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SUMARTIO

Neste trabalho & descrito o método dos fotons vir

tuais e sua relagdo com espalhamento ineléstico de elétrons e com
a fisica fotonuclear. Sado discutidos os trabalhos de eletropro-
- dugao existentes na literatura e sua interpretacao.
. S3o apresentados os resultados de estudo da ele-
: trodesintegragdo de varios nlicleos médios (°°Fe, °°Ni, °ONi, ®%Ni,
%%Co, *%Zn) por emissdo de protons e particulas alfa, ilustran-
do a utilizacao do método dos fotons virtuais para estudo dos mo
dos de decaimento das ressonancias gigantes nucleares. A técni-
.ca desenvolvida & discutida em detalhe. Sdo discutidas, também,
as contribﬁigées devido a excitagoes de monopcle e octupold,
bem como efeitos deﬁidos ao tamanho do nicleo. Em todos os nu-
cleos estudados verifica~se gque a absorcgao de quadrupolo & mais
importante que a de dipolo para a desintegracao por émisséo de
particulas alfa.

Sao discutidoé os trabalhos existentes sobre estu
do dos modos de decaimento da ressonancia isoescalar de guadrupo
lo eldtrico, tanto efetuados através de eletroexcitacao como a=-

través de medidas de coincidéncia utilizando hadrons.



SUMMARY

The virtual photon technique is described along
with its relationship to inelastic electron scattering and
photonuclear physics. Electroproduction work and its interpre-
tation are reviwed.

The results of a study of the electrodisinte-
gration of éeveral medium weight nuclei (°®Fe, S%wi, ¢°Ni, 62Ni,
53¢ and ®*Zn) by proton and alphé pérticle emission are
presented, showing how electroproduction measurements can be
used to study decay modes of nuclear giant resonances, A
. detailed discussion of the technique is presented. The contri-
butions of monopole and octupole excitations as well as
size effects are discussed. In all nuclei studied it is found
that quadrupole absorption is more important than dipole
absorption for disintegration by alpha particle emission.

| Studies of the decay modes cof the isoscalar gua-
drupole resonance by both electroexcitation and hadren coincidence

experiments are reviewed.



INTRODUGCZRO

Em experiéncias de espalhamento inelastico de elé
trons as excitagoes nucleares sao estudadas medindo-se o espec-
tro dos elétrons espalhados a um dngulo 6 em relacdo & direcio
do feixe incidente. Estes dados s3o analisados em termos do mo-
.ﬁentum transferido ao ntcleo. Nenhuma informacdo & obtida quan-
"to as particulas carregadas, neutrons ou raios gama, emitidos no
‘processo de desexcitagao nuclear. A experiéncia complementar, e
letrodesintegracido, & o estudo desses produtos de decaimento e &
integrada sébre todos os valores do momentum transferido pelos e
‘létrons espalhados.

A experiéncia completa e ideal & naturalmente a-
guela em que o elétron espalhado e a particula emitida sdo dete-
tados em coincidéncia. Tais medidas si3o, entretanto,infactiveis
na maioria dos casos com os aceleradcres de elétrons atualmente
existentes. Conforme sera discutido no presente trabalho, infor
magoes Uteis podem ser obtidas a partir de estudos de eletrode-
sintegragao nuclear.

O Laboratdrio do Acelerador Linear do Instituto de
‘Fisica da Universidade de S3o Paulo realizou trabalhos pioneircs
nessa linha, testando a validade do método dos fotons virtuais na
aproximacaoc de ondas distorcidas. Uma vez verificada a validade
da tecnica passou-se a utilizd-la para a andlise de medidas de e
letrodesintegragao nuclear. Essa anilise permite um estudo da

multipolaridade das transic¢Oes nucleares envolvidas no processo

em estudo e constitui uma nova e poderosa técnica para o estudo



-4,

dos modos de decaimento das Ressonancias Gigantes.

No Capitulo I & apresentada uma revisao do estudo
da eletrodesintegragéo nuclear e do método dos fotons virtuais,
enfatizando seu relacionamento com o espalhamento inelédstico de
elétrons e com a fisica fotonuclear.

Resultados experimentais e respectiva analise, pa
ra os canais (e,a) e (e,p) nos nicleos *°Fe, °°Ni, °*°Co , °°Ni ,
s2yi e S%zn , sdo apresentados no Capitulo II. Estes resultados
sao utilizados para obter as componéntes de dipolo e guadrupolo
elétrico nas reagdes estudadas. A técnica de anadlise, utilizan-
do medidas de eletro e fotodesintegragdo, & discutida em detalhe .
Possiveis contribuicGes de monopolo e octupolo elétrico sao in-
vestigadas. E feita uma revisao das regras de soma para multipo
los elétricos e sdo discutidos os efeites de tamanho finito do nd
cleoc.

No Capitulo III & apresentado um sumario dos resul
‘tados de estudos dos modos de decaimento da Ressonancia Gigante
atualmente existentes na literatura, comparando-se o método dos
fotons virtuais e as experiéncias de coincidencia feitas com ha-
drons. |

Apds o Capitulo III sao apresentadas as conclusoes

gerais do presente trabalho.



CAPITULO T

ELETRODESINTEGRACAQO NUCLEAR

I.1 - Introdugao

Neste' capitulo discutimos trabalhos existentes

‘na literatura utilizando medidas de eletroprodugaoc e sua im-—

portancia para o estudo da desintegra¢ao nuclear por emissio

de particulas carregadas, exemplificando o tipo de informagaoc ob

tida. Discutimos o método dos fotons virtuais utilizado para con

verter as medidas de eletrodesintegracao na correspondente secgio
de chogue de fotodesintegracao e os testes da validade do método

existentes na literatura.

I.2 - Eletroprodugao

A desintegracgao nuclear por emissdo de neutrons

foi extensivamente estudada usando-se gamas guase monocromaticos,

(1}

provenientes da aniquilacZo de pbsitrons em vdo . Um resulta-

do tipico desse tipo de medida & mostrado na Fig. I.l. A baixa
intensidade dos feixes de pdsitrons exige o uso de alvos bastan
te grossos (dezenas de g/cm?) impedindoc sua uﬁilizagao para estu
dos de desinteéragéo nuclear por particulas carregadas, nas quais
os alvos nao podem éxceder algumas mg/cm®. Assim, o estudo da de

sintegracdo nuclear por emissao de particulas carregadas tem si-
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do, até o presente, realizado através de medidas de eletrodesin-
tegragao e/ou fotodesintegragao induzida por bremsstrahlung. Em
ambos os casos a medida & integrada sobre uma larga faixa de e-
nergia do foton real ou virtual. A eletrodesintegracido tem sido
largamente utilizada para esse fim havendo cerca de 120 traba-
lhos publicados na literatura. Essas medidas iniciadas pelo tra
balho pioneiro de Barber e Vanhuyse(z), referem~se em sua maio-
ria ao canal {(e,p), existindo também varias medidas de (e,a) ,
{e,d) , (e,t) , (e,n) , (e,f} e mais recentemente eletroprodu-
cao de pions. Entretanto, todos os trabalhos anteriores a 1975
utilizam o método dos foOtons virtuais na aproximac¢do de onda pla
na (PWBA) para a obtengao da correspondente secgdo de chogque de
fotgdesintegragao, porgque este era o Gnico disponivel na época.
Na maioria dos casos & suposto que a fotoabsorgdo & dominantemen
te de dipolo elétrico (El). Conforme serd discutido no presente
trabalho, tanto a utilizagao de PWBA como a suposigado de El puro

introduzem sérios erros na secgao de chogue de fotodesintegracio

assim obtida.

1.3 - Relacao entre foto e eletrodesintegracido

Fétoné reais excitam apenas os multipolos mais bai
xos e utilizando-se fOtons reais adquiriu-se extensivo conhecimen
to sObre a ressonancia gigante de dipclo elétrico. Multipolos
mais altos sao excitados em espalhamento inelidstico de elétrons,
porque estes podem transferir momentum, q , bem maior ao nicleo.
A secgao de chogue fotonuclear & o limite da seccao de chogue de
espalhamento inelastico de elétrons para baixos valores de g (q*E).
Numa experiéncia de espalhamento ineléstico de elé&trons, o espec
tro dos eletrons espalhados & medido para um dngulo 6 . Esta ex

periéncia integra sdbre todos os estados finais do nicleo.
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Numa experiéncia de eletrodesintegracao, medem—-se
os fragmentos nucleares emitidos ou a radiocatividade induzida. Es
ta exPeriéﬁcia integra sobre todos os estados finais do elétron.
0 estudo da'eletrodesintegraqéo nuclear &, de certa forma, o pon
to de encontro da fisica fotonuclear e do espalhamento de elé-
trons. Nessas experiéncias a seccao de chogue para emissao de u
ma particula, x , & medida em fungao da energia do elétron inci-
dente, Eo :- A dependéncia da secggorde chogue com Eo &, entao,
interpretada em termos de uma seccao de chogue fotonuclear. Es-—
ta técnica tem o poder de conter todos os multipolos excitados em
espalhamento de elétrons e inclui, além disso, os angulos fron-
‘taig,'nunca estudados em espalhamento inelastico de elétrons,

(3-8)

A secgao de chogue , na aproximacao de Born,

para espalhamento de um elé&tron de energia inicial Eo e ener-

gia final E_ , em um angulo solideo d , transferindo momentum

£
> - . . ~ .
g ac nucleo e produzindo uma excitagao nuclear de energia E e

multipolaridade AL &:

o hre? L+1) g % L
4o . Ame. ; (*D) g — B(CL,q) V, ()
p’ B (L))’

(1.1)

+

[(B(rir,q) + BQML,q)] V., (0) }

onde os B's sao as probabilidades de transicdo reduzidas e os

fatores angulares adimensionais sao:

2p2 + 2p§ + 4m? - E? ~ q2

- &
Vo (8) = p v 4 (I.2)
-
(p2 + p2 - E%) *-2G_. DB, - D
Tp(0) = g (1.3)

a®(q? - E)?

onde, p. e p, sao os momenta associados as energias E e E
o f o £
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e m é a energia de repouso do elétron.

A somatdria da eq. {(I.1) inicia-se em L=0 para
s termos éoulombianos e em L=1 ©para os transversais. A sec-
¢ao de choque de espalhamento ineldstico de eldtrons & dominada
pelos pequenos angulos, baixo g , ou seja, pelas excitagoes trans
versais, devido ao fator (g®-E®)? no denominador de v.(8). Es
tas transi¢Oes ndo sdo incluidas nas.experiéncias de espalhamen-
to ineldstico de elétrons, as guais sdo efetuadas a angulos gran -
des, onde os componentes transversais. e coulombianos sio de mes-—
ma ordem de magnitude.

(4-5) AL

0 espectro de fotons virtuais N ;, essen-

‘cial 3 interpretacao de experiéncias de eletrodesintegracdo,& ob

tido, comparandc-se a secgao de chogue de espalhamento inelasti-

co de elétrons da eg. {(I.1l) com a seccdo de chogue fotonuclear

ey .
AL '

dN _ do AL :

o E g /0" (B)dE _ (1.4)
como,

2], ~1 .
fcsAL(E)dE = gy LD E B{AL,E) ' (1.5)
= L[(2L+1)17])2

Temos:

dNCL - e? qu L B(CL,q) v_(0)

ae 2 Pf, ?L-2 L+l B(CL,E) ¢

LR LY i BEELG) v (o) (1.6)

an am? p2 gil™%  B(EL,E) T .

. O
axt - e ¢°F BML, @)y (g
af 21?2 pz EZL“Z B(ML,E) T
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No limite g»E , B{(AL,q) = B(AL,E) de forma que os B's das ex
pressoes acima se cancelam. Esta suposicdc & sempre feita no:cal
culo do espectro de fotons virtuais e deve ser vista como uma das
aproximagoes envolvidas na anadlise dos resultados.

Apds esse cancelamento, o .espectro de fotons vir-

tuais (9712

;, ha aproximacao de onda plana, & obtido integrando-
se sbbre todos os dngulos do elétron espalhado.

'A intensidade de fotons virtuais resultante &:

E2 + E? E - m?
NEl . a E on Eo f popf "
T T 2 m(E - E )
P0 o f
(E + E_)? p_+ P P
_ _ f n Po - £ _ °f
2Po o pf po
2 2 o2
E2 oo Fo TEe BB TR -m
T T 2 m{(E - E_)
PO o f
E2 _ ML
NT = NT
(1.7)
2 2 2 2
+ - E E_ + -
E3 _ «o Eo Ef 4m o f Popf .
N s — £n
T i 2 nE
Py
E2 + E2 + E E_ - 2
+ 2 Ei o £ o f 3m
P _ 2
o (Eo Ef)
E + % )2 +
Eloa | B T E on o " Pro_ Pg
c T 2 " - P '
Zpo o £ )
B 2
C 3w

- 2
(B, — E )
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‘volvida por Wick ;, Thie et al.

ollo

‘- +3E%) + m?(5E?-6E E _+5E2?) - 8n*
gE3 _ o Pr EJEg(BE 2B B #3B) + w (BE ~6E E +5E.) - 8m
c i) po (E - E )u
X o f
(T.7)
MA
N, = 0

0s Indices T e C referemse as componentes da
corrente nuclear perpéndicular e paralela a direcao do momentum
transferido qg.

