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< 3e o} El . b al 5
0 espalhamento inelastico de deuterons nho foi vuito estu-
. e ) . . 3 o A
dado ate recentemente.  As primeiras gxnericncias sao de 19&9? Luarn-
: 4 - . ] 3 ) : : e : s :
do tambem foram conegados og trubalhos de Mstvripping. O "strippingh

ﬂ

L
woln 1HE0 el ;mw!p;'s% 10 e fornecou mudtos dados imporiaantas vara

& compreensiio da estrutura nuclear. 4s reacdes (d,d'), nor ocutro la

do, nio foram ben compreendidas inicialmente e nzao Ferneclam informa
A‘ . ' 'd .

¢Ges sobre a estrutura dos nlicleos. Conseqilentemente os laboratdrios

C

gque dispunhan de felxes de deuterons de energia sdequada (5 Fev) se
dedicaram quase que exclusivamente ao estude do VMstripping': de 1949
ate 1959 foram publicadas nalys de cem Ovarzﬂ weias de” “‘UPJEE”G s@

. . # . . .
ponte 12 trabalhos experimentais sObre eopalhamento inelistico de deu
o+ e N 1 5 o < ey b oy A v Ty A. “ !
tcrons. Nos Qltimos anos, entretanto, o interésse por (d,d') ausen-

- . - - -
tou, ¢ de 1960 até o proseate foram realizadas mais de 18 experlen -

A .
clas gobre o assunto, sendo aslgumas delas rmuito extensas.

’ . R . . . PRUTR A -
Ha dels metlivos nrincipals para o renovade interesse por
I} A - [T . ~ 3
{d,d'). Por um lado, o 1ntmresso pelo M"stripping! arrefeceu o medi-

o~

- N - -
da que eram feitas as cxperiéncias mais faceis, nos niclaeos leves, o

restavan somonte as reacoes com nucleos pesados, cue exigem boa I resg
/

lugfo _de energla. Por outro lado o mecanismo do eu.alnﬁvento inelas
tico Tol smelhor compreendido guando ge verificou quo &sse tipo de reg

cfio exelta preferencialmente estados de oscilagfo coletiva dos mi -
) Id .

cleons no nutcleo. Ha portanto um terceiro fato correlato que incen-
. . 4 . .

tivou os estudos de espalh mento 1n6735t1c05 cue e o degenvolvimento

dos nodoleos coletivos dao uitura nuclear.

As reagOes de Ystripping" constituem um insirumento apro -
sriado para estudar a estirutura nuclear guande cela se «aracterlza pe
10 sovimento aproxinmadamente independontc dos ntcleons no nicleo. is
sinm o estudo do "stripping! contribuiv decisivamente pera a compreen

.

- ~ ) A
5720 ¢ classificagao dos estados do nucleo an tormos do modelo de ca-
s A Fd . . 1.

nadas, cue e justamente o meodelo dos nucleons independentes.

* I:to palavra ingldsa 6 hoje ndotada internccionaliiente prra desig-

nar as reogdes nucleares do tipo (d,p) o (@,nd.



’ . . . - s ) .
De modo anzlogo o espalnamento inelagstico 2 wa dos melos
[ " . K - ) 1 - . . L
adoquadOﬁ nara esiudar os movimentos coletivos dos nucleons no nucleo.
. S
& dmports fncia das medides de ecspalhanento ineleosticn no dosenvolvimen

{0 dos modelos coletivos depande de se JCLAFQ” smetodes nrra grirair

informagoes guantitativas das medidas.

4 SRS ST D 4 4 ) s
do parfisudas alfa, (& , &), ¢ eeappesn

ro permitir esgsa extracgio. Intretanto veremos neste trabalh
4

Fd . ~
bém as reagoes (d,d’) ja podem Tornecer algumas infoermagoes

tes. Poderfo fornccer oubtias quando forem melhor compreendldzs.

:I')

Tste trabalho consta de duns partes distintos. Na prinel-
ra perte (Capftulos II a V) descrevemos os métodos experimentais (Ca-
Ultujo IT) e discutimos os resulbtados de exper ilncing s0bre as rea -
¢des K (d,d') (Capltulo TIIY, &r (d,a') (Capftulo IV) e ¥ (d,d")
(Can {tule V). Na seg nda parte, Cap;uulo VI, C a
discussfo daw exporifnciag sSbro roagées (d, ) roalizadws,e de sua
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- ) . s s o "I 'y . . -
node due sejanm focalizadoas sobre o chapa as pariiculas no intervalo
o 4 B e i -
de cnorglas de interesse. Abre-seo g segulda o obtu

~r - N < o, ~ - K
Z p}, deizando passor atd as emulsocs asg prrt:

alvo. 0O obturador fice aberto o teino necessario parn que una cargea
I ~
Q pre-cetabelecida se deposite no copo de Farcday, ¢ ent2o se fecha
:*‘ W 5 N N . R .
subonatisancnie. No eass dog exporicacias K (d,4'), ¥ {d,4")

. - . ~ .
Sr (d d') deseritas nos capitulos seguintes, a carga ¢ era do ordom
~ A
de 500 microcoulombs e una CXposligao durave cerca de 500 sesundos.

IN

s . -~
0 1ntarv&lo de energia de intercsse se estonde do eno:ﬁla
dos deuterons esv»alhados elas tdeamente pava balxoc. O czmpo upgnotzu

co utiiizado, ~12.000 gouss, perilte estuder deuterons de energias
entre aproximedamente 10 ¢ 18 MaeV. Nesto campo magnético siao tamhém
focalizados sdhre ag chopas fotogrificas tritons provenientes de rea
¢oes (d,%) no alvo. Para evitar gue 8stes tritons'ﬁroduzam tragns
nas emulstes, cstas foram cobertas com folhas de aluninio de 2spessu-
ra suficiente para absorve~los? mas insulficiente pare diminuir demais
a energia dos deuterons (0,15 mm). Particulas o e he3 produzidas no
alvo tém geralmente rizidez nagnotlcq menor do quUe deutereons de 10 eV
¢ portanto nfc incidem sdbre a chapas mcsho gue incidigsem serilam ab
sorvidas no aluminio. Og protons mais rapidos produzidos tém rigidez
ngnetlca igual a de deuberons de ~ 11 MeV; &les atravessam o aluml
nio e orodhaem tragos na eimulsfo,

As emulsOes utilizadas sfio Kodak tipo NIB, de espessura 25
microns, com suporte de vidro de 5,08 por 25,4 cm. Depois de expos-
tas, as chapas sfBo reveladas de acdrde com ag instrucdes do fabrican
te e em segulda examinadas ao micrbscépio com un aumento de aproxima
damente 250 X o 4 microscopista conta o ntmero de tragos existentes
no campo da ccular ¢ desloca o camnpo ao longo da chana, Unm grupo de
particulas de energia definida tem raio de curvatura ben definido kolo)
cnmpo magnético ¢ incide em um local deternminado de chapa. Num gréu
fico como o da Fig. 1l en que se langa em ordenadas o nGmero de tra-
¢os encontrades por unidade de aArea da chapa ¢ en abeissas a posicao
horizontal ao longe da chapa, un %al Grupo aparece como um pico. A
distancia do pico a extremidads da chepe é funcio aproximadamente 1i

near da energia dos deuterons.



Os grupos de protons poden ser distinguidos dos de deube-

rons nela variagfo de sua energia con o angulo de espolhanento, gue

noiz lenta do que a dos deuterons. Comparando-se os espectros obbi
os com diferentes dn”wlogg verifica-gse gue os grupos de douterons guar

d
- L e - A —A, . -
dam a nesna disténcia relativa, ao passo gue & distancia de um grupo

2¢ pretons para um de .@@'s%@;@?mnﬁ VARLQ,

No espectro da Fig. 1l cade nico corresvonde a wa es5iago ex
. a - “ 4 CEY b el
itado do nucleo alvo ¢ o nlco elastico ceorresponde ao esitado fundameln

O
4 R Ry (]
;als  4Alem dos plcos observo-se no espectro wn fundo continuo. Dste

1

cl
€

fundo ¢ devido pr1nc1pu1monto a egpalhamento mﬁltiplo le deuterons nas
paredes do sistema de véicuo o nas beivedas das fendas ¢

posicio dos felxes incidente e espalhado. ﬁste funde 4 santo maio
quanto malor tor o superf{cie onde o feixe pode s¢ espalhar. Por exen

Al

) Ja £ 8 .-
plo as pegas polares do eletro-ima oferecen uma gran

&}
<53
"
f
)
J
i
i
B
@
}.J-
(@]
_
[
[}
i

ra as partfculas se espalharem em un angulo pecueno e ainda penelra-
rom na emulsio (v. Fig. 3), Pera cvitar que cstag particulas atinjam
a emulsdo colocam-se fendas auxlliares como as indicadas com 4, B ¢ C
nas Flgs. 2 ¢ 3. Pelo mesna razio usa-se na entrada do imd uma aberw
relarro de

o

tura de altura 1,25 cm, aproveitando somente metade do en

1
” /
2,54 em, mag reduzindo o fundo Oor wn fator grande. Este funde e in

}

A .
por%anto principalmente en raagoc< com alvo de numerc atomico alvo por
que as roagocs nuclearcs neshes nlcleos tém secedbes de chogue pegue-
nas emn 15 eV,

L2 N .
0s alvos de potassic e de estroncio foram preparados por

h

n - g . - 4
evavoragao em vacuo do elemento, de abundancia xsotoplc nvcxvﬂl, so

bre uma folha de ouro ou quug de cspessura de ~ ”Q/cm . Cono
~
tanto o potassio como o osuron01o reagen raptuluent no ar, 05 ailvos

* N
oram evaporados eh uma cAmara contlgua a camara d¢ espalhamento e

>

transferidos em vacuo paras a posicio de bombardelo. dpesar das pre-

-~ . ~ . sy by
caugoes tomadas epareceram contaminacoes conslderavels de carbono,
LA . A, . I Ny
vigénio ¢ nitrogenio (vide peex. 0s grupos espalhados elastlcanmente

A # .
por estes nhcleos na Fig. ).

. rd
0 alve de itric ccnsjgﬁi de uma folha fina do olemento {s0
:ugto un 1sotono esto ve], o ¥ 9) de espessura 0,47 qg/cm ol »nree-

T fol

parada por evaperagic en vécuo sdbre und Shperilcl@ metdlica nolida e
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- /'1-
e sepulda separada do suporte metalico. .

e T ) S A W S o R 5 o
L resolugao de energia ¢ determinade pelos tamenhos da Ten
. 4 e - Lo o T .. -
dn onjeto do ima n® 2, da fenda enm frente do alve e pela sspessura do
~lvo. Entre u“Lo, como ol mostrado por Cohen ( Co 59 ), =z resolucio

node ser tor 1Wda menor 4o Gue a variacic da energis indidente 2o 1onm

Yo Puamd s R T, - N P P . 4 .. ‘A 3 5
goodn fohda de alvo @ do ue & espessurs do alve em Kev, bastando ba
- b -, - . N o} A
& igsgo escolher convenienteomente o ﬂﬁbeO do plano do alvo eom rela-

¢do ao feixe incldente. dssim no casoc do estrdncio a Tenda do alvo
tinha une largura de 0,32 cm, correspondendo a wn intervalo de ener-

gia de 70 Xev, e o alvo tinha uma espessura de ~ 60 Kev; entretanto,
. . - » . -
os picos na fig. il tem unn mela-largura Ge ~ 60 Hov,

Py

IIT. & REACNO K (d,q*)™™

4o Introducio = Detalhes gxﬁcfl'|1ﬁais

Conforme oxpdsto no Capftulo Vi, hé evidéncias Tortes de
que o espalhamento ineléstico execita nraferencialmente cstados de
vicitacao coletiva. Entretanto hé nicleos cujos niveis gxcitados .
proveém quase que exclusivamonte de excitagao de uma so particula 3
em asheglal os nicleos proximos de duplas caemadas fec
te tipo. - Pode-se perguntar entao se nestes nucleos o espalhamento
inoiéstico apresenta caracteristicas difoere entes, sc sua digtribui-

gzc angular e secglo de choque absoluta sZo diferentes dos de na -

cleos com astados colcﬁivos. A presente experi iéncia foi efproendi~
da com a finalidade de responder 2 cssa perguntas. Se £8r verdadei-
ra a hipdtese de excitacho pTCLOfCﬂCmulICﬂ ¢ coletiva, deve-se cspe
rar vara nivels de excitagho de uma sé particula uma secglo de cho-

A t . v . A . . ’
que meror ¢ talvez uma distedbulcac angular diferente. 0Os calculos

¥ 0 alvo foi Teito pelo 8r. G. Fodor .

