ao e} me"’c{r—c} (1.4.4)

B(ISL) | 6NRLT

E importante notar que da extracdo de um Unico parametro experimental,
C, a razdo entre as probabilidades de transicdo fica determinada, garantindo
acuracia na grandeza se comparada a medidas isoladas e independentes de B(EL)

e B(ISL).



Exame da 10N no Espalhamento Insldstice de Déuterens por Isdtopos Pares de Pd 14

A probabilidade reduzida de fransigdo elétrica, equagdo 1.3.9, é
usualmente escrita como:

B(EL) 1= e?|M, | (1.4.5)

onde M, é o momento 2" polar da distribuicéo de cargas do nicleo.

Uma relagdo andloga pode ser derivada para a probabilidade reduzida de
transigéo isoescalar®¥:

2

B(ISL) 1= ‘%(Mn +M,) (1.4.6)

com M, representando o momento 2" polar da distribuicdo de néutrons do ntcleo.

Por simplicidade, como & usual, supde-se que a densidade de transigéo
dos néutrons seja proporcional a dos protons. Pode-se, entéo, obter a razéo M,/M,,
que € uma indicagdo do carater de isospin da transigcdo nuclear, definida como:

2
M, _M,|_A [CBUSL) 147)
M, ™M, Z\ B(EL)

Utilizando a expresséo (1.4.4) em (1.4.7), obtém-se um resultado para a
razéo dos momentos em fungado do parametro experimental C:

L1
M, 1AM ] 4 (1.4.8)
M, CZlr,

1.5 PrevisOes tedricas

A analise foi realizada na aproximacgdo de Born em ondas distorcidas
(DWBA) e o potencial nuclear de transi¢dio descrito no modelo do potencial éptico
deformado (DOMP), utilizando potenciais 6pticos globais. Assim, nestas condi¢des
foram realizados célculos de previsbes tedricas para determinar as melhores
condicdes para a realizagédo da tomada de dados.

A seguir seréo abordados tépicos referentes a: potenciais opticos globais,
cuidados a serem tomados para os caiculos das se¢des de choque reduzidas
utilizando o programa DWUCK4® ™ escolha da energia para uma boa
caracterizagéo da INC permitindo a extra¢éo de B(/S2) e da razdo B(E2)/B(IS2).
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1.5.1 Potenciais Opticos

O potencial dptico, no caso de espalhamento inelastico dentro do modelo
coletivo, gera as ondas distorcidas dos canais de entrada, incidente, e de saida,
espalhada, e define o fator de forma coletivo.

Para déuterons os parametros de potencial éptico sdo bem testados,
permitindo uma analise homogénea, propiciando uma investigagdo comparativa
entre os isotopos pares de Pd no presente trabalho.

A forma padrao utilizada para o potencial éptico é dada por("e7®:

U(r)=V, ~V.f(r,re.aq )+ idW, gFf(r,n,a,) (1.5.1)

onde Vi ({r) € o potencial coulombiano para uma distribuigdo de carga uniforme e

esférica com raio R;

P 2
ZZ'e >R,
r
V, = - , (1.5.2)
iz’ 3—~£- r<R,
2R, Rf
R, =r,A%

As fungbes f(r, r, a), tem a forma de Woods-Saxon com os parametros
apropriados de raio e difusividade.

P A
f:_ffi“_J (1.5.3)
a.

T

f(r.r,a,)= 1+exp{

A é o nimero de massa do nucleo alvo.

A sistematica adotada para os parametros de potenciais Opticos globais

Pe76)

foi a de Perey & Perey para déuterons entre 12 e 25 MeV, descrita a seguir:

Vg =810-022E + 2,0(%} (MeV)

1/3

ro= 1,15 fm

ap= 0,81 fm
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Wo = 14,4 + 0,24E (MeV)

o = 1,34 fm
ap = 0,68 fm
re=1,15fm

O raio coulombiano reduzido utilizado foi r, = 1,22 fm, para que a esfera
uniformemente carregada de corte abrupto represente, em média, a distribuicéio de
carga do nlcleo, parametrizada no formato de Woods-Saxon(©°®®,

1.5.2 Programa DWUCK4

Para os calculos das secfes de choque reduzidas, na aproximacgéo de
Born com ondas distorcidas (DWBA), foi utilizado o programa DWUCK4®™ o
primeiro cuidado para utilizar o DWUCK4 é a escolha adequada do niimero maximo
de ondas parciais utilizadas (Lnax), do passo de integragéo da integral radial (dr) e do
limite maximo de integracdo (fmax).

O fator de forma nuclear tem alcance limitado a vizinhanca do ntcleo, ao
contrario do fator de forma coulombiano que tem longo alcance. Assim no caso do
estudo da INC, deve-se ter um cuidado especial com o alcance maximo de
integracéo e também com o niimero maximo de ondas parciais.

O nimero maximo de ondas parciais permitidas pelo programa no caso
em estudo & Ly = 599. Dado um Ly, @ sua relagdo com rys € € dada por:

> Lo t20 (1.5.4)

K

2

, z n
onde x corresponde ao nimero de onda e 5= , 0 parametro

coulombiano, sendo z e Z o numero atémico do nlcleo incidente e do alvo
respectivamente e v a velocidade.
O programa tem uma limitagdo numérica entre rn. © dr, nimero de

passos, que impde que drzq%"é%. Seguindo estas limitages, para energia

incidente de 13,0 MeV, com L, = 380 , os valores obtidos s80 . = 343 fme dr=
0,21 fm , que ndio sao restritivos nos célculos para o espalhamento em exame, Para

ilustrar a sensibilidade na determinacdo do numerc maximo de ondas parciais
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utilizadas (Lmax), do passo de integragdo da integral radial (dr) e do limite maximo de
integragéo (rmax), Na Figura 1.5.1 estdo representados as influéncias desses valores

nas sec¢des de choque previstas variando um parametro por vez.

T b T X T T T T T L T
"pg(d,d)*Pd 2,° ®pd(d,d)*Pd 2,"
E,=130MeV ' E, = 13,0 MeV
d . = =
dr=0,210fm r__ =343 fm L r3&10_::1;0 &21 fm
L =50 g™
= 10} g ] 10' |- ——r_. = 343 fm (calculado}
3 R o :gg (calculado)] [ fm: wrn d
b4
: .
(] \
1 i 1 " 1 " 1 1 " 1 1 " 1
20 40 60 80 20 40 60 80
T T X T L T
"*Pd(d,d)"Pd 2,"
E,=13,0 MeV
L. =380r =343fm
. ——dr=0,100 fm
W ———dr = 0,210 fm (calculado)
[ dr = 0,300 fm ]
1 " 1 1 i 1
20 40 60 80
6, (grau)

Figura 1.5.1: Estudo da influéncia dos valores do nimero maximo de ondas parciais utilizadas (Lmax),
do passo de integragéo da integral radial (dr) e do limite maximo de integragéo (I;me,) Nas secdes de

choque previstas calculadas com o programa DWUK4.

1.5.3 Segdes de choque previstas

A segéo de choque reduzida para espalhamentos inelasticos é dada por:

dGL(g)_ 2 L

= (o)
t O pwucka
dQ

(1.5.5)

onde g, é o parametro de deformagéo do potencial.

Outro fator a ser considerado é o angulo solido formado pela janela de
entrada do espectrégrafo ter um angulo de abertura, a usual é de 3,8 graus, assim

deve-se utilizar uma média da segdo de choque reduzida calculada pelo programa
DWUCK4, sobre essa abertura angular, dado por:



Exame da ICN no Espalhamento Inelastico de Déuterons por Is6topos Pares de Pd 18

1 8+6,

Tugmes =55~ [Tomvocad® (15.6)
0 66,
sendo 0o correspondente a metade do angulo de entrada do espectrégrafo, 69 = 1,9°.
A integral é resolvida numericamente através de interpolagéo. A influéncia do osigmed
€ importante nos formatos dos vales e picos da distribuicdo angular das segdes de
choque previstas, principalmente no minimo da ICN. Este fato pode ser observado
na Figura 1.5.2, onde estdo representadas as segbes de choque previstas sem a

utilizagdo do sigmed e com sua utilizagdo para alguns angulos sélidos
correspondentes a abertura do espectrografo.

T T T T T T T

"“*Pd(d,d')"*Pd 2,"

E, = 13,0 MeV

sem sigmed

—— com sigmed AQ = 1,237 msr
—— com sigmed AQ = 2,679 msr -

S pucxa (FM7ST)

1 ' 1 I
20 40 60 80

B (grau)

Figura 1.5.2: Se¢des de choque previstas calculadas com a utilizagéo da média e sem a sua
utilizagéo para dois angulos sélidos diferentes.

A seguir estéo representadas na figura 1.5.3 as distribuicbes angulares
das secdes de choque previstas para o espalhamento inelastico de déuterons com
os isétopos '™Pd, '®Pd, "®pd e ""°Pd, para uma energia incidente de 13,0 MeV,
considerando os estados excitados 2; e 3;, com C = 1,00 (mesmo comprimento de

deformagédo de carga e massa) e os respectivos valores de f, obtidos na
literaturaRa01.Ki02)
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Nota-se que as distribuicdes angulares das segdes de choque previstas
para o espalhamento inelastico de déuterons com os is6topos "%Pd, '%®pPd, '%®pd e
"9Pd sdo semelhantes, assim nos préximos tépicos abordados sera representado
somente o is6topo '®®Pd como exemplo do comportamento dos demais.

"Pd(d.d")'Pd E,=13,0MeV C=1,00

0
T T o S 10° T

3 A
1 ——104

do/dQ(fmAfsr)

., (grau)
Figura 1.5.3: Distribuicdes angulares previstas calculadas com o programa DWUCK4 para o
espalhamento inelastico de déuterons com os isétopos 'Pd, '®Pd, '®Pd e "'°Pd, com energia

incidente de 13,0 MeV , para os estados excitados 2, e 3;.

1.5.4 Escolha da energia
No estudo da ICN com espalhamento inelastico, do exame do formato das

distribuicBes angulares experimentais é possivel extrair a razéo C, =5° /5 entre
os comprimentos de deformagdo de carga e nuclear (massa), enquanto o fator de
escala, no ajuste aos dados, determina o comprimento de deformagéo nuclears,'. O
ajuste das previsbes DWBA-DOMP sobre os dados é realizado pelo método de
minimos quadrados, sendo extraidos os parametros correlacionados C, e §, e

seus respectivos desvios.

S&o entéo obtidos, como descrito na segéo anterior: a razdo B(EL)/B(ISL)
atraves do paré@metro C, (formula 1.4.4) e a probabilidade reduzida da transicdo
isoescalar B(ISL) calculada a partir de 8" (formula 1.4.3 ).

Distribui¢es angulares experimentais bem detalhadas principalmente na
regiao do primeiro minimo do padrdo de interferéncia sio de grande importancia
para uma extragdo da razdo B(EL)/B(ISL) mais precisa, com o cancelamento de
incertezas na obtengéo da escala absoluta.

Assim, para uma melhor identificagdo da ICN, é necesséria a escolha de
uma energia incidente adequada. Na figura 1.5.4 est&o representadas as seg¢bes de
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choque previstas totais e as contribuigdes coulombiana e nuclear separadamente,
em fungdo da energia do déuteron incidente, considerando o espalhamento

inelastico "®Pd(d,d’)'®Pd para o estado 2}, supondo C = 1,00. Note que a soma

das contribuigdes coulombiana e nuclear néo corresponde ao valor da segéo de

choque total, isto ocorre devido a interferéncia das excitagdes coulombiana e

nuclear.

"®Pd(d,d")'®Pd 2°, C=1,00

L LI I L B B L B ML S B B i e 5 .5 .. L v o TR v T L o (L. 120, o . 3

Segtes de choque totals E, = 13,0 MeV
——E_ =13,0 MeV segéo de choque total
—_— Eﬂ =16,0 MeV contribuigdo coulombiana |
Ed = 19’0 MeV —— contribui¢8io nuclear
A \

10" ¢

9
Lo

‘g T T T T T T T T T T T T T T T T

G E, = 16,0 MeV I E, = 19,0 MoV

ke d

= —— seg#io de choque total — segdo de choque total

8 contribuig&o coulombiana | I contribuigéo coulombiana

—— contribui¢dio nuclear —— contribui¢éo nuclear

10 20 30 40 50 60 70 80 80 10 20 30 40 50 60 70 80 80

8,y (grau)

Figura 1.5.4: Segdes de choque inelésticas para o estado 2! do "®Pd, para energias incidente de
déuterons 13,0, 16,0 e 19,0 MeV, com as respectivas contribuigdes nucleares e coulombianas.

Pode-se observar que os minimos de interferéncia ocorrem em ¢y ~ 13°,
15° e 20°, pra as energias incidentes 19,0, 16,0 e 13,0 MeV, respectivamente,
demonstrando que com o aumento da energia corresponde a angulos cada vez mais
dianteiros, dificeis de serem medidos. A segdo de choque também é mais
estruturada com o aumento da energia.

Para angulos maiores é clara a predominancia da contribuigdo nuclear e
também o crescimento de sua contribuigdo em angulos menores conforme aumenta
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a energia. A contribuicdo coulombiana é mais significativa para angulos menores
sendo que para energias maiores a contribuicdio se concentra cada vez mais em
angulos dianteiros.

Para a escolha da energia também ¢é fundamental considerar a
determinagéo do C, realizada através do formato das distribuigdes angulares. Na
Figura 1.5.5 pode-se observar as previsdes correspondentes a varios valores de C
para as energias 13,0, 16,0 e 19,0 MeV.

Nota-se claramente que a determinagdo de C depende da caracterizagéo
do minimo de interferéncia, assim a energia de 13,0 MeV é mais favoravel, pois para
determinar o valor de C para Ey = 16,0 MeV seriam necessarias medidas de dados
em Oy <15% e Ey = 19,0 MeV, dados em dcy < 13°, dificeis de serem tomadas
experimentalmente. Além disso, a discriminagdo entre os diferentes valores de C
para uma mesma energia € maior para energias mais baixas.

106Pd(d,d')106Pd 2+1

T T T T T T T T T T T T T T B B B e LI S ey et e

S—
E,= 16,0 MeV |

-
o
©

~C=1,50

E, = 13,0 MeV

——C=0,50 C=050 7

—C=0,80 i —C=0,80 |
Y ——C=1,00 X ——C=100
C=1,20 N C=1,20

—~C =150 4

do/dO(fmsr)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90

E, = 19,0 MeV
C=0,50
C=0,80
C =100

C=120
——C=1,50

TER W S Le ST TP o T B B | P SRR T S TR T Y I 2 ol o

10 20 30 40 50 60 70 80 90

0, (grau)

Figura 1.5.5: Secdes de choque inelasticas para o estado 2, do '%pq, para energias incidente de
déuterons 13,0, 16,0 e 19,0 MeV, variando o valor de C.
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1.6 Calculos com Canais Acoplados

A ideia fisica por tras da aproximagéo de Born com ondas distorcidas &
que o espalhamento elastico é dominante e é tratado completamente, enquanto que
0s eventos ndo elasticos séo tratados pela teoria de perturbacdo. Existem aigumas
situacdes onde isto ndao se aplica, um canal ndo elastico pode ser fortemente
excitado e a teoria de perturbagéo ndo é suficiente. Por exemplo, a excitagdo dos
estados de mais de um fénon no nlcleo vibracional, ou os membros mais altos da
banda rotacional de nucleos deformados, onde as excitagBes sio realizadas através
de estados de energias mais baixas, em outras palavras, a excitacdo nao pode ser
realizada através de um processo direto. Em tais processos muitiplos é necessaria a
aplicacéo de aproximac¢des de Born de ordens maiores ou a utilizag@o do método de
canais acoplados.