O espectro de fotons virtuais na aproximac¢ao de on
da plana & um guia Util e pode ser usado para elementos bastante
leves. Entretanto, para a maioria das situagaes, a distorgéo

dos elétrons incidentes e emergentes no campo Coulombiano do ni-

-cleo deve ser levada em conta.

A idéia original do m@todo dos fdtons virtuais &

devida a Weizacker(l3) (14)
{(15) (9)

e Williams e fol posteriormente desen

(10}

e Dalitz e Yennie Eg~

ses autores utilizaram a aproximacgao de Born de ondas planas pa-
- AL . .

ra os calculos de N . Resultados experimentails mostraram que

os calculos em PWBA estavam em desacordo com as medidas para ni-

cleos de Z médio e alto(16"20).

(21,22)

Onley e colaboradores calcularam os espec-

tros de fotons virtuails usando aproximacao de Born com ondas dis
torcidas (DWBA) que leva em conta as distorgoes nas fungdes de on
da dos elétrons incidentes e emergentes, no campo Coulombiano de
um nicleo pontual, Neste formalismo os componentes longitudinais
e transversais nao aparecem explicitamente porgue a trajetdria
do elétron muda continuamente, a medida que ele se move no campo
Coulombiano do niicleo. No calculoc DWBA ambos os espectros ElL e

E2 sao enfatizados em relagao ao cadlculo PWBA (ondas planas),po

rém o efelto & mais pronunciado para o espectro E2,. Este fato
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& ilustrado na Fig. I.2 gque compara ¢s espectros E1 e E2, cal
culados em PWBA e DWBA, produzidos por elétrons de energia 9,5
MeV, inelasticamente espalhados por um niGcleo de Urénio(23). 0
espectro E2, gue ja & enfatizado em relagcdo ac E1 no calculo
PWBA, & ainda mais enfatizado em relagao ao El gquando a distor
gao & levada em conta. A Fig. I.3 mostra os espectros de fotons
virtuais E1 para elétrons (+Z) e pé;itrons (~Z2) de 27 MevV es-

)(23)_ Os

palhados por nicleos de diferentes nimeros atomicos (7
efeitos de aiétorgéo, gque crescem com Z, sac muito mais intensos
para elétrons do gue para pdsitrons porque os elétrons sfo atrai
dos pelo nlGcleo. Os resultados de oﬁdalélana coincidem cam o cal
culo DWBA para Z=%l.

| A suposicdo basica, inerente ao método dos fotons
virtuais & de que a secgdo de chogue de eletrodesintegracao,
Ge,x(Eo) ; pode ser expressa em termos da secgao de choque foto-
nuclear, oi?X(E) , associada com‘a absorgao de fétons de multipo
laridade AL , através do espectro de fotons virtuais NXLG%fE,Z):

AL dE

o} (E) = ° 2 UAL (E) N' (E ,E,Z)} — (I.8)
X Q L Ysx o’ ? E -

A validade dessa expresszo depende do cancelamen-—
to dos elementos de matriz para eletro e fotodesintégragéo, gue
é‘exata no limite de baixo g, g+*E . Este método seguramente fa
lha para valores grandes de gR , guando a aproximagao de nicleo
pontual (gR<<1l) ndo & valida. FE de extrema importéncia explorar,

experinmentalmente, esses limites de validade em relagéo a 2, a

multipolaridade e a energia do elétron.

I.4 ~ Testes experimentals do métcdo dos fotons virtuais

Wolynec e colaboradores realizaram una série de
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H - 1
Z=92
Eg=10 Mev
m*i F -
s _E2towsa)
—_  } E2PW) ] Fig.I.2
wlo I ‘ ] - X
u.? _ \}.\ Espectros de fotons virtuais E1 e E2 em
= Lk . DWBA e PWBA, para eletrons de 10 Mev,
Z0 2 . inelasticazizente espalbados por um nt~’
/ ~ . cleo de Uranio. T
EI{PW)} :
\
XY
. i
X
3
1073 : L
5,0 7,5 0
E(Mev)
0;02‘:- : ; T T v f
) £4727.5 MeV
:
0,020t e ‘Fig,1.3
Espuotros de fotons virtuais de dipolo
- eletrico, para elftrons e positrons de
. ~00i5 1 erergia 27.5 MeV, em nicleos de diferen-
‘ul tes valores de Z. Os espectros indexa-
° dos com Z positivo referem—se a elstrons
. bt e os indexados com Z negativo referem-se
:_:0 | @ positrons. A curva indexada por PW
: 0f refere-se a previsao do caleculo com on-
das planas, o qual independe de Z. O re
sultado do calculo DWBA coincide com o
calculo PWBA para Z = < 1
Q.00 ’
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trabalhos detEs&ada\mlkkﬁe<k>némxb dos fotons virtuais(23—25),

Esses trabalhos consistiram na comparagdoc de medidas de razoes de

(23)

secgoes de chogque de eletro e positrodesintegracao , U—/G+ '
e de raztes de foto e eletrodesintegragéo(24'25), com as previ-
soes de célcuio. A Fig. I.4 mostra os valores experimentais e
os calculados para a razao U“/G+ para varios valores de Z e
EO=27 MeV. Na Fig. I.5 a razao 0'_/0"+ para o canal de fissao no
238y & comparada com a previsdo do cdlculo. Deve-se salientar
que os testes existentes referem-se a reagoes de cardter dominan
temente El e que para Uy,x foram utilizados valores experimen
tais existentes na literatura.

Dos testes existentes deve~se destacar a medida da

reacao (e,n) efetuada por‘ Martins , Wolynec e ioscati(ZG) no

.

238y, A Fig. I.6 mostra os resultados experimentais e os previg
tos pelo cilculo, utilizando na Eg. (I.8} o espectro ELl em DWBA
e valores experimentais_de Oan . Na Fig. I.7 & mostrada a ra-
-zao entre os resultados experimentais e os calculados. A partir
desses resultados pode-se concluir gue o método dos fétons vir-
tuaisrem DWBA, na aproximacao de nicleo pontual, € bom para exci
tacSes El até energias de pelo menos 25 MeV e deve ser valido pa
ra energias mais altas em ntcleos mais leves,

(27)

¥neisgsl, Kuhl e Leister’ efetuaram medidas ab-

solutas de secgoes de chogue de eletro e positrodesintegragao e
mostraram gue o calculo pelo método dos fotons virtuais em DWBA
nio sb estd em bom acordo com a razdo dessas secgCes de chogue

mas também prevéem corretamente os valores absolutos de cada uma

delas.

1.5 - Bxperiéncias de eletroprodugao

Na grande maioria dos trabalhos de eletroprodugao
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xadas por DWBA e PWBA sao as previ-—
soes do calculo na aproximacao de on
das distoreidas e planas, respecti-—
vamente (ref. 23).

Fig.I.5

Comparagao entre as previsSes do cal
cglo_e os valores experimentais de
g /o para o canal de fissao no 238y
{ref. 23). '
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seccao de choque mostrada na Fig.I1.6 {(ref. 26).
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existentes na literatura a secgao de choque de eletrodesintegra-
cao medida, Oa x 7 € assumida como sendo um processo EL puro.
!

Nesse caso a Eg. (I.8) reduz-se a:

[a)
B El El : dE
o X(Eo) = J G_Y,X(E) N (EO,E,Z) 5 (1.9)

Esta equagao integral &, entdo, resolvida para obtencao da cor-

respondente sec¢ao de choque fotonuclear o , a qual & utili-

AERS
zada na interpretacao fisica do fendmeno estudado.

Tal procedimento & utlizado, por exemplo, por Sho- .
(28)

da e colaboradores do laboratdrio de Sendai. Estes autores
mediram, com alta resolugao, espectros de protons e suas seccdes
de chogue de eletroprodugao para varios nicleos médios e pesa-
"dos, obtendo a correspondente secgéd de chogue de fotoprodugao a
través da equagdo (I.9), utilizando o espectro EL célculado em
aproximagao de ondas planas. £ &bvio da Fig. I.3 que a utiliza-
;géo dessa aproximacao, principalmente para niicleos pesados, aitg
ra a magnitude e forma da secgao de chogue de fotodesintegracae obtida.
Este, porém, nac & o Gnico problema. Na Fig. I.8 mostramos os es
pectros E1 e E2 para elétrons de 50 MeV espalhadocs por um ni
cleo de Ni. E evidente que ¢ espectro E2 & bem mais rico gue
o El para fotons na regido das ressona@ncias gigantes (10-20 MeV).
Dessa forma, em experiéncias de eletroprodugdo, a absorgac E2 &
enfatizada em relagao a EI1.

A titulo de exemplo, apresentamos agui os resulta

(29)

dos de Suzuki et al. obtidos para o *®!'Ta. A Fig. I.9 mos

*81ma  a 909 para va

. tra os espectros de protons emitidos pelo
rias energias do elétron incidente. A seccio de chogue de ele-
troprodugao a 90¢ & mostrada na Fig. I.10. Assumindo gue o pro-

cesso & El puro obtiveram a secgdo de chogue (v,p) mostrada na

Fig. I.1l1l, utilizando o espectro EI calculado em PWBA. O pico
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Fig.1.8 - Espectros de fotons virtuais de dipolo e quadrupole elétrico para
eletrons de 50 MeV espalhados inelasticamente por um nGeleo de MNi.,
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Espectros de protons do ‘°!Ta medi-
dos a 90 graus para varios valores
da energia do eletron incidente (Eg).
A flecha indica a maxima energia de
proton (Ep) permissivel (ref. 29)

Fig.I.10

Secgao de choque (e,p) no ®!Ta,
medida a 90 graus, em funcao da
energia (Eg) do eletron incidente
(ref. 29).

Fig.1.11

Seccao de choque (y,p) no '%lTa
obtida a partir dos pontos expe
rimentais mostrados na Fig.I.10,
assumindo que o processo & E1 pu-
ro (ref,29)
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mais intenso, situado em torno de 21 MeV, foi identificado como
sendo a componente T> da ressonédncia gigante de dipolo elétri-

co. Assumindo que os protons sao emitidos isotropicamente, a in-

tensidade da componente T> obtida estid em bom acordc com as pre

visdes feitas por Fallieros e Goulard(30).

(2) mediram, também, o espectro

Barber e Vanhuyse
de protons do !'®!Ta, A Fig. I.12 mostra o espectro de protons
medido para elétrons de 40 MeV. As Figs. I.13 e I.14 mostram a
distribuicao angular de protons com energia em torno do primeiro
e seqgundo pico, respectivamente., A forte assimetria em torno de
90 graus indica a existéncia de dois multipolos de paridade opos
ta, provavelmente El e EZ. Portanto, a suposigao feita por Su
zuki et al. de gue os protons sao provenientes de absorgio El &
injustificavel.

A posicido prevista para a ressonancia isovetorial
de quadrupolo elétrico no '®'Ta & em torno de 21 Mev. E, por-
-tanto, possivel que o pico em torno de 21 MeV (vide Fig. I.11) se
ja a ressonancia isovetorial de guadrupolo eldtrico e nZo a com-
ponente T> da ressonincia de dipolo eldtrico.

A fim de explorarmos as diferencas de forma e mag-
nitude dos espectros El e E2, simulamos a existéncia de uma
ressonancia nmnxﬂkﬂeo}kez=47,que decal por emissao da partIicula x.
Supomos gque a secgao de chogue UY:X dessa fessonéncia seja a da
da pela curva A da Fig. I.15. Se essa ressonincia fosse E1 pu
ro, numa medida de eletroprodugac de ' x obter-se-ia a seccido de
chogue Ge,x dada pela curva El da Fig. I.16. Se, por outro
lado, ela fosse E2, a secgdo de chogue medida seria a curva E2.
'Suponhamos que o resultado experimental obtido seja a curva E2.
Se resolvermos agora a Eg. (I.9) para obtenciao de Oy x ¢+ assu-

mindo, como usualmente tem sido feito na literatura, gque o pro-

cesso € El1 puro, obteriamos para o a secgao de chogue in-

Yo
dicada por B na Fig. I.15,
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Fig.1.12 ~ Espectro de protons do 18173 a2 60 graus para elétroms
incidentes de energia 40 MeV (ref. 2) .
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Fig. ¥.13 - Distribuicao angular dos protons com energia em torno
do primeiro pico (EP entre 8,88 e 10,56 MeV) (ref.2)
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Fig. I.14 ~ Distribuicao angular dos protons com energia em torno do
~ segundo pico (EP entre 10,59 e 13,60 MeV) {(ref. 2)
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A curva A € uma resscnancia hipotética do nicleo de 2 = 47
gue decai, exclusivamente, por emissao da particula x. Se
a secgao de choque (y,x) for El, a medida de (e,x) resul-
taria na curva El da Fig.T.16. Se (v,x) for E2, a2 medida
de (e,x) resultaria na curva E2 da Fig.Il.16. A obtenggo

de {v,x) a partir dessa curva E2, supondo que o processo

e E1 puro resultaria na curva B.
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Fig.I1.16 - As curvas El e E2 sao as seccoes de choque de eletrodesinte-
gracao previstas, quando a secgdo de choque (y,x) indicada pe-
la curva A da Fig.I.15 tiver multipolaridade E1 ou E2, respec—
tivamente.
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Fig.1.17 - Os pontos indicam a secgao de choque (Y,x) obtida por Tamae
et al, a 90 graus. para o 072y, A secgEo de chogue {(v,a) foi
obtida medindo a correspondente secgao de choque de eletrode—
sintegracao e supondo que o processc ¢ El. A curva lisa(escala
da direita) indica a secgao de chogue (Y,n) para esse nucleo

a qual e dominantemente ET.
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Na Fig. I.17 mostramos a seccgao de chogue {v,a)
obtida por Tamae et a1. 3D para o °"Zr. Esses autores mediram
a secgao de chogue de eletrodesintegragdo e obtiveram a corres—
pondente secgao de chogue de fotodesintegracdo assumindo EL pu
ro. Verifica-se que a secgao de choque obtida tem um comportamen
to bastante semelhante a simulagdo que fizemos para 2 = 47. Os
autores interpretam a estranha forma da secczo de choque obtida
como existéncia de grande quantidade de reagoes diretas, o que
evidenciaria a pré-existéncia de alfas no niicleo. Entretanto o
espectro de particulas alfa medido por esses autores & um espec—
tro tipico de evaporacdo com pico em torno de 10 MeV.