LA, ~ - .
Zsva expericncila foi Ffelle em colaboracao com L. H. Reher.

het



de Rost e dustern ( Ro 60), bausecados ns aproximecfo de Dorn com on-

-

L4 - 3 - . ,A . g 5 o T e
des dlstorcldas, proveem a nesmna forna para as dlstribuledes angvls

U
: . s ~ ,
res de cstades coletives ou nao, o una diferenga gomenite no valor ab
soluto da seccdo de chocue (v. Cap. VI).

coletivas sa2o ~

: ~
so particula. ZEntretanto nao

T

i
sulares des dois tipoy de excitaguoj pois)]sd foran medidas as  dos
grunos intensos (coletivos). Alén disso o Mg 25 fem um a defornacio
de cquilfbrio acentuada ¢ nfo & clar O, a priori,uz os resultados ob-
tidos para unm nticleo deformado valen % b G para unm nucico esiérico.
Seria portanto intercssante estudar o ospalha ento ineldstico de deu
terons em wunm nucleo csférico com niveis de excd “o de uma s6 parti

cula.
/- A .
0 melhor nucleo alve para cste estudo soria o 017
16

’ ¢ - . 'd
50 uma particula fora da dunla camada fechada 1p do O e cujos nl-

gue tem

vels excltados sfio bastante bem conhecidos. Conhece-se com alguma

. N . ~
certeza og estados gue corresponden a excitagao da particula externa
I'g . . q
08 nivels d5/2 (estado fundamental), 2 S1/2 (estado em 0,87 HMev),
4 Me ) - 5 vl &b v
772 (3,86 Hev) e dz /o (5,08 Mev) ( Ma 60)

Entretanto a abundineia do 0 17 no oxigonio nauwal9 e HNes-
017 Olo

: LA .
ffuona gque a experiencia 017(d,d‘) se torna extremanente dificil.

. A, N . A ~
no no oxigenio enriquecldo nos 1socopos pesados e e tao pe-

4
0 K)g tem 19 protons ¢ 20 neuvtrons e falia-lhe por}aﬂuo
¢ - 0]
¢ um proton para completar a dupla canada fechada ld-2s do catv .

A . - : ’ . . ) ~ 5
{onm abundancia de 93,1% no potassio naturel (os outros 6,9% sio de

}?l‘o ainda 0,01% de KLO), sendo portanto um alvo pouco dilspendioso.
~presenta a desvantagem de que a estrutura de seus niveis nfo & ben
weida, nao se sabende alnda nen mesno seus nomentos angulares e
prridades.  dAgsim,a interpretacio da experigncia K {¢,d') nfo pode
ninda ser comﬁleta e tera gue aguardar o resultvado de oultreas cﬁnprlg
clas que esclarcgam as propriedades dos niveis do Kﬁge Enire estas
20 CahO (dgHQB) K)g deveria ser cspecialnmente interessoantes
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rosio teoricanente 2 estruiura dos nlvels do o777 Lo ol
’
cnbucadas.  Sabe-se so cue o estado fundementsl consiste de um buraco
)...l Z O o 2 P - 3
no Ca” izto e, sua configuracao completa do ponto de vis-

[O2N

ta @O acoplaacnno 33

[(l sl/d)h {1 p:) 2)8 (1 p}/z)h] (1 dﬁ/.@

s A
5 .4 PR Ay ; L e ? Lo .
0 ecclchete 1ndica & camada fechada do Old. Ha evidmncis de ¢ue 0 2¢9
" e B . o~ P rd . ~ 7 2
nlsnento  j-] G20 ¢ na aproxzwac:o pera os nucleos proximos do cal-

cio ( Ma 60 ). fAszim { BL 57 ) Goldsteln ¢ Talpl { Go 56 ) ¢ Pand

¥
- - N . . -~ 's . .
{ Pa 56 ) puderan relacionar com muite precisao os nivedls balxos do

A0

7Y ocom oz do Cl5 asswWRingo uCODWQm“nuo 3 opuro. Por ouiro lado

» - o S . so . L2

itler ( REL 61 ) verificow que os niveis dos lequO de calcieo, Ca
0=

Ca*)

. 0 . I . L L. Y
lizendo o aconlamento de j-] para intcrmedlario enire

o o \ A
20 540 bem revresentados pelo modelo de camadas mesHo sonerg

b

o LS. &la
) ’ A . . A o ;
verificou gue, exceto os estadqos Iundamentals? os estados conten Irg
- < . ~ . - -~
cocs apreciavels de oscilagfes coletivas ¢ de cestades de excitagzo da

iTe,

connda sunostamente Techada de Ca e thmuem de configuraclos excita
- d L= J

I . A .
dns do vrovrio modelo de camadas.

- i PP ST
Vemos portanto gue ¢ diflcil fazer quaidguer w*.mago\o gobr

S 5C
do K)) s  danera-se cnitre os QJVu"S

s

T "'1 "'2-
Gy, /) (ds po) 77 1F :
-2 i & sioto rolats f‘..ff‘a PRI
o 0"/2) Lp7/P Has a posi¢do rulatlva destes ostados e suay se-
”
Lot
imp

k]
wed 3

7 '4
a2 provavel eostrulura dog nivels
. —J.
voixos wm estado { 2 51/2) e, nais altos,
“"”qoca en Hov sfo dificeis de estimar. m disso os resultados
de dtler indicam gue alom Géstes cstados s oS ha? na mespa regiaoc
d¢ energias, outros complicados (coletivos o de exciﬁagao do carcgo),

4 Al T 4 3
©ouue havera mistura entre os difcrentes ostados. . DAC necessarlos

1 = - ] . . g - i, # K
mals dados experimentals e mals calcuiog TEOYICOS.

., o s e - e o) N
Foram Teitas exposicles aproximadanente cada 57+ Tres se-
vtos de dados com alvos dishintos foram obtidas. Has figuras 6 a 1l

i -

55 ns duos séries melhoros foram considerades ¢ sieo distinguidas por
PR s ¢ v B ; . i ey :
2fimolos diferentes (circulos e trisngulos). & oulra serile fol felta
. A A . o s /4, ’
conoun alvo defeituoso. & concordancia entre as varias serles ¢ raé-
“shvel,
. ¢ . . . N
: L5 encrglas dog NLVeLls do Kﬁ estudados no presente traba-

vrecisio do + 7 Xev por Eperduto e Buecimer

s

nooTorenm medidas con



( 8p 58 ), por interndédio da reoacio 529 {(pyp')e Como a nrecisfc ale
cangéval pelo eculpamnento do niversidade de Pittshurgh & ax orden
de T 20 Kev, nio tentdmos medir independentenente as energius dos qi
vels, linitando-nos a verificar a consistancia dos nossos resultados
colr 08 de Sperduto e Duechner {Sp 58 )

Fao fol medida s sesgdo de cheque absoludaj entretanto ol
¢ ,

v . 4 . .
possivel obter uma estimativa, que ¢ descrita abaixo.

B. Resultados ¢ Discussio

” .
Bel Bspalhamento Blastico

. 0 espalhrinonto eléstico foi medido com um contador de ecine
tilagfo no plano focal de fmf analisador, substituindo as emulsdes.
i medido fol feita em colaboragfio com Ceds Low ( Lo 61). Os results
dos sao mostrados na Pig. Ii15 a2 curva cheia mostra a seccao de choque
5 diferencial 7 e a curva interrompida déd ¢ dividido pela seccao de cho
w'que de Butherfiord Uh . d curva de 0/ Wh pode ser conporada fom o0g .
dados de nGcleos préximos na tebela periédicau De acbrdo com o moda-
.« lo Gtico de espalhanento nuclear, modélo extonsamente verificado para
~“espalhamento de nﬁbleons9 devemos csperar uma variacho lenta da distri
buigio angular com a mossa & do nlielec. Cindro e Wall ( Ci'60 ) mg
diran o cspalhamento eldstico de deutcrons de 15 MeV em Al , Ti 4, e
 Fe (os nimeros de massa doe isOtopos meis abundantes sfo: A127, Tihg
3 oﬁb56 ), além de outros nicleos mais pesados. Ls curvas de 0/Cx por
‘%les cbtidas sido mostradas na Fig. 5. Compareondo o curva do K59 con
Yo do 4197 , notamos que ambas teém um vale om ~ 33° ¢ pico em ~ [3°
(se beom que no caso do K59 Sste plco seje muito nenos acentuado gue
no do 41°7). Em A
res diferentes. 0 vale cue no &1 aparcceo en 60° s6 se mostra comeuma
ligeira depresszo no K em w 500, 0 nico eR w~ 75° no 41 aparece em o 650

. . . .
ngulos malores og pleog ¢ vales j& ocorroem em luga-

2,

no K e o vole em ~ 950 do AL anarece en 80° no K. Alids é de se 08PC-

rar que nos ndclzos nals pesados os diferentes vales e plcos se movan

nara ﬁngulos menores: seu aparccimento & causado basicamente DOY un

fendmeno Qe difragho, e assim susd posico & determinada grosseiranen-
o

T, . K =
Klnc ” esp]

4 -
te por g R = constznte, onde R ¢ o ralo nuclear ¢ q =
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vol regolvel o8 grunos
.oA o Ao i
¢ de 11,08, 1,09 e &

goondvto o Duschuer ( Sp 58 ).
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oy b, B T . PR
MOSTIONNGS TOELS 48 CLS-

oY :' U 3 ~ [ — -, - - o
Pistrlpul LGoes QilguLal’ s CODrusponGeiie-

-, 5 intensidode dos grunog v . o coso dos grunos de 5,00
o 1 .- 21 v
o y 91,; SOV U0 e

a t
TOUVLATEL A8 CRGC

; b R T e -
g e Ga o Torng geral.

COw

Da semelhancge das

R S oy e . g E . - . .. N
nlun~se Gue o5 diferenves nilvels ma colsa cu comum. Segundo

Hlair o Drozdov ( BL 59 ) { Dr 55 ) o felo de cue a vosi

I's . A :
o8 LAVels Ten vodos

-~
3 o -
G 08 VaLty o oo

semelhs sga dog dilse-

- -
ki

3= B 4 ey Y iy -~ o e - '
12 gue faz sunor, entve as funcdes de

erentey estedos, uwhma analegiaz malor <o gue sua paridades.

predonlnanta:

I e - \
so mzpiicula (buraco, no cosod m todos

e P T e seiz eata pectens Fracs o
Vo Ge alr nesmo estado colotive ¢ gue seja esta peguena fragao da

. ~ .. 7 . . - N
funcao de onda que e excitade en (d,d').