O meétodo de canais acoplados inclui efeitos de ordem superior para
descrever espalhamento inelastico, no qual as equagdes acopladas associadas a
um conjunto pequeno de estados séo resolvidas explicitamente, isto é, para todas as
ordens do potencial acoplado. Os efeitos do acoplamento para outros estados fora
do conjunto escolhido ainda s&@o representados em média, de um modo
fenomenoldgico, através do uso de potenciais opticos complexos.

Em particular no presente trabalho, com o interesse em estados
fortemente coletivos onde predomina o processo de excitagdo em uma Unica etapa,
o tratamento com aproximagao de Born com ondas distorcidas (DWBA) é adequado.
Para ilustrar a sua validade foram realizados calculos com canais acoplados
utilizando o programa CHUCK3™ ") para o primeiro estado quadrupolar no '®Pd,
em termos do modelo coletivo das vibrages da superficie nuclear.

Primeiramente foi considerado apenas um acoplamento do estado
fundamental com o primeiro estado quadrupolar levando em conta os dois sentidos
de acoplamento. Também foram considerados os estados quadrupolar e octupolar

de um fénon, com o acoplamento <e.f. « 2],ef. &3] ) e estados quadrupolares de

um e dois fonons, <e.f.<—>21+ <—>(2;,O§,4j)>. O potencial 6ptico deformado foi o

mesmo utilizado no presente trabalho, os valores dos parametros de deformagao
utilizados s&o os obtidos por V. Riech et al.®%? ¢ as deformagtes do potencial
nuclear e do coulombiano foram consideradas iguais. Os resultados obtidos com
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calculos de canais acoplados estdo representados na Figura 1.6.1 em comparacéo
com os previstos através da descricdo DWBA, para o espalhamento elastico e para
excitagéo do primeiro estado quadrupolar. A Figura 1.6.2 representa os respectivos

esquemas de acoplamento.

T ! T ' T X I
"*pd(d,d)'"Pd E.F.
E,= 13,0 MeV
—— DWUCK4
. —CC (0,"-2,")
g 10 ——CC(0,-2,-3.) ]
xg ——CC(0,"-2,"4(2,"-0,"4.") |
_8 .
s !
©
| I | L !
20 40 60 80
0., (grau)
. I T T N T
"Pd(d,d")Pd 2°
E,= 13,0 MeV
E,,. = 0,51185(3) MeV
0
10 E" B,zc = ﬁzN 7]
DWUCK4 ]
G cC(0,-2,) 1
E ] e
S ——CC(0,-2,"(2,"0,"-4 ")
©
o
10" |-
' | L 1 L L L |

20 40 60 80
Beor (grau)

Figura 1.6.1: Resultados obtidos com célculos de canais acoplados em comparagéo com os previstos
através da descrigdo DWBA, para o espalhamento eldstico e o primeiro estado quadrupolar.
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Figura 1.6.2: Esquema de acoplamento considerando o primeiro estado quadrupolar, os estados
quadrupolar e octupolar de um fénon, e os estados quadrupolares de um e dois fénons,
respectivamente.

E importante ressaltar que o DWBA néo é simplesmente uma teoria de
primeira ordem. Em particular os potenciais utilizados s&o obtidos através de ajustes
em dados experimentais de espalhamento elastico. Isto por si s6 inclui efeitos de
ordem superior de uma maneira fenomenolégica, como as originadas pelo “feeding
back” no canal elastico devido aos canais ndo elasticos que estdo sendo
considerados. Entdo o método de ondas distorcidas ndo equivale simplesmente a
resolver algumas equagdes acopladas para a primeira ordem de acoplamento. Por
esta razéo é necessario o uso de potenciais épticos nos calculos de canais
acoplados diferentes daqueles utilizados no DWBA com o objetivo de reproduzir o
mesmo espalhamento elastico. Este fato justifica a pequena diferenca observada
nas previsdes do espalhamento elastico. Além disso, a utilizagdo de potenciais
Opticos globais conhecidos na descrigdo DWBA permite uma andlise consistente ao
longo de cadeias de is6topos.

Quanto aos resultados referentes a excitagdo do primeiro estado
quadrupolar, a Figura 1.6.1 mostra, em comparagdo com previsdio DWBA,
modificagé@o de formato na distribuigdo obtida com calculos de canais acoplados sem
alterar os potenciais 6pticos, apenas quando s&o considerados acoplamentos entre
os estados quadrupolares de um e dois fonons. Entretanto essa variacéo frente as
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incertezas dos dados experimentais como as obtidas no presente trabalho n3o pode
ser discriminada

Concluindo, para a andlise do espalhamento inelastico de déuterons com
isétopos pares de Pd na excitagdo do primeiro estado quadrupolar, a descricéo
DWBA ¢ adequada. Os resultados com calculos de canais acoplados néo
apresentaram diferencas significativas face as incertezas experimentais. Além disto,
a descricdo DWBA tem a vantagem de permitir uma analise global e consistente ao
longo de cadeias de isétopos, fato importante para o estudo em questso.
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2. Descrigdao Experimental

A aquisicdo de dados para o espalhamento inelastico de déuterons com
isétopos pares de Pd foi realizada no Laboratério Pelletron no Instituto de Fisica da
USP, utilizando o sistema Pelletron-Espectrografo Magnético Enge. Neste capitulo
sa@o descritos, sucintamente, o aparato experimental utilizado incluindo o feixe de
déuterons, o acelerador Pelletron, a camara de espalhamento, o Espectrégrafo
Magnético, os alvos e as emulsdes nucleares, sendo também apresentados os
resultados dos testes realizados para a confeccdo dos alvos de '%+'%%'%py para
finalizar também séo descritos os periodos de aquisicéo de dados.

2.1 O feixe de déuterons

A fonte de ions utilizada para a produgéo do feixe de déuterons foi a tipo
“MC-SNICS” (Multicathod Source of Negative lons by Cesium Sputtering)™®?. Esta
fonte possui 32 catodos num carrossel permitindo a mudanga de um catodo para o
outro sem a quebra de vacuo e a interrupgdo da operacédo da fonte. O catodo,
material sélido compactado em um cadinho (pastilha), ¢ bombardeado por ions de
Cs propiciando a liberacéo do material de interesse. A fonte trabalha em ambiente
de Cs, parte deste condensa-se na superficie frontal do catodo e outra parte é
ionizada pela superficie quente do ionizador. O Cs, elemento que perde facilmente
um elétron, é ionizado positivamente e em seguida acelerado. O feixe de césio
bombardeia particulas da pastilha (pulverizacdo catédica) que se encontram sob a
camada condensada de césio. As particulas do catodo por sua vez sfo expelidas
devido ao impacto com o ion positivo, atravessando a camada de césio da superficie
da pastilha e formando fons negativos através da captura de elétrons fracamente
ligados do césio.

A producdo de M para obtengsio de feixe de déuterons foi realizada a
partir de uma pastitha produzida com a absorgéo de deutério pelo titanio (deutereto
de titanio) e sua compactagdo com um metal. A proporgdo em massa utilizada foi de
50% de deutereto de titanio, 25% em aluminio em pé e 25% em cobre em p6, para
facilitar compactagéo e contato eletrénico.
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Os feixes gerados nesta fonte tém energia de 5 keV e s&o extraidos por
um potencial de extracdo de 11 kV. Uma tensdo de 69 kV é aplicada para pré-
acelerar o feixe de maneira a poder injeta-lo no acelerador. Esta pré-aceleragéo é
feita no tubo de pré-aceleragéo. A energia do feixe depois desta aceleragéo é de 85
keV.

2.2 O acelerador Pelletron

O acelerador Pelletron é eletrostatico, tipo Tandem, uma evolugéo dos
aceleradores Van de Graaf. No tandem, o terminal de alta tens&o positiva se localiza
no centro do acelerador. O nome Pelletron origina-se do processo de transporte de
carga até o terminal que é feito por uma corrente constituida de “pellets” de metal,
ligadas umas as outras por isolantes de nylon. A tensdo maxima aplicada nos
terminais € de 9 MV, sendo utilizado o gas inerte SF¢ a alta presséo para controlar a
tensdo e para o isolamento. Na Figura 2.2.1, pode-se observar uma vista do
Acelerador Pelletron.

ME-20 1 Fonte

iz I'f .~ de lons

Sala de
Controle

"-‘_::'Q'\fb\_ -

Figura 2.2.1: Vista do acelerador Pelletron, cujo prédio é composto de dez andares.
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Figura 2.2.2: Esquema do Acelerador Pelletron com os componentes principais presentes desde a
fonte de ions até a cAmara experimental.
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Os ions negativos produzidos pela fonte de fons tipo SNICS sdo
selecionados e defletidos em 90° pelo eletroimad ME-20. A seguir ao chegar nas
fendas do acelerador, o feixe negativo é atraido até o terminal, onde passa por um
filme fino de carbono, tornando-se positivo e sendo entéo repelido pelo terminal. O
feixe, entdo, segue até o im& ME200, onde as particulas sio selecionadas de
acordo com a energia, massa e o estado de carga (na presente experiéncia um so
estado de carga € possivel). Mais a frente outro imé, o “switching”, deflete o feixe
para a canalizagdo do espectrografo, umas das sete canalizagdes existentes, e
finalmente chega & camara de espalhamento. O feixe durante todo o percurso

(Figura 2.2.2) € focalizado e direcionado por elementos elétricos e magnéticos.

2.3 A camara de espalhamento

Para a obtencdo de espectros de qualidade & necessdria uma boa
definicdo do objeto para o espectrografo (area do alvo em que ocorre a reacéo),
principalmente em espalhamentos inelasticos. Assim é utilizado um conjunto de
fendas, a primeira, localizada a aproximadamente 13 ¢cm da entrada da camara de
espathamento, chamada corta-halo, tem o formato circular de aproximadamente 5
mm de diametro. Esta fenda bloqueia a passagem de jons do feixe muito
divergentes. Ao entrar na camara de espalhamento, antes do feixe chegar aos alvos,
dois conjuntos de duas fendas de definic&io s&o responsaveis pelo perfil do feixe
incidente. Cada conjunto é composto de uma fenda retangular vertical de 1,2 mm de
largura e uma horizontal de 3,0 mm de altura.

Os alvos sdo montados no centro da cdmara de espathamento a 45° em
relagéo ao feixe incidente, aumentando assim sua espessura efetiva.

A coleta da corrente total do feixe que atinge o alvo & feita por um copo de
Faraday, localizado no fundo da camara, possuindo supressao elétrica e geométrica
e ainda ligado a um integrador de corrente. A Figura 2.3.1 apresenta uma foto da
camara de espalhamento.
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2.4 O espectrografo

Quando o feixe atravessa o alvo ocorrem reagdes e particulas sédo
emitidas em varias diregdes. Aquelas que estiverem contidas no angulo sélido
definido pela abertura das fendas do espectrografo sofrem a agdo dos campos
magnéticos produzidos por dois imés dipolares (Figura 2.4.1).

Particulas carregadas atravessando um campo magnético uniforme, com
trajetérias em um plano perpendicular as linhas de campo, tem suas energias

relacionadas com os raios de curvatura das trajetérias dado por:

p  2ME
- 2.4.1
P=ZeB "~ ZeB (&)

onde p, Ze, M, E indicam respectivamente o momento, o estado de carga, a massa e
a energia cinética da particula, e B € a magnitude do campo magnético, com

p =2ME .
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O campo do espectrografo tem efeitos de borda que fazem com que
particulas de mesma razdo momento sobre carga convirjam para uma mesma
regido, mesmo que emitidas em direcoes diferentes. Além de possuir uma
focaliza¢do bidirecional, possibilitando focar a imagem tanto horizontaimente como
verticalmente, apresenta a possibilidade de corre¢do do plano focal devido ao
alargamento cinematico. Essa corregdo é proporcional ao alargamento cinematico
reduzido, definido pela relagdo entre ¢ alargamento cinematico da particula

~ . [dE .
emergente da reagdo 90 e a energia k.

1 dE 252)

8y ==
2E do

A limitacdo geométrica devido aocs raios de curvatura efetivos maximos e
minimos das trajetorias corresponde a EmaxEmin ~ 7,3. O valor maximo do campo é
de 17 kG e o maior dngulo sélido de admitancia & de 2,68 msr, dimenséo que ainda
permite a correcdo de efeitos de aberracdo. A dispersdo que informa o©
deslocamento da imagem em fungdo da variagdo da curvatura efetiva da trajetéria
do ion, devido a variacdo do momento, € préxima a 1,9. Os valores para a
magnificagbes vertical e horizontal séo 2,7 e 0,34, respectivamente, e referem-se a
dimenséo da imagem em relacdo a dimensdo do objeto. O poder de resolucéo
permite distinguir para a mesma carga, diferentes momentos correspondentes ao
valor E/AE ~2750.,

A camara de detecclo do espectrografo situa-se logo apds as pecas
polares, onde as emulsées nucleares sdo montadas em um guadro mdvel, sendo
possivel posicionar o conjunto no plano focal apropriado para cada reacéo.

A calibracdo de p x L (posicdo ao longo do plano focal) do espectrografo
foi realizada através de espalhamento inelastico de alfas em *Zr"°® com estudo
detalhado de estados bem conhecidos até energias de excitagéo de 5,9 MeV.

A Figura 2.4.1 apresenta uma representacdio esquematica do
Espectrografo Magnético Enge de pélo partido. Para ilustrar o poder de focalizagéao
do espectrografo sdo indicados quatro exemplos de raios de curvaturas de
particulas.

Um estudo das caracteristicas do espectrégrafo de Enge utilizado esta

descrito no artigo de Spencer et al.5"®" e na dissertagéo de mestrado de Cruz©"®,
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Figura 2.4.1: Representagéo esquematica do espectrografo magnético, com exemplos de raios de
curvatura das particulas.

2.5 Alvos

O alvo foi um fator de fundamental importancia para a qualidade dos
dados obtidos no presente trabalho. Assim, tomou-se um cuidado especial na sua
confecgdo, levando em conta a sua uniformidade, resisténcia e os possiveis
contaminantes. Deste modo foram realizados alguns testes para desenvolver o

melhor método de fabricagdo, variando os principais fatores na metodologia
utilizada.
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Metodologia
A fabricagédo dos alvos foi realizada no laboratério de alvos do Pelletron,

com o uso do evaporador Edwards modelo E12E3, utilizando a técnica®™®" de
bombardeamento eletrdnico em alto-vacuo. O método consiste em bombardear o
material acomodado em um cadinho (Figura 2.5.1), com elétrons emitidos pela
passagem de corrente num filamento que envolve o cadinho sem o tocar, sendo
estes elétrons acelerados por uma diferenga de potencial entre o cadinho e o
filamento. A forma do filamento, a posi¢do e o formato do cadinho determinam as
condigdes de foco do feixe de elétrons sobre o material de interesse.

O material é aquecido, de acordo com a poténcia aplicada, até a sua
completa evaporacéo, sendo este depositado nas laminas posicionadas acima do
cadinho. A limpeza do sistema, bem como o prévio aquecimento deste em conjunto
com a desgaseificacdo do material sdo de extrema importancia para a diminuigéo ou
até eliminagéo de contaminantes. As laminas de vidro sdo tratadas previamente com
um “release agent” para proporcionar a separagéo e o deslizamento do filme fino, os
mais utilizados s&o o RBS, um detergente e o “betaim”, um agucar. A concentragéo
e a espessura da camada aplicada também sédo fatores importantes. Para alvos
auto-sustentaveis o material é evaporado diretamente na lamina preparada, mas
para alguns tipos de materiais € necessario a utilizacdo de um “backing”, um filme
fino, normalmente de carbono, sobre o qual o material de interesse é evaporado.

ol 3
Figura 2.5.1: Foto do sistema de bombardeamento de elétrons com focalizagéo
eletrostatica.