Em resumo, diante da enfatizacdo da absorcio  E2
pelos elétrons seria importante uma completa revisao dos traba-
lhos de eletroprodugac existentes na literatura e das conclusces
obtidas a partir dos mesmos. O fato de gue na maioria. dos casos
a analise & efetuada supondo-se absorcic EL e utilizando o cal
culo PWBA introduz sérios erros ﬁa secgao de chogue de fotodesin
tegracao obtida, levando, em muitos casos, a interpretagﬁo inade
guada do fenOmenc fisico em estudo.

Informagao adicional sobre a multipolaridade das
transigOes nucleares pode ser obtida quando, além da eletrodesin
tegracao, mede-se também a fotodesintegracao induzida por bremss
trahlung, pois os fotons reais possuem todos os multipolos em i-
gual intensidade. No capituleo seguinte apresentamos medidas que
efetuamos, utilizando essa técnica, para estudar os nodos de de-
caimento das ressonancias El e E2 , situadas na energia de ex

_1/3

~ -1
citagao 80A MeV e 63A /3 MeV, respectivamente.
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CAPITULO ITI,

A ELETRODESINTEGRACAO DO °°®Ni, ®°Ni, ®°2Ni, ®°Co, °®Fe e ®%2Zn

1I.1 - Introdugao

Neste capitulo descrevemos uma experiéncia em que
as secgoes de chogue (e,p) e (e,un) ’foram medidas para os alvos
-SaNi, ®9Ni, ®%Ni, °°Co, *®Fe e ®%%n, para eldtrons de energia
entre 16-100 MeV. Estas secgoOes de choque foram analisadas, uti

lizando os espectros de fotons virtuais, a fim de obter as sec-

. ¢Oes de chogque fotonucleares de absorcio de dipolo e quadrupolo

elétrico, gque resultam na emissao de protons e particulas alfa.
A fotodesintegragéo por bremsstrahlung foi também estudada como
ue vinculo adicional és'multipolaridades atribuidas.

A experiéncia aqui apresentada foi realizada no a
celerador linear do National Bureau of Standards (U.S.A.} em co-

laboragao com E. Hayward, W.R. Dodge e R, Leicht.

II.2 - Eletrodesintegracido do " °®Ni, *°Ni e 8°2Ni

I71.2.a.~ Medidas existentes na literatura

A eletrodesintegracao de uma s@rie de elementos le

ves, resultando em emissao de protons ji foi estudada por Dodge

e Barber(Bz).' Numa experiéncia semelhante Barber e Vanhuyse(z)
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al. , e Flowers et al
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exploraram quatro elementos pesados. Reagoes (e,a) foram estuda

das por Murphy et al.(33'34), Dodge e Vandex Molen(35), Tamae et

(31} (36)

al e um grupo de Glasgow .

Hi varios estudos experimentais dos isbtopos do ni

gquel gue se relacionam ainda mais diretamente com o presente tra

{(37,38)

balho. Ishkanov et al. mediram espectros de protons e de

terminaram a secgdo de chogue (y,p) no *°Ni e °°Ni , utilizando

(39)

f6tons de bremsstrahlung. Carver e Turchinetz obtiveram a

secciao de chogue (Y,p) no 581 e ®2?Ni , medindo a atividade re-

sidual induzida por bremsstrahlung. Numa experiéncia semelhante

(40)

a descrita aqui, Miyase et al. determinaram a secgéo de cho-

gque (y,p) e (Y,po) no S8Ni, ®°Ni e ©®%Ni, estudando a reagdo

{e,p). Finalmente, a captura de protons na reacgao SBODQLYO), me—

dida por Diener et al.(4l) , também fornece a secgao de chogue

(Y,po) para o °Ni.

0 ¢°Ni foi um dos alvos estudadc por Tamae et

(31} (42)

, também estudaram essa reagac. Ou

tros dados relevantes gue se relacionam com a presente experién-

(43) (44)

cia s3o as reagoes de captura S“FekhyOF”Ni eEmFE(ap&QSONi .

II.2.b — Detalhes experimentais

As secgOes de chogue diferenciais, a?c/andr , pa-
ra eletroproducio de protons e particulas alfa nos alves °°Ni ,
8015 e S2Ni foram medidas a 489, 909 e 1329, usando elétrons com
energia entre 16 e 50 Mev, Os protons e particulas alfa foram i-
dentificados e seus momenta foram medidos utilizando um espectro
metro magnético com contadores de estado so6lido circulares, de a
proximadamente 2,3cm de didmetro, montados em forma de telesco-
pio no plano focal. 0 feixe fol monitorado usando toroides
de ferrita, por sua vez calibrados em relagac a uma Faraday Cup.

Os alvos isotopicamente enriguecidos, de espessu-
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ra nominal 2mg/cm® foram preparados pelo Oak Ridge National Labo
ratory. A Tabela I did a composicao e espessura de cada alvo. As.
espessuras foram verificadas por espalhamento elistico de elé-

trons,

: TABELA II.1

PROPRIEDADES DOS ALVOS

- o Espessura,
Isotopo Pureza % mg/cm2
58 99.8 ‘ | 1.97
60 99.8 1.88
62 98.7 2,07

Informagoes adicionais importantes podein ser obti

das se um radiador & colocado no feixe antes do alve, de forma

.que as particulas emitidas sio produzidas por -~ eletro e ©por

fotodesintegracao. Na presente experiéncia, um radiador de
téantalo com espessura de 0,2170 g/cm® foi montado de for-
ma-a poder ser posiciocnado 7,6 cm & frente do alve. O pro
blema é; naturalmente, que os elétrons sofrem espalhamento
riltiplo no radiador, aumentando o tamanho do feixe gue incide
sobre o alvo, alterando, assim, a eficiéncia de detecgao. A fim
de corrigir esse efeito, determinamos experimentalmente a taxa de
produgao da reacgdo (e+y,p) em funcdo da separagdo entre o alvo e
© radiador, dr » @ da espessura do radiador Nr . Estas medidas

foram utilizadas para testar um cidlculo de Monte Carlo das efici

‘éncias, e _{N_,d ) e e_(N ,d ) , associadas com a taxa de produ
e r'r Yy r'Tr -~

¢ao por eletro e eletro + fotodesintegrac¢do. Esse cilculo utili
zou fungdes de transmissao do espectrdmetro, medidas nas dire-
¢oes perpendicular e paralela i direcio de dispersac -do momen-

tum. As eficiéncias calculadas foram utilizadas para obter os
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"yields" de eletrc + fotodesintegracao, Ye+Y(Eo'Nr'dr) r extrapo

ladas para distancia nula entre o alvo e o radiador,YeﬂonﬁﬁgoL

A correcgdao utilizada &:

Y (BN ,d)+ (e @ ,d)~¢e (N ,d )Y (E)
Y (E,N,0) =Y (E ,N) = ety o r T Y r’x e r’ '’ eo
ety o r’ . T Te¥y o’ r

e (N ,d)
Yy’ r

(1.1}

Esta correcao aumenta os yields de eletro + fotodesintegracao de,
aproximadamente, 5% em 50 MeV e 10% em 35 MeV.

Dados sistematicos ndac foram tomadas acima de 50
MeV porque a aproximagao de nlicleo pontual pode ser inadequada pa

ra o espectrc E2. Medimos, porém, as seccdes de chogue na ener

‘gia de 100 MeV, a fim de verificar a magnitude do efeito de tama

nho finito do nicleo.

IT.2.c ~ Resultados

A. Os espectros

As figs., II.l.a e II.2.,a mostram a secgdo de
chogue diferencial, d%c¢/dQar , para emissao de particulas alfa a
909 e protons a 909 e 1329 gquando elétrons de 50 MeV incidem em

<

alvos de 58780762y

. Os dados acima sao mostrados como exemplos
tipicos. Dados similares foram obtidos para varias energias do
elétron incidente e para vérios dngulos. Como pode ser visto os
espectros de particulas alfa para o *°Ni e ®°Ni s3o essenciai-
mente os mesmos e 0 do °Ni tem aproximadamente metade da inten
sidade. Os espectros de protons, por outroc lado, tem intensida-—
des na razao 1/0,4/0,2. O valor extraordinariamente alto do "vi
eld" de protons no °°Ni estd associado i baixa secgio de choque

de fotoneutrons(45d47). Pode-se antecipar gque a secgao de cho-
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Fig. IT.1

a) O espectro de particulas alfa, d G/dTGdQ , medido a 90 graus,

trons de 50 MeV incidem em alvos de S8yi, f0Wi e %N,

guando ele-

b) A razao entre o numero de particulas alfa produzidas por eletrotfotodesin
tegragao no ®Ni e o nimerc produzido por eletrodesintegracao. Esta ra
zao foi obtida colocando um radiador de 0,217 g/cm? de Ta , no feixe, 7,6

cm antes do alve.
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0 espectro de protons, d?0/aT. a0 , medido a 90 e 132 gravs, quando ele—
trons de 50 MeV incidem em alves de 5BNi,'EDNi e ®2ni, A insergao mos
tra o rabe do espectro para o 50ni e °®°Ni , onde os protons tem distri
buicao angular assimetrica em torno de 90 graus, ligeiramente para frente,

A razao entre o numerc de protons produzido por eletro + fotodesintegragao

a0 S°Ni e o niumero produzido por eletrodesintegragac. Esta razao foi
. . 2 .

obtida colocando um radiador de 0,217 g/cw® no feixe, 7,6 cm antes do al-

vo.



.31,

gue de fotoneutrons para o 62x4 sgera correspondentemente alta.
Todos oS espectros sao bastante semelhantes em for
ma, tendo um pico largo em torno de 5 MeV para os protons e 8 MeV
para as particulas alfa, com a assimetria caracteristica de pene
tracdo através da barreira Coulombiana. Nio ha alteracao drama-—
tica dos espectros em fungao da energia de bombardeamento dos e~
létrons, a forma se mantem praticamente inalterada e apenas © ra
bo de alta energia se torna relativamente mais intenso a medida
gue a energia do eldtron aumenta, porém representa sempre uma fra

¢ao pequena da secgao de chogue total. ZIshkhanov et al.(38),

ob
tiveram espectros de protons gsimilares aos acima, bombardeando
*fNi e 601 com bremsstrahlung. Estes autores mostraram que,
essencialmente, o mesmo espectro de protons & emitido em diferen
tes energias de excitagao, mostrando gue O processo & estatisti-
co. Trés grupos(33—36) mediram espectros de alfas em varicos al-
vos, em experiéncias semelhantes 3 agui descrita e interpretaram
&sses espectros em térmos de modelo estatistico.

Os protons sao emitidos isotropicamente na regiio
em torno do pico, porém tem distribuicdo angular para frente no
rabo de alta energia. Esse efeito pode ser notado para protons
de energia cinética maior gque 8 MeV no 80nNi e 8°Ni , conforme
mostrado na insergdo da Fig. II.Z2.a. A distribuicao angular das
particulas alfa serd discutida posteriormente.

As Figs. II.1.b e II.2.b mostram a razao entre
o ntmero de particulas alfa e protons observados com e sem ra-
diader antes do alvo. A constancia dessa razdo, em funcao da e-
nergia cinética da particula emitida, mostra que OS espectros ge
yados na eletro e na fotodesintegragdo sao aproximadamente Os mes-
mos. O radiador aumenta a intensidade por wm fator gue depende
da energia das ressondncias e da composigao multipolar da radia-
¢io absorvida. Resultados analogos foram obtidos para o °'7®%Ni

42 , . .
Flowers et al.( }, obtiveram um pico estreito em
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torno de 4.2 MeV no espectro alfa do *°Ni , o qual foi interpre-
tado como sendo um "Wigner cusp" causado pela abertura do canal
de neutrons. Uma vez qﬁe nao observamos tal pico nos nNossos e€s-
pectros sugerimos que tal pico seja causado por um contaminante
de baixo nlmero atomico, possivelmente'Oxigénio. Para verificar

tal hipotese contaminamos um alvo de Ni com F , C e O. Nes

sas condicbes um pico estreito em torno de 4 MeV foi observado.