Losocegao de chodue obzoluts medida para og diferentes esta-

. 2 4] 2 b o R

205 o bem nenor do gue o valor ssperado para oxmeliacoces colotivas.
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vohela ohalzmo nogira g secclos do ch
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demonstar
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C
nente exeitade no pico da distribulcsgo

1 chogus
' 51 . 5bH oo .
Pora o V" e o Te’ ¢ he medidas

syl an
ISR,
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L Is
polendoe entre todos estes valores deverianmos esperar vara o K

[-]
'C Goo
» . 2.,‘-‘ e -Z! . r . e i e fale o
._‘ar,leo e Ma 2 ;.-lg?r’ Bl b :}20 V)j" i“eju Sp 683 I 92
dvel (Mev) 2,07 1,%7 1,61 1,83 0,%0 0,85 1,835 0,93

§id T
¢ (567) 2,5 2,5 1 2 0,21 0,70 0,5 @ ¢,2°
mb/ sta
Zeleréneia VoS58 5161 BlEL BI6L Coblb Coblb Cap.IlT Coblb

3 -
Scegdes de chogue n¥o corrigidas nera abundancia isotdpica, &
sceclo de choque verdadeira vode ser ote L vézes MELor,
Concluimos que as transicdes meils intensas H ? na regifo
L w2y, wnz secg¢fo de choque de pico de o 10 mb/std e, 2 60° 3

- 5 . . d .
v 2 mb/stde Na Tegilo § o 90 o nico & 9,6 mb/std ¢ en 60° temos
v 0,3 mb/std. Na pegifo A @ 50 ‘tewmos em 60° 0,0 mb/std, Inter

sicles intenses com secgbes de chogue de & 5 mb/std no pico gp dis «

tribuiglo angulay e = 1,2 mb/std om 60°

He3  Posgibilidade de ExcitacBes Coletivas

R al) geupos intensos

) P . cu
O geupo meds dntenso no K (d,d'} & o do nivel de 3,80 Hev,

ol

Sue secgido de chogue g 1,2 mb#std no vico da istribuicao anguvlar e
0,47 mb/sta enm 60° . Megmo levando cm conta a grande incerteza nos

o » b A -y .
valores dos secgbos de chogue absolutas (Fator 1,5) concluimos que

, L e . . “ LN . - o 4
¢ wransicac ¢ muito mels fraca, umas % vézes mols fraca, do que &
. ~ ' — I
intensidede esperada para transigdes coletivaa. Bste fator 2 ¢ hem

-~

Lnor gue o Tator 10 que existe entre transicdes coletivas e de wuma

{‘_‘,

icula no MgZS (vide d¢ucubuoo ds experiencia de Bl 61 no
)« Cremos que isto se deve a misturas de funcdes coletivas
206 astados do K39 . Bsta interpretacio node ser levada mals lon-

ig. 13 mostra a secgfo de chogue no nico da distribuicfic an
isr eom fungfo da energia de excitacfo. Os dedos arnresentan un on

R g a : . S S A Vi . ~
srnato do tipo '"ressondmela gigante' com vi nico em 3,6 love & secc
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dgocaote en 007, Tanben mostrade na Fige 173,00 0wResii0o and2mnento.
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Loses Gados sugerel cue oriste e estedo colativo, Torternsnie exciw
B - < 4 + - -~ r

tado el eshalhamnents inoelsg tlco, cue ests fragnentado enire vérios

. - . - . ~
.’";.{’\’818 BroXAncs de ﬁ,6 =2V do aexmcitacoos
p
Fode qon 1 FETT S s e iy ey (R “A e o F1aye
@ 9« CUC csva rassonsnela L,..LL‘E’.B VG corrosponds o SoUN0

r.nh:.w'{ cue han 5O S NenAde s t Fim o [TRY
monio e Lohen observoeu en reagdes (p,3') ( Co 57, Gu fog Co 53 )

<
(a,at) (Co 61 b3 vide taubén Cap. VI)9 ent muitos niclens, en sxcita
coes de ~ 2 a 3 Heve O niicloo naie leve estudedo vor Cohen é o Fe5 I
ende o grune gnorccis en 3.1 liev. Recentenenie o orune fol ddentifi-
¢xdo pela reaglo (o, ot') 1o Tiia, en 3,6 lev de ercitecio ( He 60 ).
Conen tambén obscPvou estrutirs fing nos sevs nicos ( Co 58 ). Hoje
zeredita-ge (vide Cop. VI aue o grune andrnalo cop responde a una vie

”

'. ) . - - - =, ./ - Ty a - .. e - (
tragdo coletive coctapolaor, Cue nos nucloos noves G4 origen a ww nil-

- -y v 1 4 . ¢ K D s
/el 37 B nlcleos iopares dore ovidigon o N1Vels conrorme o
¢ - .
spin Intrinseco do nucleo se cconle con o anguler do movinen-

to coletivo pers dor wonanios enguleres totalg ais

o R g . . A . . .
reegtes (@ q‘)y a esuyutufa fine do nico anonalo ¢ nediran as distrd
vt o 7 T . R AT [ D
viicoes ongulores dos vlcos individusis. Pera o zirconio o nico anc

4 + ) ’ S
nalo csta Ivagnentado en cérea do guatro picos de intensidades Compa~
‘ g ) e . - B .
rivels ¢ conm Cigtribuicles angulsves muito Seuelhantes — isto e, a
("\""‘lnr‘?;') < Sy mpin ”'-79 el = Se ot B b A )
situacao ¢ o nesha do K o estenho, assih cobo no estroncic esw

. . ¢ . g [ .
wdado no Caniltulo TV, o nico andmelo & -devido quase cue exclusivalien
: ¢ . PR . e '3 .
te a ui nivel cue ten distribuicfo enguler difersnte dos outros niveis
o - e — ; ¢
vizlahos menos infensos. Entretanto a ¢istribuicoo sngulor do nivel

-~

# - s . , r
intenso e senelhante para os vérios Lgotonog do Sn.

b). o ndvel de 2,5% liev
0 nivel de 2,53 kev do K59 ter suae distribulgfo snguler
Tave de fase® com as dos outros niveis, i.ce, scus nicos o vales coon
©:nosigbes difcrentos, Orea, as teorias simples
tfﬁtico ( 21 59, B1 605 vide Can. VI) predizen cue as distribuicdes

+

R LRS! 3 - . N .4",. - . B ~
“uleres de afveis de varidedesonostas tén fascs onostas, ilgto

Lo e . , AT, . ~
tvos de una dnqtrlbU1\no Cachll nog nestos Sngulos Lo on voles d2 ol
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on X907,
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Lathe A Cﬁhgn & Pﬁicc ( Co 62 B ) ¢ cono perto de Wi oatudo detolhaw
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aeoces nueleos & vaglooe do dv”T, dsto oo, rc4§i<u> da conado Tochoda

2 50 neutrons ( Co 61 a). &5 cheprs Foron onpostng por B. L. Cohen,
: - P SO YT . Wt el

2. 3. Price e pule cubor ¢ exaninados wo microscdpic sob oricntagho

. . ' el
A ocuvor no UMiveroidode Jo 8. Poulo.
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Poron foitos doze cimosigocs
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troe 250 ¢ 857 o 4L Fige 1l wmostre un cspectro tiplco, an 60 Og pil-
cna cnvosenton une couda do lado do beixas onerglng (Loco esquerdo)
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. 1 . [P B -y L ey e P o
covideo oy ovaveliente & ‘rregularifadcs na csnessurs do alvo. 20 60

4 LI TR - ]
Sed feltn tarben was cmnosicdo con wn elve de du sonente. O pico de
. Ao .o N 3 A
asnrlhonentn clogtico do nuve negto €posiene apareccl e dulra POSigao
Co gve o do Fige I vporouc oz Jeuterons corvesvondentes nto atravessan

LN . R . X T,
CZUHPC‘CO Sr ¢ o, porbanto, cnergic nnlor.  Veriflcou-se agsliin que
c

cnedn do S¢,correspondis a ~ 80 Kov ou, oolos curvas

s LgaessuBy O
. - 2
o cleonce-cncrgia, ((Wh 56 ) a ~ 2,6 ngfen”

L

E Ls secqﬁos de chocuc fusolutng Lo sa &g
; cnava e eon o fugulo §01ice conho o (3a59) .
; Sstincnos cue o cscnle do scegOos do chogue obsolutom osd ;4 corrota len
§ ¢ g ronchos fivetos o ogocelo 2o choouo pofc o geral sor escritea
é mexincdenonte cone proluio de vl Totow cinenAtico o wn fator intrip
% sieo, aun denendc o aoronte dn catrubure dos cstrdos indeisl o final CJos
L elang .

s Dguns dos resultados clate trobolho foran regentadns no VIIL
3 Lont T fnuel 0 Socicdnde Duosileirs wore o Progrosso 40 Cidncia (Pg
E e Cnldreg, 1961) o gorio fanegentolos S owcuniTo oo Miicvicon Physd

2% Zoelety! on eshington, S.U.8., on oheil e 192 (Jo 62 ).
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guadretice nedio.
& escals e encrgls usads se hascou nes nesicles dos nigos
o VoY . e N Y < El -
cerreshoncentes ao cspalhanento elastico 2o 8r Cl? 016 e 20 nivel

?

de 1,875 Mov do & . Verifleousss sen Lineey, dontro do & L oam, a
relagan cntre o 2s1¢fo Co pico na chape ¢ 2 encrgia de exeitacho cor

. : N
responcentc, en acordo con obsarvacles anteriores ( Co 59a ).

Be Resuliadog ¢ Discussio

B 1. Dsnalhenento elastico:

Ly cxzpogicdes Tovan foltas con o £ito de nodir a intensldp
: ) - \ 3 1 A -
ae dos grupos o devborons inclasticamente cspalhades. B Sngulos nalo

— ¢ . , 7 .

res, entretonto, fol pogssivel nedivr topben o avnero e fewterons ehoRetate

A N < ~ . '
e angulos NOs cyto grupo ¢ too intens

ihados olaSulcamentoa BO I o
que o aengidade de traogos na chape £ denasiadanente grande para contyg
g0Ne
L Fige 15 nosfrae o ddstribuigfo angular obtidas osté lancy
¢z en ordenadas o razfo do secgho ¢ chogue nedide @ pars o gecgio de
- chogue cowlortbisana d% . Os rosultados nAPD O oUre concordan bem com
08 result2dds de Cindee ¢ Well ( Ci 60 ) quanto & voriacRc com o fngu-
loj o valor absolute de secgfo do cnoque pers o olwo nae fol nedido
ne presente trabalhoe
Il distribuicﬁo engu]ar Dars o cstrincio & cofparada, na Figs
15, con o5 resultados pora nlcleos na pogne voglilfo de nmassas
29Cu (i = 6).37} > s Rh (i = 102.91), obtidos, sonbén con EG = 15 liev,
por Cindro o Wall ( Ci 60 ). 0 cotroneio parece Loy distribuicfo one
guloyr con 03011ﬁg3 maig ccantuadas do gue o cobre ¢ ¢ rhdcio. Os
CrYos noso angulos poquonos'sﬁo malorocs porcue s tornave ¢ificil sCNL

A -
OUrO ¢ 40 eytroNcio.

. 5 4 .
valor obsoluto da razdo cn/qh ¢ aprexinada -
p
troncio gue pore os atcleos nrdzinos cstndados
4 C e . -
e wne dndicngae 4o ¢ue o csenls de seceno o

aricnte correto.
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B2 Fenadhenento Inclistico - Grumog Intonsos

Sonente dols grunes intensos cparceon nog
rosvonden ros niveis de 1,835 iov o 247 Hev do SrSJ y Uue tol spinsg
¢ prridades 2" e 27 respoctivenente ( Mu 61 ). Bste resulindo csta
do rafvdo con trobaling cutorisvos fo rongces (ppt) ( Co 58 ) ¢ (Gﬂ')
( Co 63b ) o eonfirma & iadic ( Co 599 ) d¢ que o cena h?uontﬁ 8lig
tico ciclita prefercincialuente estados c\,-tivbsg visto cue éstes dois
niveis s20 congicerados estodos vibracionals guacdirupolores e octupoly

res respectivanente. ( Ho 60 )

. R - - - - .( 5 o . - . Bl e - T -
0 resultnco pars o nivel de 2,7h Mev tanben fornccs mals une
LI} N > e . K3 L N ~ 1
videncia de gure os intensos grupos “ononclos® ochodos nor Cohen
: N .

e
(Cos58 ), (Cos57 ), (CoS5T7a ), cin Qo ~ 2,5 Fev, 8fo devidos & exe
I 30 de niveis 37 ( Co 61b ).