Exame da ICN no Espathamento Inelastico de Déuterons por ladtonns Pares de Pd 34

Nos testes para a confecgéo de alvos de Pd realizadas com material néo
enriquecido isotopicamente chegou-se ao seguinte processo: primeiramente foram
confeccionados alvos de C seguindo o processo descrito acima, com laminas
preparadas com RBS e pescados em suportes. O material enriquecido para cada
is6topo (aproximadamente 10 mg) foi evaporado diretamente sobre os alvos de
carbonos. Neste processo foi utilizado cadinho de tungsténio cilindrico (& = 5 mm)
com uma pequena cavidade, filamenio de tintalo de forma alongada e poténcia
maxima aplicada de 50 W.

Fabricagédo

1O4Pd

O metodo de fabricacéo de alvos obtido nos testes foi aplicado a 11,1 mg
do material isotopicamente enriguecido em po, '*Pd a 98,98%. Foram obtidos 11
alvos, sendo os centrais (alvos n° 3, 8 e 9) os mais grossos. O alvo n® 9 foi utilizado
na primeira aquisi¢do de dados.

106Pd

O método de fabricagdo de alvos foi aplicado a 9,6 mg do material
isotopicamente enriquecido em pé (granulado), '®Pd a 98,53%. Obtendo-se 11
alvos, sendo os centrais (alvos n° 3, 4 e 9) os mais grossos. O alvo n® 4 foi utilizado
na primeira aquisi¢éo de dados.

‘EDBPd

No processo de evaporacdo foram utilizados 10,8 mg do material
isotopicamente enriquecido em lascas, '®Pd a 99%, obtendo-se 9 alvos. O alvo
central o n® 3 foi utilizado na tomada de dados. A eficiéncia da taxa de evaporagdo

foi menor para este isétopo, resultando em alvos mais finos.

Caracteristicas
Um alvo se caracteriza por sua uniformidade, espessura e limpeza. A

seguir serdo caracterizados todos os alvos relacionados ao presente trabatho. E
importante notar que o alvo de ""°Pd foi previamente produzido na Alemanha com
um evaporador tipo “sputtering”.

A espessura foi determinada através do espalhamento elastico obtido
para a normalizac&o dos dados experimentais (%4919 ¢ 11%d) e 0s contaminantes
foram identificados em trechos de espectros lidos. Uma medida alternativa foi
realizada com alvos de % 1% ¢ *%pq através de RBS (Rutherford Back Scattering)
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no Laboratério de Andlise de Materiais por Feixes lonicos do IFUSP (LAMFI),
permitindo a determinagéo de suas espessuras e de seus contaminantes.

A Figura 2.5.2 apresenta dois espectros medidos no espalhamento
inelastico de déuterons em '®Pd. Em seguida podem ser observados na Figura
2.5.3 os espectros obtidos com medidas de RBS em alvos de "% 106¢108pg

Os principais contaminantes encontrados foram: C, N, O, Si, S, Ke W. O
“backing” do alvo é de carbono. O silicio é proveniente do processo de limpeza do
sistema com jato de areia. O enxofre e o0 potassio podem ser provenientes do RBS
(release agent). E finalmente o W é proveniente do cadinho.

A Tabela 2.5.1 apresenta as espessuras obtidas dos alvos isotopicamente
enriquecidos de Pd, através do espalhamento elastico medido para a normalizagao
dos dados e com medidas de RBS. Note que a espessura do alvo de '®Pd obtida

pelos dois métodos é discrepante e motivou a normalizagéo apresentada no item
D2
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Figura 2.5.2: Espectros medidos para o espalhamento inelastico de déuterons em '*Pd, associados
aos angulos de espalhamento 47° e 63,4°, contendo os picos associados ao estado 2! e aos
espalhamentos elasticos nos contaminantes.
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Figura 2.5.3: Espectro medido com RBS em alvos de "*'%¢'%®pq com discriminagao dos
respectivos contaminantes.

p* (nglem?) p° (pglem?)
(T03pg 20 23(3)
[ T08pg 35 37(4)
[ %pd 17 25(4)
Mpqg 64
“espalhamento elastico
®RBS

Tabela 2.5.1: Espessuras obtidas dos alvos isotopicamente enriquecidos de Pd relacionados com o
presente trabalho, através do espalhamento elastico medido para a normalizagéo dos dados e com
medidas de RBS.
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Influéncia dos contaminantes

Uma das dificuldades a ser considerada é a superposicdo de
espalhamentos elasticos de outros elementos com os picos de interesse. O
espalhamento inelastico de déuterons com isétopos pares de Pd serd medido em
emulsGes nucleares no plano focal do espectrografo magnético.

A posicdo da particula na emulsdo é calculada com o programa
cinematica relativistica, que esta associado a uma rotina que incorpora a calibracéo
do espectrografo. O campo magnético do espectrografo foi determinado estipulando
que no espectro correspondente ao angulo de 8° no laboratério, o pico do
espathamento eldstico estaria na posigdo L = 2,5 cm ao longo do plano focal em
relag@o a referéncia usual, para energia incidente de 13,0 MeV.

As posigbes de deteccdo dos déuterons emergentes nos respectivos
planos focais foram determinadas para os espalhamentos eldsticos e inelasticos
considerando os estados excitados 27 e 3; dos isdtopos de Pd em estudo. Foi

considerado 0 mesmo campo magnético para &ngulos no laboratério em um
intervalo de 5° a 90° e também calculadas as posigoes de detecgdo,
desconsiderando a diferenga na focalizagdo dos espalhamentos elasticos com os
possiveis contaminantes do alvo. Foram considerados os seguintes contaminantes:
2C, N, "0, ®*Na, #si, ¥Cl, *K, ®Fe, "®°Ta ¢ "™W. O C ¢ usualmente utilizado
como “backing” em alvos, caso ndo seja possivel a confecgdo de um alvo auto-
sustentavel. O Na, Cl e K s&o componentes do RBS, o Si provém da limpeza do
sistema com jato de areia, Ta, W e Fe, sdo os elementos respectivamente do
filamento, do cadinho e de algumas pecas do sistema.

Estéo representadas na figura 2.5.4, considerando energia incidente de
13,0 MeV, as posicdes resultantes dos déuterons emergentes para o espalhamento

elastico e inelastico do '®Pd (estados 2¢ e 3;), e para os espalhamentos elasticos

dos contaminantes. As posi¢des do Fe, do Ta e do W néo foram representadas pois
os deuterons emergentes do espalhamento elastico destes elementos nédo se

sobrepdem aos de inferesse.
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Figura 2.5.4: Para energia incidente de 13,0 MeV, posi¢des, ao longo do plano focal, dos déuterons
emergentes do espalhamento elastico e inelastico no '®Pd para os estados 2;, 3;.e 5, S&o também

indicadas as posicoes para o espalhamento elastico de possiveis contaminantes que se sobrepéem
aos déuterons em estudo.

Observa-se que alvos com o menor nimero de contaminantes sdo de
fundamental importancia para a qualidade dos dados do espalhamento inelastico de

déuterons com is6topos pares de Pd, principalmente para o estado 2. E
interessante lembrar ainda que as condigbes de foco para espalhamentos em
contaminantes leves sdo muito diferentes das da reagdo em exame resultando, pela
presenga destes no alvo, em perda de grandes trechos ao longo do espectro.

2.6 Detecgdo com emulsées nucleares

A utilizagdo de emulsdes nucleares permite a observagéo, apds a
revelagdo, das imagens das trajetérias (tragos) dos ions que incidem sobre elas. As
propriedades dos tragos: o comprimento e a densidade dos grdos variam de acordo
com a massa, a carga e a energia do ion.
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O elemento detetor da emulsdo € um minudsculo cristal de brometo de
prata (gréo). Os gréos sdo misturados em uma gelatina que é espalhada sobre uma
placa de vidro, formando uma pelicula fina. O tamanho dos gréos e o espagamento
entre eles variam de acordo com o tipo de emulsdo. Um ion que penetra na emulsido
passa por muitos cristais de brometo de prata, que depois da revelagéo
transformam-se em prata metalica, resultando assim em tragos que descrevem a
trajetéria da particula.

Os cristais de brometo sensibilizados possuem centros de imagens

iatenteS(EI‘T 9,Baf3)

, que sdo capazes de catalisar a reagdo de redugdo dos ions de
prata para prata metélica. Assim, a conversdo dos grdos de brometo de prata em
prata metalica sob a acdo de um agente redutor gquimico, revelagdo da emulsio,
sera mais rapida para os graos sensibilizados.

No espectrografo, a emuisdo & posicionada no plano focal, onde, de
acordo com a posi¢do dos tracos na emulsdo, temos uma mesma razdo momento
sobre carga (segdo 2.4). Neste caso, a incidéncia das particulas é obliqua a
superficie da placa de emulsdo e as trajetérias aproximadamente paralelas,
produzindo tragos gque sdo mais faceis de serem observados. A emulsdo nuclear
utilizada para a aquisicdo de dados foi a sensivel a ions leves, da marca Fuji,
modelo G6B, 7D e 2G com espessura de 50 um, cujos tragos, resultantes da
incidéncia de déuterons, sdo de otima qualidade quando estes possuem energia na
faixa entre 8 & 16 MeV.

Normalmente sdo utilizados absorvedores para reduzir a energia da
particula incidente visando a obten¢do de tragos de qualidade na emulséo e para
impedir a detecgdo de particulas indesejaveis mais ionizantes. No caso da reagéo
em estudo, a faixa de energia dos deuterons incidentes ao longo da emulsdo esta
entre 9 e 15 MeV, assim ndo houve necessidade de sua utilizag&o.

As chapas de emuls3o foram reveladas com minha colaboragéo e as
contagens dos tracos foram feitas pela microscopista do Laboratério de Emulsdes
Nucleares e Outras Técnicas. A contagem € realizada em areas de 0,190 mm de
largura por 9,000 mm de altura (coerentemente com a dimenséo vertical do objeto)
em passos de 0,200 mm, sendo assim um processo lento.

A Figura 2.6.1 apresenta duas fotos de emuls@o nuclear tipo Fuji 7D. A
primeira foto apresenta trés chapas de emulsdo sem aumento, com uma régua ao
lado como referéncia. Em cada chapa foram medidos trés espectros. As manchas



Exame da ICN no Espalhamento Inelastico de Déuterons por Isétopos Pares de Pd 40

pretas, vistas da esquerda para a direita, correspondem ao espalhamento elastico
com paladio e as seguintes a espalhamento elastico com contaminantes do alvo. A
mancha maior e mais escura estd associada ao espalhamento elastico com o
carbono, a qual estd desfocada. A segunda foto mostra uma vista através do
microscopio com um aumento de 500 vezes de uma area de 120x110 pm?. Podem-
se observar os tracos dos déuterons quase em paralelo, seu comprimento é da
ordem de 50 um.

Figura 2.6.1: Duas fotos de emulsao nuclear Fuji 7D, a primeira mostra trés chapas de emulsdo sem
aumento e outra apresenta uma vista através do microscépio com um aumento de 500 vezes de uma
area de 120x110 pm?.

A utilizagdo de emulsdes nucleares foi essencial para a detecgdo de
déuterons provenientes do espalhamento inelastico com isétopos pares de Pd. Este
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detector ndo € sensivel ao fundo abundante, na sua maioria de raios v e X
provenientes de reagdes (n, v) no nlcleo de ferro do espectrografo, depois da
quebra de déuterons. A resolugéo intrinseca deste detector & desprezivel obtendo-
se assim uma otima resolugdo. Além disso, & importante lembrar a facilidade da
utilizagdo da emulsdo para longos periodos de exposicdo, por nido perder suas
caracteristicas quimicas e fisicas, e n&do necessitar de cuidados constantes.

No presente trabalho nao seria viavel a utilizagdo de detectores de
barreira de superficie sensivel a posigdo devido & grande radiacdo de fundo
principalmente néutrons que danificariam sua estrutura. Por outro lado, a utilizagdo
de detectores a gas para a detecgéo de déuterons é seriamente prejudicada por dois
fatores, o primeiro por déuterons serem particulas pouco ionizantes deixando assim
pouca carga na regido do detetor de posicdo, produzindo sinais baixos facilmente
confundidos com o fundo. O segundo fator consiste na grande produgao de radiagéo
pelo feixe de déuterons, provocando um fundo importante de pulsos baixos no
detector.

2.7 Aquisicao de dados

A aquisic@o de dados para o espalhamento inelastico de déuterons com
isotopos pares de Pd foi realizada no Laboratdrio Pelletron no Instituto de Fisica da
USP, utilizando o sistema Pelletron-Espectrografo Magnético Enge. Com um feixe
de déuterons de 13,0 MeV, e utilizando emulsdes nucleares em seis periodos de
aquisicdo de dados com duracdo de cinco dias cada um. Foram medidos
espalhamentos ineldsticos em 9*1%18M0pg  hym total de 77 espectros,
respectivamente, associados aos angulos de espalhamento entre 12%< 64, < 68°,
judiciosamente escolhidos para melhor caracterizar a ICN. Para a normalizago
absoluta dos dados foram medidos, nas mesmas condigbes, espalhamentos
elasticos em angulos entre 30%< 8,5, < 78°.

No primeiro periodo foram realizadas medidas em placas de emulsio
nuclear, de oito espectros de espalhamento inelastico em '™Pd, em angulos entre
15,5° e 63,4°. Para a normalizagéio absoluta foi também medido o espalhamento
elastico nos angulos de espalhamento 30° 40° 50° 60° e 70°. Neste periodo,
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devido a instabilidade do feixe e condigdes experimentais algumas aquisi¢ées ndo
foram aproveitadas.

No segundo periodo foi preparada uma aquisicdo complementar para o
"pPd e uma aquisicdo preliminar para o '"Pd. Entretanto n3o foi possivel o
aproveitamento dos dados adquiridos, em conseqléncia de problemas
experimentais no acelerador,

No terceiro periodo foi realizada uma aquisigdo complementar para o
'“Pd e uma aquisigio preliminar para o ""°Pd. Foram expostas oito placas de
emulsdo nuclear, sendo 14 espectros de espalhamento inelastico em "Pd e 8 em
"°Pd. Para a normalizagdo absoluta foi também medido o espalhamento elastico
para ambos os is6topos nos angulos 30° 40° 50° 60° e 70°. As trés primeiras
chapas utilizadas na tomada de dados apresentaram problemas com a sensibilidade
de deteccéo da emulséo, possivelmente um defeito de fabricac&o, que somente foi
perceptivel apés a exposicdo e revelagdo. Assim, as medidas de espalhamentos
inelasticos referentes a espectros em 8 angulos e de espalhamento elastico para a
normalizagédo absoluta em '%Pd nao foram aproveitadas.

Neste quarto periodo foi finalizada a tomada de dados para o ""°Pd com a
medida de 12 espectros de espalhamento inelastico e medidas de espalhamento
elastico para a normalizagdo dos dados nas mesmas condicbes da aquisicdo
anterior,

Na quinta tomada de dados foi finalizada a aquisicdo para o '“Pd com a
medida de 6 espectros de espalhamento inelastico e a medida do espathamento
elastico para a normalizagéo. Devido aos problemas ocorridos nas duas aquisicdes
realizadas anteriormente para este isétopo, foi repetido pelo menos um angulo de
espalhamento inelastico dessas aquisigbes. Neste mesmo periodo foi realizada a
aquisigdo de dados para o '®Pd, com a medida de 11 angulos de espalhamento
inelastico e os 5 usuais de espathamentos elasticos.

Neste sexto periodo, diferentemente dos periodos anteriores, foram
utilizadas chapas de emulsdo nuclear, enviadas como amostras pela Fuji do Japdo
para serem testadas, dos tipos 7D e 2G, de 50um. As emulses do tipo 7D s&o de
alta “velocidade” enquanto que as do tipo 2G séo de baixa “velocidade”. Além da
variagado da sensibilidade, as emulsdes apresentavam diferentes espessuras de
plastificagéo para evitar quebras em ambiente de alto vacuo. Durante os testes
nenhuma emulsdo apresentou nenhum dano devido ao alto vacuo independente da



.
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plastificacdio recebida. Todas as placas de emulsio testadas mostraram-se
sensiveis aos déuterons, independente do tipo de emulsdo, maior e menor
sensibilidade, e da espessura de plastificacdo utilizada na fabricagéo, sendo o
resultado mais favoravel apresentado pela emulsdo 7D.

