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CAP]TULÛ i.

ï {Igsqpgjåq

A estnutur"a nuclea:¡ tem sido ínvestigada utåLízando-se

ínúyne:ros mátodos, dentne Õs qrraie a ånteraçäo de cé.nlÞÕs ele-lro-

rnagneticos corfl o ¡rüeLeo atôr¡råco.

Apesa:r de haverenr si"io neal"'i.::ads.s algumas expenåêneias

eil que for:arq utilÍza,,Loe' naåos gama eie sl'-bstânc:las radj.a'üÍvas

parlã, o bo¡l¡bandeío do núcleo o ð.ú inves-tågações sö se desenval"ve-

ralrn ap6s a invenção råo fJetðtron. toin o i=ur¿cione¡¡rer:to dog Eeta-

'[rons, paËsru-se a clÍspcn de flo.ntes ir¡-Ëensas de fc'hons ou ele

tnons cujae energåas podåar.n ser var'åadas co¡e faeili.dacle.

As expe:ri.âncåas ccfiÂ Betâ-trorls e:atretanto, forarn fei-Las

quaËê que exclusívaffente eorn fei:,<es de fotons de biler*estaahlung

e ctmo êctes feåxes apr:eseniatn uln esÞectro eontÍnrto de enengias

as seeções d,e chogue clas :ieações estudadars rsõ¡nente podåain ser

ob-i:idas utÍIízando-se prôcessrs coiapLicarl.os cLe a-nã}Ís.3 qir.ë in-br'g
I

duaíara ôns'os gr.a.r:des nos val.ores obii"dos. Os 'urab¿l"hos eûiii fei-

xes cle el"etrons ob-üi.ios de 3Setatr.cns l*öra¡n pcucos e ê causa clís*

to foÍ a maío:r fac:lli-dade rr.-. oìitençãc 'l.e feåxes de fol:one e ào

campÕ abento aue r?epresentar¡a a in-ler.ação de fotons eÐïI a natð-

¡:ia. Por" otrtro Ladp, a dif-i-euldade na extz.a.ção clos feíxes de
I

eletr.ons e as Bu.ås baixas :Ln¿'ensådades l-íni'ta.r'a.m o seu uso.,
ar.

Ðentre as expei:åeiteias feí'Las conr. f'ei;:es de eJ-etr.ons pro

venÍentes de Be-iat:cons o d,gstaea-se a de Lynan, tlanson e Scott

(ty 51), gue peia pt'imeii:a vez vet"åficaz,êrì que ð.s seeções de chg

que para espalharnento cie el-etnoins po:c nücïeos se afastavar¿ das

l¡alones pnedi"tos pela secção de ehoque <le Mctt " Eeta poeie Êer.

conside¡:ada a eu¡reriêneÍa pi.onei.ra tle espaihe.srento de ele'c'¡ons Ê;

abríu camínho parö as expe:riGncías posteri.ore.s d,e Í{ofstaclter" e

outnog
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Na dácada de 5û, com o clesenvolvi.men-to dos acelêrèdorrêLl

lineares, o estudo da ínteração de eLetnons com nüel,eos teve

grande desenvolvínento " 0s aceleradoreg lj.neares i.epresenta:ram

un gt?¿mde progresso em relação aos Betatrons deviclo ã facíl"ida-

de na extração de feíxe do aeelerador e intensi<Iade váirias otì -

dene de grandeza acirna das de l3etatrons que desta :Fo'rrrna fonara

sendo abandonados como instnurßentos de pesquisa enr F{sica iduere¡ir''