" . A, e N
Mo trabalhe sobre raagdes (pp') de Cohon ¢ Rubin ( Co 58 )

aparsce, para o S, um grupe intenso no encrgla de exeitacgio de 2,57

Heve Nonhum grupe covrcgpondonto fol cncontrads no presente trabalho.
E: zlguns fugulos ha iﬂdicacéos do un grune fraco awsae exclitacio de
245 Mevs se Asto gruno existir sua intensidode & Z 1/10 de Qo grupo
de 2,7h Hev.

lguras 16 e 17 nestram os dlstribuicfes angulares dos
Qois erunos intensns. & anisotropla ccentucdes das distribuic COTE SU-
gere ua nocanispo de dnterogts direto.  As cars sehoristicrsy gercis das
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Conan e Price ( Co 61b ) verificeren que cxisle min Crnoro-

- T " [Pl 5 [ S, R - “ N " 4 s :{ . [ b
e antrn o ogocenn do caogua pard oveitor wh dodo nlvel as reaGhlo

v at) ¢ oo velow co B(E2), a probobilicode ce trensicdo (clotrenagno-

tica) reduzicda (gefinida poy cxenplo po¥ &1 56 quandn 2 prengicfo Qo

'4 ~ - 4 . .

nfvel on guestio para o cstedo | rondrnentsl ¢ quadrunolar cletrica, 18
I Id

T = : . P e T e

to &, B2, & covrelagfo & nosiracso na Fla. 19

by " - < L] . - 'A. e -
Broseral B(E2) ¢ dcduzido oo ?osultados do ewnoriencias e

cucitaghe coulonbiola.  NO GO0 do nivel de 14039 iev dc S~ 7, poCoiinsg
iy 3 . ] 3 A < & Al * . =
crloulay BD(E2) o nertin do pedldd oo ViIeS nedin (01 59). . relogoo

sebre o oorebebilicsde e tronsicho (inversn ¢z vidn nddia) o B(E2) &
eadn oor &1 56 (cg. IV.3). Pondo T = (1,55 & 040 = 10“1/ seg (OFf 59)
obtoros  B(E2) ~ (0,13 % 0,03) ¢~ 10 cnz, one g ¢ a corgn 20 01.Gm
Eron. Podenog Hoptonyo CfC"C”ltLT v ponto o Flg. 19, conrosnondente
o fste nivel do Sr88 o sccgeo d¢ chogue ol 60° nora (0,a1) &

0,5 & 0,28 mb/std (o Qpyn citodo incluo og Qrrog no soeche do cnogue

- . N L s
relatviva ¢ na esceola shsoiuta)e 0 nonta fue se apten csts indicado

i P . . A 3 P .
no Fige 19 pelo nunero ctamico z = 38 do cstronclos y owin fator G

.
raclons Lo

« 2 chatwd do linhe onde se agruvpain ©Of roaulbados
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observadeg por Hoy 59 nin fanen wistes neate cxﬁnr;?ncia. 0 nivel isd
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Cohan ¢ Price ( Co 61b ) je ecstudaran oata rcacao an 600,
ptilizendo um olvo muito monos wniforme e puro. O esnectro da Fig.

3
20 difore do de Co 61b {(vide Fig. U} de Co 61b ) no seguinte:  a)

o G1b viram un nivel o 1,01 Hev e echeram o nivel de 1,5% ilev for-

“temente excltudoi a Flg. 20 mostra gue proveévelmente ambos os efei-

t0s sfio devidos a contaninacfo de oxikfnio no alve de Go 61b « B)
1CO

de Co 61b em B_ = 2,29 iev pLOVavc]monte

R

S

vel do grupo elistilce do carbono. c)

is en2rgias de excitacio achades por Co 61b sZo malovres nor ~ 60 Kev.
A melhor cualidade do alvo e a concordancia com as snergias de Tr 62
¢ ko 59 nos leve o wreferiy ss encergias achadas no nregents trabalho.

45 Teugdes ¥ (p,n') em 21 ¥ev ( Co 58 ) e ¥ (d,a') en
15 ¥Mev (pres. exn.) excitam fortemente os mesnos nfveisa el 2,22, 2,52
e 2,87 tev {(se¢ benm cue &y energias de ewcitagio de Co 50, como as de
Co &1b, sdo msis altas). Além dlsses,Co 58 tém um pico grande em

520
— ~ . N
= 3,86 que nfo aparece no presente ewperiencia.
4

Fig. 21 mostra a secgdo de chetue de espallizmonto nelos
o ‘o - . . . et et o O 0
diferentes niveis em fvngdo da energla de excitagao, em 307, 60 e
450 Mot i aa "'("-1) i Hrnoag e vioe t.”
¢Hh . lHMNota-se, cono no caso do &Kidd , Liia "ressonancia gilgante

tal s

. I'e s L — ~ .

i.¢. 08 nivels proxiios de ~ 2,75 kev sao mels fortemente excitados |

do que os niveis sbaixo de 1,5 Hev ¢ acima de 3 lev de excitagﬁo. A
&

. ¢ o s " ,
posico do nlvel mals fortemente epcltado correspohde bem ao 'pico
{ ’

A s s ~ - -7 -
snomalo" que Cohon achou em multos nucleos em Q@ ~-2,5 kove 1H0§ -

58 a0 )

s 1 ay ,/ T -
tleos vizinhos Sr™ ¢ Zvr” 7 o pico anomalo csta i fi fev e ~ 243

Hev resnectivamente (vide Fig. 3 de Co 61b) . Paran Gcleos wols poe

sados o vico so desloca para § ~-2,1 Hev, sendo o ¥, o &r ¢ o Hb 05

s . L . = e
nicleos el que 2 posicho do pico muda de ~ 2,7 bev (0<% Z = 38) nara
2,2 Yev (Lh & 2z 5 148).

rd ' . < a - ] eyl e I o1 e e ¥ -
% plausivel cue todos os niveis fortenentc cueitados tenhahl
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cardter parcialmente coletivo, tendo em gucg fungdcs de onds componsn
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2 ¢ 3 resvectivamente, & dlstlngao sntre os dolis nodos node sor
hu

o A ~ 3 N — =7 o~ ., REIER
felta en base 23 »osicoss dog Dices ¢ Vales ¢as cistrl




{(vide Can. VI).
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Com o0s dadoy ¢2 ig., 21 podomos arriscar alguncs hindtases:s
~ T [ SIS . R
s nlvels 'de 2,5 o 248 421 2 nesue rozBo o (309)/ ¢(60°) o asiBo na

~
mergla de cxeitaclo corrota nera oo““cfnondcrv” £ oc¢lﬂgg octuno-

lar (37); a oscilagho guadruvolur dove cstor e cnaxrgilas de erxcita-

g L
cao wals balzas o provavelicnte corresnonde & um ou mais dos nivels
% 88 ¢ + o
e 1,5, 1,7 ¢ 2,2 Hev { no o nivel 2 apsrvece en 1,83 iev, no
s N - — 3 4 & . , " -~
2T cin 0,95 lov). Bssag nlpo“esc ficen 5U" itas & con¥irpacao pnelay

5
¢lstribulgdes sngulercs ou nor outrag CKWUFlOnC LAy e

VI. COMPILAGZO & DISCUSSHO DA&S FEDIDAS DIl BSPALHALLNTO INELASTICO
DE DEUTERCNS

~

ste capitulo fazemos s compilacio ¢ discussio dos dadog
ox1sten*oo Sbr cspalhomento ineldstico do deuterons de energia gmalor
due 7 1 ov, Depeis do mencionar na Secgﬁo B os princinpais dificulda-
los enverimentais, fazemos na seccio C & complla cao das medidoes de
¢istribuigoes angudsres e a discussdo fo momenolégica de suas caracte-

/

¢ Y - £ et iy -- SRl
ristices principels. 4 sceccoo D trata da forme dos especirog ohnoOry
.f‘
1

ticos das reacoes (¢,6%). Ha seccdo I fazcmnos Wh rosumo drs caractg
¢ .. . .

risticas gerais dos dzdos. 4 interpretacfo destas caractsr {atices [24s]
. e

rais ¢

descrita ns secgao F, onde sio monclonedes as princineis feo-
Ed
rias propostas para o espalhcmento inelastico. Como vorcmos, 0 ¢opa-
. ~
lhamento de deutorons tem wuitas propriededes seunclhuntes s do esbha-

-

lhemonto de partlculas 21fe ¢ de vrotons, de modo gue a discugsio da

~ 3 ~ + . o e - o de
interpretagio e das teorics de (d,d%) qulvo? necessarlaucnte, muitos
A
trabalhos sobre (o, ') ¢ (v,n!).
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iropices (dentrode um fator 1,5) chemercwmog do tipo y « Assc Tipo sO
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5 b
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o Tebola VILL cstfo rolacionades ao hodo 99 distribuigdes
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vézes), C12 L4115 lov (7 vézcs) ¢ B09 2,L% Hov, 3127 2,2 MNev o Ei5
1,3% Mov.-(3 vézev coda). O ntmeoro de trensicles difcercntes reopresenty
dza ne tehola & do Tle

C.3 Transicdcs Intonsas
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N i 4 ~ .
ro cnerglos altas, ED = 11,8 Mev , ¢ nbeleos nfo rwito loves, 4 > 19,
. ‘. , LA . e
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sigbes do tino e coniZo as transicOes de outros tipos naquole niicloo
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¢ribuicdes angulares dos afvois fortenente cxcltcdos tem thdas o for-
na tipica de Metripping" ¢ somente alguns grupos frecos ton forne di-
eapontos  Entretaonto oora © ”strinping” a razio onire as pecglus  de
chogue dos niveis fortonente excitados ¢ dos gue nfo tém 2 forma tipd
ca ¢ do orden de 10, ben naior que peia (a,d').
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to levese Para 05 niicleos leves, & <19, as stribuicdes on geral
2% wio do tipo o . Para energlay nels balm‘), B 4111,8 fiev, as dlg
tribuicdes dos n{veis intensos as vézes COI‘lC‘E‘T‘VC"“I a forna tipo ¢ nes
3s vézes nudan de tipo. dssim o gru po do T‘Ig 1 57 Mev ¢ sonnre of enl
todag ag cneorgias; o do }36;9 2,03 1 1 9 Mev, £ ci 15 Mev e
« om 2l Mev; o do Lt W% Mev & B’ ou /5 ert 9 Mov ¢ en 11,8 Mev
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’
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Notanns tanben-que em geral wie cnisotropie grande indica

. . s 4 / .

o tipe e , isto &, .. quando hi une anlabirepls grande {z 4 ) cla
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to naxino ﬁgsonpre agudo nestes cagos., He algunes cxcegges a csta

regra: Ti™° 2,%0 ¢ 3,2l Mev (11,8 Mev) ( Ja 61 ) ¢ et 2,49 Mev

(15 Mev) ( Co 61b )

, A anjsotropla tende a crescer con @ cnergic ¢ coli o niero
atonico do alvo. Por exchiplo, os dedes de Ja 61 en 11,8 Mev tios -
tran claranente @ nalor anisotropnia nos clenentos mals pesadose. Por
outro lado, os enisctropies et altas cwnergia 5, = 19 Mev, s§o, en né -

gia, muito maiores que e cnerglas nels balxase

Essag conparaches deven scr feltas sonente pora oxporign -
¢ias eil que Toran nedidrs regides angularcs scielhontes. Isto porgue
as sccgdes de chogue na regiaoc B8 > 80° goralinente caen rﬁpidamonﬁea
acentuada. 411ids o sumento
justacente devido cos valde

4 N
pera os elementos pesados a dueda @ et
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N
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res exbremanente poduchcs due a sec
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b 90O pard ‘egscs nuclecs,
A
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(» 130%) foi estudado en 3L cd 'sos ;sendo 10 do Mg L 1437 Mev, L do
glex L3 Mev ¢ 17 outros. !
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Nfo ha nenhuiz caso il ¢ue ¢ Cresca moito en angules gran
. (0] \ o
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pouco acentuado en ~ 1207 Para nucloos pesados deeresce Rals raple

danente com B .
KR4 ) et e ’ At
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ﬁlStFJbUJQF‘“ engudnres do $ipo o COLIO fungdo do encrgis incidente,
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4 seccio de chogue difercncinl & une fungfo do energiz ine
cidente ED , do- § dn reecglo, do fngulo do espalherento ¢ da cstru-
tura des estodos intelal o final.  4s tcoriay sinplces de espalhanento
incl(qilco? gue discutircnoes nels adlaente (Seccao B) predizen gue a |
formqﬂs olstrlbulcao angular 56 donende do nomento angular transferi-
go A5 do_produts qR , onde ¢ ¢ o nepento tronaferido
q= | Ki - Kf | (K 6 “f 520 os vetores de onde inicial e final, res-
pectivamonte)o R 6 o raio do nacleo. cios verificar até gue gponto
cssa prodicio é satisfcita, observando & dependéncia da posigfo dos
picos € vales de By, de Q e dz R .
ianlnente devenos notar c¢ue os pilcos secundarios ¢ ter -