Neste periodo foi realizada uma aquisigéo completa para o '®Pd e uma
aquisicdo complementar para o '%°Pd. Foram expostas dez placas de emulsdo
nuclear, sendo 20 espectros de espalhamento inelastico em '®Pd e 8 em "Pd.
Para este (ltimo, para permitir a normalizagéo relativa aos dados anteriores, foram
repetidos dois anguios de espalhamento inelastico. Para a normalizagéo absoluta
também foram medidos distribuicdes angulares referentes ao espathamento elastico
para ambos 0s isotopos.
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3. Analise de Dados

Este capituio apresenta a redugdo e a analise dos dados experimentais
para o espalhamento inelastico de déuterons em isétopos pares de Pd e testes
estatisticos executados.

Foi realizada a identificagéo dos picos de interesse nos espectros de cada
reagao e determinadas as se¢Ges de chogque experimentais relativas e absolutas.

Foram obtidas as distribuigdes angulares associadas a excitagéio do estado 2! nos
quatro isotopos medidos, extraidos os comprimentos de deformacgdo do potencial
nuclear 5y e parametros C. Testes estatisticos com o objetivo de comprovar a
qualidade da metodologia utilizada para a obtencdo desses parametros foram

realizados, incluindo o mapeamento das curvas de nivel de y2 e a simulagéo de
Monte Carlo de 5000 novos conjuntos de dados.

3.1 Espectros de posicio

As chapas de emulsdo expostas nos periodos de aquisicdo de dados
foram reveladas e as respectivas contagens dos ftracos foram feitas pela
microscopista do Laboratéric de Emulsdes Nucleares e Outras Técnicas. A
contagem dos tragos & realizada em areas de 0,190 mm de largura por 8,000 mm de
altura em passos de 0,200 mm, consistentemente com o tamanho do objeto para o
espectrografo utilizado, sendo assim um processo lento. Os picos associados aos

estados excitados 27 e 3; do espalhamento inelastico de déuterons com

104106108110, assim como os associados ao espalhamento eléstico, foram lidos.
Dois espectros completos, para a analise dos contaminantes do alvo, também foram
lidos.

No processo de leitura das chapas foram contados todos os tragos com o
padréo, proveniente de déuterons, isto &, tracos aproximadamente de mesmo
tamanho, granulagdo, inclinagéio e paralelos entre si, pois, a incidéncia dessas
particulas no plano focal é aproximadamente a 45°.
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Através dos resultados das contagens, foram feitos histogramas do
ndmero de particulas detectadas em fungéo da posigdo ao longo do plano focal, os
espectros de posigdo, para os vérios angulos de espalhamento expostos para os
quatro isdtopos de paladio.

Os respectivos estados associados aos isétopos de palddio foram
identificados nos espectros obtidos através da calibragéo do espectrografo, que
relaciona a posigéo de detecgso com a razdo do momento linear sobre a carga e
portanto com a energia dos ions. Foi também feita uma analise dos formatos dos
picos. Nota-se que como a focalizagdo do espectrografo varia com o alargamento
cinematico, elementos de massa atdmica muito diferente da massa dos isétopos de
paladio apresentam formatos de picos diferentes (desfocados). A resolugdo em
energia obtida nos espectros dos quatro isétopos pares de Pd foram em torno de 7
keV.

As principais dificuldades encontradas nas medidas e reducdo de
dados foram devido & presenga da cauda do pico associado ao espalhamento
elastico, para anguios de espalhamento menores e para angulos intermediarios e a
presenca de picos associados & contaminantes, principalmente o carbono que foi
utilizado como “backing” para os alvos. Como a secéo de chogque experimental
depende da area do pico de interesse, essa contaminagao foi corrigida, subtraindo o
fundo ou a contribuicdo de picos indesejados. A presenga do pico associado ao
espalhamento elastico com carbono, impossibilitou a medida em uma regido angular
intermediaria, pois além de ser intenso apresenta uma largura sensivelmente maior.

Para ilustrar o comportamento descrito acima e a qualidade dos
espectros obtidos, na Figura 3.1.1 sdo apresentados alguns trechos de espectros

relativos ao espalhamento ineldstico associado ao estado excitado 2] para os

quatro is6topos de paladio. Nessas figuras, sdo apresentados apenas alguns
espectros medidos como exemplo, o niimero de contagens foi representado em
escala logaritmica para possibilitar a visualizaggo dos picos menos intensos. Note
que para angulos de espalhamento dianteiros o pico de interesse esta bem definido
apesar de um fundo alto devido a presenca da cauda do pico associado ao
espalhamento elastico, ja no caso de angulos traseiros pode-se observar um fundo
bem menos intenso.
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Figura 3.1.1: Trechos de espectros de posigéo, medidos em emulsées nucleares no plano focal do
espectrografo magnético, em varios angulos de espalhamento, mostrando os picos associados a

excitagdo 2, nos isdtopos estudados.
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Figura 3.1.1 (continuagéo): Trechos de espectros de posigéo, medidos em emulsdes nucleares no
plano focal do espectrografo magnético, em varios angulos de espalhamento, mostrando os picos

associados a excitagéo 2, nos isdtopos estudados.
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3.2 Secdes de choque experimentais

Com a identificagdo e drea dos picos de interesse, é possivel determinar a
secao de chogue experimental, dada por:

(d_o-) N (3.2.1)
e 2 pxac

q
onde N & o nimero de particulas que foram espalhadas, obtido pela soma dos
tragos do pico correspondente na emulsdo sem os contaminantes e o fundo (area do
pico), Q & carga total do feixe coletada durante a exposigéo pelo copo de Faraday, g
€ a carga da particula incidente, Ax é o nimero de particulas do isétopo no alvo por
unidade de area e AQ é o angulo sélido.

Como a leitura da emulsdo no microscépio é realizada em passos de
0,200 mm, mas o campo de visdo tem largura de 0,190 mm, deve-se incorporar uma
corregéo nas areas dividindo-as pelo fator 0,95(1).

Os desvios em N incluem as contribuicdes dos erros da somatéria dos
tragos do pico, do fundo do espectro da regido e de possiveis contaminantes. O erro
da somatdria dos tragos inclui as flutuagbes estatisticas e o erro de leitura da
microscopista. Na tabela 3.2.1, de acordo com testes realizados, est&o
representados os desvios de microscopia em relacdo aos valores de somatéria total
do pico, isto é considerando fundo e contaminantes.

Valores de somatoria do pico Cmicroscopia
S <1000 7%
1000 < S < 2000 6%
2000 < S <5000 5%
5000 < 8 <7500 6%
7500< 8 7%

Tabela 3.2.1: Incertezas de microscopia em fungao dos valores de somatdria do pico.
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O fator multiplicativo

na expresséo (3.2.1) que leva as se¢des de

d
choque relativas (Ng/Q) para absolutas (-gg—p), foi obtido através da medida do

espalhamento eléstico de déuterons de 13,0 MeV pelos quatro is6topos de paladio,
nas mesmas condi¢des da tomada de dados da reagdo em estudo.

As areas efetivas associadas aos picos do espalhamento elastico foram
determinadas e divididas pelo respectivo valor da carga coletada no integrador
(N/Q). Nesse caso incorpora-se também uma corregdo referente a porcentagem
isotopica dos alvos enriquecidos, pois os vérios is6topos do paladio ndo sao
separados no pico elastico. A corregéo isotépica aplicada foi de 98,98%, 98,53% e
99% da area para '%'%1%pq  respectivamente. No caso do '"°Pd como a
porcentagem isotdpica ndo é conhecida foi considerada uma incerteza de 1,5 %
devido a porcentagem isotopica.

A distribuicdo angular elastica experimental (Figura 3.2.1) foi comparada
com a previsdo para o espalhamento elastico calculada pelo programa
DWUCK4™™ utilizando os potenciais opticos da sistematica de Perey P°7®), como

descrito no Capitulo 1, para a determinagaio do fator f =E1A—d. O ajuste dos pontos

experimentais com a curva prevista foi realizado pela minimizagdo do y2 As

incertezas apresentadas s&o apenas relativas.

T T I T T 4 I v T N T i T
"“*Pd(d,d)

E, = 13,0 MeV
f = 346(9) fm?/sr .
=14 ]

red

100
10 20 30 40 50 60 70 80 90

8., (grau)
Figura 3.2.1: Distribuig&o angular experimental elastica e prevista para cada is6topo '%1%6198.110p
medida na segunda tomada de dados para este is6topo.
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Figura 3.2. 1(contmua?ao) Distribuigao angular experimental elastica e prevista para cada isétopo
104106108.T19pg medida na segunda tomada de dados para este isétopo.
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Nota-se que para a distribuicdo experimental elastica correspondente ao
"®pd o ajuste apresenta um 2 consideravelmente maior. Além disso, este is6topo
apresenta medidas associadas aos angulos de espathamento de 40°, 45°, 50°, 53°,
56°, 60°, 64°, 68° 70° 74° e 78°, diferentemente dos outros isétopos onde foram
realizadas medidas de espalhamento elastico nos angulos de 30° 40° 50° 60° e
70°. A tomada de dados referente ao '®®Pd foi realizada com um integrador digital
susceptivel a ruidos. Como as se¢fes de choque para o espathamento elastico séo
maiores que as secdes de choque para o espalhamento inelastico, as medidas séo
realizadas em tempo menores e com um feixe de intensidade menor, agravando
assim a influéncia da variacdo da medida deste integrador no valor da secdo de
choque elastica. Este fato foi contornado efetuando-se uma correcéo obtida através
da medida da espessura do alvo enriquecido de '®Pd com RBS (Rutherford Back
Scattering).

Finalmente, com a determinagéo do fator de normalizacéio a secgdo de
choque relativa é transformada em sec¢do de choque absoluta. Desta maneira s&o
obtidas as sec¢des de choqgue absolutas das distribuicdes angulares experimentais.
No presente trabalho serdo apresentadas apenas as incertezas relativas na secgao
de choque absoluta. A incerteza relativa engloba todas as incertezas discutidas
anteriormente na determinagdo da area do pico: estatistica, leitura, fundo e
contaminagéo. A incerteza absoluta é dificil de ser estimada, esta engloba incertezas
na escala de normalizacdo da secg@o de chogue e erros sistematicos nos valores da
area dos picos. No presente trabalho a incerteza no fator de escala absoluto foi
estimada em 4% para os is6topos '*1%11%p¢ & em 6% para o "°pd.

3.3 Distribuigbes angulares e obtengéo dos parametros C e &

A analise de dados, como descrita no Capitulo 1, foi realizada através da
aproximacdo de Born em ondas distorcidas (DWBA) e o potencial nuclear de
transicao descrito no modelo do potencial dptico deformado (DOMP), utilizando
potenciais épticos globais™®, O raio coulombiano reduzido utilizado foi de r, = 1,22
fm, para que a esfera uniformemente carregada de corte abrupto represente, em
média, a distribuicdo de carga do nicleo, parametrizada no formato de Woods-

Go9B)

Saxon'®%. O valor utilizado para o raio reduzido caracteristico da massa foi o
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determinado por Chung e Myers®®®, r, = 1,16 fm. Tanto os potenciais Opticos
quanto os valores de r; e ry estdo consistentes com os utilizados pelo grupo em
analises de INC com projéteis isoescalares na regifio, permitindo assim um estudo
comparativo dos resultados obtidos.

No ajuste das distribuigdes angulares experimentais com as distribuicdes

previstas, através do fator de escala é obtido o quadrado do comprimento de
19

deformaggo do potencial nuclear(s!’ | e através do formato o parametroC = 5—LN
L

De fato na descri¢cio DWBA-DOMP a segao de chogue experimental é expressa por:

do (8
[ (;(g )Jexp = Q0 pypa-pomp (‘9) (3.3.1)

onde a segdo de choque reduzida depende de C e através do fator o € obtido o

comprimento de deformag&o do potencial nuclear )" :
(61 F =r,2A% (3.3.2)

Na Figura 3.3.1, a curva associada aos valores de Cyjustado € Onajustado € @
resultante do ajuste de parametros vinculados, pois C e ' sfo correlacionados.
Devido & secéio de choque ndo ser uma fungéo linear em C e 8", o procedimento
escolhido para a minimizagéo de x* foi o método iterativo de Gauss-Marquardt®/®?),
que apresenta uma rapida convergéncia. O principio consiste em aproximar a fungéo
por sua expansdo em primeira ordem e minimizar o 42, em fungdo das diferengas
dos parametros. O método converge quando as diferengas dos parametros se

anulam. A uitima iteracdo fornece a matriz de covaridncias dos pardmetros
ajustados, sendo os elementos da diagonal principal suas variancias.

A expressdo a seguir mostra a variancia da grandeza &, :
o2 =(6}f -0l +c?. 0% +2:67 cov(C,6!)  (3.3.3)

Este método esta descrito mais detalhadamente no Apéndice A.
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Excitacdo Quadrupolar

Na presente analise, os dados experimentais para o espalhamento
inelastico no estado 27 s&o discriminativos quanto a C e &), quando comparados

com a distribuicdio angular prevista, como visto na Figura 3.3.1 onde s30
apresentadas as distribuicdes angulares experimentais correspondentes & excitagéo

do primeiro estado 27, para os quatro is6topos estudados.

O valor de Cyustaao € indicado com o respectivo desvio estatistico (de

ajuste). As outras duas curvas associadas a C = Caustaco + 0,2 € 0s respectivos

valores de y?2, servem como referéncia na visualizagdo do ajuste obtido.

%P

No caso do "%“Pd a distribuicgio angular foi obtida através de trés tomadas
de dados e os respectivos pontos experimentais sdo indicados por cores diferentes
no grafico (Figura 3.3.1). Nota-se que as barras de erro associadas & primeira
tomada de dados sa@o sistematicamente maiores que as apresentadas nas outras
tomadas. Este fato se deve as condiges instaveis do feixe no periodo provocando
um fundo maior.

Pode ser observada uma incerteza consideraveimente maior para angulos
de espalhamento dianteiros, pois estes sédo prejudicados pela presenca da cauda do
pico correspondente ao espalhamento elastico. Por exemplo, considerando um caso
extremo onde se tem uma somatéria no pico de quinze mil contagens enguanto a
area do pico de interesse corresponde a quatro mil contagens, somente o erro
associado a microscopia de 7% na soma total equivale a um erro de 26% na area do
pico. Outro fato importante a ser observado é que na regi&o da distribuicdo angular,
entre 28° e 40° (referencial no centro de massa), ndo foi possivel tomar dados
devido a presenca dos picos elasticos correspondentes aos contaminantes carbono

e oxigénio nos espectros, encobrindo o pico de interesse.
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Figura 3.3.1: Distribuigtes angulares experimentais do espalhamento inelastico de déuterons de 13,0
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Figura 3.3.1 (continuagéo): Distribuigbes angulares experimentais do espalhamento inelastico de
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A normalizagdo da primeira e segunda tomada de dados foi realizada
atraves dos espectros associados a angulos de espalhamento repetidos, tomando a
normalizagdo absoluta da terceira tomada de dados. No primeiro periodo foram
utilizados os dois espectros associados ao angulo de 47°, cuja secédo de choque
pode ser vista no grafico como dois pontos coincidentes, da 12 e 22 tomada de dados
respectivamente, Na normalizagdo dos dados para a 22 tomada foi utilizada uma
media ponderada considerando as medidas nos espectros correspondentes as duas
aquisigbes associadas ao angulo de 21,5° e duas ao angulo de 43°.