A t¡tålização do espalha¡nento de eLetþons ct¡ìlú meio de Ít*t

vestigação da estr"utuz.a do nücleo consti-bui um .los m6tod-os mais

poderosos da Física I'truetrear"" Justifíca-se esta a-r'i:r'mação lein -

brando que a intezração doe eietr^ons con o nüeleo ã pnedomína.nte-

mente eletnomagnática e portanto be¡n conhecida. Desta f,orrna o

processo de espaLhamer¡to 6 esr pnincfpio, conpi-etarnent'e calcul.á -

vel desde que as funções de onda dos estados inj-cial e finaL do

núcleo eejarn conhecídas. Po¡r out¡:o l.ado, coiû$ a Íntenação á 're-

IatÍvamente fira.ca, de or:der¡. 4 = +¡ , o es'úudo clo núcleo pode

ser feíto sem qì¡e se penturbe m'uito sua est:rutuna" CJ canhec.'¡r.erj

to cle intez.ação penrnite en-Eão na anáLiée dos nesul'sadrcs de urfla.

detenminada expeniância separar os efeitos pnovenåe¡rtes da írrte-

nagão eclm o núcLeo rlos efeitos da estnr:tura nuclea¿'. i,lo cáIcu.Lo

da Secçã,o de ChOgue coTno veÍemos mais adiante, o tel'nlÕ que eon -
t6n tôdas inform-gõ:n sôb?e a estrutura nrrcieair ð chaniado de fe-

to¡r de foFma. Desga fo¡mn a anál"íse clos dacios exper:åmentaås s'3

torna bem nais objetiva do que no eâso de experåäncias cotfi Pal:-

tículas pesadas onde a Ínte¡ração corr o núcleo não sendo bem cc-

hecicla tonna mais difÍcil- o cåLculo te6r.ico, bem co'nro a inter: -

pnetagão clos dados expenimentaås.

outna caracte's'Íståea d.o espal-hamento cle eletnons poi^ nil*

cleos, Ë " possibilidade de variação do rnomento q trians;FePi.do ã'o

nücleorpêra a mesma tnansferência de energía E. q Ë r:r¿ veto¡:



de t¡räe conpÐrùentes e estå 3-ígado a 
^ 

gne 6 a transr-es'Ërucis'' ûe

momento a 4 eouponentes peJ'a :re1'ação

d'= T'-u'' L=L=

Nas n,eações f,etonucl@ar'es lqf = Ë e nôste oaso I = L ti pa

ra E fíxarq E6 pode ter uro uaLur'. No ûagÕ do es¡l'gLhä¡nen{:f' rle

eLetnor¡s par,a Ë fíxo u pode-ee vapic-r q cöm a ii$.å(ifr. e:oncliei'¡-: r.ic:

que at- +*-€t 7t)

ou seja Eue o quadriveto¡r ce transferâneia de ¡tro¡t'e.ntc ee.ia. "spÊ

ce -l-íkett. Ðeeta fo¡rsul, pod,e-sd estudar c, cûrupotrtaruentr¡ I.ii:'¡: e-

}e¡nentos de natnis da tnansição em funçäo de q e assir$ peiti<r'"se

conheeer a distríbuÍçã'o eepacía1 eståtica da eanp;a 3 ctl"i3€lÌli¿lr:¡ e

magnetS.zação nucl-eares quanclo se e.st¿¡da o esBaiS'tcÅmento el"ii;.¡Í:ico

e das respectåvao de¡rgidadee de tnansi-ção qu'lncl<.r ge estu'r:i¡¡ r) es-

paJ.hamento j,nel"ãstíco. Para ís'Lo ó neceçsårío t{lmü,r-öe ¡lri i:rans

fo¡r¡nadas de Founier clos el,enentos de .matniu ou o q,¡e Squi:.ittrlente
I

dos fatores de foxqra como verlÈaÕE na parte te6r:åea. Pot- oll'i:'*o L¿-

do, fatores de forma podeu, ser eaLeuJ-ados to'uá.ndt1"-se eôr¡lû b¡'aee

modeLos nuclea.reg e a eomÞar.,ação dästes fato:res; óe fo¡wa ^':cÍ¡:¡'ícos

com os o5tídos expenírnentaïmente, pernuite uu ters t:e-: r'i.gorl:il;r.r dos

ftodelos usadoe o --

peLas eonsider"Eç'õ*" aelíma ¡rode-se dåaer qu* ci espe-Ì.ir.-r:lten-ho

de eletnens, tanto eLáetíco eoao ínelásti.co, acr:,u'i::LttLi ¡ru.e fontc

¡nuíto nÍca de ireforvnações sôbre a estrutu¡:a ¡luc"!-e'Ê¿r"