Inic
cifrios sfo frecuventeriente iinl definidos; fs v8zes se reduzeli a4 sl
ples cotovélos na curva. Assin, as atribuicdes de pos ig8es angularcs
voir definidas » éstes picos deoven ser tonadog coil ceria Feserva. En-
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tretanto o commortancnte sistenatico dog pleos (vide discussio abaixo)

justifica,a posteriori,as atribuigics fellas.
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¢to sngular sc neve para =n vlos nenores cuando & cnergla aunents,
nols ou nenos comio previsto nela tooris sinples, 1.0. seglndo » linha
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tras cnergins. dcreditanns trotor-sc do orro experinontal ¢ nac le-
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so defininos as »osd ndes dos picos e vales vpelo valor do vonsnto .
Ll L 4 " A ":A h LR
ssferido g en vez de polo anzulo g ., 4 svidencls Jiscuiida no
' " . P -
shzrefo  a) acima, indice cue,»elo menos pors (d,8'), o valor
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g en wnm pico ouw vale ¢ soporintdanente congtante 20Ta variagoaes

a fig. 2l estdo vepresentedas &s nOﬂjgohu dos »icos e vales
funcio de &

todoa os grupos tino =« estudedos en um d-do nlcleo en

irbolos cheilos indicam vales @ 03 zios, picosy = gistingdo en -
s | 4 ' : ;
aﬂgulau o circulos scrs discuiide ebaizc. 4 nndorw Qarte qos dg
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c A6 36 .50 ‘

el pytt ) o’ 5 717 , Cu -
a0 de Iy = 11,8 iHev e os <o 2 g% @e 15,9 e 18,1 Hev.
srimeira vista, um comportamento
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2h, j5 worgue em vorlos NGC1e0s == POY

ishbenitico dos pontos ne Fige

wemplo Zr<90) existen dois grupos de niveis cue ton suas disiri-
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en em outres wosicdes do gue os 4o outroj dentro de Wi £rupo as po

1@5@3 coincigen appoxiiadanente, 0 comporismento g Jutumgtico s LOr -
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, o 4T e iy =2 4 . a. T W A T, L q - ER l -
4 muito mais clere se dividirmeos t0Gas as Transigo®s ua Fig. 2lf en
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-osigaes Smﬁu*;dntes 35 de btrensigles o4y en nfclzos o O7inos . 4 clag

- ~ . - . - -
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4 sepzrocao dag digivibuilcdes sagulanes inolasticas em dug
ses conforne a fosi-ic Sos seus pleos ¢ vales Fol prevista

eemente por Blair (D1 59 ) {vide sceglo F) o Scpundo Bloir niveis
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A _ p

: | e 3ok ! ; N i pe 2 i o - .
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en ol © oy NO Tobola VILD ten soridade positiva, com & unics QXCO-

arsicdes so todo as vepresentadas na Fig. iy
do cldasge of clugse olg » & porideds dos cstados Li-

¢ 4
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88 T3 -~ : - o — ~
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4z LAY % b

angulor 4o eapaihsmonto elastico tonha & HEZ
o ’ LN . + +
ma Tase da closse o, o DHse ODPOSLA &8 ang transicbes O =r 2 ( clag
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Ha 21 casos on quo oy aéximos e mininos das distribuigoes
LI e oo - 4 1 ‘.m- oy iy e 1 o - e

soticos sdo suficientensnie bew definidog pare pelrRilTlir wue COMDA~

5

sci05  estio relacionsdos na Tabela VIWL. Dos 21 casos, 10 sfo do
ZM 1437 lev, 5 do ole “,QB iev e & outros; s3o todos nlclzos par-
0+, gxceto o AlZY.

ar cujo estado fundamenial &

_ Dog 21 c:mmhgé dols eosps eontrarian o rogra de f2a3gst 0
12 ot 19,1 kev ¢ o Hi . en 18,1 Hev tom os nicos e veles das distrd
uicoes eldstica o inelastica para o nivel °+ nos mesmos sngulos. i
casos duvidosog, e que alguas plcos egtio et fase e outros en Ta-
os picos ténm fasc internedifria. Pinalme
1,57 Mev) en gue os picos es tho aproximsda-
ente en Tase oposﬁa? se bem cue e balxas energlas ( Ne 20 em 7,0 Hev
Egau, Tiug e Alzf ent 11,8 Nev) s6 WA o geral um plco e um vale da~
a comlparar; Gusndo nA un numero heior dc nicos e vales geralue N e
iguns estio fora do fasc o outros tenm fose intermedi Aria.

Fale

' - . I'e . ~r
Concluimos ¢ue a fase relativa do ggpalhamento elastico nao
. . N . / .
sempre ben definida nos tende & ser oposta a dos grupos inclasticos

, +
¢ n{vels,z .

C.7 Variaglo de secgio de chogue absoluta conm a
egnergia
.
f Flge 25 mogt:{"q 2 Vn'i'“§0 da secceho de chogue ce nico coi

e e -
~energla, para lg - (d, dv) Mg 1,%7 Heve S20 mostradas as sec -

oes de chogue no pico principal da distribuicdo anguler ¢ no pico sg
Lo ] n 1 . w2z . N Ty

wmdério em ~ 607 « En ambos os plcos na ul aumento brusco om ~ 15

ev., & tenitador correlaclonar csta anomallia na seccio de choque ab-

. - [ k] * hnd L] - 4 N - 4 Nad
oluta com a anomalia ne distribulcfo asngular discutida no paragraio

-
BSe.a e ainda com a ancmalla observads ns digtribuicio ongular da
- ?l p = 5 ~ = T 7
geH (d,p) Mz2Y na mesma regifio de energias ( Ha 60D ). No-

eacio Jig
A . " .
amos que a exlstencia 4o snomalis na secoio de chogue (d,d‘) dencnde

o exatidho des medidas abgolutas de Ts 61b

- . . X i 1z
A secgan ds chnoguc Ao PLCC principal de roacao C (d,d')

b

ok ~ Vs \ . o
;2 i 443 tev, tambem mostrads na Fag. 25, cresce ra Oid“]DﬂtO NG $Gw

T
/ . - 1 Lo
\Jaq de 15 lev {onde ha wm d*'tlews cia do uvin Tator 4 enire a8 S58Ce




- Ly -

tes de choque medides por Ha 56 ¢ Is 61)3 sntretento o pico secun
N ~ N . . A . .

ario nao wostra cssa anonalia. As5te commortamento cortonente se re-
ngonu com o Tate dasts resgliio nfo ser do tivo o em energles hal-

. N . e ’ .
09 S5 on energias 2 15 Hev ¢ que aparocs o pieo “I‘Jﬂgl:?)"ls

: , ‘ . . . .
_ A Fige. 25 mostra tambom linhes tracejadas proporcionals &
. . . - il
fnc , 0 quadrade do vebtor de onda do deuteron incidente. &sta ¢ a
' A L ~ r - -
ependencia da seccdo de choque de pico com a ehergla predita pelo

DA
odelo de espalhamento de difragao ( Bd 59 } e bem verificado para
o, ") ( BL 60 ). No caso do maﬂqesio o andamento geral dos da-

os experimentais pera o pico orincipal é dado pela curva de Kinb
o caso do carbono a secgao de chogue experimental varia muito mals
2

indt

- pobre nos dois casos. 4 teoria bascada na aproximacho de Born conm

epresua com uD do que K Fara o pico secundério & concordancia
ndas planas prediz que a secgho de choque de pico deve ser proporcig
: ~ A

@l a £inal ine v & razao dos numeros de onda dos deute¢ol. ener

énte e incidente. Esta razdo varla muito lentamente con ED :  para
y ¢l cresce de 20% entre 9 e 20 Mev, e vara o Mgaa cresce s6 de
ﬂ no mesho intervaio. A concordancia com a e;periéncia para o plco
rincipal & pior do gue o das curvas K%n& "Para o pico secundario &
alvez um pouco melhor. |
: ’ 0s dados mostram claramente que seriam multo interessantes
edidas de curvas de excitaglo de reagdes (d,d') ns regidfo de 10 a
0 ev, Ja porque tals medidos podem ajudar a decidir qual & teoria
ials apllcavel ao espalhamcnto ineléstico. & Unica medida publicada
Gr 55 ) foi feita em un sd ngulo (70°) pars eanergilas entre L,5 e
V5 Mev, para a reagdo do Mg 2l (d,at) mazu 1,37 Heve, 4 secgao de
moque sumenta de ~ 109 de 1,5 a 5,7 Mev e diminue de um fator 2 en-
re 5,7 Mev e 7,5 Mev.

“ Ishizaki ( Is 61 b ) calculou a secgio de choque total, a

mrtiw dos seus dados ¢ de outros dacdos publicados { Gr 56, Ta 60,
6, Fr 5L, BL 60 ), pera C2 (a,a') ¢*" L,h3 tev, g2t (a,at)

60% 143% Mev, em energlas de 10 a 21

* 6 o
% 1,37 Mev e Ni 0 (d,a%) ¥i
lev. As incertezas nos resultados sao grandes, gu vorque o5 dados
., . o} :
120 cobrem todo o intervalo 0% 5 1806°% . & seccdo de chogue O}éc do




- L7 -

2 . ; r ; . -
12 cresce de ~ 80 mb en 10 Mev para ~ L10 mb de 15 a 18 Mev e dimi-
1
e . . _ I ’
me, talvez, para 70 mb em 19,1 Hev. Para o ngL 0, © Deguenc en
11,2 Mev, ~ 25 mb, ¢ acgine de 15 Hev sobe para ~ 50 mbj  em 21 Iev é

100 b o Para o Ni o en 18,1 fev & ~ B0 mbe

A nn

. . "
A 0 estudo sictematico da Torma dos nectiros dog deulerons
ge (d,a') foi feito por ¥Yatemo ¢ Zeidman ( Yn 59a ) em B = 21..6 iev
por Cohen e Price ( Co 61b ) em 15 Heve

n 59 & modiram os especires produzides por 10 elementos
L do 1189 a0 Y7 , om 30° e em 140%, cow resolugio de ~ 500 Kev.
N 300 0 gruno Handmalo! observado nrimeiramente nor Cohen en {p,p*)
{ Co 57 ) aparece prominentemente. N3o s@0 observados ouiros grupos
intensos cuja posicio varie lentamente de nucleo nara nﬁcleo, jé oL
L gue na muitos picos devidos & tritons ¢ a contaninantes dos alvos cg
vrindo grande parte dos espectros. $ interessante que o grupo angmg
lo apnarece também nars nlcleos pesados ( «@di, Ta, PL, Am ) em Yn 59a,
-8 contrario das observagbes de Co 58 em (p,p') e de Co 61b em
(d,4'). Pare nucleos leves a- secgno de choque diferencial, em
mo/Std NeV? § asproximedamente constante com a energila de excitagao

% 10 Ylev. B ndcleos pesados ala. decresce'. rapidanente con

5 de % a 10 kev de exclw

s

éxcitachdo crescente, por exemdplo de un Tator
- ~ 197 0 - >
tacao para o Au J1 . Bm 1407, ao contra ilO, os eswhecltros sao &apro=-
: . 1 I T [ad
ximadamente constantes com B para todos o3 nGcleos. Neste angulo

A ~ . by
05 grupos anomalos $ao lals Iracoss

. . . ~
Co 61b mediran espectros de 28 elementios do QBV a 7SPt 3
[

. " . ’ . . ~
em 60°. com resolucho de ~ 80 Kev e ate energlas de excliacao de
y G &
« 5 Kev. A cstrutura grossecira dos espectros apresenta conportamnento

4 e et 7 4 ] A,
¥ 0 indice esquerdo inferlor e ¢ nuiero atomico &

.
0 nuierc de

7 . | ¢ . . N
massa e escrito como indice direito supe erLor.
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s de (d,d') 330 seumelhantes aos Je (p,p') e
e

. £ .
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- . . ~
acoes tambelr o sao, el geral, nas ou-

A . ~
L) Tddas as transicdes foi

‘ rhes apresentam um pico frontal agu
do em stias distribulebes angularaes (sho do tipo o€ )

5) & anisotropia cresce com o energia dos dewterons e conm

: 4 .
p nuilero de masgsa do alvo.