106Pd

A aquisicdo de dados para o '®°Pd foi realizada em duas tomadas de
dados, indicados por cores diferentes no gréfico (Figura 3.3.1). No segundo periodo
de aquisi¢éo de dados foram realizadas medidas com espalhamento elastico para a
normaliza¢éo da sec¢éo de choque relativa e também foram medidos dois angulos
repetidos da primeira aquisicéo.

Nota-se também para este is6topo barras de erro maiores para angulos
dianteiros e entre 27° e 34° n&o foi possivel realizar medidas devido a presenga do
pico desfocado associado ao espathamento elastico com o carbono.

103Pd

A aquisicéo de dados associada ao "°°Pd foi realizada em um periodo.
Nota-se uma barra de erro grande para o angulo de espathamento 0., = 39°, devido
a um fundo alto em relagéo ao tamanho do pico de interesse associado & presenca
de contaminante provavelmente o Na. Na regido entre 25° e 35° nao foi possivel a
obtengdo de medidas devido a presenga do pico associado ao espalhamento
elastico com C. Os comentarios anteriores quanto a incerteza na segéo de choque
para angulos dianteiros também se aplicam para este isétopo.
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‘110Pd

A aquisicdo de dados associada ao ''°Pd foi realizada em dois periodos.
A primeira aquisicdo apresenta sistematicamente erros maiores do que a segunda,
devido a condigdes de instabilidade do feixe nesse periodo. Outro fator importante a

ser considerado é que a energia de excitagdo do estado 2! para o "'Pd é a de

menor valor entre os quatro isétopos, provocandoe dificuldades referentes a
superposicéo das posicdes de interesse com picos eldsticos de contaminantes nos
espectros, principalmente na regido de caracterizagéio da INC (entre 15° e 30°). Este
problema foi amenizado devido ao alvo enriquecido isotopicamente em "'°Pd ser
limpo, com menor presenca de contaminantes. Mesmo assim, nota-se que as
secdes de chogue correspondentes aos espectros dos angulos 1. = 20° e 21,5°
sdo maiores em rela¢o a sua vizinhanga. A principio, poder-se-ia pensar que o
valor de C seria maior, entretanto verifica-se que na distribuicdo angular

apresentada, a curva referente a C = 1,3 corresponde a y2, = 3,9, enquanto que

2 _
para Cajustado, ¥q = 1.5.

Excitagoes Octupolares

A influéncia da contribuicdo coulombiana na transigéo do primeiro estado

excitado octupolar, 3; é consideravelmente reduzida em comparacéo a excitacéo do
estado 27, conforme observado na Figura 3.3.2

Com respeito ao estado 3], devido a problemas com contaminantes e

fundo alto, pois a sua excitagdo corresponde a se¢des de choque menores,
apresenta-se a analise em apenas alguns angulos para os is6topos 04108108 110py
como e mostrado na Figura 3.3.3. A distribuigio angular, como era previsto para o

estado 37, apresentou peqguena sensibilidade na discriminagdo de C. Assim foi

utilizado para o ajuste da curva o valor C = 1,00. Este fato é observado na Figura
3.3.3 através das curvas associadas a C igual a 0,50 e 1,50 com os respectivos

x24. Todos os comentarios descritos anteriormente para o estado 2, com relacdo

aos erros também se aplicam para este estado.
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Figura 3.3.2: Secgdes de choque inelasticas para o estado 3] do '%Pd com déuterons incidentes de
13,0 MeV discriminando as respectivas contribuicdes nucleares e coulombiana.
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Figura 3.3.3: Distribuigao angular experimental do espalhamento inelastico de déuterons de 13,0

MeV com alvo de "*Pd para o estado excitado3; . As curvas associadas a C igual a 0,5 e 1,5 sevem
para ilustrar a sensibilidade quanto a C.
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Figura 3.3.3(continuagéo): Distribuigio angular experimental do espalhamento inelastico de
déuterons de 13,0 MeV com alvo de "®Pd para o estado excitado 3] . As curvas associadas a C igual

a 0,5 e 1,5 servem para ilustrar a sensibilidade quanto a C.
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Figura 3.3.3(continuagéo): Distribuicdo angular experimental do espalhamento inelastico de
déuterons de 13,0 MeV com alvo de "*Pd para o estado excitado 3 . As curvas associadas a C igual

a 0,5 e 1,5 servem para ilustrar a sensibilidade quanto a C.

Associados ao estado 5; foram observados picos em espectros medidos

em angulos traseiros, ndo sendo suficientes para a obtengéio de uma distribuicdo

angular. Alguns exemplos destes picos podem ser observados na Figura 3.3.4, onde

sé@o representados parte de espectros associados ao espalhamento inelastico de

déuterons em ""°Pd, contendo os picos associados a excitagdo dos estados 3; e

5;, para dois angulos de espalhamento. Nota-se que a seg¢do de choque para o

estado 5, e ainda menor que a do estado 3;, dificultando ainda mais a sua

deteccéo.
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"pd(d,d")"°Pd
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Figura 3.3.4: Trechos de espectros de posigéo, medidos em emulsées nucleares no plano focal do
espectrografo magnético, em dois angulos de espalhamento de déuterons de 13,0 MeV em "'°Pd,

mostrando os picos associados a excitagéo 3, e 5, .

3.4 Teste do método e analise estatistica

Com o objetivo de se avaliar a validade do método aplicado para a
obtengdo dos parametros correlacionados, C e &) , e das respectivas incertezas
obtidas, foram realizados estudos das curvas de nivel e da superficie de y2, através

da simulagdo de Monte Carlo de 5000 novos conjuntos de dados, gerados
aleatoriamente supondo distribuicdes Gaussianas.

Primeiramente foi realizado um estudo das curvas de nivel de ¥ O
mapeamento dessas curvas, que circundam a regido do numero de eventos
esperados para uma dada probabilidade, no espago dos parametros C e §,', pode
ser feito variando o valor C, a partir do obtido no melhor ajuste, e determinando o

parametro &' através da solugéio de uma equaggo simples de 2° grau em (5 ). As
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curvas de nivel sdo construidas somando-se ao y2, valores de Ay? iguais a 1,0,
2,3, 6,17 e 11,8 que contém respectivamente 39,3%, 68,3%, 95.4% e 99,7% dos
eventos estatisticamente esperados™®®.

Como no método de Gauss para a minimizagdo do y? é realizada uma
expanséo até primeira ordem da fungéo ndo linear nos parametros, A comparagao
das curvas de nivel com as elipses de Gauss permite analisar a potencialidade do
método de ajuste no presente trabalho. A elipse de Gauss é definida pela expresséo:

- z{w}z _zp[af’ —(ﬂ)](o-(e)}{c«(c)]z Gan)

0'53,' O.é.!}l O'C UC

onde <5ﬁ"> e (C) sé@o os valores obtidos do melhor ajuste, o € Oc S0 as

incertezas nos parametros e p é o coeficiente de correlagdo de Pearson, definido
como:

cov(C,s"
o= (C,4")
To0 g

(3.4.2)

Com as seguintes mudangas de variaveis:

d = [wj ec= {C;@_J (3.4.3)

a express&o para R* pode ser reescrita como:
R*=d*-2pdc+c? (3.4.4).

Resolvendo em fungdo de ¢, chega-se a:

R
V2(1-p%)
Os valores permitidos para ' séo determinados resolvendo a inequagao:

(1- p?)2X? —d?)2 0 (3.4.6).

c=pd £/(1- p*)(2X2 - d?), com X = (3.4.5)

Os valores de X relacionados com a probabilidade dos pontos (C, §))

estarem no interior da elipse s&o obtidos pela integragio da funcdo densidade de
probabilidade:
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T
f(R)=| ——s [@ %77 3.4.7
(R) sz)}e (3.4.7)

A probabilidade fica como:

RZ

P(R)=1-%¢" =1_g~X (3.4.8)
Portanto para cada probabilidade escolhida, o valor de X é dado por:
X = \—1In(1-P) (3.4.9)

Com isso os valores de C ficam determinados variando o parametro 5

nos limites pré-estabelecidos pela inequacéo acima,

Na Figura 3.4.1 sdo apresentadas as curvas de nivel e as elipses de
Gauss que delimitam regides onde os pontos (C, &)') se distribuem com as
probabilidades de 39,3%, 68,3%, 95,4% e 99,7%.

Pode-se observar na Figura 3.4.1 que as curvas de nivel estdo em boa
concordancia com as elipses de Gauss. No caso do '®Pd, a principio poderia se
pensar que as elipses e as curvas de nivel ndo estariam de acordo, mas a diferenca
apresentada néo € significativa, como sera demonstrado mais adiante. Esta
concordancia significa que a linearizagéo efetuada no processo de ajuste através da
minimizagéo de x> ndo afeta de maneira significativa os paradmetros correlacionados
resultantes.

Foram realizadas simulagées utilizando sorteios de Monte Carlo®, com o
objetivo de testar se os pares (C, &)') realmente se distribuem nas regides

delimitadas pelas curvas de nivel e pelas elipses de Gauss, além de se obter um
mapeamento da superficie de x2. Foram gerados 5000 novos conhjuntos de dados a
partir de variacbes aleatdrias nos pontos experimentais, obedecendo uma
distribuic@o gaussiana com largura dada pela incerteza experimental da seccdo de
choque relativa medida. Em seguida foram realizados ajustes obtendo novos valores
de (C, &,') com os respectivos y° para cada conjunto de dados gerados. Este
processo esta apresentado detalhadamente no Apéndice B. A Figura 3.4.2
apresenta os parametros obtidos apds a simulagdo, juntamente com as elipses de
Gauss, definindo as regides de distribuigéio dos pares correlacionados.
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Figura 3.4.1: Representagéo das curvas de nivel e das elipses de Gauss, obtidas através dos dados
da excitagéo do estado 2! para '*+1%6.108.110py
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Figura 3.4.1(continuagéo): Representagéo das curvas de nivel e das elipses de Gauss, obtidas
através dos dados da excitagéo do estado 2! para '%196108.110py
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Figura 3.4.2: Parametros ajustados (C, &, ) obtidos através da simulagéo de Monte Carlo de 5000

novos conjuntos de dados, juntamente com as elipses de Gauss.
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Figura 3.4.2: Parametros ajustados (C, 5, ) obtidos através da simulagdo de Monte Carlo de 5000
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novos conjuntos de dados, juntamente com as elipses de Gauss.
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A média dos valores de (C, &, ) obtidos através da simulagdo de Monte
Carlo de 5000 novos conjuntos de dados estad representada na Tabela 3.4.1 em
comparagdo com o resultado obtido com o melhor ajuste realizado com a

minimizago do 2.

Isétopo Melhor Ajuste Monte Carlo
c 82" (fm) <C> oc <82"> (fm) o5 (fm)
“pd 1,15(3) 1,02(2) 1,15 0,031 1,02 0,017
1%6pg 0,97(3) 1,17(2) 0,97 0,034 147 0,022
1%8pg 1,13(3) 1,16(2) 1,13 0,028 1,16 0,022
"0pg 1,06(4) 1,29(4) 1,06 0,035 1,29 0,026

Tabela 3.4.1: Comparagéo dos resultados para os parametros C e 5:’ obtidos a partir do melhor
ajuste na minimizagao de y” e através da média dos 5000 valores da simulagéo de Monte Carlo. O
valor de ¢ apresentado corresponde ao desvio padréo das respectivas distribuigées de C e é‘z” .

Como pode ser observado na Tabela 3.4.1, os valores obtidos no
ajuste estdo de acordo com a média dos pardmetros C e &, obtidos no sorteio de
5000 novos conjuntos de dados.

Com o intuito de se avaliar se a distribuigdo dos parametros (C, 8)),

sorteados pela simulagéo de Monte Carlo, realmente se distribuem nas regides das
curvas de nivel e elipses de Gauss com as probabilidades de 39,3%, 68,3%, 95,4%
e 99,7%, foi realizada uma contagem dos pontos localizados dentro dessas curvas.
Na Tabela 3.4.2, estéo representados a soma relativa até as respectivas curvas de
nivel e elipses de Gauss em comparagéo com o valor esperado.

Os valores da soma relativa dos pontos localizados dentro das
regides de distribui¢do de probabilidade das curvas de nivel e das elipses de Gauss
estdo de acordo com os valores esperados, considerando as incertezas estatisticas.
No caso do '®Pd onde a principio poderia se pensar em uma diferenca entre as
elipses de Gauss e as curvas de nivel, Figura 3.4.1, a soma relativa entre essas
duas curvas apresenta uma variagdo maxima de 1,1 % que é ligeiramente maior que
o desvio estatistico correspondente de 0,7%, comprovando assim a concordancia
das previsdes. Isto indica que os valores das incertezas estatisticas dos parametros
ajustados estdo bem estabelecidos.



Exame da ICN no Espalhamento Inelastico de Déuterons por Isétopos Pares de Pd 69

Is6topo Soma relativa até a Soma relativa até a Valor
curva de nivel (%) elipse de Gauss (%) esperado (%)

Wy 401 401 39,3
68,2 68,3 68,3
95,7 95,5 95,4
99,8 99,7 99,7
"Pd 38,4 37,3 39,3
66,9 65,8 68,3
95,3 94,5 95,4
99,7 99,4 99,7
Pd 38,0 374 39,3
67,3 67,0 68,3
95,6 95,3 95,4
99,7 99,6 99,7
"Pd 39,6 39,3 39,3
69,4 69,1 68,3
95,6 95,4 95,4
99,7 99,6 99,7

Tabela 3.4.2: Soma relativa dos 5000 pontos sorteados na simulagéo de Monte Carlo contidos na
regiéo das curvas de nivel e das elipses de Gauss que limitam 39,3%, 68,3%, 95,4% e 99,7% dos
eventos estatisticamente esperados.

Duas vistas diferentes da superficie de x* no espago dos parametros
ajustados (C,d,') para os quatro isétopos de Pd podem ser observadas na Figura
3.4.3. A escala de cores utilizada nesta figura corresponde a valores de Ay? iguais a

2,3; 6,17 e 11,8 associadas as probabilidades de distribuicdo de 68,3%, 95,4% e
99,7%, respectivamente.

O método de Gauss aplicado ao ajuste de fungdes néo lineares nos
parametros, equivale a aproximar a superficie que descreve o x’em um parabol6ide
para achar o minimo absoluto da fung&o. Este fato foi observado na distribuigo de
+? obtida no presente trabalho.
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Figura 3.4.3: Superficie de xz no espago dos pardmetros ajustados (C,d, ), em duas vistas
diferentes, obtidos através da simulag&o de Monte Carlo, com o sorteio de 5000 novos conjuntos de
pontos experimentais a partir dos dados do estado 2 excitado para '**'%1%1"%pq A escala de cores

utilizada nesta figura corresponde a valores de Ay? iguais a 2,3; 6,17 e 11,8 que correspondem as
probabilidades de distribui¢ao de 68,3%, 95,4% e 99,7%, respectivamente.
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Figura 3.4.3(Continuagéo): Superficie de xz no espago dos parametros ajustados (C, &, ), em duas
vistas diferentes, obtidos através da simulagéo de Monte Carlo, com o sorteio de 5000 novos
conjuntos de pontos experimentais a partir dos dados do estado 2 excitado para '*'%.1%110pqg A

escala de cores utilizada nesta figura corresponde a valores de Ay” iguais a 2,3; 6,17 e 11,8 que
correspondem as probabilidades de distribuicéo de 68,3%, 95,4% e 99,7%, respectivamente.
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Figura 3.4.3(Continuagao): Superficie de % no espago dos parametros ajustados (C, &, ), em duas
vistas diferentes, obtidos através da simulagéo de Monte Carlo, com o sorteio de 5000 novos
conjuntos de pontos experimentais a partir dos dados do estado 2; excitado para '°*1%1%110pg A

escala de cores utilizada nesta figura corresponde a valores de Ay” iguais a 2,3; 6,17 e 11,8 que
correspondem as probabilidades de distribuigéo de 68,3%, 95,4% e 99,7%, respectivamente.
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Figura 3.4.3(Continuagéo): Superficie de x2 no espago dos pardmetros ajustados (C, &, ), em duas
vistas diferentes, obtidos através da simulagdo de Monte Carlo, com o sorteio de 5000 novos
conjuntos de pontos experimentais a partir dos dados do estado 2! excitado para '°41%1%:110pg A

escala de cores utilizada nesta figura corresponde a valores de Ay® iguais a 2,3; 6,17 e 11,8 que
correspondem as probabilidades de distribuigéo de 68,3%, 95,4% e 99,7%, respectivamente.
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados: os valores de B(/S2), da razdo
B(E2)/B(IS2) e as razbes entre os momentos muitipolares das distribuicdes de
néutrons e prétons, [M,/M,|. Serdo discutidos os resultados do presente trabalho em
comparagao com os obtidos recentemente pelo grupo de Espectroscopia Nuclear
com fons Leves na regido de A~100 através da ICN aplicada a espalhamentos
inelasticos com projéteis que interagem isoescalarmente com o nlcleo. Comentarios
sobre algumas medidas de espalhamentos inelasticos em is6topos pares de Pd e a
comparagéo de resultados em comum também s&o apresentados. Consideracées
sobre estrutura nuclear com base a resultados de calculos de HFB e IBA-2 finalizam
este capitulo.