B. A seccao de chogue (e,p)

Particulas alfa e protons de mesma energia podem
ser contados simultaneamente no espectrometro. Uma vez que a seg'
cdo de choque (e,a) & muito menor que a (e,p) e tem seu pico em
8 MéV, medimos o yield de protons e de particulas alfa, contando
o0 nimero de particulas emitidas na faixa de energia 8,0 * 0,5 MeV,
.em funcdo da energia do elétron incidente, EO , entre 16 e 50 MeV.
A curva de yield, G(EO,G) p versgs Eo , para protons de 8 MeV
emitidos pelo °°Ni em fungdo da energia do eldtron incidente &
mostrada na Fig. II.3. As medidas foram efetuadas a 482, 90?9 e
1320 e a distribuicdo angular & isotrdpica acima de 20 Mev.  Os
poﬁtos superiores foram obtidos colocando~se o radiador de Ta no
feixe, de forma gue os protons sao produzidos por foto e eletro-
desintegracgao. l

A secgdo de choque o, (E) (Fig. II.4) foi ob
tida comparando — se a- Area sob o espectro de protons com ©
nimero de protons no intervalo 8,0 * 0,5 MeV e multiplicando-se
a seccao de choque diferencial por 4m . Os "yields", Ye,p(E ¥
com radiador foram obtidos nas mesmas unidades, multiplicando-se
"pelas mesmas constantes. A justificativa para este procedimento
estid em que, a 909, a razdo entre o numero de protons no interva
lo 8,0 + 0,5 MeV e o nimero total de protons & a mesma, com e sem

radiador.

A relacdo entre a secg@o de choque de eletrodesin
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A secgao de choque diferencial, d 25/dT_dQ , para a produgao de protons de e-—
nergia cinetica 8,0 * 0,5 MeV , em fungao da energla total, E , do eletron
incidente. As medldas foram efetuadas a tres angulos 1329 (triangulos),909
(circulos) e 489 (quadrados). Os pontos superiores referem—se ao yield obti
do para eletro+fotodeslntegragao, produzido por um radiador de 0,217 g/cmz'_
de Ta .
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0s circulos vazlos representam a secggo de choque SSNi(e,p) e os circulcs
cheios sao os resultados obtidos quando um radiador dé Ta de 0,217 g/em”
& colocado no feixe de elétrons de energia E, , antes do alvo, de forma que
os protons sao produzides por eletro+fotodesintegragac. O histograma (esca-
la da direita) e a seccao de choque (y,p) obtida a partir dos dados experi-
mentais, utilizando o espectro de fotons virtuais EI na Eq. (1.8) e a sec—
gEo de chogue de bremsstrahlung de Davies—Bethe-Maximon na Eg. (II.2)}. As
curvas atraves dos pontos experimentais sao as secgaes de choque previstas,
de eletro e eletro+fotodesintegracao, para a seccao de chogue (y,p) de multi
polaridade E1 dada pelo histograma. B
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tegracao medida e a correspondente seccao de choque de fotodesin
tegracao & dada pela Eq. (I.8) e a correspondente expressao para

o "yield” com radiador &:

E -m

° AL . dE
LB+ N J ) o JEXE -5, B,2) & (11.2)

¥, (E)=c0
£4X O e o | i1 , E

3

onde A & a perda de energia por radiacio e colisio sofrida

por elétrons de energia EO ;, no radiador de espessura N_ e na

iero atomico Zr ; sendo Nr o nimero de atomos/cm® e }UEOJLZK)
a seccac de chogue de bremsstrahlung.

A secgao de chogue, UedJEo)eaos yields Ye,p(Eo)’

foram ajustados usando diferentes formas para a seccao de choque
fotonuclear e o espectro de fotons virtuzis El  nas Eq. (I.8) e

(II.2). BAmbas as secgbes de choque de bremsstrahlung, de Schiff

{formula 3BS(e) de Koch e Motz(48)

(48)

) e de Davies-Bethe-Maximon (£6r
mula 3CS{c) de Koch e Motz ) foram usadas na Eq. (IT.2). Unma
' &ez que essas secgoes de chogue diferem em magnitude por aproxi-
madamente 10%, elas afetam o valor da secgao de chogue (y,p) ob-
tida.

Como o espectro El & relativamente plano (veja
Fig. I.8) os ajustes da seccdo de chogue (e,p) nio sio muito sen
siveis & forma assumida para a secgido de chogue G?%p(E)' Os a-
justes sao bastante sensiveis & posicdo em energia da ressonincia
gigante e principalmente & magnitude da secgao de chogue integrada.
A Flg. II.5 exemplifica este fato. 2As 5 secgdes de chogue foto-
nucleares mostradas ajustam igualmente bem 03 nossos dados de
o3 no *®Ni . A curva pontilhada representa a secgao de cho-~

e,p
{38}

gue (y,p) medida por Ishkhanov et al. , multiplicada por 1,22.

Egsa diferenca de valor absoluto entre as medidas de {(y,p) <ca

e 38} . - . e .
ref, ’ € nossos resultados sera discutida posteriormente. Ag ou

tras trés curvas lisas sdo fungdes analiticas descritas na legen
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Varias formas de secgao de choque (Y,p) que ajustam os dados experimentais
da secgao de choque 5BNl(e,p) gquando combinadas com o espectro E1 na Eq.
(I.8). ZEstas secgoes de choque (y,p) foram obtidas ajustando apenas os da-
dos experimentais de eletrodesintegracao até 30 MeV. A curva pontilthada e a
secgac de cheque (y,p) obtida por Ishkanov et al. (ref, 38),multiplicada por
1,22, A curva tracejada ¢ uma Lorentzizna com largura menor para energias
aba1xo do pico da ressonancia e 1argura maior para energiss acima, trunpada
em torno de 15 MeV A curva solida € uma Gaussiana para energias abaixo do
pico de ressonanc¢a e uma Lorentziana para energias acima. A curva poﬂtllna
da~tracejada e uma Gaussiana para energlas abaixc do pico de ressonancia e u
ma Lorentzianatconstante para energlas acima do pico. O hlstocrama5 com fal
xas de 2,5 MeV, reproduz, aproximadamente, a estrutura da secgao de choque
cbtida por Ishkanov et al.
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da da Fig. II.5. © histograma, com faixas de 2,5 MeV, reproduz,

8)

aproximademente a secgao de choque (y,p) da ref. (curva ponti
lhada). Como resultado deste e outros testes adotamos o ajuste
por histograma para representar a secgac de cﬁoque fotonuélear-
obtida de nossas medidas de eletrodesintegracao . O histograma
nao impoe restrigdo alguma a forma da seccdo de chogue fotonu-
clear, ao contrario das fungbes analiticas. O ajuste por histo-
grama & equivalente ao "unfolding” da Egq. (I.8) guando o nGmero
de faixas & igual ao nlmeroc de pontos experimentais, porém, nes—
se caso, o nimero de pardmetros livres & igual ao nimero de pon-

tos medidos.

VAS séches de'choque U;,p(Eo) e Y;,p(Eo) foram
ajustadas simulteneamente com a secc¢ao de chogue (v,p) represen-—
tada por un histograma. As energias de excitacao foram divididas em
faixas de 4 MeV abaixo de 30 MeV e em faixas bem mais largas aci
ma dessa energia. Os dados experimentais determinam, entac, as
magnitudes da secgao de'choque, adequadas a cada faixa. Os ajus
tes e as secgoes de choque (v,p) assim obtidas s3o mostradas nas
Figs. II.4, II.6 e II.7 para o °°Ni ; *'Ni e ®?Ni , respectiva-
mente. Esses ajustes foram obtidos usando a secgao de choque de
bremsstrahlung de Davies-Bethe-Maximon (DBM)} com a fungao de blin
dagem dada por Bethe e Heitler. Se utilizarmos a secgéo de cho-
que de Schiff obtemos valores ligeiramente mais altos para as sec
¢Ges de chogue integradas (y,p) e a qualidade dos aﬁustes & um
pouco pior. As secgoes de choque integradas, obtidas com ambas
as secgoes de chogue de bremsstrahlung sao mostradas. na Tabela

(49)

IT.2. Baseados no trabalho de Tseng e Pratt e em discussoes

. . 50 .
mantidas com Max1mon( ), acreditamos gue o resultado correto se
situa entre os dols, porém mais prdoximo do valor obtido usando a
secgao de chogue de bremsstrahlung de Davies-Bethe-Maximon, que,

tamb@m, sistematicamente, produz ajustes de qualidade melhor,aos

nossos resultados experimentais,
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0s cIrculos vazios representam a secgao de choque °°Ni(e,p) e os circulos
cheios saoc os resultados obtidos quando um radiador de Ta de 0,217 g/em®
g colocado no feixe de eletrons, de Energia E, , antes do alvo,de forma gue
os protoms sac produzidos por eletro+fotodesinfegracao. O histograma (esca-
la da direita) & a seccao de choque (y,p) obtida a partir dos dados experi-
mentais, utilizando o espectro de fotons virtuais El na Eq. (1.8) e a sec—
gac de choque de bremsstrahlung de Davies—Bethe-Maximon na Eq. (IL.2). As
curvas atraves dos pontos experimentais sao as seccgoes de choque previstas,
de eletro e eletro+fotodesintegracao, para a seccao de chogque (y,p) de multl
polaridade El dads pelo histograma.
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Os circulos vazios representam a secgEo de choque BzNi(e,P) e os cilrculos
cheios sao os resultados obtidos quando um radiador de Ta de 0,217 g/cmz
& colocado no feixe de elétrons, de energia E, , antes do alvo,de forma que
0s protons sao produzidos por eletvotfotodesintegracao. O histograma (esca-
la da direita) & a secgao de choque (y,p) obtida z partir dos dados experi-
mentais, utilizande o espectro de fotons virtuvais EL na Eqg. (I1.8) e a sec-
gao de choque de bremsstrahlung de Davies-Bethe-Maximon na Eq. (II.2}. As
curvas atraves dos pontos experimentais szo as seccoes de choque previstas,
de eletro e eletro+fotodesintegracao, para a seccao de choque (y,p) de multi
polaridade El dada pele histograma,
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TABELA ITI,.2

PORCENTAGEM DA REGRA DA SOMA DE DIPCLO ELETRICO
NO CANAL DE PROTONS

Nacleo .Bchiff D-B-M
SeNi 113 + 11 126 = 12
AN 53 6 61 + 7
6 2n4 28 2 32 & 2

Regra da Soma de Dipolo: deE = 60NZ/A MeV.mb.

!

Limite superior de integracao = 50 MeV.

A Tabela ITI.3 compara as secgoes de chogue chtidas
a partir das nossas medidas de (e,p), integradas até 30 MeV, com
outros valores existentes na literaztura. Os resultados de Miya-

se et al.(éo)

sao um tanto mais baixos que as outras medidas. Es
ses autores obtiveram as secgles de chogue (y,p) através de medi
das de (e,p) como no presente trabalho, porém usaram o espectro
El. em onda plana na analise dos dades experimentais. Os valo-
res mais bailxos obtidos nao podem resultar da utilizacac do es-
pectrc ELl em PWBA. E interessante, também notar gue a sgecgao

0)

dé choque (Y,po) apresentada na ref. corresponde a menos do
gue 5% da seccgac de chogue (¥,p).

Devido & discrepancia de nosso valor absolutoc com
os de outros autores decidimos verificar os nossos vélores abso~
lutos, realizando uma medida totalmente independente das apresen
tadas acima. Medimos a seccdo de chogue (e,p) no ®°Ni , em 30
MeV, usando atividade residual. Escolhemos o °?Ni por causa da
meia vida conveniente de 100 minutos do ®*Co , bem comc pela sim

plicidade de seu esquema de desintegracao: o decaimento beta po-

pula o primeiro estado excitado do ®!Ni , a 67 keV, com 100% de
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TABELA II.3

SECCOES DE CHOQUE (v,p) INTEGRADAS

Nacleo Jzo OTrP(E)dE Referéncia

>Ny 570 * 60 37

520 £ 90 . 39

480 + 100 40

754 = 752 Este trabalho

800 + 927 Este trabalho
e O0Ni 320 + 50 37

210 + 80 40

264 # 208 Este trabalho

307 + 43° Este trabalho
&N 110 £ 25 40

130 + 20 39

120 £ 9% Este trabalho

133 % 14b Este

trabalho

a) Secgdo de chogue de bremsstrahlung de Schiff,

b) Secgdo de chogue de bremsstrahlung de Davies-Bethe-

Maximon.
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(51)

probabilidade, sendo que 14% dos ralos ¥ sofram converszo interna o)

alvo de °2Ni foi exposto durante 3 horas a 8 uvA de elétrons de

30 MeV no espectrémetro de espalhamento de elétrons do NBS. A
técnica utilizada & semelhante a da ref. 2) realizada para me-
dir o valor absoluto da sec¢do de cheogque (e,n) no 1260520 5 car

ga foi medida em intervalos de 100seg. usando toroides de ferri-
ta, que foram calibrados emn relagdo a Faraday Cup do NBS, cuja ca
libracao absoluta & bem conhecida. Os raios y de 67 keV  foram
contados usando o sistema de detetor planar Ge(Li), calibrado,de
senvolvido pela "Radioactivity Section” do WNational Bureau of
Standards e atualmente utilizado para estabelecer a atividade
de fontes radicativas padrao.
. w28

A secgac de chogue obtida & 4,8 * 0,1 x 10 cm® .
0 &rro tem praticamente igual contribuicdo da estatistica de con
tagem, incerteza na eficidncia do detetor, calibracao do monitor
de carga e posicionamento do alve em relacao ao detetor Ge(Li).