Aléxr do espalha¡rento de el,etrons são Í.ntpc'="t:ai:tee t¡r:r:i;Ëvr e's

experi.ênci.as de eLets,odesintegnação nucLeêip" '{ clåilez''e¡xçi1 ti¡ttre

os dois proqesÊos 6 feíta sõrïente por eonveniêne::ia" No c,spa-Ih.""-

mento de eLetrone ¡¡ede-se a seeção de ehoque tr:ttiL-d" d-+ esr:a-ìi.Ïtatoe*

to elástíeo ou de absonçäo totel ¡los' tåût rletet:u*Í,¡:.-:d¿r vrí-ve-1. (eisg'ra'-

.L
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lTramento ir¡etástico) Ëe¡n Ðts pxpeocuparnoa eon ð.s partÍeuÏas ecní-

tidas pelo núc1ec¡ após a absorção. No caso da el-etnoclesintegr.e-

gão, ae pantÍcUlas detetadae são o pnoduto da reaçäo nr¡aLea:R e

não se deteta o eletron espal-hado. A informação obtída á a eec-

gão de chogue Para uma cleterminada neação ( Q' t e'A-\. Uma ínfoir-

nagão uaíg impontante sería proporeio¡rada pe3"a medj.da em coincí-

dêneía do eletron e do pnocluto da neação, ïflas estas expenÍôncías

são difÍceis devido ao baír'-o ttduty eycLeîr <ios acel-e¡radöres exis

tentes e aE baixas intensidades,do f,eåxe. Con¡ o í:'.¡íeio <io fun

cíonanentO dos aeele¡rad,oree de Saclay e do Iul'Ï.T., eatas exper'å-

ênciae podenão se¡r neelizadas eonetit¡¡i¡rdo âst,e uÐ ca&tr)o aånda

eourpletamente virgem par€' ser exp3-orado'

Nêete t¡rabaLl'lo estaremos intesessadoe pi:åmoreiÍal.æen'ce nö

eepalhanento ineláetico de elet¡rons peLo B! * seei¡ndã:r'iamente

no seu espalhamento el.åstíeo- 
q

0 eequema e nfvei.s d,e enepgria do Bp d¿do por 'Ajzer¿berg-

-Selove (Aj 66), 6 ¡noetrado na Fí9" 1.

0Eníveíedej-'$7Mevr2e'+?Pleve6rt!'Flevfora¡airlvesti"ga'-

dos pon Nguyen Ngoe e Pepez y,.forba (Ng St)o Ê eorllespondeù äos

nÍvej.e de 1167, 2rt43_.e 6166 llev <1a Fig. L. Su:¿s eontlLl¡sõec são

at GeguiClteg 3 I

a) o nÍve1 de'in6? tern spÍn 1/2 e parídade + e á exeån¿ac1o

. a par'¡in do estado fundamental pon tllrriå tr"arusiçäo '¿u ¿i-

polo el.6trÍeo couLombå'a¡io.

b) 0 nÍveL de lxttl Mev teur spin 5f2r par'ådade e ä exaå-

tado por uma transíção de quacbupolo eL6trj-eo eoltLq¡n -

bia¡ro-

e) Ao nível de 6e47 Mev f,oí atribuído spån'îf1s parS.Cede

negatÍva e a t¡ransíção Ë ae quadiråpoLo eL6t-r.1e,o"
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os 
'esuttaclos 

aciina coneond-a-m com os o¡ti¿*J .; t;*"-

exper"iêneias. Bennheim, S-co.¡a}Ì e \rineiguer'¡:'a (Ee 67)r detei'

mÍnana¡n 'recêntemente o fator de fonma para o nÍvel de ?r43

Mev e estenderam a rnedåda do fator de fozrna a'có 2rS f-1. 0s

nesultados concordam com os de T$guyen Ngoc e Pes'ez y Joirba"