4.1 Resultados

No estudo da ICN no espalhamento inelastico com déuterons, na
excitacdo de estados coletivos populados em uma etapa, através do exame do
formato das distribuicdes angulares experimentais é possivel extrair a razéo

C =82/8) entre os comprimentos de deformagéo de carga e nuclear (massa),

enquanto o fator de escala, no ajuste das previsbes aos dados, determina o

comprimento de deformagéo nucEear&LN, como descrito no capitulo anterior.

A partir dos valores de C e & s&o entéo obtidos:

— arazao
BEL) _[(8REe) _ ool )
B(ISL) | sVRL" Ty

onde, rc e ry sdo respectivamente, os raios reduzidos caracteristicos
da carga e da massa do nucleo.

— a probabilidade reduzida da transigdo isoescalar, calculada a partir

de s/, é definida por:
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3Z ,R:sN Jz

T

B(/SL) = (

com Ry =y A”>. O valor utilizado para o raio reduzido caracteristico
da massa foi o determinado por Chung e Myers©"® ry,= 1,16 fm.

— arazéo entre os momentos multipolares das distribuicdes de néutrons
e prétons, |M,/M,|, que é uma indicagdo do carater de isospin da
transi¢do nuclear, pode ser faciimente calculada pela relagéo:

M,|_A [e?BUSL) ,_1A(n) _
M, Z\ B(EL) czlr,

A Tabela 4.1.1 apresenta os resultados da analise dos dados obtidos no
espalhamento inelastico de déuterons de 13,0 MeV em '%41%6.108.110pg hara o estado

excitado 2;. Os desvios apresentados para 5 e B(IS2)(b%) levam em conta a

incerteza no fator de escala absoluto de 4% para os isétopos '#1%"1%qd e de 6%
para o "%®pd.

Nicleo G &V (fm) B(IS2) (b®) B(E2)/B(IS2)(€?) |M.IMp,| N/Z

"“pd  1,15(3) 1,02(4)  0,38(3) 1,46(8) 0,87 1,26
"%pPd  0,97(3) 1,17(5) 0,50(4) 1,03(7) 1,27 1,30
"“pd  1,13(3) 1,16(7)  0,50(6) 1,41(7) 0,98 1,35
"Opd  1,06(4) 1,29(6) 0,62(6) 1,25(8) 1,14 1,39

Tabela 4.1.1: Valores obtidos da analise de ICN com as respectivas incertezas. Os valores r, = 1,22
fm e ry = 1,16°" fm foram utilizados nos célculos.

Comparando os resultados para os quatro isétopos analisados, nota-se
que os valores de C para o '®Pd e ""°Pd estdo mais proximos da unidade, prevista
para deformagdes de carga e massa iguais e usualmente proposta, ao contrario dos
valores obtidos para "**'%®Pd. Nestes isétopos os valores de C obtidos, um pouco
maiores; apontam para uma maior contribuigéo dos prétons em relagéo aos néutrons
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do que a usual razdo Z/N, supondo ry = rc, na excitagdo do primeiro estado
quadrupolar.

Na Figura 4.1.1 pode-se observar o comportamento da razéo
B(E2)/B(1S2)e* obtido neste trabalho para quatro isétopos pares de Pd, em
comparagdo com os resultados obtidos recentemente pelo grupo na regido de
A~100 através da ICN aplicada a espalhamentos inelasticos com projéteis que
interagem isoescalarmente com o nucleo. Os isétopos de ****Mo™ " foram
estudados através do espalhamento inelastico com déuterons enquanto os is6topos

100,102,104p,(G0%) ' com particulas a.

2'2 | | T T T | |
® Pd
2,0 | ® Ru s
v Mo
18 | .
N3 I
= 48 J
N
% - T
OSSN R R
W i |
(a1]
2] i [
I _
0,8 | L 1 1 l I I
50 52 54 56 58 60 62 64 66

N

Figura 4.1.1: Distribuiggo da razéo B(E2)/B(1S2)(e”) dos isétopos Gl 11°de Joresente trabalho
em comparagao com os valores obtidos para os is6topos % ®MoVk0D g 100 102 104R,,(Go%6)

Comparando os isétonos medidos, nota-se que o '"™Pd (N = 58), da
mesma maneira que seu isétono '?Ru(®*® apresenta uma maior contribuigdo de
prétons em relagdo aos néutrons para a excitagdo do primeiro estado quadrupolar.
Seguindo a cadeia de Pd, o "®Pd, entretanto revela uma possivel diluicio desse
comportamento ndo homogéneo, em contraste com o seu isétono '**Ru para o qual

se salienta uma maior contribuicdo dos prétons. Seguindo a evolugdo dos valores
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experimentais da razdo B(E2)/B(IS2)(e?), verifica-se que para os isotopos pares de
Ru ha um crescimento quando N aumenta, enquanto o comportamento €&
diferenciado para os isotopos pares de Pd.

A Figura 4.1.2 mostra a evoluggo dos valores de B(E2)(e’b?) obtidos na
compilagdo de Raman®®". Para comentarios feitos na sequéncia, os nucleos
recentemente estudados pelo grupo estdo circulados na figura. Nota-se que entre
*Mo de um lado e "™Ru e ""°Pd de outro, o valor de B(E2)(e*b?) varia mais que um
fator 4. Enquanto, como visto na Figura 4.1.1, os valores da razéo B(EZ)/B(ISZJ(ez)
variam de cerca de 1,1 €2 ('®'"°Pd e '®Ru), a aproximadamente 1,6 € ("Ru),
diferentemente do valor esperado de B(E2)/B(1S2) ~1 e? para o modelo coletivo
homogéneo. Além disso, nédo foi observado um crescimento monoténico com N.
Conclui-se que os néutrons devem ser responsaveis por alguns efeitos importantes
fora da interpretagé@o do modelo coletivo simples.

1,8 T T T T T T T T T T
" w Zr (z=40) i
1861 & Mo(z=42) | .
" m Ru (Z=44) '
14r = Pd(z=46) + | .
12} | -
L [ ]
10} { | .

s e

o o

@

@
HB

B(E2:0,"-2.") (e’b?)

o
i
T
=]
—Ll—
1

o
N
—_—
@=
!

0,0 1 . 1 . . . L
48 52 56 60 64 68 72

Figura 4.1.2: Evolug&o dos valores de B(E2)(e’b?) ®®" para nuicleos par-par na regido de A~100.
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Os valores de B(E2)(e’b?) obtidos no presente trabalho podem ser
comparados com os adotados na literatura na compilagzo de S. Raman et al.®#" na
Figura 4.1.3. Nota-se que os valores associados aos is6topos '“Pd, '%®Pd e "Pd
estdo em bom acordo com os valores adotados, entretanto no caso do "Pd o valor
é ligeiramente menor. Um fato importante a ser considerado € que os valores
adotados sdo obtidos através de uma média de valores medidos por diferentes
processos e com diferentes projéteis. No caso do '"Pd os resultados variam da
ordem de 0,46 a 0,61, sendo estes extremos associados a excitagdo Coulombiana
utilizando como projéteis o e N, respectivamente. Para o '®Pd de 0,59 a 0,74,
associados a excitagdo Coulombiana com o € Ressonancia com flior para o menor
valor e espalhamento de elétrons para o maior valor. Considerando o '®Pd a
variacdo vai de cerca de 0,70 a 0,82, o extremo inferior corresponde a excitagéo
Coulombiana com o e O enquanto o superior com "“N. Finalmente para o "°Pd de
0,78 a 1,04, excitagdo Coulombiana com "N e « respectivamente. Assim, pode-se
dizer que os valores de B(E2) obtidos no presente trabalho estdo dentro das

variagdes apresentadas.

1’2 I I ! | I I |

10 .

o

o]
T
1

Lo

B(E2) (e°0°)
et
e

o
i-N
T
]

02| ® S.Raman et al. =
® Presente trabalho

0,0 1 I 1 I 1 l 1
103 104 105 106 107 108 109 110 111

A
Pd
Figura 4.1.3: Valores de B(E2)(e’b?) para os '*'%1%""%yq ohtidos no presente trabalho em
comparagéo com os adotados na compilagéo de S. Raman et al.®".
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Pode-se observar na Figura 4.1.4 a comparacédo da distribuicdo angular
experimental com as previstas: a primeira corresponde ao melhor ajuste mantendo
os parametros C e &, livres; a segunda foi obtida fixando-se o valor de 55 extraido
do valor de B(E2)(e*b?) de S. Raman et al.®*" ¢ permitindo a variagéo apenas de

5y, a Gltima curva esté associada a 6 e ao C obtido no melhor ajuste.

adotado
Para os isétopos 1% og resuitados do melhor ajuste e fixando &¢
sdo muito parecidos conforme comprovado pelas caracteristicas da terceira curva

correspondente a 57 e ao C obtido no melhor ajuste. Comportamento diferente

adotado
é observado para o isétopo %°Pd.

No caso do '®Pd fixando-se &c o valor do parametro C obtido & maior que
o do meflhor ajuste. Claramente este resultado n3o descreve o minimo da
Interferéncia Nuclear Coulombiana apenas dando conta da regido de angulos

traseiros. Ou seja, com o valor de 5?‘_3 fixado em 1,28 o valor de C teve que ser

adotado
aumentado de forma a poder ajustar pelo menos parte dos dados para obter um y2eq
menor até chegar ao minimo de 5,9 (Figura 4.1.4). Note que a curva correspondente

80 53 ,um € C Obtido no melhor ajuste permanece paralela e superior aos dados
ndo ajustando nenhuma das regides e apresenta um .4 igual a 14,6.
Para ilustrar o comportamento dos valores de y* durante o ajuste fixando-

S€ 83 ,umo» @ Figura 4.1.5 apresenta estes valores em fungéo dos parametros C e

37 . Nota-se que as curvas ngo sdo simétricas em relagdo ao minimo, confirmando

0s comentarios acima. Assim estes resultados, como o esperado, confirmam a
informag&o mais relevante do presente trabalho que é o valor do parémetro C.
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Figura 4.1.4: Distribui¢des angulares experimentais do espalhamento inelastico de déuterons com
10410010811%p¢ para o estado excitado 2!. A primeira curva associada @ Cyusee € 5 & a

2 gjustado

resultante da minimizagéo de y° pelo ajuste de dois pardmetros, a segunda corresponde ao ajuste
fixando-se &; o, © VAriando o parémetro &, e a ultima curva corresponde a &y e impondo o

adotado

valor de C obtido no melhor ajuste.
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Figura 4.1.4 (continuagdo): Distribuigdes angulares experimentais do espalhamento inelastico de

déuterons com '*'%1%1%pqg para o estado excitado 2;. A primeira curva associada a Cajustaco ©

N

AN é a resultante da minimizagédo de xz pelo ajuste de dois parametros, a segunda corresponde

ao ajuste fixando-se Sfawme variando o parametro 52” e a Ultima curva corresponde a 5; i ®

impondo o valor de C obtido no melhor ajuste.
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Figura 4.1.5: Valores de y em fungéo dos parametros C e §" durante o ajuste fixando-se

82 us PAra o '"°Pd.

06 08 10 12 14 1.8 22

4.2 Espalhamento inelastico com is6topos pares de Pd.

Como mencionado anteriormente, estudos de interferéncia Nuclear
Coulombiana em is6topos pares de Pd sdo inéditos na literatura, contudo existem
varios trabalhos de espalhamento inelastico em Pd com diferentes projéteis. Alguns
desses serdo sdo discutidos a seguir, comparando resultados obtidos em comum
com o presente trabalho.

A andlise do espalhamento inelastico de alfas em '04196.108.110pq  com
energia incidente de 30,5 MeV®) foi realizada com canais acoplados utilizando
potenciais opticos obtidos através do ajuste do espalhamento elastico. Neste
trabalho n&o foram extraidas informagdes sobre efeitos da interferéncia Nuclear
Coulombiana, devido a pequena influéncia desta nas distribuicdes angulares
experimentais. Foram determinados os comprimentos de deformacéo nuclear, a taxa
de transig&o isoescalar e a razéo |M,/M))|.

O comprimento de deformacgéo neste caso foi obtido através do produto
do parametro de deformacgéo PBo2 extraido pela descrigdo através de calculos de
canais acoplados pelo raio nuclear R correspondente. A comparagdo destes
resultados com os obtidos no presente trabalho, que utilizou previsbes DWBA-
DOMP para a determinagdo do comprimento de deformacédo nuclear, esta

representada na Figura 4.2.1. Os valores de 6y obtidos com espalhamento inelastico

24
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de déuterons sdo em média 15% maiores que os obtidos com espalhamento
inelastico de alfas, contudo apresentam um comportamento evolutivo semelhante.

1,6 T T T T T T

e “Pd(dd)
e “Pd(a,a)
14 } .

8, (fm)

: o}
ol 1 -

0,8 L . 1 . L . ! . L . L . L
104 105 106 107 108 109 110

"Pd
Flgura 4.2.1: Distribuigdo do comprimento de deformagéo nuclear associados aos isdtopos

Pd obtidos no presente trabalho através da analise DWBA-DOMP em comparagao com os valores
obtidos no espalhamento inelastico de alfas através da analise de canais acoplados™®?.

104, 106, 108,

A probabilidade de transicdo isoscalar B(IS2), no trabalho com
espalhamento inelastico de alfas™?, foi determinada utilizando calculos de canais
acoplados em conjunto com “implicit folding procedure”(IFP)"28), diferentemente do
presente trabalho que utilizou o parametro Sy e a definigdo de Bernstein (BP)®e),
Pode-se observar a comparagéo entre os valores de B(I1S2) obtidos na Figura 4.2.2.
Os valores de B(IS2) extraidos com o espalhamento inelastico de déuterons sdo em
meédia 20% menores que os obtidos com espalhamento inelastico com alfas, que
novamente apresentam uma diferengca sistematica inerente aos modelos
empregados. Existe, entretanto, uma evolugéo similar ao longo da cadeia.
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1’0 I T ! » I ' I ! I X I x !

® déuterons®
® alfas’
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1

B(1S2) (b?)

1 . I . 1 . 1 \ 1 . I . ]
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Apd

Figura 4.2.2: Valores de B(IS2)(b2) correspondentes aos isétopos Pd, obtidos no
presente trabalho através da analise DWBA em comparagéo com os valores obtidos através de
espalhamento inelastico de alfas extraidos através de calculos com canais acoplados seguindo

»(Wa82)

“implicit folding procedure :

104, 106, 108, 110

O método utilizado para extrair M, e M, no trabalho de V. Riech et al.*
foi combinando resultados de excitagdo Coulombiana e espalhamento de hadrons
nos mesmos alvos. Através da secdo de choque do espalhamento inelastico de alfas
foi extraido o valor de B(/S2) como descrito acima, que por sua vez é proporcional a

]M,, + Mp|2, e a partir da razéo de B(/S2) com valores de B(E2) obtidos por outros

espalhamentos, s&o calculados os valores das razées |M,/M,|. Ou seja, os valores
de B(IS2) e B(E2) foram obtidos separadamente, diferentemente do presente
trabalho. Os respectivos valores das razdes |M,/M,| estdo representados na Figura
4.2.3.