. ol . . O ~
6) Em angulos grandes, © >907, & secgao de choque el ge-

. 3 * v 3 » s
ral diminul muito, principalmente para nucleos alvo pesadose.

7)  4s distribuigbes angulares de (d,d') ndo tén sempre Mae
vimos ¢ minimos bem definidos apesar de apresentarem wn andamento ge-
ral oscilatdric. Pode-se separar as distribuigles do tipe o« em duas
rlasses (eof, @ &g conforme a posigao de seus nAximos e minimos. 4s
distribuicles de ume clagse estao em fase, isto &, seus picos e vales
caeln aproximodamente nas nesmas posigdes. Por outro lado as distri~
buigdes da classe oy estao defasadas em relagio as distribuicBes da
classe oy 4 isto é, os picos (ou vales) das distribuicbes de uma clag
se caem em posigbes diferentes dos picos (ou vales) das gistribuicoes
da outra'c}asse. Os dados disponiveis sugerem gue a classe oQLcontém
as transi§aes,sem mudanca de paridade e classe & &s transicdes com
mudanga de paridade. & classe cxltem e zeral fase gemelhante a do
espalhamento eldstico.
. As caqapterﬁsticas resumidas neste item {7) nio sBo incon-
sistentes com & regra de fases proposta por Blair { B1L 59 ). Entre-
tanto a correlacgio enire os extremos das distribuigdes nao ¢ hem de
longe tdo limpe guanto a que fol encontrada para particulaSax (e 60)
54 porque os maximos o uinimos em ( X , o) sfo muito bem definidos.
8) &4s posigdes dos nédximos e minimos nas distribulgdes an-
gulares quase Nn&o variam com O ¢ de reagao. Variam com a energila
incigente ED , movendo-ge para Qngulos menorei com ED craescente,
conforme previsto pelas teorias simples; O acordo detalhado entretay
to & pobre. O mesmo vale pera a variagio de posficio com o raio nue

clear.

j
X
i
K
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- e b
filgumas das caracteri{stices enumsradas acima podem ser facil

nte interpretadas. Por emcnplo, vera vn deuberon ger desviado de um
mgulo grande, 6 A 90° , ¢ necessario que cle se uOTOAiHO bastante do
qucleo. Se o deuteron alcanga a supor2101e nuclear & muito provavel
we éle seo desintegre ¢ pouco provavel que volte a emerzir como deu-
oren eopalhado, Bxplice=g0 avsim e pequena intensidade doy flC}Llﬁf-‘I‘-Qﬂ{}
gspalhados e ﬁngulos grandes. Por oubtro lado a ine:z cisténcia de naxi-
gm e minimos agudos e bem definidos nas dis GribuL\O 5 angulares de
(@,d') , em contraste a situagio em (et , «') , se deve provavelmente
20 tamenno grandedo deuteron. De Tato, as predigdes tedricas de ma-
wimos e minimos agudos nas distribuigoes angulares dependen geralmnen-
te da hipétese de gue existe uma superflclo de interaggo bem deflnida.

L . ra B

Para uma estrutura extensa como o deuberon esta hipotese certamente

e [ . Ld . ~ 4 < 4
na0 e uma boa aproximagao: a interacio se da em todo umvvolume proXl-
: I'd N o . ¢ .

mo da superficie nuclear. Em consequencla deve-se esperar Rinimos mne-

gs profundos e AXimos menos agdos .

F. Interpretacoes ¢ Teorias y

F.l1 Primeirags Teorias

X . N I . - , s
As primeiras expericncias de reagoes (d¢,d') foram readliza-
gas em 1949.(“Gr 49 e Ho LG ) com OﬂOf“ln incidentc de 8 HMev. Na mes

s distribuicdes angulares das duas reagbes, (d,d') e (a¢,p) , apresen~
» N “ .

tevam anisotropias grendes, que a teoria do nucleo composto, acelta

. ld - - M .

na epoca para todas as reagoes nucleares, nao podla ex (plicar. Surgl-

72

rem as vprimeiras teories de interagio direta para "stripping" (Bu 51
- . . 4

eBh 52 ) . Huby e Newns { Hu 5la ) aplicaram as meshas idelas de

Bh 52 para fazer uma teorila de (G,d4') . "4 teoria de "stripping" teve

LA . .. )
Isto é, as primeiras experienclas de Metripping™ com separagao dos
- . ~ .
niveis de energia do nucleo final. Reagoes (a,p) e (d,n) em que
se mediam indiscriminadamente todos os protons ouw todos os neu -

s ‘ 5 -
trons ja foram estudadas entes de 1955 .

SERVICO DE
BIBLIOTECA €
INFORMAGAD

. ol .L K\r}'

n4 época eram felbas as primeiras experiéneias de ”strlpplnf” (Bu 507
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guito sucesso: 2 malor parte das experiencias feitas posteriorments

“eoncordavam com a teoria ¢ esta permibtia deduzir nropriedades dog ni-

*

(‘)) D

T

wels nuclesres observados. B consegus acia todos og laboratdrios Gue

d
s¢ispunham de um feixe de devterons de energia nmalor que 5 Mev so dedi-

‘czratt ao estudo de "strioping'. 4s reacoes {(d,d') foraim relativamens
4o pouco estudadas) nfo forneclsn tantes informacSes adbre o esbtruble
: A : . - . . . . -

ra dos nilvels quanto o "stripping" e além disgo havia maior ntmero de

‘cas0s que a Leoria nfo podia explicar.

_ 4 teoria de Huby ¢ Newns ( Hu 5la ) para (d,d') se baseia
né aproximagio de Dorn de ondes planas & suple que um s6 nﬁc?eon do
Jeuteron interage com o ntcleo alvos a inberacdo ¢ limitada & SUDEL -
tfcie (esférica) do nicleo. & distribulcao angular calculada por

fu Sla & da Torma [fi(q) Jg (g R):ja onde ji(x) ¢ a fungho esfé-

rica de Bessel, ¢ & o momento T nn51cL1do, R ¢ o raio nuclear e

£ (¢) é o "fator de forma', que ¢ uma funcdo lentamente decrescente
de g (e portanto de € ) . & distribulclo apresenta picos agudos
devidos as oscilagBes en 33(q R ) . Suas po¢io§0c dependen do momen
to angular transgferido X . fste resulbado & LlplCO para Todas as tegp
rigs baseadas na aproximagdo de Born de ondas planas. Lporentemente
as hipéteses de ondas planas ¢ de uma superf{cie de interagZo bem Ge-

finida sao éufigientes para Tazor com gue a distribulcfZo angular seja
o valor ab
ip

do tipo jJ(QR) 2, ma goral somente o fator de forma
de in-~

e
soluto da seccdo de chogue dependen dasg outras hipoteses (%

- teragdo, natureza dos estados inicial & final, elc. ) e

Ainda em 1951 Mullin e Guth ( Mu 51 ) e Huby e Newns

i . A .4 ~ ’ .

- ( Hu 51b ) publigaram trabalhos sobre as interagoes eletricas de par-
{ ] - P .
ticulas carregadas com o nacleo. Conclufram que em geral as intera-

L teoria e ag expeorie ncL(s de "gtripping" gio compiladas e analisg
. L - .

des em Hu 53, 8i 59, Ma 60 ¢ 4in 60 . 4&u 60, alias, faz uwma discug

sao completa sobre teorias de reagbes diretas, inclusive espalha

2

1

mento inelastico. 81 59 considera as teorias de reagdes com deu

terons, inclusive {(d,d')
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qaes nucleares sho multo mais importantes do due as elétricas; 50 en
cas0s excepcilonsis pode acontecer gue ax interagdss nucleares sejam
“ztenuadas e que uma transicdo sejo devida principalmente a interacio |
Cplétrica. Aereditavam Hullin e Guth que as reagoes (d,d') podian ser
una destas excegoes. Seu raciocinio era cssencialmente o seguinte
“ge houver fortiagao de um neleo composto, & muito pouco provavel cue
seja emitido um deuteron; portanto o atcleo composto ndo contribue
para as reagbes (d,d') ; daf, as interagdes nucleares nio contribuem”
para (dyd‘) (interacio nuclear, ne época, 56 era concebida col forma-
¢ao de nteleo composto). Segue aue, ndo havendo interagdo nuclear, o
necanismo deve ser elétrico. liu 51 deixaran de congiderar a possibli~
lidade de interacgoes nuclearces diretas, que sabemos hoje serei impor-
tantes no intervelo de energias considerado. De fato, & quase certo
que a interagio importante o (a,d") & a nuclear: as secgoes de cho-
gue observadas sho em geral multo malores Gue as elétricas calculadass.,
Sto, alids, da mesma oxdem de grendeza que as secgoes de choque {(pyp')e
¥i0 vemos razdo, hoje em dia, para se aplicer a teoria eléirica a
{a,d') (por exemplo Ha 56, Is 61b ) e nio a (p,p') e (ot , ') o &
evidéncia toda parece indicar uma interagao nuclear e direta para es-
 palhamento ineléstico de protoens, deuterons e partlculas alfa.

. F.? Outras Teorias de Ondas Planas
Butier ( Bu 57 ) geno%aBizou sen tratamento de "stripping"
para gquaisquer reagoes d¢r0t959 “inclugive espalharento ineléstico .
Seu tratamento & qu¢valonhn ‘s uma aproximsacio de Born con ondas pla-
nas  com uma SHp@TflCle de interacao bem definida. Obtem distribui-
¢oes angulares do mesno tipo geral das de Hu S5la . Considera excita-
¢oes de uma 56 part{cu1a9 sem correlagdes coletivas enire os ndcleons.

gawicki ( Sa 58 ) considerou o espalhamento de deuterons
nor nucleos deformados, excitando estados coletivos rotacionals. Usou
aproximacio de Born com ondas planas e uma superficie de interagio
esferoidal. O problenma jé {inha sido tratado para espalhamento ine-
ldstico de nicleons com resultados semelhantes ( Ha 55a, Ha 559 ) .

L secgdo de choque ¢ novamente da forma [f (q) Je (qR)] , onde R



. Lo AT, 4 . ~ . . . .o
5 o raio nmedio do esferoide de interagao. & inteasidade da lransicac
I : - A . . -
proporclonal a ﬂET onde ﬁ% & o paranetro de deformagac nuclear
(vide p.ex. Mo 57 /8 QL_ sendo AR  a diferencga entre o5 se-

i- ixos malor e menor ¢o elipsdide. O potencial de interagio de ca-
’ s 4 .

da nucleon do deuteron incidente com o nucleo e um nogo de profundidae

VO e borda elipsoidal:

3 R(1+ ATy (0,0)]
0 se r=R|[1+ BY, (8,¢)]

<
It
1
<
2
(&)
5
N
=
4+

K . + -~ - 4 s -
Sawicki supoe, fomo Hu 5la , que so um nucleon do deuteron interage

com 0 alvoe ‘ .

Mamnsakhlisov ¢ Kopaleishvili ( Ma 58, Ko 58 ) fizeram wm
caleulo em aproximagio de Dorn com ondas planass levando en conta Gimul
aneamente 2 interacfio elétrica e uma interagfo nuclear do uU?GTLLCle,
_oletiV9. 5 secgép de chogue obtids par“ trensigbes O s 2™ ¢ da

L io (qR) + a jl(qr)] . No sepundo fator a primed-
# qr
a parcela o devida a interacao nuclear ¢ a segunda a interagzo. 018n
‘rica. 86 ‘en qnﬁuEOq peguenos, © % 30° , o termo elétrico se torna
COMDQTGVGJ com o nuclear. Ma 58 apliceram sua teoria o reagoes
',Zh(d,d ') WgaL 1437 Hev e CIP(Q ar) oty oLi% Mev, obtendo actrdo
pobre9 compa ravel ao obtido quando sc despreza a interagao elétrica
(neste caso a sua teoria se reduz essenclalmente a de Sawicki (8a 58).
Yais tarde ( Ke 58 ) aplicaram a teoria fambén 3 transjgﬁo
gzh(d da') Mgzl liy2% Mev, admitindo que o estado final é vibracional
sem simetria exial (vibragéo ¥ Yy ., Neste caso a secgao de chogque nu-
clear & fortemente inibida ¢ a elétrica se torna relativamente mails
importante. Ko 56 obtén acordo bom com & distribulcao angular expe-
rimantal. Entretanto pecuenas wisturas de oubros estados coletivos
na funcéo de onda do nivel de 1,23 Hev poderiam rudar apfeCiavelncnte

”

'b regultado Obtid05 de neodo gue nso ¢ claroc se o aco;do é gignificati

vo. Gr 60 tambom compersral os scus resultados experimentals com a

- - ~ 1 A
tecoria de Ma 58, n3o obiendo acordo,

e v A R
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B1 adi  ( Wa 58 ) fez wn cdleulo de ondas planas ei gue o
groton do deuteron ! incidente intersge com um proton do alvo na super-

fici@ aucleer @ o neutron do deuteron intersge com wa neutron da su -

pu'101e nucleasr. Na 58 consegue un ajuste sos dades de Le 5% para a
N . , . - 4 . - A I

reacao LL[ (d d') cuja dlstrlbuxkao angular @ do tipo 9 . ﬁste e 0

fnico dos trabalhos basecados na anroximagao de Born com ondas Dlﬁnds

L 2 . ' o4
que nfo da digstribuigoes angulares do tipo fﬂag(oR)?