Edge e Peter:sen (Ed 62"te estuda¡raa un nÍveL de 1[rT i'îev

ao o-uaI atni.buiram exeitação pcr dípo1o rnagnðtico e cujo spirr,

senia pontanto menor our ågua3- a 5/2 e a par,Ídade seråa negativa.

Este nfvei" á c cle 1q-Þ39 l{er¡ no eËquemä cia Fig" J-.

Clerc, I,letze1 e Sparnen (Cì. 66), ern ti:abalho z.ecente ex-

eitaram pela primeina vez com eletrotrs cs nÍveis de L6 ,65 llev,

16eg? Mev e l-?r50 l"iev. Foí taurbðrn detetado um novo nírrel- nê

efrër'gíâ de ,LS,99 Mev" A expetåência foí zneaiizada en+;re å

energia de 40 Mev e 6û PÍev, o que corlaesponde pa'ra o nfvei- cle

Ltt!38 Ì.Iev a umä. tnansferêncía de momento q = tlrSÛ F-l 0'42 F-1"

0 nÍveL de tt+r38 tlev foí ídentifieado como o me$r¿o obsenvado

pon E<lge e Peter"sen (8d.62) na energia de 1\tr7 l'iev" Baseanclo-

-se na dependêneia das secções de chcque Clerc, Î,üetzel e Sparuer

concluen por atribuin mu3.tipol-arídade de dipoJ"o nragn6-bieo ãs

t-ransíçõea para os niveís de 14138 ltev e L6rg7 lter¡ e quadeipoJ-r:>

nnagnõtíco pa¡ra os nÍveie de l,0râ5 Mev e L7 r50 l{eve apesal' de

não fiear: exeluído que as transíções posÊaln ser: de "spí.n-fLíp"
(expJ-ícação no Capf'tulo 5). As par"idades correspÐndentes aão

negativa para os nfveís d,e Lt9r38 i{ev e 16197 l{ev e posåtiva pg

ra û8 outnos dois. 0s spine são z'espectivamente { å " 4 1î

Neste mes&o tr.abalho são deterçni.nados ta¡nbãn os Ì'aios de 'iran

sigão e as langunas t'adiativas.

0s outnos nfveís qu€ apauecem no e$que:na da Fig" 1aínd'¿

não foram cletetadoa em expeiríências de espalhatrrento de e!-etrcns',,



6"
ta.l.rrea devi.do âs 6uås baåxas seeçõee ,ie choque e a dj.fj"ci¡l-da-

des exper'írnentais "

A presente e:",perríêncía foi r,eatizada u-ûíl-rl"zands o AeeiË

nsdog" tineas' da Uni.vensådade de Saska'üahër,!?ên, Saskatoórl, Cana-

dãi e seu objetivo, .ne<lån os fa'Loreç d.e fonma dos nfveås de ltt e 38

Mev e 1??5û llev do Be9 na regíão de tnensfenð.rrcj.as rlo momentcr

entre 0r4'i f-l e .!.rCIt f-I, obtend.o-se assin cl,adoe exÞe¡rånientaíe

que pudeêsem ser, coptpanados eotr cål"eu3os -le6y'íüorr !¡aseados enî

r¡odê.¡-og nueLeares 
"