Os valores de M, e M, também foram determinados através do
espalhamento inelastico de n* e n° com os is6topos '04106.108110py(Ped3)  Negte
trabalho foram utilizados calculos DWIA (distorted-wave impulse approximation).
Célculos a partir de espalhamento de pions para ambas as cargas sdo iterativos,
variando M, e M, até que os dois conjuntos de dados experimentais sejam

ajustados, um proveniente de espalhamento inelastico com n* e outro com 7 nos

104.106108.119p( para a excitagéio do estado 2 .
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Na Figura 4.2.3 estdo representadas as distribuicdes dos valores da razéo
|Mn/Mp| extraidas através dos trés processos diferentes, sendo o primeiro referente
aos resultados obtidos no presente trabalho com espalhamento ineldstico de
déuterons e os outros dois processos, como descrito acima, através de
espalhamento inelastico de alfas associado com espalhamentos de hadrons e
através de espalhamento inelastico de e n* e n". E importante ressaltar que a razdo
|Mn/Mp| obtida no presente trabalho foi extraida simultaneamente, propiciando
valores mais precisos, pois as incertezas se cancelam.

A razéo |M,/M,| assume o valor limite N/Z quando é feita a hipotese de
que as contribuigbes para excitagdo do estado quadrupolar relativas aos prétons e
néutrons sejam iguais na razéo de seus numeros (C = 1,00, modelo coletivo
simples®¥"). Nota-se que os resultados para o espalhamento ineldstico de
déuterons s&o menores que a razdo N/Z, em média 0 mesmo comportamento é
observado para os valores associados ao espalhamento ineldstico de alfas,
enquanto que as razdes |M,/M,| para os pions sdo maiores que N/Z.

2,5 T v T T T 7 T T T T T ! T
" M/M déuterons® m M/M_ alfas® :
B M/M pions" ® N/Z
20| R -
15 |- m =
5} " | | ]
" o _
[ ] ]
10 | . b
|
05 | o
0,0 1 L 1 1 1 L 1 L I L ] L 1

104 105 106 107 108 109 110
APd

104, 106, 108, 110 5
Pd, obtidos no

presente trabalho em comparagdo com os obtidos através de espalhamento inelastico de alfas em

Figura 4.2.3: Valores da razéo |M,/M,| correspondentes aos isétopos

conjunto com espalhamento com hadrons no mesmo alvo®™®? e com espalhamentos inelasticos de =*

en (P693)‘



Exame da ICN no Espathamento insldstico de Déularons porlsdiopos Pares de Pd B
4.3 Informagdes Tedricas

Os estudos microscdpicos de estados “yrast’, probabilidade de transigéo

B(E2; 0" —»2") e valores de Q; na cadeia de is6topos pares de PdMe8® BheS)

indicam que os isotopos de paladio com 100 < A < 106 comportam-se como nlcleos
vibracionais “soft’ e os A > 110 parecem ser quase-rotacionais. O '®Pd é
considerado um nucleo de transicdo entre a regido de “soft vibrators” de um lado e
do outro de nlicleos quase deformados.

Antes de tentar investigar as causas da transigcdo de forma nos Pd é
importante discutir e salientar alguns dos fatores responsaveis pela producdo de
grande deformag8o na mesma regido de massa para nlcleos que s&o isébaros de
nucleos de Pd como '%%1%8zr ¢ 1001085 £ em geral aceito que a interagéo efetiva
néutron-préton (n-p) tende a produzir deformacéo, enquanto que as interacdes
efetivas néutron-néutron (n-n) e proéton-proton (p-p) tendem a produzir natureza
esférica. Nesse sentido, o papel primordial da interac@o n-p entre parceiros de spin
orbita (SOP) para o desenvolvimento de comportamentos coletivos em isdtopos de
zircbnio e de molibdénio tinham sido sugeridos desde os frabalhos de Federman e

Pitte|(FP7?,?8,7ga,79b Cag1)

) e Casten et. al.“®" salientando a interagdc entre as drbitas

(06r2). € (g5,,), e a importancia da probabilidade de ocupagéo relativa das duas
drbitas. Por outro lado Khosa et al.""®? apontaram que outro fator importante nos
isétopos de Mo & a polarizabilidade do orbital (1gs,, ), -

Neste contexto, as probabilidades de ocupacdo dos orbitais (199,2),,,
(19,,-), €(1g,,, ). foram calculadas através de fungdes de onda HFB geradas para os
isotopos "% 114pdMe8) parg os 101%pq 5 ocupagsio de 1(g,,,), aumenta enquanto a
ocupacéo de 1(99,2),, diminui de um mesmo fator a medida que A aumenta. Isto
significa que para estes isotopos ndo existe aumento significativo simultdneo na
probabilidade de ocupacdo dos orbitais SOP, o que traz como conseqiiéncia a néo
eficiéncia na promocéo da deformacgdo da interac&o np agindo entre as particulas de
valéncia nas oOrbitas SOP. Além disso, a probabilidade de ocupacido do orbital
(1gg,2)v revela que este € quase ndo polarizado. Por outro lado, considerando os
nticleos ""%""Pd com o aumento de A, as probabilidades de ocupacdo dos orbitais

19s2). © g;,), sofrem um aumento suave simultdneo. Neste caso o aumento
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efetivo na interagdo np entre orbitais SOP produz deformacdo. Além disso a

probabilidade de ocupagio do orbital (1g,,,), revela uma polarizagso nos "'%""pd.

Os dois fatos acima s&o interpretados como intrinsecamente ligados & transicéo
suave de forma que ocorre nos isétopos de Pd na regigio do '°®Pd.

Concluindo, a transicdo de forma observada ao redor de A = 108 na
regiio dos paladios pode ser interpretada num contexto microscopico como

consequéncia de dois fatores: a polarizagdo do orbital (1g,,), do “core’, e a

tendéncia de produgéio de deformagéo pela interagéo néutron-préton agindo sobre
as particulas de valéncia nos orbitais parceiros de spin-orbita (SOP), os orbitais

(9'9:2);; € (ng)v neste caso.

Existem alguns calculos do modelo de hésons interatuantes na literatura
com o intuito de descrever os niveis de “yrast’ na regigio do paladic. O modelo, na
sua primeira versgo IBA-1%7% & completamente simétrico em relagdo aos graus de
liberdade dos prétons e néutrons e teve sucesso em reproduzir as propriedades de
muitos niveis de baixa energia de excitagdo e paridade positiva em nicleos par-par

@87 Contudo os padrdes de energia de excitaggo < 3 MeV revelam

leves e pesados
a presencga de niveis que ndo podem ser interpretados no espaco do modelo IBA-1.
A extensfio IBA-2 do modelo prevé uma nova classe de estados®77°"8 tendo
misturas de simetria (MS) nos graus de liberdade dos prétons e dos néutrons,

Isdtopos pares de paladio pertencem a uma regido de transicé&o do limite
U(5) para o limite O(6) do modelo IBA. Estes limites correspondem, em uma vis&o
geomeétrica, ao ntcleo vibracional anamdérnico e nicleo vy instavel, respectivamente.
Considerando calculos de IBA-2 na cadeia de isétopos pares de paladio®®® para
estados com spin < 8, através da decomposigao de fungdes de onda em termos de
nimeros quanticos F-spin e componentes-ng, hd uma indicagédo que estes estados
tem um carater predominantemente simétrico ao longo de toda cadeia isotopica, e
pelo menos para os isétopos mais leves existe uma boa correspondéncia entre os
niveis calculados e os experimentais.

Considerando em particular o estado 2!, Giannatiempo et al.(©%®
mostram que existe uma pequena quebra de simetria de F variando de 2% a 10%
indo do "™Pd até o ""°Pd. Como as misturas de F-spin sdo relacionadas a diferencas

nas deformagdes de protons e néutrons™°® este fato indica uma mudanca de
forma suave ao longo da cadeia.
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Nos isétopos leves, os estados estudados demonstraram uma pureza
notavel com respeito ac niimero d-hoson, a componente ny a qual de longe supera
0s outros restantes, isto € esperado para nicleos que tem estrutura perto do limite
U(5). A pureza decresce nos isétopos mais pesados, refletindo uma leve mudanga
na sua estrutura em diregéo ao limite O{6) onde ny ndo € um nimero quéantico bom.

Os dois calculos descritos acima indicam uma mudanca de forma ao
longo da cadeia de isétopos pares de palddio. Os calculos microscopicos com HFB
apresentam uma transigdo de forma ao redor de A=108 e os célculos de IBA-2
demonstram uma pequena e suave transi¢io desde o "%Pd até o ''°Pd. No presente
trabalho os resultados experimentais, de acordo com a evolugdo da razdo
B(E2)/B(1S2)(e?) (Figura 4.1.1), indicam um comportamento diferenciado para ©
108y
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5. Conclusao

O Exame da Interferéncia Coulombiana-Nuclear no Espalhamento
[nelastico de Déuterons por Is6topos Pares de Pd é um trabalho inédito. A utilizaggo
do sistema Pelletron-Espectrégrafo Magnético Enge com a detecgdo em placas de
emulsdo nuclear foi essencial para obtengdo de dados de qualidade necessaria. A
analise foi realizada na aproximagéo de Born em ondas distorcidas (DWBA) com o
potencial nuclear de transi¢do descrito no modelo do potencial dptico deformado
(DOMP), utilizando potenciais 6pticos globaise7®,

Os valores extraidos da probabilidade reduzida de transigéo isoescalar
B(IS2) e da razdo B(E2)/B(I1S2) permitem uma andlise da evolugio da coletividade
associada ao estado 2] ao longo da cadeia de Pd, importante para a compreenséo

do carater de isospin dessas transigdes.

Os resultados obtidos indicam para o '*Pd e "'°Pd deformactes de carga
e massa praticamente iguais conforme usualmente proposto, ao confrario dos
1041%8py  onde existem indicios de uma maior contribuiggo dos prétons em relacsio
aos néutrons, na excitagdo do primeiro estado quadrupolar, em comparagdo com a
razéo Z/N obtida no modelo coletivo homogéneo, supondo ry = re.

Testes estatisticos comprovaram a qualidade da metodologia utilizada,
incluindo o mapeamento das curvas de nivel de y* e a simulagdo de Monte Carlo de

5001 novos conjuntos de dados.

Com respeito a analise do estado 3;, as distribuigdes angulares medidas,
como era previsto, apresentaram pequena sensibilidade na discriminagéo de C.
Associados ao estado 5] foram observados picos indicativos em espectros medidos

em angulos traseiros.

A insercdo dos resultados deste trabalho e a comparacdo com outros
resultados da regido de A~100, extraidos com método da INC aplicado a
espathamentos inelasticos com projéteis que interagem isoescalarmente com o
nucleo, foi possivel pois a analise foi realizada de forma consistente e homogénea
ao longo desta cadeia e das outras cadeias de is6topos medidas em S&o Paulo.
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Essa comparagdo focalizando os valores da razdo B(E2)/B(I1S2)e?), permite os
seguintes comentarios:

(i) Considerando os isétonos medidos, o '™Pd (N = 58), da mesma
maneira que seu isétono '?Ru®% apresenta uma maior contribuigdo de prétons
em relagdo aos néutrons para a excitagdo do primeiro estado quadrupolar. Seguindo
a cadeia de Pd, o '™Pd enfretanto revela uma possivel diluigio desse
comportamento ndo homogéneo, em contraste com o seu isétono “Ru®® para o
qual salienta-se uma maior contribuigéo dos prétons.

(i) Acompanhando a evolugdo dos valores experimentais da razéo

(Go%) ha um

B(E2)/B(IS2)(e?), verifica-se que para os isétopos pares de Ru
crescimento quando N aumenta, enquanto o comportamento é diferenciado para os
is6topos pares de Pd.

(i) Na evolugiio dos valores de B(E2) obtidos na compilagdo de
Raman®®" nota-se que entre ¥Mo de um lado e "™Ru e *'°Pd de outro, o valor de
B(EZ2) varia mais que um fator 4, enquanto, os valores da razdo B(E2)/B(/S2)) variam
de cerca de 1,1 e ("'"Pd e '™Ru), a aproximadamente 1,6 & ('“Ru),
diferentemente do valor esperado de B(E2)/B(IS2) ~1 e* para o modelo coletivo
homogéneo. Além disso, ndo foi observado um crescimento monotdnico com N.

Dentro deste contexto conclui-se que o0s néutrons devem ser
responsaveis por alguns efeitos importantes fora da interpretagcdo do modelo coletivo

simples.

O presente trabalho de Interferéncia Nuclear Coulombiana em isétopos
pares de Pd, conforme ja salientado, é inédito na literatura, contudo, existem varios
trabalhos referentes a espalhamentos inelasticos em Pd com diferentes projéteis.
Alguns resultados obtidos em comum, mesmo sendo obtidos por métodos e modelos
diferentes, foram comparados:

(i) Os comprimentos de deformag@o nuclear e as probabilidades de
transigdo isoscalar B(1S2)®9? apresentam uma diferenga sistematica inerente aos
modelos empregados, entretanto existe uma evolugdo similar ao longo da cadeia.

(if) A razéo |M,/M,| assume o valor limite N/Z quando & feita a hipbtese de
que as contribuicbes para excitagdo do estado quadrupolar relativas aos prétons e
néutrons s&o iguais na razdo de seus ndmeros (C = 1,00, modelo coletivo

s(Be??)1

simple m = rc). Os resultados extraidos pelo exame do espalhamento
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inelastico de déuterons sdo menores que a razdo N/Z e em média o mesmo
comportamento € observado para os valores obtidos da analise do espalhamento
inelastico de alfas e resultados de espathamentos de hadrons®™®?. Por outro lado, os
valores da razéo |M./M,| extraidos através dos espalhamentos inelasticos de n° e 7’
(P9%) s50 maiores que N/Z. Este comportamento pode ser observado na Figura 4.2.3.
E importante ressaltar que a razéo [Mn/M,} obtida no presente trabalho foi extraida
simultaneamente, propiciando valores mais precisos, pois as incertezas se
cancelam.

Previsdes para os is6topos pares de Pd encontrados na literatura indicam
uma mudanga de forma ao longo da cadeia de isotopos. Calculos HFBM2898%} hary
a cadeia de Pd revelam uma transigdo de forma ao redor de A=108, pelo efeito de

dois fatores: a polarizagdo do orbital (1gg,z)v e a tendéncia de produgdo de

deformacgdo pela interacdo néutron-préton entre as particulas de valéncia dos

orbitais SOP, (g,,,). € (g,,,),. Calculos de IBA-2®®® demonstram uma pequena e

suave transicao desde o 'Pd até o ""®Pd com mistura de simetrias. No presente
trabalho os resultados experimentais indicam um comportamento diferenciado para
o "®Pd, que apresenta uma descontinuidade na evolugdo da razéo B(E2)/B(1S2)(e%)
com um valor proximo de um, apontando assim para deformagdes de carga e massa
iguais.