Secontenente Bl-Nadi e Wafik ( Ha 60 ) levaram ei conta npro
cessos de trocz enire og ntcleons do deuteron incidente & o5 nucleons
do alvo. Utilizanm a aproximacao de Born com ondas planas nas, ao coi
trario dos autores citadoz anteriormente,com fungdes de onda correta~
nente antisimetrizadas. O‘*ém acorqo razoével com a expcrigncia G
vérios casos. Dntretanto pzrece-nos ¢ue, antes dos afeltos de troca,
dever ser levados en conta os efeltos do dis storsho das ondas iniclal
e final. 180 o claro portanito se o scordo obtido é significativo.

Fairbairn { Fa 57, Fa 60 ) e BEdakova et al, ( 8¢ 60 ) consi-
deraram um mecenismo diferente pera (d,d'), em que ha formagfo de um
estado intermedlerio. O macleo alvo canturg wm dos wieleons do deute
ron incidente, como no *stripping' (d,p) ou {d,n). IZm seguida Sste
nicleon & recapturado velo seu companheiro para formar o deuteron emer
gente. Para o Teiwes incidente o emergente usaram ondas planas. O
caleulo 0, mosmo asgim, complicado. TFa 57 e Bg 60 calcularam o caso
de reagio Mg (d ar) I" el 1,37 Hev. Oz resultoados dos dois traba -
lhos sio bastente diferentes; aubos obtém una secczo de choque o que
aumenta para sngulos pequenod, mas o ¢ de Fa 57 varia muito mals de-
pressa coml o angulo que o de Bd 60 . 4Llén disso Fa 60 caleulouw o ca
la(d ary oke” £,h4 Hev, obtondo umo distribuicBc snguler oscl

-

s0 do
lthV1a do tino.geral de LJg (QB)J mas com vales menos profundos
(isto e?  nioc se anula nos vales). Nenhum déstes trabalhos leva en
conta as corre1a§oes coletivas entre os atcleons; os estados inlcial
e Tinal sfo representados pelo modelo de camadase. Fa 57 e Bd 60 fazen
tamben algumes consideragdes <Obre o dependencia da secgiio de chogque
com a energia incidente: & "ﬂndeqc1a predita é diferente para o pro

LA
cesso el dvuas etapas HOY Cles tratado e o processo direto de, por exel

plo, Bu 51a e Bu 57 . 0s dados erperincntals a0 fuito escassos para

permitir uma ovaliagio dos mocdelos .
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.3 Predoninancia das EBrelitagocs Colet:

..|A o PO o
Bvicdencis Hamorincntal

0 ovanco nieis dnvortante nz compreensio do cgnelhanento ing
/ r . . ~~ ”~ A .
stico Tol & verilicacso do que he was »referencla pela crclitag o de

. B . .
stedos colelivos. Gsfe Idelv Tol arorenienente sugeride nela primel

vez por L. Dohr ( To 56 ) e comprovada exp-riMQnu:lmenﬁ: DATE I'ea-

v [l ) P ) . el
L evidencla de Cohen ( Co 5¢ ) & favor drs excitacdes cole-
D s

. ~ 's - . 4 .
itagoss de sarticules individuelg, ¢ o gezuinte:

1

o)
3
Oy

vas, contra uc

£
a) 45 se

’3
o)

Ges de chogue para (p,p') sio bastente melores
oGu (p,n) : ¢ (pp') -~ 10 U’(p,n) ( Co 59

sto vale pare aiveis finris de energia de excitagio £0 dev). 8e o

¢ s wecqoes ¢ cho

o N . Y . . Id v

spaihomento se desse vor colisoes do proton incidente coil upm so nu -
~ 4 .

econt do slve deveriam se esnerar secgocs de choque comporavels nara

p') e pars (p,al).

o seccio dochoque da energia incidente e

tiferente para {(p,p') ¢ cara (p,n). Nova -

=3
£
2
n
]
o)
Q
e}
AN
s)
f—J
2
Q
__v
-
o]
O
i

;epue, no modelo do intera 20 coi ve ulas individuais se esnorarila

,omoort ento somelhente pare as duas sccgﬁcs de chogue,
T 0g niveis coletives conhecidos %o fortencnte excitados

,:
reagoes (pp')e

d) Outros processos de espelhamento ine ?”Llco, (¢,a%) ¢
o, o) tém pronriedndos senelhentes a (n,p') ¢ secgles de choque
nestie orden do grandeza, Ho medélo do interagdes com hiicleons in-

£

™ # .
ividusis .8 prebebilidade do reagoces (d d') ¢ muito menor que de

(pp‘) porgue o deuteron se desintegra facillnente em colisdes corn nﬁf
leons.

) Bxiste unma corrclagio significative cntre o secglo e
hocus para excitagfo de un deterainodo afvel por esralhancnio ine -
istico e poer e*cwaagao cowlombicona. & gsebido gue o cxeitacfo cou -
;ombi:na E un femancno nrincioslncate colotive (A1 56 Y . L Fig. 19

PEEREER -~

e
Co 59 ) = nsis tarde por outrose.

L

Loy 2 N4 IR ( I 61 H ) secolhleu o Q"-"”lO a 6 -

stra esta corrvelagao. Cohen o 61 © ) escolne angu 4 jots)
~ . A . N

fager s medid-s de (&,d') vor rezbes de convenioncls oxperimentol
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] — - ' N 3
¢ corrclacio entre @ (ad') ¢ B(BZ) wrovaveluente seria
o (adt) ¢
s L . -
5 60V & en gerasl promimo de uva vale.

ad 3 - . - v I} Iy - ol
Togse medide perto do pico do dLsTRloUlGa0 angu-

£

‘ ‘:14' T A , L4 .
& Oanu“cJ' smreacat-de je & convincente. 12, ninda, a eX-
1

f‘a“tj ?'\0‘3—\ )( ]) 2-3‘-: R T - Ty 1 o ] 4
perdoneda I ¢,a hag o gue Dladr e Hamburgon ( BL 61 ) conpg

rom direta u51tg ng intonsidades 4o uns trensicio colativa e de una
¢ , . , v 25 ’
transigio de aarhﬁc o individusle & estruturs 4os niveis Qo mgz) ate

I lev de cxeitacfo d ben comrweondida (vide Fig. 26). Os cileulos do

:>

. - . . N K3 . 3 s 4 .
Filsson ( Wi 55 ),braesdos ne &10 »mobacional, cxalican satisfetorig
nente quase toOdas oo propriedcd*s ( cnergio do cmeltegl@o, spin o pavida
de, probabilidodes @z transicio gama, momento de quadivpolo, ctc.) dCu
25 2l

wn neubron Mde valfncia cue se rove en um pogo do pobencial esferol-

L. - - .
tes estados. 0Og calculos roprescntan o Mg como W caroge de Mg
P I . .
gal. O neutron de valéncia node csbar em varias orbitas, dando dife~
. e ’ i R 7
vonkecs estados intringccos do nteleo. Alcw disso ¢ nucleo Cono ul Lo
. 4 ’
do pode entrar cin rotagao. Parn cada cstedo Intringeco ha una banda
de estades robacionais cue sc distinguen por teren 0,1, 2... quanta de

novimonto rotacional.

o C'/ + L ~

o . 0 estade fundainzntal do ng) & 5/2° 3 o neutron de valcn -
» Y . - oy ) Il ~ Fd
cin cstd na Orbite n® 5 de Nilsson (o numeragfio ¢ basicencnte arbitrg
X - T . ~ .

ria) ¢ nzo he novinento dc rot\qno. L brndsn rotocional boseode neste

nivel teord spins ¢ »arid-des 7/; , 9/2+,,.. ., Imtreteonto o primoiro
cstodo excitado & 1/2+ ¢ o sepwido & 3/2+ (vide Fig. 26)3 dstes osin
dos nao poden pertencor D mends rotacional do estodo fundroncentole 0
toercoiro ostodo cxeitndo, o 1,61 ilav, G guase cortonente 7/2+, ¢ 6o
prineiro estndo cucitodo 64 brndr retacieonal bascada no ostndo fundow
mentale O ﬁroxlﬂo nemoro desta bf'ndq fol identificado recentemento

( Bl 61 , Hi 6la ) e 3,398 Mov (9/2 con boatonte probabilidade) o
Por outro lndo, 0s cstados de 0,58, 0,98 ¢ 1,96 ¥cv 870 08 tres vrined

N -~ 0
ros moibros de outrs bendn rotncionsl, corregpondents o Dron0GR0 GO
4 4 : n o T
noutron de veléncic de orbite n® 5 pero w Srvita n® 9. En 24506 Mcv e

npeea meis outra bende rotocioncl, ciogue o peutron fol pronovido atce
4 r Ly, - . | 4 g
o orbita n® 1l. 0 cstado Go %,007 Mev pertence 2 cutre bonds oldnda,

“de prridede negntiva
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T . - .
Jonos povtante que o Llevor o nueloo do g =
PR a0 v - . .o “ e s
satede Ao 0,58 iov on powo o de 1,61 Mev sho nocossés
cifersntos do ormeltoglios

r ) / L
TCROV O W nowsron 4o Srbits n® 5 oo oa

/ P
w nucloon individucl, No soovnde erge preels.ong Tzzer o nucleo
5 F .
jode ontrer oo retroo — ¢ ww cxeltoctc eolotivaes 4 ciperdd $acin de
- : . e N
1 61 mostrov e @ areltogon 0o nfvel rotretionel & tois do ocus 10 ve-

i . < ) I3 . - .
es mods arovavel Gue & dos atvoels vizinhos dz outres bondas;  as osce-
o

. N RN .
fes do chocue (en 307) sho dondng an Fig. 26,

s ¢
£1& do nfvel fo 1,61 fov sd o nivel de 3,40 Hov & fortenen

e e TSRO SR - v g o P ,

¢ oxelt~do. Ha, proxine dests cnerglo, dols nivels CﬂUﬂLC’. G ogue 2
- . . " “:" e oy g ka3 . [ - - .

gsolugie snergsticao do DL 61 nie nerpitiv sessrory  un & %/27¢ 0 ou-

1
vex 4 s . ¢ S
ro veoviveliente 9/27 ( HL 6la ). d seovavel cue o ndvel fortencnie
Go g/2" que serin o terccire nenbro Ga

’)

zcitedo en (¢,d7) sels o ost
amdn rotacionnl do cstodn fTundonentale

& - . -
Concluc~so oo, no coso 4o 152) 28 emclitacocyg coletlivas sco

. » ‘ ¢ o
worccidas por fatores grendesy ~ 10 ¢ sobre as de unma partlculas

F.ly BExcitacles Coletivas: Teoria

Recentemente Pinkston e Satchler ( P1 61 ) deram uma justi-
icativa todrica do favorecimento das wclbagdes coletivas em espalhg
ento ineléstico. Hostraram que o onerador Que induz as transigdes

o nucleo alvo no espalhamento ineléstico é'anélego a0 gue ilnduz as

ransicoes elety owagneumcas. B particular, quendo a particula ginel -
ente tem angulo de espalhamento pecueno, usando a eprogimagio de on-
as planas a forma désies operadoves & exatamente & mesma. Assim, se
ma transicao sletromagnética é favorecida pelas correlagdes coleti -
as existentes entre os nﬁcieons, essa translgao em espalhamento ine-
dstico tembém serd favorecida., Buplica-se portanto a correlagio en-
ontrada por Cohen entre a geccio de choque inelistica e a de excita-
%0 coulombiana (Fig. 19). HNote-se que @s correlagdes entre as parti