Pode-se mostrar* Eue pa:fã. peü.uênas "t?ar?si=erãncåas de rnome.Lr

to o fa"¡ol" de f,o¿"rna se toi:na rnui'bo poueo sensf',reil ao rnoctêLo as-

sumÍ-do palra a estr"i¡-iluna do nücl.eo ( Helrrnan e Ï{ofe''cadte:r (I-le ßû}),
Desta foc'rrta ð' ¿e ån'teirêsee de'terruånar-çe c¡s i;ator.ee cle fc:ruea pa-

ira gr"andes 'Lransfer:êncías cle mo¡sen'ho e solr Ëste ¡ronto <3e vi.sta
plr(J*ula&nûs utiliz¿¿' ao máxímo Ë{s po-bene-i.aLåd.adec tio aee1erarjor.,

i,iee'ie tr^ebalho são obtid.es tar¡bám as la:rguras redíai;åvas

parë evni.ssão ac' estado f'¡:nc'lanental e os r..a:-los de lriansåçäo dos

nÍ.¡eis consíder"ados e cômpaz'ëndû-se 6s z:esul-laclos com 6Ê exi s'Len

tes na Lå'fernatula" É esELa-r,æcj.do tamb6m s cag'"{ter das tra.:rsições

eLå¡¡lånando a hip<i'ceee de Ite'pi.¡r-fL:Lptt.

i'Îo Capítu3.o ? aprese.rrtaieos wn r€su:-irû da teorría do espaLtta

nentE¡ basearlo p'níncfif,-4lrnente ¡¡o tnabalho cle Uiiena-3-L (Ub 68) cLìv¿

a f,ínalådacle de toraËtr nååÈ Í'áci,l" a cúnpreensäo cio tnal:al,ho,

$tro Cepiii'r.l1.o 3 e elage'retoêulos eucån-La$ente o equi¡lamen'co Tl,a-'

'¡ra nedídõ,s de eapaJ.haraento tl,c: €lety,Ðns, -í'nstal edo na llniversi.cl;¡*

de de Saskatehêrdan, "t'end,o s-{-do utiL:î ea<ios cieseni¡üs €l dados <lc

Iteper:tæ do Laþor"atdrÍo Co .A,lelLenadc,r Lj-ne¿e:: cÌ.r ÏJn:ivesrcidËi,ü:p- de¡

Saska.tahelran (G"4" Beer - FirD TilesÍ.s - Repori: nÇ 6 i.let"u" (ì$ i;:

'ï"Ëo D¿'ake PhÐ T3:esís - F.cr¡rur'c nÇ 7r,Jr:ne õ?:r,,
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No Capftulo 4 á e:çlicådo o procedÍrnênto usado no tna-

tamento doe dados eqpe:drnentaie.

FÍnalmente no CapÍtuJ-o 5, apnesentamoË os nesultados

experínentaiEr sua discusáão e qonclueão.

?
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CAI,ITUI,Û 2

TEO4gA

2.L - TNTRODUçÃO

Quando ee ír'¡radía Uæ determånado aLvo Eom ei.etror¡s ternos rJE-

palha.uento eIástíco e ínel"ástíco cle el,.etvons ,¡re3.os nricl-eos do alvü

e ta¡obáa espathanento de eletsons peJ,os el-etrr¡ns dos átomos, 'erni.s*

são de fotons e åoníza.ção.

A ernÍesão de f,otons assoei.ada aû proeesso de es¡ratr-haru,ento

constitui o que se chama de conneção nadi"ati'ua e 6 tu'a-Lado em ou-

tna pante dõste trabalho, 0 esþaS.hamerrto ¡Je el-etrone ¡ron eJ,et!.r")rÈs

constj.tu:i. unr efeåto pequec¡o qr¡e será desp.rezacl.o" Ðesta fov*lla tre-'

tarernoa aquå do estr>alha¡¡ento elåstieo e j.neLåstico de etretrons Ero:r'

nlÍeel,oe atôni.eos e êprpesentanenros oo zegulLtados eðr¿ente era a¡:rno.xå''

nagão de Bonr¡ ou eeja pê'ra núeleos aore 7 "1 ¿¿ t o ( d Ê l-orl-37),

No espalhemento cle l¡tet¡rone podemos distinguin värías i:egåi5+s

que devem sexr t¡ratadas separar3amente" Quando se i.znnadi.a corn el"e *
I

trons um nrÍcJ-eo qualquer e mede-se o espec-b¡r¡¡ doe eLetrons espal-he'*

dos, ap6s feítee as co'rreções devådas ä i.onizaçäo e eorreções aa-

díatívas obtém-ee um espeetro cujo aspeoto geiraJ- ä o cla Fig. 2..