O resultado acima deve ser comparado COm & SECGao
de choque de 5,1 £ 0,2 x 10" cm?® obtido em 30 MeV, contando~se
diretamente os protons. Uma vez gue o alvo de ®2Ni  tem 0,46%
de *®Ni , o gual tem um vield de protons bem mais intenso, o va-

- —29
lor correto da seccao de chogue ®?Ni(e,p) seria 5,0% 0,2 x 10

-29 )
cm? , em bom acordo com o valor 4,8 x 0,1 x 10 cm? obtido por
atividade residual. O presente teste estabelece confianga nosva

lores absolutos relatados neste trabalho.

C. A seccao de chogue (e,q)

Conforme ja mencionado, particulas alfa foram de-
tetadas simultaneamente com 0s protons. A analise dos resultados ,
entretanto, mostrou comportamento diferente. As curvas de yield
para alfas de 8,0 * 0,5 MeV emitidas pelo *8Ni a 3ngulos de 48,
90 e 132 graus sdo mostradas na Fig., IT.8. BAs curvas chelas fo-

ram tragadas para guiar o olho. A distribuicac angular destas
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A secgao de choque diferencial, dchdTadQ , para produgac de particulas zlfa
no °°Ni em fungcao da energia total, E, , do elétron incidente. As medidas
foram efetuadas em tres angulos: 909 (circulos), 489 (trizngulos) e 1329 (qua
drados). Os pontos superiores referem—se ao yield de eletro+fotodesintegra—
¢zo produzido por um radiador de 0,217 g/cmz de Ta , colocado no feixe,7,6

cm antes do alvo. As curvas tragadas sac para guiar a vista.
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particulas tem pico em 909 e, dentro da precisio desta experién—
cia, & simétrica em torno de 90¢. Como no caso dos dados obti-

dos para protons, os yields foram integrados sobre as energias ci

néticas das particulas alfa e em Angulo a fim de se obter o {E )

e,n o
e Ye Ot(E ) mostrados na Fig., II1.9. A distribuicao angular po-
r
de ser escrita como:
0(8,E ) = 0(909) [A(Eo) + B(E_) sen® g] (71.3)

onde as fungoes A(EO) e B(EO) foram determinadas por ajuste

aos dados experimentais:

-3
ACE ) = 0,49 + 8,3 x 10" E
(8] (9}
(11.4)
-3
B(E) = 0,51 - 8,3 x 10 " E
o o
Nao fol possivel ajustar os dados de =5 a(Eo) e
I

o @(Eo) usando apenas o espectro de fotons virtuais de dipolo
7 v

elétrico. Conforme indicado pelos resultados experimentais de

(43), a secgao de chogue (y,a) possui uma compo-

**Fely,o )5%Ni
O .
nente importante de guadrupolo elétrico. As Figs. IT.i0, 11.11
e II.12 mostram, para os isOtopos do Ni, as secgoes de choque me
didas o (E )} , os yvields Y {E) e os ajustes a partir dos
e,u o e, 0 o
quais as secgoes de choque (v,a) para El e E2 foram obtidos.
Utilizou~se para esses ajustes a secgao de chogque de bremsstrah-
“lung de Davies-Bethe-Maximon. A componente EZ localiza-se nu—
ma Unica faixa entre 14-20 MeV, na regiao onde ocorre absorgac
EZ para esses nicleos e sua intensidade & suficiente para impli
car que a emissiao alfa & um modo importante do decaimento dessa

ressonancia.

A Tabela II.4 rmostra a porcentagem das regras de
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Os circulos vazios representam a secggo de choque SBNi(e,a) e os circulos
cheios sao os resultados obtidos quando um radiador de Ta de 0,217 g/em?®
e colocado no feixe de elétrons, de energia E, , antes do alvo,de forma que
as particulas alfa szo produzzdas por eletro+fotodesintegragao. Os histogra
~mas (escala da dlrelta) sao as secgoes de choque (v,a),de multipolaridade E1
e E2 , obtidas a partir dos dados experimentais. As curvas atraves dos pon
tos experlmenLals sao as secgoes de _choque previstas para eletro e eletrotio
t0d831ntegragao, utilizando as secgoes de choque (y,u) dadas pelos hlstocra—
mas, nas Eq. (1.8) e (II.2) com os respectivos espectyos de fotons virtuais
El e E2 e a secgao de choque de bremsstrahlung de Bethe-Davies-Maximon.
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Os circulos Vvazios representam a seccao de choque °°Ni(e,0) e os circulos
cheios s3o os resultados obtidos quando um radiador de Ta de 0,217 g/em?
& colocado no feixe de elétrons, de energia E_ , antes do alvo,de forma que
as particulas alfa sao produzidas por eletrotfotodesintegragao. Os histogra
mas (escala da direita) sao as secgoes de choque (y,a), de multipolaridade
El e E2, obtidas a partir dos dados experimentais. As curvas atraves dos
pontos experimentais sao as seccoes de choque previstas de eletro e eletrot
fotodesintegracao, utilizando as secgoes de choque (y,06) dadas peles histo—
. gramas, nas Eq. (I.8) e (II.2) com os respectivos espectros de fotoms  vir—

tuais E1 e E2 e a secgao de choque de bremsstrahlung de Bethe-Davies-Ma-
Ximon.
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Os 01rculos vazios representam a seccao de choque 62Ni(e,a) e os circulos
chelos sao os resultados obtidos quando um radiador de Ta de 0,217 g/cm?
e colocado no feixe de eletrons, de energia E, , antes do alvo,de forma que
as particulas alfa sao produ21das por eletro+fotode51ntegragao. Os histogra
mas (escala da direita) sao as seccoes de choque (y,a),de mu1t1p01ar1dade E1
e E2 , obtidas a partir dos dados experlmentals. As curvas através dos pon
tos experlmentals sao as secgoes de choque previstas para eletro e eletro+fo
tode51nteoragao, utilizando as secgoes de choque (y,a) dadas pelos hlStOUra—

. mas, nas Eq. (I.8) e (I1.2) com os respectivos espectros de fotons virtuais

El e E2 e a seccao de choque de bremsstrahlung de Bethe-Davies-Maximon.
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soma El e E2 no canal o obtidas utilizando-se as -secgaes de chogue de
bremsstrahlung de Schiff e Davies-Bethe-Maximon na analise dos da
dos experimentais.

A Tabela (II.4) mostra gque a intensidade E1 no ca-
nal o nio @& muito importante enguanto que a intensidade E2 &
apreciavel. Comparando essas intensidades devemos lembrar que u
ma soma isoescalar E2 no ®'Ni em 17 MeV & 13 MeVmb, ou seja,
apenas 1,5% de uma soma de dipolo elétrico. Tao baixa intensida
de torna-se detetavel nesta experiéncia devido ao rapido cresci-

mento do espectro de fotons virtuais E2 para baixas energias do

foton virtual.

TABELA II.4

PORCENTAGEM DAS REGRAS DE SOMA El e E2 NO CANAL ALFA

El E2
Hrelse Schiff D-B-M Schiff D-B-M
SONi 48 *0,5 6,0 + 0,6 24 & 3 15 % 3
§0Ni 4,4%0,7 5,4 0,7 24 * 4 15 *+ 4
] 2,4+0,3 2,9 +0,3 10 + 2 6 £ 2

Regra da Soma El: 60NZ/A MeV.mb
|
Regra da Soma E2: 0,22Z°%A /e ub/MeV

Limite superior da integral para E1=50 MeV e para E2=20 MeV

Deve-se notar que, embora dois multipolos, El e
E2, de paridades opostas, participem na reacao (e,a), a grande
maioria das pgrticulas alfa emitidas nao apresentam assimetria ém
torno de 909. O significado disto & gue estes dois modos sao in

dependentes, a absorcgdo ocorre principalmente em diferentes ener
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gias de excitagao e os estados finais ndo sdo os mesmos. De fa-
to, as particulas alfa emergem do nucleo com, aproximadamente, O
mesmo espectro, independente da energia de excitacido. Parece que
o espectro & determinado principalmente pela barreira Coulombia—
na.

As particulas alfa emitidas a partir da absorgao - -

El devem popular, principalmente niveis na regiao de 3,5 a 6,5

MeV acima do estado fundamental. Ha, naturalmente, diferengas .. .

individuais para os 3 isdtopos, uma vez que eles tem energias de
separacgao uin pouco diferentes, mas, de gualquer forma, a densida-
de de niveis no niicleo residual & suficientemente grande de for-:.
ma que varios dos muitos niveis possam ser populados. A situa-

cao & um tanto diferente para particulas alfa emitidas como re-

sultado da absorcio E2 porque a ressonancia E2 se localiza em

energia de excitacdo mais baixa. Agui somos levados a concluir
gque o estado 7 do nucleo residual & populadc durante uma fra-
cao razoavel de tempo. A Fig. IT.12 mostxra o possivel esquema de
decaimento da ressonadncia isoescalar E2 no °“°Ni. A distribui-
cao angular aproximadamente isotrdpica sugere que alfas com =0
seﬁam emitidas. A peguena anisotropia na distribuicao angular do
8Nj & consistente com a magnitude da componente El1 da secgao

de choque (Y,uo) relatada na ref. 43).

<

IT.3 - A eletrodesintegracdo do °®Fe , *°Co e ®%Zn

A técnica experimental & a mesma descrita para os
isbtopos do Ni., R secgdo de chogue do/dRdr foi medida a
62,90 a 118 graus. As Figs. II.13 a II.18 mostram espectros ti-
picos de protons e particulas alfa para elétrons de energia 50
MeV. As Figs. II.19 a I1.21 mostram as secgoes de choque O

p %]

e as Figs. I1.22 a II.24 as secgoes de choque o a(Eo) obtidas
!
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Fig. II.13

0 espectro de protons, dZO/dTpdﬂ , medido a 90 graus, quando elétrons de 50
MeV incidem num alvo de °°Fe,
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0 espectro de protons, d20/dTde , medido a 90 graus, quando eletrons de 50

MeV incidem num alvo de 590,
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0 espectro de protoms, dZO/dTde , medido a 90 graus, quando elétrons de 50
MeV incidem num alvo de ®%zn .
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0 espectro de particulas alfa, dZG/dTadQ , medido a 90 graus,quando elétrons
de 50 MeV incidem num alvo de >%Fe .
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0 espectro de particulas alfa, dZG/dTudQ , medido a 90 graus,quando elétroms

de 50 MeV incidem num alvo de 3%Co .
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0 espectro de particulas alfa, dZG/dTadQ , medido a 90 graus,quandc el2trons
de 50 MeV incidem num alvo de ®%Zn .
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multiplicando~sé por 41 as secgoes de chogue medidas a 62,90 e.
118 graus. Acima de 20 MeV a distribuicao angular de protons e
particulas alfa & isotrdpica, dentro da precisao da medida. Exis
tem algumas -inconsisténcias de pontos experimentais abaixo dé720
MeV. Pretendemos efetuar mais medidas nessa regiao. Apresenta-
mos aqui uma analise preliminar das medidas. Para essa andlise .
supusemos a -distribuicido angular como sendo isotrdpica e utiliza -
mos os pontos experimentais obtidos a 902 multiplicados por 4.
Acreditamos que esse procedimento ndo altera de maneira signifi-
cativa os resultados da analise. A intensidade das componentes.
El e E2 & determinada principalmente pela razao entre os "yi-
elds" com e-sem radiador. Verificamos que no caso do °°Ni, se u
tilizamos para obtengao da secgao de chogue Ue,d , medidas a
909 multiplicadas por 4w , os resultados obtidos para as inten-
sidades El e E2 se situam dentro dos erros das intensidades
apresentadas na Tabela IT.4.

Como no caso dos isétopos do Ni, & possivel ajus
tar as secgoes de choque (e,p) assumindo apenas multipolaridade
El, porém para as secgoes de choque (e,0) & necessirio assumir a
existéncia de E1 e E2.

As Figs. II.25 a II.27 mostram as secgoes de cho-
gue Ue'p  O0s yields cobtidos com radiador, os resultados do a-
juste e os histogramas obtidos para as correspondentes secgoes de
chogue (y,p). A Tabela II.5 mostra a intensidade El1 obtida pa
r¥a o canal de protons.

As Figs. II.28 a II.30 mostram as secgoes de cho-

gue r 05 yields obtidos com radiador, os resultados do a-

o]

e,o
"juste e os histogramas obtidos para as secgoes de chogue (y,0) de
multipolaridade El1 e E2, A Tabela II.6 mostra as intensidades
El e E2 obtidas para o canal de particulas alfa.

A fim de ilustrar a sensibilidade do método, na

Fig. IT.31 mostramos a seccdo de choque o para °*Zn. B im-
. e,C{
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Fig., TT.19

A seccao de choque *¢Fe(e,p) obtida multiplicando por 47 as medidas efe-
tuadas a 909 (quadrados), 629 {(circulos) e 1189 (triangulos). Os pontos su—
periores referem-se a eletro+fotodesintegracao obtida colocando um radiador
de Ta de 0,217 g/em® no feixe de elétrons de energia E,, antes do alvo.
A distribuicao angular é aproximadamente isotropica.
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A secgao de choque 59Co(e,p) obtida multiplicando por &4m as medidas efe
tuadas a 90?2 (quadrados), 629 (cIirculos) e 1189 (triangulos). Os pontos su—
periores referem-se a eletro+fotodes1ntegragao obtida colocando um radiador
de Ta de 0,217 g/em® _no feixe de eletrons de energia E, , antes do alvo.
A dlstrlbulgao angular e aproximadamente isotropica.



.60.