Quanto a continuagdo e complementacdo do presente trabalho, estdo
basicamente divididos em duas partes. Primeiramente, seria interessante a
continuidade da analise da INC na regi&o A ~ 100 com ndcleos estaveis de cadeias
isotdpicas ainda ndo estudados através desta metodologia. Este panorama permitiria
uma analise mais completa da evolugéo da coletividade associada ao estado 27,
contribuindo para testar modelos de estrutura nuclear na regisic de A~100, os quais
necessitam de dados experimentais ao longo de cadeias. E, por fim, outra
possibilidade seria a utilizagdo de outros projéteis isoescalares como °Li, "B e '°C,
permitindo comparagdes e testes da metodologia de analise.
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Apéndice A

Método lterativo de Gauss

O metodo iterativo de Gauss consiste em aproximar g(x;;a) por sua expansao
de primeira ordem dada pela série de Taylor em torno de uma estimativa a’, que se
supde préximo do valor de &,

< og{x;a)

g(xa)=zg(xa)+y, (a, —a).
k=1 '

k la
A aproximagéo é tanto melhor quanto mais préximo estiver a’ de 4.
Encontrar o minimo de Q, em funcdo da diferengca Aa, =a, —a,, recai na
solugdo de um sistema linear em Aa,.
O minimo de Q é calculado resolvendo-se a equacio:
D=M-Aa

cuja solucéo é dada por:

Aa=M".-D (A1)

onde o vetor D € dado por:

-t pele)
D=3 = (A2),

=1 oF

e a matriz M, por:

0g(x;:a)| 2g(x;;a)

N da ., oa ,
My =D —— I“E e (AB)

i=t O

Com a solugdo de Aa, obtemos os novos parametros, 2" =a'+Aa (A4), e é
repetido o calculo, num processo iterativo. O método converge quando o vetor Aa é
nulo, indicando a identificagéo de um minimo.

Da Ultima iteragsio obtém-se a estimativa de & e a matriz M é a matriz de
covariancia dos paramefros.
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No caso do presente trabalho, os parametros livres da curva a serem ajustados
séo Sn(comprimento de deformacgdo massa) e C(razdo entre o comprimento de
deformacéo de carga e massa).

A curva da segdo de choque prevista, calculada pelo programa DWUCK4, é
uma fungdo discreta, deste modo sempre é feita uma interpolagdo dos pontos
discretos para se obter o valor da segéo de chogue prevista em um angulo qualquer.

Para a montagem das matrizes D e M, a maior dificuldade técnica é a
estimativa da derivada da curva, pois esta n3o pode ser representada por uma
expressdo matematica explicitamente dependente dos pardmetros. Assim o calculo
da derivada, em relagdo a um parametro, é realizado através da variagéo da secgéo
de choque prevista, provocada por uma variacdo de um dos parametros com os
outros mantidos fixos. Ou seja:

09 Coy)| . 9X:C +AC6y)-g(x;C'—AC"Sy)
ac |, 2AC’

a

9(x.Cidy)| _ 9 Ci8y +A0y) - g(x.C; 3y — ASy)
08y |y 25, '
sendo a variagdo nos paradmetros pequena, de modo que o valor calculado se
aproxime da derivada no ponto a’.
Com isso as matrizes sdo construidas através das equagtes (A.2) e (A.3) e os
novos parametros s&o calculados usando-se as equagbes (A.1) e (A.3). Com os

novos parametros repete-se o processo até Aa anuiar-se.,
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Apéndice B

Simulagao de Monte Carlo

Limite de Confianga para parametros estimados

Neste apéndice sera apresentado o significado das incertezas e
informagtes de como o limite de confianga em parametros ajustados pode ser
estimado!"89.K69),
A Figura B1 mostra um esquema de uma experiéncia que através de
medidas obtém um conjunto de pardmetros. Os pardmetros verdadeiros séo
desconhecidos, mas podem ser estatisticamente estimados, junto com erros
aleatorios medidos, como um conjunto de dados, que sera denotado por Dy. Os
dados Dy sé@o conhecidos e podem ser ajustados pelo método de minimizagdo do

%? (ou outra técnica qualquer), obtendo assim os valores dos parametros aq).

Conjunto de 2 Parametros
dados | Kmin ajustados
experimentais a(o)

Conjunto de ! .

I
. dadqs :‘ ~~~~~~~ -l a1 :
hipotéticos 1 !

Parametros
verdadeiros
ay

Conjunto de ! "

i
dados ':- ——————— -pk a2 ;
hipotéticos 1 i

\: Conjunto de ! I :
1 dados r------- »l ag I
: hipotéticos 1 I

Figura B1: Universo estatistico de dados de um modelo implicito. Os parametros verdadeiros a,
s&o medidos em um conjunto de dados, dos quais parametros ajustados ay, s&o obtidos. Se a
experiéncia fosse repetida muitas vezes, novos conjuntos de dados e valores de parametros
ajustados seriam obtidos.
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Como os erros medidos t&8m uma componente aleatéria, Dy nédo € o
tnico conjunto de dados que permite a estimativa dos parametros verdadeiros a,.
Mais do que isso, existem infinitos conjuntos de dados, chamados “conjunto de
dados hipotéticos”, sendo que cada um desses conjuntos pode ser medido ou nio.
Estes conjuntos de dados serdo denotados por D), D), ... , € cada um deles ira
produzir um conjunto de parametros ajustados, agy), ag), ..., respectivamente. Estes
parametros ag tem uma distribuigdo de probabilidade no espago M-dimensional
para todos os conjuntos de parametros a possiveis. O conjunto atual obtido ay) é
uma componente desta distribuigdo.

Mais importante do que a probabilidade de distribuicdo de ay seria a
distribuic&o da diferenga ag) — ay. Se esta distribuigéo fosse conhecida, saber-se-ia
tudo sobre as incertezas na medida experimental de ay).

Entdo o objetivo € achar uma maneira de estimar ou aproximar a
probabilidade de distribuicdo de ag — a, sem saber a, € sem ter um universo
infinito de conjunto de dados hipotéticos.

Caso Geral: Limite de Confianga pela Simulac¢do de Monte Carlo

E assumido que o formato da distribuiggo de probabilidade agy ~ ag) € 0
mesmo, ou muito parecido com o formato da distribui¢do de probabilidade de ag) —
ay. Note que, neste caso néo é considerado que a() e ay sejam iguais. Somente
assume-se gue a maneira com gue 0s erros aleatdrios entram na experiéncia e na
analise de dados ndo variam rapidamente como fungdo de ay, entdo ap) pode
servir como uma aproximag¢ao razoavel.

Partindo com o parametro aq, veja Figura 2B, pode-se simular um
conjunto de dados sintéticos. O procedimento consiste em sortear nimeros
aleatorios da distribuigdo apropriada de modo a imitar o meihor entendimento dos
erros medidos nos aparatos utilizados. Com o sorteio de numeros aleatorios,
foram constfruidos conjuntos de dados com exatamente o mesmo ndmero de
pontos medidos, e precisamente com o mesmo valor de todas as varidveis

independentes, como o conjunto de dados atual Dy Denominam-se estes

conjuntos de dados simulados de Dﬁ), D(Sz), ... . Por construgéo, estes

supostamente tem a mesma relagéo estatistica com a,), como os Dy tem com ay.
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Depois, para cada D(s}) e realizado o mesmo procedimento para a
estimagdo dos par8metros utilizados para a obtencdo de ayg, método de

minimizagéo do y*, resultando nos parametros a3, ag,, .. . Cada conjunto de

parédmetros simulados resulta em um ponto af}) —a,,. Simulando conjuntos de

dados suficientes e obtendo assim conjuntos de parametros simulados suficientes,
pode-se mapear a distribuigdo de probabilidade desejada em M dimensdes.

Mais do que representar todos os detalhes da distribuicdo de
probabilidades dos erros dos parametros estimados, € comum resumir a
distribuicao em forma de limites de confianga. A distribuicdo de probabilidade total
& uma funcéo definida no espacgo M dimensional dos parametros a.

Conjuntode | 42 | Pardmetros de
& dados »| Monte Carlo
siniéticos as
A (1
N
Conjunto de
Conjunto de (dados > aj,
dados sintéticos
experimentais
Conjunto de
dados > as
P (3}
an o sintéticos
Parametros
ajustados Conjunto de
() dados > a(i,
sintéticos

Figura 2B: Simulagdo de Monte Carlo de uma experiéncia. Os pardmetros ajustados da
experiéncia atual s@o usados como aproximacio dos pardmetros verdadeiros. Geradores
computacionais de numeros aleatdérios sfio usados para simular varios conjuntos de dados
sinteticos. Cada um destes é analisado para a obtengdo dos seus pardmetros ajustados. A
distribuigéio destes parametros ajustados ao redor da {(conhecida) aproximacéo dos parametros
verdadeiros, é entdo estudada.
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Sorteio de nimeros aleatérios com uma distribuigio normal

Para a realizagdo do sorteio de numeros aleatérios com distribuicao
Gaussiana para a determinagdo dos conjuntos de dados hipotéticos, foram
utitizados geradores de nimeros aleatérios com distribuicéo uniforme que através
de meétodos de transformacéo sdo convertidos em nimeros aleatdrios com
distribuicdo normal. Portanto a seguir serd primeiramente apresentado o gerador
com distribuicdo uniforme e em seguida a transformacdo destes numeros
aleatérios em distribuicdo normal.

Geradores de niimeros aleatorios com distribui¢cdo uniforme

Entre os vérios geradores aleatérios com distribuigdo uniforme
encontrados na literatura, foi escolhido o denominado RAN1. Este gerador de
numeros aleatérios pode ser programado em uma linguagem computacional e ira
gerar a mesma seqléncia aleatéria (a partir da mesma semente) em qualquer
maquina.

O RAN1 & baseado em trés geradores lineares relacionados, um é
usado para a parte mais significante do nimero de saida, a segunda para a parte
menos significante, e o terceiro para controlar a rotina de escolha do ntmero
aleatério de saida.

RAN1 & muito melhor do que os trés geradores separadamente, seu
periodo & (para todos os propésitos praticos) infinito, e ndo tém nenhuma
correlacao seqtiencial perceptivel.

FUNCTION ran1{VAR idum: integer): real: glix1 := {ic1-idum) MOD m1;
(* Programs using RAN1 must declare the glix1 := (ja1*glixt+ict) MOD m1,
following variables glix2 = glixi MOD m2:
VAR ghix1 = ({a1*glix1+ic1) MOD m1;
glix1,9lix2,glix3: integer; glix3 = glixt MOD m3:
gir: ARRAY [1..97] OF real; FOR| = 1 TO 97 DO BEGIN
in the main program. *) glixd 1= (ia1*glix1+ict) MOD m1;

CONST glix2 = (ia2*glix2+ic2) MOD m2;
m1=259200; glfj] := (glix1+glix2*rm2)*rm1
iat=7141, END;
ic1=54773;

idum ;= 1
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rm1=3.8580247e-6; (* 1.0/m1%) END;
m2=134456; glix1 := (ia1*glixt+ic1) MOD m1;
ia2=8121; ghix2 = (ia2*glix2+ic2) MOD m2;
ic2=28411; glix3 .= (ia3*glix3+ic3} MOD m3;
rm2=7.4373773e-6; (* 1.0/m2 %) ji= 1+ (97%glix3) DIV m3;
m3=243000; IF ((j>97)OR (j < 1)) THEN BEGIN
ia3=4561; writeln('pause in  routine RAN1Y;
ic3=51349; readin

VAR END;
j: integer; rant := glrfj];

BEGIN aleli] := (glix1+ghix2* rm2 )y rm1
IF (idum <0) THEN BEGIN END;

Método de Transformagéo: Distribuigido Normal
Considerando nGmeros aleatérios com distribuicdo uniforme, descritos
anteriormente, a probabilidade de gerar um ntimero entre x e x + dx, denotado por

pix)dx, é:

(x)dx _ dX 0 < X <1
P o caso contrario

A distribui¢&o de probabilidade p(x) é normalizada entéo:

jp(x)dx =1

Agora suponha que serd gerada uma distribuicdo uniforme x e entéo
que seja considerada uma fungdo prescrita dela, y(x). A distribuicdo de
probabilidade de y, denotada por p(y)dy, é determinada pela lei fundamental de
transformacéo de probabilidades, que é simplesmente:

io(ydy| = |p(x)dx|  ou

ply)= p(x)(%
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Primeiro método

Usando o método de transformacgdo acima para gerar uma distribuicéo
arbitraria desejada de y, com p(y) = f(y} para uma funcéo positiva f cuja integral
seja 1 (Figura 3B), é necessario resolver a equacéo diferencial:
ax
2L f
i )

Mas a solugéo é simplesmente x = F(y), onde F(y) é a integral indefinida de

fly). A transformacédo desejada que leva uma distribuicdo normal em uma
distribuicdo como f{y) é entdo

y(x)=F"(x)
onde F & a fungao inversa de F.

Desde que F(y) é a area sob a curva de probabilidade a esquerda de y,
entdo o resultado anterior consiste em: escolher um ndmero aleatério uniforme x,
entdo achar o valor de y que tem aquela fragdo x de éarea da curva de
probabilidade a sua esquerda, e retornar o valor de y.

1 s —
nimero ‘%\
Aleatdrio @ — v o e -
uniforme F(y) “J;VP(Y)O'}/

!
?
.
R
: } o
i
I
|

numero
aleatdrio
transformado

Figura 3B: Método de transformagao para gerar uma distribuigio aleatéria y de uma distribuicéo
de probabilidade conhecida p{y).
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No presente trabalho p(y) € uma distribuic@o gaussiana, e neste caso tem-se:

procedure SorteiaPontos(NSort: Integer);
var x,y,p,x0,Sigma: Double;
1,Sinal: Integer;
begin
for 1:=0 to NAng-1 do
begin
x0:=EPontosinic[l].Secao;
Sigma:=2*EPontosinic]l]. Sigma;
x:=Ran1(idum);
Sinal:=Round(intPower{-1,Round(x*Maxint) mod

2));
p:=0;
y:=Sigma;

while Abs(p-x)>1E-8 do
begin

p:=2"AreaGaussiana(x0,x0+y,x0,Sigma,50);

{usando a integral numérica de Gauss-
Legendre)

y=y+(x-p)*Sigma;

end;

y=y*Sinal/2,

EPontos[l]. Secao:=x0+y;

end;

end;

Utilizando o metodo acima para um ponto experimental da distribuico

angular da segdo de choque para o espalhamento inelastico de déuterons por

'%pd, associado ao angulo de 26,0° no centro de massa, igual a 0,290 fm%/sr com

incerteza de 0,024 fm?/sr, e sorteando 5000 pontos, foi obtida uma distribuicgdo

representada pelo histograma abaixo (Figura 4B). Neste histograma foi ajustada

uma gaussiana, cujos parametros correspondem a x; = 0,2900 e w = 0,0483, os

quais estéo em acordo com o ponto experimental original.

INSTIT :
Seni UTO DE Flsjaz,

BFWCG da. “‘3”‘.‘“-?"3(‘8 8
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Figura 4B: Histograma de numeros aleatdrios com distribuigdo gaussiana, gerados pelo método
apresentado, a partir de um ponto experimental de valor 0,290 com incerteza de 0,024, com um
sorteio de 5001 pontos. A curva Gaussiana ajustada com parametros x, = 0,2900 e w = 0,0483,
compativeis com o ponto experimental original.

Limite de confianga usando curvas de y2 constante

Para os dados experimentais originais medidos, o valor do x> & o minimo
para os parametros C e §" (aq)). Com os parametros obtidos pela simulagdo de

Monte Carlo (ay},, aj,, -..)o valor do y* sera sempre maior. A regido contida dentro

da curva de uma certa variagdo de x?, Ay define uma regido de confianga ao

redor de C e 8" (a))-

A probabilidade de distribuicdo dos parametros, no caso normal, pode ser

representada em fung&o do nivel de confianga dado pelo Ay? (Tabela 1B).
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Ha

Axf em func¢do do nivel de confianga e graus de liberdade

p v
1 2

39,3% 1,00
68,3% 1,00 2,3
90% 2,71 4,61
95,4% 4,00 6,17
99% 6,63 9,21
99,73% 9,00 11,8
99,99% 15,1 18,4

Tabela 1B: Ay? em fungdo do nivel de confianca e graus de liberdade
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