Neste eapeetro esquem6tåco podemoe dístínguåa' ae segr.uintee z'egåöee' I

espaLhameuto eLág-cíe¡¡, espa}hemento Ínel.ãetåco ¡:,aFê nivei-s di.ses'e

tos e a negião cle esçalhamento quaså-eJ"ástieo" .Ae-{.ma eiesta ener-

gi.a teuoe a nogíão de pno<lução de mesons. A região de es¡raJ"Ï¿anaen-

to pêra nÍveis diseretoe pode aíncta aer d.åvådida. eve duas ¡larEes n

sendo que ea urna tenos nfveís baçtante oepanados e n& outra os nf

veis enengátÍcos ee eobrepõem ó a eharnacla r"elgåão da r'ees<¡nãi¡rci.a

gigarlte"

Ne regåão da Feseonãneåa gigante o espuJ"!-r.ementc¡ de ,ele't;norrs

conetitui. r¡n n6tod¿¡ bastante convenÍente ¡lere seu estudo det'i.d.û tir.ì
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fato de que a vaníação dq fator. cle fo¡rma eom a t¡ra¡rsferêneía do

nouento auåtas vêzes 6 ¿ife¡rente para nÍveis adjaeenies podendo

-ge desta foma favoneeer-se um tlx¡ out:ro u eseolhendb convenien-

tenente as ene¡rgiae de bornba¡rdeemento e oB nespectivoe ângulos "

No ee¡ra-lhamen'to elástieo o eletnon Ínaidente cede ao r¡ri-

cleo parte de gua energía cinétiea e o núeleo eofre um reeuo. A

enengia tra¡refenida ao núcLeo aparece sõmente sob a forma de e:-

ne:rgia cínäti,ce no lrecuo do núeleo e ¡rortantç a enengia de exci-

tagão E = O'

Ae expe¡piêncías de espalhenento de el.etrons por nrîeLeos

permitern¡ a pantLr¡. do conheeimþnto do faton de fonma, a dete¡r-

rnlnação da di.stribui.ção eepacíal da canga do nücJ.eo" 0 fato¡r de

foma ã a reLação entne a oeeEão d,e choque reaÏ e a eecçäo de

ehoque de Mott parå o n¡icLeo pontuaL. Eete afastanento tsrpna-8e

detetávol ã ¡aedida que o çolro¡lrinento de onda cloe eLetÌnons íncå-

dentee comega a fícar da ordezn de grandeza do nücLeo. Para o

espalhanento inel.ástíeo de eletrone a enengåa de exei'tação ä

naior, que zero" A escolha aoe dngulos e ctras energåaø penruÍte a

exeitação de níveis nucLeanes que não podia¡u antes sern exeítados

com fotone.

Na negião de espal.hanranto quasi-elåsti.eo a ånte¡raçåo do e-

letron se d6 cou cqda nueleon eepanadanente e ¿ forma da seegão

de ehoque permíte *¡r'lão obten-se a dÍst¡ribuíção da quantidade cle
.j'

r¡ovinento doe nucleons dent¡ro do nüeLeo"

Antes de daroog oa resultados te6nåcos fanemos prirneírameÐ

te um estudo de einemåtÍea do espal"ha.nento de el-etrons"