A .

ulas poderi sar DEGUONEE, do ponto de vista do medelo de cahadas, e,
o entento,produzir Wil aunento considerdivel da intensidade da transi-
. -

30. Unm nivel rode ser bem descrito velo moddlo de camadas quanto &
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quz ecnergia, momenbo angular, neridede @ guento as secotes de chogue

e roacdes (@,0n) ¢ (d,1), ¢ no entunto sor iod bonente cxciindo onl es-
palhamento inelistico e excitacio coulombiana. Cohen ( Co 61b ) pro-
curow, ¢ nao encontrou, una anticorrelacio sntre &s socgoas de chogue
(¢,n), (4, t) gun condusem a Wi dodo cstado final ¢ a secgio de chogue
did’) cue leve ao neamo ostodo. & 1déie sinples de cue um d@tormimg
do estado do ateleo ou 4 do tipn coletivo, ow ¢ do btipo de uma SO pED

W
'3
ni-
(d,a') nfo o scjam cn reagoes

: - .
4 nokureza, catretonto, e HAls complexa.

parcials de umna

- . ’ .
s realidade, coada v dos guals © Mals acentuado eft cerias cupﬂrlen -
' e -
cics. Alias O ncdoWO nuelear vnificedo de Bonwr ¢ Mottelson ( Bo 53 )
. ~ .
tenta Justa tonte reconciliar csbes dois 25DeCTOs a8 ostrutura nuclcare
Dovepos mencionsi ainda o8 rocentcos »T OJOSSO“ N dcscrigﬁo

o goval usando téenicns dogsenvolvidas

tooria do subncrcondutividade (vide p.cxe Mo 60 )
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aplicavels 00 sspothaomento de dovtarons ato s dc cgprlihanento inols

Gowe

tico ovor Aifracao, © approximagho de Born de ondas distorcidase

A L
0 modolo do csnolhrmonto nor difracao fol Adcscnvelvido por

s14ir ( BL 59, BL €0, ic 60 ) depois dos Grcbalhos iniciris do Drozdov
( Dr 55 ) ¢ Imopin ( In 56 ), ghbre capelhon ,um do ncuirens (n,n'd

A
. N X . o é
Reforc-se somente o canolhaEinto ol nteloos dch?navals e o cxclta -

-~ . ” L4 o B
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~ B - Y . ’ R .

supde-se cue 2 fungfo de ontd & rortomente ebgorvid.s denuro de whna su-

o . .
perficlce asferoidal de rvalo

R (8,¢) = RD (1 + Z o(fm I}Z,m (@,}.f))
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0 O P e an
. 4 4 [ RS R . r - L
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/ e
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A toorine prev3 Colbén 5 oge ¢ie de chogue diferencinl absolu-
a4, e-7 sun doﬁﬁndgncia ¢r cnergls incidentce ED ToDars 0 Hmeshio
@mento teensferide ¢ , O dove ser proporcional a XKio ., gue ¢ O
ghrcional a ED 5 para cxeitanto do afvel “otecional 2" dos ndeleos

parga, @ dove sop proporcional ao ruluxuds do nv v iuatro de deformagle
1e] 1‘.)‘\11’1& I bl /.,]_

) c
Ic 60 ) » Pern deuberons, vimos nes secedes Co5 ¢ Co6 que as posigdcs
os das digtribuicoes anguleorcs n o concordam tao

A toorir de Dlcir-Drozdov teve muite stcosso quondo eplicada

Digcutircmos o« seiuin comn:rqucs nols dotalhedos do secgho
. (S /- ’l
de choque diferencial com o teoric, follss pons O MUENCSLO CLl VAILALS
L
Toori-

energics ( BL 60, Bl 61, Ha 61 ) . A4s distribuigdes angulercs

A F ¢ - R
cag Lo moxines o mindimes muitc nels nromunclodos do guS Q5 CEDC

O
[
f._!.
E
o

O

oL

teis. Por onirvo lodo o teorie predlz gue en Sngulos peguenes, 8 <1

cecoo de chogue deve crescer st un méxino er 0° . 0s dados de

61 chagarrn atd 8 = 109 ¢ nfc omcontrarca o comportomento previse
este pervicular, o tecovic de ondas plonos (0e.c3e S22 58) concorda

. B . . . T 0] A
perienceia, vols Srediz vl HLNLRO GE 07 O valor do pa-

ielhor comn 9

rinciro de defovmegio B poré o ngh doduzido dcs ncdidas de (@,a1)
ussndo o *ooria concorda ban com oubras cstimatives alsse 1ar3motro

( 74 58 ) . Quanty & vering®o com ¢ cnergla, a cxmerifneis concorda

L a 5 . -~ -y - ) - en R 2 . - hod P ""' .
sroximcdanente com o toovia s0 no plco principal do gilistribwicgao ol
; A . , ~ /’
gular. Nos ansulos malores O QUDCILD de scegno de chogue com “D e}

i5 lento do que o nrevisto (vide Figs 25 ¢ bl 51 ) . Ho 61 anolie

am os dados de multas cnerglas,; echmdo pora ceda encrgia os valo-
~ LA . P

resg de r3 c R cue @20 ¢ melhor sjustc com o CHPLrlCncli. Verifica~

conscrva no intervelo 6,2 * 0,4 § ¢ p varia de

ram guc RO St
0,18 o 0,29, % dntoressonte oue os velores de R deduzldos GO ¢spa~
8

7 w n e
lhancnte clrstico decrusccim gl tchthGHOQbC CO mD craescont
pagso ¢ue o RO deduzido de casvallismento 4 nclﬂfnlco, upesor de aprCe
~ A * - i . Ja L]
flutuaghos, n.0 Destra 85Ue CORDOITIHNENLO gist tomatico.

-

senter malorcs
‘ng onorgias altos os dols valﬁrcs dc R concordaile
Rost ¢ Austern ( Ro 60 ) mostrorom, conco depois de DL 59,

’ N .
gue o modélo do Dlair ¢ Drozdov g, na roolidade, Uiz case nerticular

s [ ¢ - = .
o e inelistico de porticulss o« , ( BL 59, BLED,




de aproximagfio do BDorn com ondas disbtorcidas, apliéﬁvel a niclecs con
geformagCes pecuenas ¢ forte absorglo. & aproxinac¥o de Dorn com one
des distorcidas ¢ muito nais complicada aue a teoria de Llair-Drozdov,
exigindo extenscs cilculos numéricos, possivels soments e compubadores
:eletrﬁnicoa- B compengaghie permite cileulos mals oxatos, princinal =
pente na regiio de ﬁngalos grondes. O acordo col & OIpOfTQHCI & hag
tante bom para reacgdes (¢, &'} | molhor que o de Blair. Para resgdes
(d dt) s foi feita compereclo no ceso do magnésio, eom gue deu acordo
ligeliamwnue melhor que cs teorias sipples de Blair e de ondas planas
( Bl 61 ) ; n¥o se trata, entretonto, de ums melhora inpvortante. No-
tewse que Ro 60 considerain uma na srticula incidento puntiforme mas wm
nicleo com uma suporf{cie de esvessura finita (a0 contrério de Blair
que toma un nocleo de suncrficie infinitésima l.ce o densidade da e
téria nuclear cae a zero renentinamente em um raio ben definido). Os
resultados dos célculos sugeren gue no caso do deuteron nio basta le-
var em conta 2 espessura de superf{cie do nlclec alvo, mas serie ne -
cessario considerar também o temanho finito do devberon.

Rost e fustern encontram ums dependéneia da secgRo de choque
gom a encrgia incidente semelhante & de Blair: a secgao de chogue num
dado valor do momento transierido ¢ e proporcional g onergila inciden
te B (por gua vesg nLoporCio al a K?ﬂc) . GCono 35 notinos acima,eg

D
ta predigio 9 verificada somente no nrimeiroc pico da distribuicio angular.

“

Outra consequ§ncia impeftante do travalho de Ro 60 g Gue
as excltactes coletives e as do uma $6 particula 530 tratadas no mes
mo formalismo. 45 cdistribuicbes angulores sho aproximadamente indepnen
dentes do modo de Gﬁciu“‘”o, mes o secgao de choque absoluta para trag
sigdes de uma s particula & menor.

Recentemente Lewmer, Do Shalit ¢ Wall { Le 61 ) nostraram
gue a regra de fase de Blair sd se anlica, dentre os estados vibracig
oS

nais, =
de dois Ténons devem, segundo o ca ‘leule de Le 01? egtar el Tase conil O
/

- estados de wa guentum ce excitagio (um ténon). Os sstados
T

e¢spalhancnto elastico, apesay de tgeanporidade + o Lssin, le &1 vudae-

ram exonlicar certos resultades oxerimentais do grupo de Saclay (vide

Le 61), de reagdes (o, o) en Fe56.e wi%® . En reegoes (dﬁd‘) resule

tados preliminarcs (Co 62, Jo 62) nie indicam wae defasag  bem defind

ga cntre estados de um ¢ dois fénons e nardidade .
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do malores ou menores ﬁngulos en algumas energilas indlcam
que o pico oun vale cnm gquestao cai fora da regizo angular

examinada pelo experimentador.
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FIG. 24

Posigoes dos picos e vales nas distribuigoes angulares cg
mo fungho do nlmero de masse & do alvo. Simbolos cheios
indicam vales, s{mbolos vazios indicam picos. As linhas
tracejadas ¢ pontilhadas mostram o andamento geral dos
pontos. As 1inhas cheias sZo os lugares geométricos onde
g R = constante, com R = 1,7 1,21 Al/j £ 0s waldres
qR = 3,35 e 7,50 (curvas T e IIT) corresponden a naximos
da func2o de Bessel [jz(qR)l 2 4 qR = 5,79 é raiz desta
funcfo. & distincio entre frifngulos (classe o(y) e circu-

s
los (classe X,) ¢ explicada no texto.



40k "' T 1T L L T B T
- Mg?%d,d') Mg?*" 137 MEV -
20 - o H
= § “"‘%f”,‘_‘_‘_\;;f’“_
BF %\;...,,__@// 3
6 | ~

o

T 1
B

[
5
N
‘_D:é

1

oL Zléaxh_“"%

o ’ |

ST YT TUUN U U U SO DU SO SN O O O S

S - - -

i 80: ] o ]

~. 60 L C?ldd)C'?" 4.43 MEV 7]

| § ]

a0 |- R

20 - /xip_,_xﬂ

CE ’,0,1’44 B . : =

6 F & A R —

4 S S NN U N N O M M D N N O

T 8 10 12 _14 16 18 20

’ Ep (MEV)

. ‘ - - . o Plw
FIG. 25 - Seccho de chogue diferencilal das reagoes mgaa(dgd‘) ugah

m . l ‘ :]_2’?' ! e .
1,37 Hev (en cima) o C 2 (a,4") ¢C li,413 Fev (em baizo)
er funglo de energila incidonte ED . & secgfo de chogue
. . ' . . 4
no pico principal da distribuigdo angular ¢ dada poelos
¢ ) b ’ L4 . O LU A-
cireulos e no nico secundario em » 707 pelos trlengulos.

3 1 T by - o * A ;T
ts linhas traccjadas ten ordenadas proporclonals a Kﬁm !

nostram a dependéneia enmergética de secgde de choque pro-
dita pole teoria de Dlair ( BL 59 )
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Diagramns dosg aiveis de cnergia do Mng até LI Hev de e;ciu
tagho. Ls sucessivas colunas do: 1) a energia do nivel
em Movy &) seu spin J e prridade T3 %) o valdr X 4
projecio de J ne direcio do eixo de slmetria do nicleo ;
1) o namero 4n Svbita de Nilsson ( #i 55 ) e 5) & secgao
de chogue prra excitagfo do nivel em (d,4'), wedida em
%0° ( B1L 61 ) . |