104,_ i s R I t -
- ®*Zn(e,p) ]
B o 20% :
y O 62° :
- A 118% ' -
Qo O 8
X O

{0

rTi v
S D I

0
>
|

T
0
0
[
|

(b)
D

T T 111
[OWE R I I |

1O ! 1 | ! ! 1 }

40 50
20 30 ¢ mew) |

Fig. II.21

A seccao de choque S%Zn(e,p) obtida multiplicando por 4m as medidas efe-
tuadas a 909 (quadrados), 629 (circulos) e 1189 (triangules). Os pontos su-
periores referem—se a eletro+fotode51ntegragao obtida colocando um radiador
de Ta de 0,217 g/cm no feixe de elétrons de energia E, , antes do alvo.
A dlstrlbulgao angular & aproximadamente isotropica.
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A secgao de choque *t¥e(e,a) obtida multiplicando por &4m as medidas efe-
tuadas a 909 (quadrados), 629 (circulos) e 1189 (triangulos). Os pontos su-
periocres referem se a eletro+fotode51ntegragao obtida colocando um radiador
de Ta de 0,217 g/cm no feixe de elétrons de enmergia E, , antes do alvo,
A dlstrlbulgao angular & aproximadamente 1sotrop1ca.
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Fig. II1.23

A seccao de choque **co(e,a) obtida multiplicando por &T as medidas efe-
tuadas a 909 (quadrados), 629 (circulos) e 1189 (triangulos). Os pontos su—
periores referemse a eletro-!-fotodesultegragao obtida eolocando um radiador
de Ta de 0,217 g/cm _no feixe de eletrons de energia E , antes do alvo,
A dlstrlbulgao angular € aproximadamente isotropica.
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A seccao de choque ®%7n(e,n) obtida multiplicando por &% as medidas efe-—
tuadas a 909 (quadrados), 629 (circulos) e 1189 (triangulos). Os pontos su—
periores referem—se a eletro+fotode81ntegragao obtida colocando um radiador
de Ta de 0,217 g/cm no feixe de eléetroms de energla E » antes do alvo.
A dlstrlbulgao angular e aproximadamente isotrodpica.
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Os circulos vazios representam a secgao de choque 56‘é‘e(e,p) e os circulos
cheios sac os resultados obtidos quando um radiador de Ta de 0,217 g/em®
& colocado no feixe de eléetrons, de emergia E, , antes do alvo,de forma que
os protons sac produzidos por eletro+fotodesintegragac. O histograma (esca-
la da direita) e a seccao de choque (¥,p) obtida a partir dos dados experi-
mentais, utilizando o espectro de fotons virtuais El na Eq. (I.8) e a sec—
cao de chogue de bremsstrahlung de Davies-Bethe-Maximon na Eq. (II1.2). As
curvas atraves dos pontos experimentais sao as sesgaes de choque previstas,

de eletro e eletro+fotodesintegragao, para a secgao de choque (Y,p) de multi
polaridade El dada pelo histograma.
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Os circulos vazios representam a secgao de choque 59Co(e,p) e os circelos
cheios sao os resultados obtidos quando um radiador de Ta de 0,217 g/cm2
e colocado no feixe de eletrons, de energia E, , antes do alvo,de forma que
os protons sao proau21dos por eletro+fotodesintegracao. O histograma (esca-
la da direita) & a secgao de choque (y,p) obtida a partir dos dados experi-

mentais, utilizando o espectro de fotons virtuais El na Eg. (I.8) e a sec—

“cao de choque de bremsstrahlung de Davies—Bethe-Maximon na Eq. (II.2). As

curvas atraves dos pontos experimentais 530 as secgoes de choque previstas,
de eletro e eletro+fotodesintegragao, para a secgao de choque (y,p) de multi
polaridade El dada pelo histograma.
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0s circulos vazios . representam a secggo de chogue 6I*Zn(e,p) e os circulos
cheios szo os resultados obtidos gquando um radiader de Ta de 0,217 g/cm2
e colocado no feixe de elétrons, de energia E, , antes do alvo,de forma que
0s protons sao produ21dos por eletro+fotoa831ntegragao 0 hlstograma (esca-—
la da direita) e a seccao de choque (y,p) obtida a partir dos dades experi-
mentais, utilizando o espectro de fotons virtuais E1 na Eq. (I.8) e a sec-
¢ao de choque de bremsstrahlung de Davies- ~Bethe-Maximon na Eq. (II.2). As
curvas atraves dos pontos experimentais sao as secgoes de choque previstas,
de eletro e eletro+fotodesintegragao, para a seccao de choque (y,p) de multi
polaridade E1 dada pelo histograma.
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Os circulos vazios representam a secgao de choque °°Fe(e,a) e os circulos
cheios szo os resultados obtidos quando um radiador de Ta de 0,217 g/cm2
e colocado no feixe de eletrons, de energia E, , antes do alvo,de forma gque
as particulas alfa 530 produ21das por eletrot+fotodesintegracac. Os histogra
mas {escala da direita) saoc as seccoes de chogue (y,a},de multlpolarldade E1
e E2 , obtidas a Dartlr dos dados experimentals. As curvas atraves dos pon

- tos experlmentals S20 as secgoes de choque previstas para eletro e eletrot+fo

todesxntewragao, utitizando as secgoes de choque (v,a) dadas pelos hlstoora~
mas, nas Eq. (I.8) e (II1.2) com os respectivos espectros de fotons virtuais
El e E2 e a seccao de choque de bremsstrahlung de Bethe-Davies—Maximon.
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Os circulos vazlos representam a secgao de cheque >°Cole,a) e os circulos
chelos sao os resultados obtidos quando um radiador de Ta de 0,217 0/cm2
e colocado no feixe de eletrons, de energia E ,» antes do alvo,de forma que
as particulas alifa sao produzidas por eletro+fotode81nte0ragao. Os histogra
mas (escala da direita) sao as secgoes de choque (v,a),de multlpolarldade El
e E2 , obtidas a partir dos dados experimentais. As curvas atraveés dos pon
tos experimentais sao as secgoes de _choque previstas para eletro e eletro+fo
todesintegracao, utilizando as secgoes de choque (y,a) dadas pelos histogra—
mas, nas Eq. (I.8) e (ILI.2) com os respectivos espectros de fotons wvirtuais
£l e E2 e a secgao de choque de bremsstrahlung de Bethe-Davis—Maximon.
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Os circulos vazios representam a secggo de chogue Gl’Zn(e,o&) e 08 circulos
cheios sao os resultados obtidos guando um radiador de Ta de 0,217 g/cm?®
e colocado no feixe de eletrons, de energia E, , antes do alvo,de forma que
as particulas alfa sao prodUZLdas por eletro+fotoaﬁ81ntegracao. Os histogra
mas (escala da direita) saoc as secgoes de choque (y,a),de multlpolarldace Ei
e E2 , obtidas a partlr dos dados experimentias. As curvas atraves dos pon
tos experlLentals sao as secgoes de choque previstas para eletro e eleLro+ro
tode81utegra§ao, utilizando as secgoes de choque (y,u) dadas pelos hlstogr
mas, nas Eq. (I.8) e (II.2) com os respectivos espectros de fotons virtuais
El e E2e a secgao de choque de bremsstrzhlung de Bethe-Davies-Maximon.



possivel ajustar a seccdo de chogue (e,a) e o "yield" com radia-

dor na suposicao de El1 puro.
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Ajustamos, entao, apenas a Secgao

de chogue {e,0) na suposigdo de

(e+y,a) previsto para a secgao de chcgue obtida,.

El puro e calculamos o "yield"

TABELA II.5

PORCENTAGEM DA REGRA DA SOMA DE DIPOLO ELETRICO NO CANAL

bDE PROTONS
Nicleo Schiff D-B-M
Stpe 45 % 5 48 = 6
*%co 30 + 4 37 % 4
€%2n 76 +10 84 + 11

Limite superior da integral

50 MevV.

TABELA IT.6

PORCENTAGEM DAS REGRAS DE SOMA El e E2 NO CANAL DE ALFAS

El E2
Nicleo
. Schiff D-B-M Schiff D-B-M
*bre 2,4 0,4 3,004 18 * 3 12 £ 3
*%Co 2,3+0,3 2,9 +£0,3 16 = 2 11 % 2
Shzn 6,3 2,2 8,2+ 2,3 54 % 7 39 + 8

E2 20 MeV.

Limite superior da integral

para

El 50 MeV e vpara

experimentais com radiador excluem completamente a hipotese

El puro.

0s resultados
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A seccio de chogque °®"Zn(e,0) (cizculos) e o yield obtido com radiador de Ta
(cIirculos cheios). Os dados experimentais sao os mesmos da Fig, II . A fi
gura ilustra a sensibilidade do metodo a transigoes de quadrupolo. A secg2o
de choque (y,z) foi suposta como sendo El puro. O resultado do ajuste,uti
llzando apenas as medidas de eletrode31ntecragao e o espectro Ei na Eq. (I.dy
g a secgao de choque (y,u) _mostrada pelo histograma (escala da direita). As
curvas representam as seccoes de choque de eletro e eletro+fotode51ntegragao
previstas nesse caso. 0s dados obtidos com radiador (eirculos cheiog) ex—
cluem a possibilidade de a secgao de chogque (v,a) no °"Zn resultar apenas
- de absorcao de dipolo elétrico.
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IX.4 - Contribuicoes de outros multipolos

Mostramos que as seccoes de chogue {y,a) contem
componentes El1 e E2 baseados no fato de que & impossivel a-
justar Ge,u(Eo) e Ye,u(Eo) na supgsigéo de El1 puro. Discu
timos agui a possibilidade de termos em vez de E2, E0 ou E3 pa
ra o outro multipolo.

A fim de avaliar a contribuic¢ao desses outros mul
tipolos & conveniente rever agul as regras de soma ponderadas em
energia para transigoes elétricas(53). Em termos da seccaoc de
choque de foto-absorgao nuclear, o ,

J OdE 2 (ez) L + 1 hz <r2L“2>
—pperr -— Tr ———

5 = Q 5 (11.5)
g2l? he  rop-niz M7 eyt

para L > 1 , onde Q = z?/A + NZ/A . Esta regra da soma & obti
da a partir do termo de energia éinética da Hamiltoniana nuclear
e inclue ambas excitagdes, isoescalares e isovetoriais. A parte
isovetorial pode ter contribuic¢oes .adicionais do termo de ener-
gia potencial. As somas isoescalares szo obtidas substituindo Q
por Z%/A e as isovetoriais substituindo @ por NZ/A . A res
sondncia gigante de dipolo eldtrico & uma excitagao isovetorial

e a regra de soma &:

- = 60 —= MeV mb . (I1.6)

_ 21%e®n  NZ NZ
JUdE = e X A

A regra da soma isoescalar E2 &

72 N )
s T <rr = ——— o = RT (¥1.7)
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Na anilise de nossos dados experimentais usamos o valor numérico

sugerido por Hanna(54):

J 9dE  _ 4 22 z2 A" ubiMev . . (11.8)

A regra da soma iscovetorial é:

2 2 ) 2 2 .
JOdE = Ll e’ XNZ <rls = ki e’ XNz R? (11.9)
2 3IMe 2 he A 5Mc2 he A
As regras da soma E3 sao:
JGdE _ 4r? 9_2_ _Zi <r*> - 42 Ef'_ R* _Zf_
g 92542 PC (he)? 525Mc2 B¢ (he)z A
(I1.10)
1/3 .
= 0,31 z° & / - pb/MeV?®
para a isoescalar e,
143
f 9%? = 0,31 nzA'? pb/Mev? | (TI.11)
z ,

para a isovetorial.
A regra da soma de monopolo, por outro lado, nao

pode ser relacionada a uma secgao de chogque fotonuclear uma vesz

-que o monopolo nao pode ser excitado por fotons reais. Bohr e

Mottelson(SS)

, entretanto, deduziram uma regra de soma de mMONOPO
lo obtendo uma expressao proporcicnal a <r?> e numericamente
igual & regra da soma de guadrupolo.

A ressondncia isoescalar E3 estd localizada em

-1/3 . -
30A / MeV , ou seja, em tornc de 7,5 MeV para os ntcleos estu-
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dados(SG). A posicao em energia dessa ressonancia, bem abaixo da

da barreira Coulombiana ndoc pode ser responsavel pelos espectros
de particuias alfa observados. A ressonancia isovetorial E3 si
tua-se em torno de 28 MeV para os nucleos agui estudados e pode—
ria, em principio, emitir particulas alfa, com as enexrgias obser
vadas aqui. A Fig. II.32 mostra os espectros El, E2Z2 e E3 para g
létrons de 50 MeV, inelasticamente espalhados por um nlcleo . de
Ni. “

Se substituirmos a intensidade de E2 no °®Ni por
E3, situado na faixa 26-30 MeV, o melhor ajuste obtido (gue nao

& bom) requer 41 regras da soma E3. Resultados analogos sao ob

tidos para os outros niicleos agqui estudados. Portanto, conclui-

mos que excitagles de carater E3 tem contribuigdo desprezivel na
presente experiéncia.
Transicoes de monopolo, podem, naturalmente, ser

induzidas por elétrons. O primeiro termo na expansao do elemen-

to de matriz de monopolo & nulo porque os estados inicial e final

(57)

sao ortogonais . O segundo termo tem a mesma dependencia com
gR gque a parte longitudinal de uma excitagao de guadrupolo elé-
trico. Para termos uma idéia das magnitudes relativas de excita
¢coes EO e E2 podemos utilizar os espectros calculados em PWBA
(Eg. I.7). O espectro E2 & composto por suas partes transver-—

sal e longitudinal.