2.2ClNËMATTCADOESPAT}ÍAMENTODËET,ETRONS

Charrando de

lu"quantidededemovímenÈodoeletrroníncå-
dente

Þ2 = qtrantÈdade de movånten'8o do eLet¡"on eslle-
^J Ihado



Þ

1-

c2.2)

E 3 energía tnensfepida, ao nücelo sob a l"oumra cle eneT gía einá-
tíea ra.is enengia cle exei.tação.

g

þ
hht

A = quarfnívetor de tcravlsferõncåa de quantåctade do ¡novinesltoo

Pana a enengía tei¡ps:
Et= EatÊ (z"g)

sendo 0 o ânguLo ele espaS-hamento tenms nlapa q, eonsåde¡"ar¡-

lfl' ? 4 lf"l = F
(z"t$)

T

EI2

z *

fr- " h F¿;-
(2 "1)

ko e k" sã,o os vetoneo tle pnopagaçäo dos e.r.et¡rond i.nej,dente e
*Z /úå

espal-hado"

q ã o t¡ri-vetos' de tvansfe¡pância da quantidade de ¡novime$te.

a
IA

do

q' rlë
2 81"

z I

f,2¿'
(ri+ç)- -2Çtç.- øa)

r (2"s)

Fa¡ra estabeLec€r uma neJ.açã.o e¡rtne Ht rBe e a e$ergia de

exeÍtação que eha¡neierrrus E/ e aínda eonsåderando a energåa ctre

Feeuo tenos: energÍa'totai do n¡ic¡leo ap6s o eepa.lha¡nent{i} B

f,h"'?'
que6tambË¡rÍguaLa (8"- Ë-) + /vc, (2";')

Ígual,ando (6) a. (7) e usar¡do (¿+) te¡ros ae seguisrtes z"e.rlações;

(ii y * lvtr'

--?4,
2 l¡t¿

(2"G)

t* 2,
l=t- l:t

7, + Ul ¿*'4
lvl ez F

(2.8)



l. il

Éa 1ët *
a

l:¿
îu¿"

!-
a

7 - ry p*'Ð¡z
f4c'

(2,9)

Para o eupaJ.hs¡rento e3ãs'!:íeo lì y =g r ä. en€ltg.ia de lrecl¡o 6 da¿a

por.i
L

Ae. 2Ft
(2"10)

14 ¿'

Fana espaJ.hane:nto a L8to testlos pêïìa a tz,ansferônq:i-a de

qu,antidade de uor¡i"sle¡rto ;

t.f = Ë'¿tEe

rße.Ë 'corno EU - EZt Ef 
,.

tgmoa ¡ ^t,t? = 2'E*- cY

Pontantoparag=I8û0

q = t- ( a;"- E( ) *?.r.r_)d ft*
epanag e 0o 4= ! Er,

' h.. 
*ö 

(2".{,2}

Deeta fo¡y¡ua pana s = to temoe o eq-,1Ívtu1,e*te ,ã fototlesín-

tegraçäo , Íato ð, pak!ã quatrqtaer enengia ånei.dente temos ser'lpxre

wna mesÍIa t¡ransferô¡reÍa de guantídede der ¡uovirrrento q dependendo

epenas da enengia de exeítação ÊV , Entretanì:,a se ê É 0(t Pð¡-^ð

eada valor de El ,o*,**u ten d.ife¡:e¡utes t¡alores nte q bastando tr>a-

¡ra Ísto var'i.ar El, otl S. Fara € s l-S0o podenros vat"i.ap Ël- * neste

eaao eonsegui.moË o ¡i¡aåon val"or de q pðra urøa detegn¡ní¡t,acla enetrg$.a.

E¡n u¡n aeelerador como o que se eetd Ínstala¡telo em Sã.o F'aui"o euja

energÍa máxårra com duas seeções aceLepadsra.s serå de 8fl l'lev pclde-'

rslnee atÍ.ngir r¡ma transfein6neia c'l.e quantidade cle. sicvì.raento da c¡r*

dem de 14CI ry paEe@ u¡rla energia de exaåtação cLe 2û l{qrvs ötx meje

q de ordem cle 0rT f 
*L.