E2 B2 E2
= \
N I\T + NC
, (11.12)
E E_ 2
= ¢ 1+ £ gn oo+ B8 (_Ey
yif g2 ‘ 31 E

O

onde A = ZEOEf/Em . Utilizando o tratamento de Gibson e Wil-
8)

. (5 - - .
liams . podemos obter a razac entre as secgoes de choque de e



.75.

[N s BENE]

Lok 1111111

LR LR AR

T !lliiii]
1 ]llllll;

E3

£
Ilfifll

T il]Iiil L (llilli|
1 ljlil!fl d |!!|l|ll

Lol llJ!lll

T IIIUH]
L} Ill!!.!!

107 ' i L
T 0 20 30 40 50
E (MeV)

Fig. I1.32

Os espectros de fotons virtuais El , E2Z e E3 , calculados em DWBA,para um ele-
tron de 50,5 MeV ' inelasticamente espalhado por um nicleo de Niquel.
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letrodesintegracao de multipolaridade EO0 e E2 :

Eo E 2
o _ 4o f B(EO,q) 1
g2~ w () B(E2,q) E2 (11.13)

N

Se compararmos secgdes de choque de eletrodesinte

gracdo resultantes de absorgido E0O e E2 em ressonancias gigan

tes situadas na mesma energia de excitagao e contendo uma regra..-.

da soma, notamos que o espectro de fotons virtuais EO é(59):
. £ 7
W EOY hey f
= = (.= 14
N = (5 ) (IT.14)

Embora a excitacdo de monopolo nao possa ser relacionada a uma.

‘reacdo fotonuclear, o conceito de espectro de fotons virtuais EO

& justificavel porgue o el&tron induz transicgoes de monopolo.

Comparando-se as Eg. (IT.12) e (II.14) obtem-se:

(I1.15)

A Pig. I1I.33 compara os espectros de fotons wvir-
tuais EO0 e E2 para excitagao longitudinal e transversal. 0
eépectro E2 &, naturalmente, a soma das componentes transver-
sal e longitudinal. Por causa da diferencga em forma desses dois
espectros & de se esperar que eles resultem em secgoes de chogue
de eletrodesintegracao bastante diferentes.

Se supusermos que a seccgao de chogue (e,a) no °®Ni
resulta de absorcac El e EO0 , situando a intensidade EO enm
torno de BOAf“@ MeV, numza faixa entre 18-23 MeV, obtemos um a-
juste ruim para a secgd@o de choque de eletrodesintegragao e uma

intensidade E0 compativel com zero. Elétrons de energia até

50 MeV, simplesmente nao podem transferir momentum suficientemen
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As componentes transversals e longitudinais do espectro de fotons virtuais
em PWBA para um elétron de 50 MeV. NEQ Z o espectro de monopolo eletrico
que tem apenas a parte Coulembiana (longitudinal).
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te alto para produzir excitacgoes de monopoclo de intensidade dete
tavel nesta experiéncia. Concluimos gue as excitagbes EO e E3

n3o tem contribuiciZo significativa nesta experiéncia.

I1.5 - Tamanho do nlcleo

-Conforme ja discutimos, os espectros de fotons vir
tuais, utilizados na analise, levam em conta a distorgéo dos elé
trons no campo Coulombiano de um nlcleo pontual. Os elementos de
matriz associados & sec¢ao de chogue fotonuclear sao supostos idén
ticos aos que descrevem ¢ processo eletronuclear. A fim de tes- -
tar a validade dessas aproxima¢des, medimos as secgoes de choqua
(e,a) e (e,p), para os isdOtopos Ni , na energia de 100 MeV, Os
resultados, ¢ (exp) encontram—-se nas Tabelas II.7 e II.8. HNestas
tabelas apresentamos também os valorés éalculados, o{calc}). Es-
tes foram obtidos efetuando-se a integral da Eg. (I.8) até 100 MeV,
utilizando-se as secgles de choque (y,x) obtidas até 50 MeV e as
rsumindo—se {v,x) nula entre 50 e 100 MeV. Em todos os casocs a
seccao de choque {e,p) medida coincide exatamente com a calcula-
da assumindo-se uma secgao de chogque bastante peguena entre 50 e
100 MeV. Por outro lado, as secgoes de choque (e,0) medidas, sao
bem menores que os valores calculados. Acreditamos gue isto seja

consequéncia direta da inadequagao da aproximacao de ntcleo pontual.

TABELA II.7

Og EM 100 MeV

r

Ntcleo Ue'p(eXp) Ge'pfcalc) Ge, (corr)
b b mb
*PNi 1,15 + 0,02 1,10 0,98
50N 0,50 = 0,01 0,47 0,42
LR\ 0,24 + 0,01 0,22 0,19
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TABELA TI.8

.o EM 100 MevV
e,

r

- c (exp) o] {(calc) ¢ (corr)
Nicl

ucleo e,amb e,amb e,umb

*ONi 0,069 *+ 0,002 0,084 0,063
B 0,063 = 0,002 0,081 0,060

S 2Ni 0,033 = 0,001 _ 0,036 0,027

Estes resultados mostram que o espectro de fotons
virtuais ElL , para o Ni , est3o em bom acordo com 08 resulta-
dos experimentais para energias de até pelo menos, 100 MeV, Quan
do a absorgao de guadrupolo & importante, a andlise falha acima
de 50 MeV. J& havia sido comentado por Barber(4) e Isabelle e

BishoP(so)

que a aproximacao de nlicleo pontual falha quando valo
res grandes do momento transferido se tornam importantes e, con-
Sequentemente, quando a componente longitudinal do espectro de fo
tons virtuais se torna importante, -

Na Fig. II.34 mostramos a raz3o entre o numero de
fotons virtuais longitudinais e transversais em PWBA para transi
goes El e E2 de energia 16,6 MeV. & parte longitudinal & sem-
pre pequéna comparada com a transversal para o espectro E1l, po-

rém a parte longitudinal do E2 se torna tao grande guanto a
transversal para energias em torno de 50 MevV.

No limite de pequenos valores de gq , g+ E, os e
lementos de matriz reduzidos associados com o processo fotonu-
élear sao idénticos aos elementos de matriz reduzidos para o cor
respondente processo eletronuclear.

As probabilidades de transicdo, B(AL,q), que apa-

recem na secgaco de chogue de espalhamento de elétrons, variam com
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em
do ele

A razao entre o numero de fotoms virtuais longitudinais e transversais,
PWBA, para as multipolaridades El e E2 , em fungao da energia E
tron incidente, para excitacao de um nivel em 16,6 MeV.
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g como os quadrados de fungoes de Bessel esféricas, jL(qR} . A
-aproximagao de nlcleo pontual consiste em substituir jL(qR) re

lo primeiro termo de sua expansio em série, isto &
i (aR) = (qR)T/7 (21 + 1)1t , (I1.16)

Fizemos uma correcaoc acg espectros de fotons vir-
tuais DWBA, numa tentativa de levar em conta a invalidade da Sa-
“proximagac acima., Esta corregio consiste em multiplicar os es-
pectros NkL(EO,E,Z} dentro da integral da Eg. (I.8) pela quan-

tidade:

L i 2
Pl qr) - (-g-) Mlﬁl (T1.17)

JLCLR)

Os valores médiocs de g , participando na interacac foram estina
dos comparando os espectros de fotons virtuais PWBA de multipola

ridade L + Eg. (I.7), com os de L+l , pois:

E{(L+1) ,  FL

N /N = <q>/E? (11.18)
e’
E(L+1) , E <
wg PPt e <qfsim? [(ne1)?/n(ne2)) (IT.19)
Entao
1 +
<g?> Ng(L+ ) * [;(L+2)/(L+1)2] Ni(L K
87 = =T = (11.20)
E2 N +‘NL
T ¢

/s
Para R utilizamos +V3/5 R = 0.93A./ F . Este procedimento sub
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estima a corregao ao espectro de fotons virtuais, pois os valores
médios do momento transferido associados com a interagao real,
na qual a distorgao Coulombiana & levada em conta, sao maiores
que os incluidos nos resultados de onda plana. Esta corregao po
de, entretanto, ser usada como guia e produz resultados consis-

{61}

tentes com os de Shotter , cujas estimativas sao baseados no

modelo de Helm generalizado(62'63).

Quando os espectros DWBA assim modificados foram
utilizados na anilise de nossos dadeos, as componentes E1 fica-
ram essencialmente inalteradas, porém as intensidades E2 nas
secgoes de chogue (y,0) aumentaram. Os resultados obtidos a par
tir das secgoes de chogque (e,a) sao dados na Tabela II.9, usando
o éjuste por histograma e as duas escolhas para a secgao de cho-
que de bremsstrahlung, conforme nosso procedimento anterior.
Quando a integral & levada até 100 MeV, usando as secgdes de cho
que {y,x) obtidas até& 50 MeV e assumindo {y,x) nula entre 50 e
100 MeV, obtemos as sec§5es de chogue dadas por od({corr) da co-
luna 4 das Tabelas II.7 e II.8. Conforme pode ser visto, as sec
¢oes de choque (e,p) permitem agora uma intensidade wum pouco
maior de (y,p) entre 50 e 100 MeV e as secgoes de chogue (e,a)
sao agora aceitaveis, isto &, menores que os valores medidos.

Esta tentativa de corrigir a aproximacac de ni-
cleo pontual & importante no sentido de mostrar gue a aproxima-

gao de nicleo pontual subestima a intensidade da componente E2.



TABELA II.9

PORCENTAGENS DAS REGRAS DE SOMA E1 E E2 NO CANAL AL~
FA CONSIDERANDO O TAMANHO FINITO DO NUCLEO

El E2
Nacleo - .
Schiff D-B-M Schiff D-B-M
*iNi 4,9 + 0,5 6,1t 0,6 31 £ 3 21 £ 3
8ONi 4,5 £ 0,7 5,5 + 0,7 31 ¢+ 5 21+ 5
®2Ni 2,4+ 0,3 2,9 £0,3 13 % 2 8 + 2
StFe 2,5+ 0,4 3,1%0,4 22 = 3 16 = 3
>%Co 2,31 0,3 2,9 £ 0,3 20 * 2 14 = 2
6%2n 6,5+ 2,2 8,4 + 2,3 70 = 8 52 = 9
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CAPITULO III

ESTUDOS DE MODOS DE DECAIMENTO DAS RESSONANCIAS GIGANTES

TII.1> - Introducaoc

Neste capitulo apresentamos os outros trabalhos e
xistentes sobre estudos dos modos de decaimento das ressonancias -
gigantes E1 e E2, utilizando o© métode dos fotons virtuais, bam co
mo os trabalhos de coincidéncia entre hadrons espalhados e o pro
duto de decaimento, gue estudam o decaimento da ressondncia iso-
escalar de gquadrupolo elétrico.

As experiéncias de captura, como (&,YO} e (ﬁ,yo),
que também estudam o decaimento das ressonancias para o estado
fundamental do nlicleo residual, nao serao agul discutidas porgue,
em geral, o decaimento para o estado fundamental cqntém uma fra-—

cao pequena de todos os decaimentos.

IIT.2 - Medidas de eletrodesintegracgao

(64)

Martins, Wolynec e Moscati estudaram a eletro
e fotodesintegracdc do °®°Cu por emissao de uma particula alfa,
medindo a atividade residual do °'Co. A Fig. III.1 mostra a sec
cdo de chogue (e,ua) medida, o "yield" produzido quando um radia-

dor de 0,717 g/cm® de Cu & colocado antes do alvo, o resulta-

do do ajuste obtido e as secgles de chogue (y,0) de multipolari-
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dades El e E2. Para o ajuste mostrado na Fig. III.1 fol utiliza-
da a secgdo de chogue de bremsstrahlung de Davies-Bethe-Maximon.

A Tabela IIT.l mostra as intensidades El e E2 cobtidas.

TABELA ITII.1

PORCENTAGEM DAS REGRAS DA SOMA El1 e E2 OBTIDAS PARA O CA-
NAL DE PARTICULAS ALFA

El EZ2
Nucleo Schi ££ D-B-M Schiff D-B-M
650 0,9 = 0,1 1,06 £ 0,1 7,4t 1,5 4,5x1,5
A reagcio °°Fe (e,a) fol estudada por um grupo de
‘Saskatoon(65}a Neste caso os autores nao utilizaram medidas com

radiador para verificar as intensidades El e E2. A andlise & ba
seada no espectro de fotons v;rtuais e em medidas detalhadas da
'distribuigéo angular das particulas alfa emitidas.  FEsses auto-
res encontram 25% da regra da soma E2 no canal (y,a).

As experidncias de eletrofiss3o sao também bastan

te interessantes. Shotter et al.(66) verificaram que a fotofis-
s3o do 2%8%U deveria conter outros multipolos além de El.  Re-
(67,68)

centemente Arruda Neto et al. estudaram a eletrofissao de
isbtopos pares do U e encontraram um forte decaimento da ressoc
nincia isoescalar E2 nesse canal. Seus resultados estzao resumi-—

dos na Tabela IIT.2.

Além desses trabalhos, a medida rezlizada por Mar
(26)

. tins, Wolynec e Moscati 23ty

da reacgdo (e,n) no coloca um
limite superior de 8% da regra da soma para o decaimento da res-

sonancia isoescalar de quadrupolo por emissao de um neutron.
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A secgao de choque ®3Cule,n) (circulos) e o yield obtido quando um radiador
de 0,717 g/cm, & colocado no feixe de eletrons de energia E o» antes do al
vo, de forma que as particulas alfa sao produzidas por eletro+10tode81ntegra
gao (circulos cheios). Os histogramas mostram as secgoes de choque (y,a) de
multipolaridade E1 e E2 obtidas por ajuste aos dados experimentais.
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TABELA III.2

INTENSIDADE E2 NO CANAL DE FISSAO

Nacleo Fnergia de excitagao Porcentagem da

(MeV) Regra da Soma
234y ' 9,5+ 0,4 105 £ 12
238y 10,8 £ 0,4 88 = 11
238y 9,3 £ 0,4 71

L]
o~

ITI.3 - Medidas de coincidéncia

Experiéncias de coincidéncia do tipo (h,h',x), on
de x & o produto do decaimentoc e h & o hadron utilizadce como
proijétil, foram realizadas, até o presente, para 8 nicleocs,a fim
‘de estudar os modos de decaimento da ressonancia isoescalar de
quadrupolo.elétrico(69”80). A Tabela III.3 apresenta wm sumario
dos nlcleos estudados.

A Tabela ITI.4 mostra as intensidades E2Z2 cbtidas
nesses trabalhos. No caso do !2C a intensidade E2 encontrada
nos canais o ep & desprezivel(73}. Para o 2*%U e Z2%2Th a
probabilidade de fissao por absorgao E2 & desprezivel segundo a

ref.77) 80)

, porém de acordo com a ref. h& uma fragao aprecia-
vel da regra da soma no canal de fissao. A razio das conclusoes
.discrepantes das referé@ncias 77 e 80 nao estZ ainda esclarecida.
E possivel que ela esteja ligada ao problema de fundo nao resso-
nante que serad discutido mais adiante.

Na Tabela III.4 as intensidades EZ medidas nos va
rios canais & éomparada com a intensidade prevista por calculos
estatisticos (Hausef*Feshbach)(78'79). Esses calculos foram rea

= Q= + 4
lizados supondo que a absorgac se da num estado 2 localizado
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TABELA III.3
SUMARIO DAS EXPERIENCIAS DE COINCIDENCIA PARA ESTUDO DO
DECAIMENTO DA RESSONANCIA ISOESCAIAR DE QUADRUPOLO
Enercia do ,
" Ve, 7 Canais de
Nucleo Projetil Feixe Decai o Ref.
{MeV) :
Pe o 104 p:o 73
le
8] o 155 p;o 71
2831 o 155 pia 74,75
“Pca *He 70 p;:o 69
40
Ca o . 115 ;o 70
“0ca *He 120 o 72
"eNi o 155 p;a 76,79
3 :
Ni a : 140 p:o 78
®2Ni. ) 155 P 76
23 2qp o © 120 f 77
238y a 120 f 77
238p 61,4 150 £ 80

no centroide da energia da ressonancia iscescalar de guadrupolo.
Acreditamos, entretanto, que a razao entre as taxas de decaimen-
mento por particulas carregadas seja extremamente dependente da
C T ; - + X - . ~ -
posigao em energia do estado 2 , devido a transmissaoc através

da barreira Coulcombiana.



.89.

TABELA III.4
RAZOES DE RAMIFICACAO (%) PARA O DECAIMENTO DA RESSONANCIA
ISOESCALAR DE QUADRUPOLO. AS RAZJOES DE RAMIFICACAO CALCULA
DAS REFEREM-SE AOS CEALCULOS HAUSER-FESHBACH DAS ReFs., 0079
E ESTAO NA COLUNA "CALC."
o p
Nucleo EXp. Calc. Exp. Calc. Ref.
(Yo} 75 63 <14 30 71
2853 51 30 53 62 75
*lca 21 21 70 74 70
SENi <30 6 65 51 76
12 59 . 78
®INi <15 4 <20 2 79

TII.4 - Comparagic entre os resultados das duas técnicas

Comparando os nicleos que foram estudados nessas
experiéncias de coincidéncia com os estudados por eletrodesinte-
gragao vemos que nossos resultados para o °°Ni e °%Ni , apresen

tados no Capitulo II,estio em acordo com os limites superiores da

dos pela ref. 6) para o canal a e em desacordo cocm as conclu-
soes da ref. 78). Devemos notar que a ressonancia E2 nesses ni-
cleos esgota 60% da regra da aIEJ76’78). Para o canal éde protons a in

_tensidade E2 que encontramos em todos os nlicleos estudados & com
pativel com zero, com uma incerteza tipica de 30% da regra da
soma. A grande intensidade El no canal de protons torna essas me
didas pouco sensivels ao gquadrupolo nesse caso. Portanto,nossos

76 ,78)

dados nao excluem os resultados das refs. para o canal de
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protons.

238y . 80)

No caso do , as conclusces da re con-—

cordam com as medidas de eletrofissdo, porém os resultados da

.73) estao em total desacordo.

ref

A andlise das medidas de eletrodesintegragac ba-
seia-se em cidlculos de interacdo eletromagnética, que & bem com~
preendida e nao envolve modelos do nlicleo. Existe presentemen-
te o problema de qual o espectro de bremsstrahlung corretc a ser -
utilizado e esse problema deve ser explorado no futuro através de
estudos experimentais. A aproximacao de nlcleo pontual, que & a.
Gnica aproximacao efetuada, pode ser contornada mantendo as medi
das em regides onde essa aproximagac & boa, provavelmente manten -
do a energia do elétron incidente abaixo de 50 MeV para nicleos
mddios e abaixo de ~25 MeV para os pesados. Onley e colaborado
res(Sl) est3o efetuando cilculos para incluir o tamanho finito do
niicleo nos espectros de fotons virtuais em DWBA.

As medidas de coincidéncia com hadrons tem o pro-
blema de fundo nac ressonante., A Fig, IIT.2.a mostra o espectro
de particulas « espalhadas pelo '°0 . O fundo & arbitrariamente
subtraido conforme mostrado pela linha tracejada. Na Fig.IIT.2.b,
c e d vemos o espectro obtido guando & exigida coincidéncia com
particulas alfa emitidas para o estado fundamental do *?C {(c) ,
para o primeiro estado excitado do '?C (d) e com todas as alfas
(b). Na Fig. III.2.b a area em preto € o espectro em coincidéen-
cia com protons de energia cinética maior gue 4 MeV. Como veros,
a exigéncia de coincidéncia suprime grandemente o fundo nao res-
sonante. O mesmo ocorre em parte para o 2%8i , entretanto, pa-
-ra nticleos mais pesados o fundo nao ressonante deixa de ser su-
primido guando & exigido coincidéncia. Segundo Wagner(gz) a exi
géncia de coincidéncia, nesses casos, tem até o efeito adverso de

enfatizar o fundo nao ressonante e, o que &€ pior, introduzir es-

truturas nesse fundo., Um exemplo interessante & dado pela medi-
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Yen(a,a') a 149; (a) espectro (a,a'); (b-d) espectro (¢,0',c) onde

3
¢ & o produto do decaimento emitido a -659. Area em preto ¢ = proton

(EP < 4 MeV)y. (Ref.71)
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2383(%11,%1L4") a 169. (I) Em coincidencia com produtos de fissao,
somado sobre todas as direcgoes dos produtos de fissao. {II) Curva
1isa ilustrando a forma do espectro (°Li,°Li').(Ref.80)
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da de ( SLi , ®Li' , f) no 236y (80)

. No espectro de coincidén-
cia obtido, mostrado na Fig. III.3, as estruturas mais proeminen
tes observadas em 6, 12 e 17 MeV nao sao ressonancias do 2°%°%U,
mas apenas o resultado da competicao entre neutrons e fissao de
primeira~, segunda-—, e terceira-chance, no decaimento do fundo

nao ressonante.

0 estudo dos modos de decaimento das ressonancias

gigantes encontra-se em estdgio preliminar. Como vimos, poucos. .. .

sao os niicleos estudados e os resultados sao muitas vezes contra
ditdorios. Um estudo detalhado, em varics nlcleos, utilizando-se

diferentes projéteis, se faz necessario.
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CONCLUSOES

Neste trabalho discutimos o método dos foétons vir
tuais, relaciorando-o com espalhamento de el@trons e com a fisi-
ca fotonuclear. Mostramos que os espectros de fotons virtuais,
calculados com ondas distorcidas, podem ser utilizados com boa
confiabilidade, pois existem varios trabalhos de teste que mos—
tram bom acordo entre os resultados experimentals e as previsoces
do calculo.

Efetuamos uma série de medidas detalhadas de rea-
¢oes (e,a) e (e,p), desenvolvendo a técnica de andlise pelo méto
'do dos fotons wvirtuais, combinanao medidas de eletro e fotodesin
tegracao. Mostramos que medidas de eletrodesintegragao sao bhas-
tante sensiveis & absorcgio de guadrupolo elétrico pelo nﬁcleé.
Exploramos o limite de validade da aproximagac de nlicleo pontual
e mostramos gue, para excitagoes de dipolo elétrico, essa aproxi
macdo & boa para energias de até, pelo menos, 100 MeV em niicleos
médios. Para excitacdes de quadrupolo elétrico, por outro lado,
a aproximagdo de nlcleo pontual € boa somente para energias de a
té 50 MeV em nicleos médios.

Efetuamos czlculos em onda plana para corrigir a
aproximacdo de nlicleo pontual. Esses calculos ilustram gue a su
posicao de nucleo pontual pode levar a subestimar a intensidade
da componente de quadrupolo elé&trico nas reacgoes estudadas. Mos
tramos, também, gue a falha da aproximagdo de ntcleo pontual, em

torno de 50 MeV para transicGes de guadrupolo elétrico, esta de
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acordo com o esperado pelo cidlculo. Uma vez que a aproximagao
de nicleo pontual & necessaria para tornar os elementos de matriz
da componente longitudinal proporcionais aos da componente trans
versal, & de se esperar que a aproximagao de niicleo pontual fa-
lhe quando a componente longitudinal se tornar importante. Con-
forme mostramos, a componente longitudinal € sempre pequena emn re-
lacdo a transversal, para excitacCes de dipolo elétrico e ener-
gias de bombardeamentc de atd, pelo menos, 100 MeV, Porém, para
transicdes de quadrupolo eldtrico a componente longitudinal & i-
gual a transversal para energias em torno de 50 MeV.

Exploramos a contribuicdo de excitagoes de monopo
lo e octupolo elétrico e mostramos que ambas tem contribuigao des-~
preéivel nos casos estudados. No caso do monopolo, o fato de res
tringirmos as energias de bombardeamento a regices onde a aproxi
maci3o de niicleo pontual & boa, impede a excitagao desse modo. Ko
caso de octupolo elétrico, a fotoabsorcao & tao peguena gue a en
fatizagdo do espectro E3 em relagdao ao El e E2 ndo & suficiente
para tornar as medidas de eletroproducao sensiveis a esse modo
de excitacao nuclear.

\ Nossas medidas de reacgoes (e,u) e {e,p) mostram
gue, em todos os casos estudados, a absorcao de guadrupolo ele-
trico & mais importante que a de dipolo elétrico na desintegracao
por emissdo de particulas alfa, enquanto que a desintegracao por
emiss3o de protons & dominada pela absorgao de dipolo elétrico.

Os espectros de protons e particulas zlfa observa
das e a distribuicio angular das particulas emitidas.sugerem gque
o processo seja estatistico. Todos os espectros tem pico numa e
nergia igual a aproximadamente 75 por cento da barreira Coulombi
ana clissica. As seccgdes de choque integradas variam . bastante
" de wn nucleo para outro. No caso de protons, dominado pela ab-
sorgdo El, a soma das seccoes de chogue (y,p) e (y,n) &, aproxi-

madamente, 1,4 vezes a regra da soma de dipolo elétrico, para os
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casos que estudamos. No caso das particulas alfa as variagCes de
vem estar ligadas a diferencas de limiar e, naturalmente, compe-
tigéo com outros canais, no decaimento da ressondncia isocescalar
de guadrupclo elétrico. Dos nliclecs estudados o ®*Zn tem o 1li-
miar mais baixo e a secciao de choque mais alta.

Como as secgoes de chogque (y,c) foram pouco estu-
dadas e sO agora foram estudadas do ponto de #ista.das multipola
ridades envolvidas, uma sistematica mais completa & necessaria pa
ra sua COmpreensaoc.

Mostramos, com o presente trabalho gue o método
dos fotons virtuais permite o estudoc das ressonincias gigantes a
través da interagdo eletromagnética gue & bem conhecida, evitan-
do os problemas do fundo de radiagao encontrado em espalhamento i
nelastico de elétrons e do fundo nao ressonante encontrado no es
palhamento inelastico de hadrons,

No futurc devemos desenvolver as potencialidades
da técnica, explorando éxperimenfalmente, os limites de validade
da aproximacac de nlcleo pontual em relagdc ao nimero atomico Z
e a energia do el&tron incidente. Devemos, também, fazer mais u
so do bremsstrahlung, para o gual nao existem efeitos de tamanho
finito do nfcleo, a fim de vincular melhor a forma da seccao de
choque fotonuclear, bem como, procurar esclarecer experimentalmen

te, qual a secgao de chogue de bremsstrahlung adequada.
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