.L _1.

0s efeítos d.e ä.ifn=açäo no raspaJ-hamentr: ,1e eLetnons eor¡e-

çåm A apax4eöer quanclo qR - I {V. CapÍtu.,--c' 5}, ser¡do R o ¡aio

nuctreap. Pana um datezrnrínado núcleo de raio TI eôni o aunlen.{:o de

g r ciomo q es'tá assocÍarJ(r "äo eom'ûråüento de c¡nda do elett'on, ín^

ci.dente
q-= + (*E"'Ex) 

nan¿ I = rooeI tc' F-- -

(q 6 ínvers¿¡nente pl"oporcíonal a l )

eorû€garfl a apêrt.ecer os efeÍtos da eetrutura d.o nrletleo " AssårÍ 6

i.mpontante poder-se obter: grandee tï.rraeiler'âncåas <1o mcmento tais

que qR - I oir raeíoir" P¿.rnå um ¡rücLeo cêtfro o Be$ o rai.o nuclean lt

,5 Aa ondern de ?r5 T', por:tanto cÐI¿x q CIrs já podcl*os ter efeí'cçs

de eetrututlê nucleaen"

No aeeler:aclor lånear d,e São Pau1o con'sider'ando a i"imåta

0r? f-I näo eerá in'Ëeressante a real"åzação cle ex-

per,åências ilapa nücl.eoË, mui-to lerle$.

2"gESPALI-LAJ'tËI'ITOI}'IELASÏ'IC0DËELIìTROt\tj

0 of:nmalÍsmo pârê a, íntedação eLatr*ornagná-tíca de u¡:r eLe

tr.,ön cÕrfl um nriel,eo foi desenvol"vído prÍrneå:ra.mente por lìchiff (üc

54) em apro)CÍinaçã.o de Bcs'n de pr'Í;neir:a or"eiem" A secção de ehc-

que para Élste pr,ocesso foi c¿tlcul-ada tarabån poir Al.dei:" Bcltr,

lh¡t¡s, l,lottelson. e ÏJ'hintîre:r {¿r 5Ð) , TJil.l.ey (l'rí s3} r de Ëoz*es't e

Vì'aLeclca {Fo 66) e Ubbnail (Ub 6tl}. Ëx:lstem t¡¡rrib6:u vår-'ios an'Lå"'

gos d,e irevi.são, tais tolnû Ba-rben (Ba 6?), Go3.deubeng (Go 0û) e

ÕL1tïos.

lnataeremos equí apena$ itoe cotrce.i-tos pnírrcÈpaís segui"ndc

o$ tiratamen-bos de de Fonest e l'laleclca e de uberell e r'fÍ.J"ley"

0 eletnon atrav$s d-e seu ea:npo eletc"orir.agrl,í'tåco Ín-Lerag;cl

co!ì a densådade <Je carga, nucle¿lr? eom a densi.clad¿ cle'f,or'r€nts nll'-

ei.ean e cotn ã, densÍdade de nragnetíaação nuclear".' A ha:niltonåa;rs

da i.nte:pação 6 a segrrínte

Ho'nr : i ;;ir';''{"tt')' - [" fl - A- !J1 (?.]-3]
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onde

e -ft*l = denEidade d,e ,caqga nucJear

(t+t = poteneial eecaLa¡¡

e 
N,{*l = densidad,e de corrente nucleair
L

e É hl = det 
"idade 

de nagnetízação m¡cl"ear

I l*, 6 o porencLa,L vetotn <

0 te¡uo fE, ,( (g) representa a ínteração aor¡lo¡¡rbia¡ra

gue Bs dá at¡ravás do eaûrpo e16tríco e pocie eer pensad.a eono

repneaentando a abeonção de fotcns vilrgr¡afe J.ongitudfnaís.

0 terno J (E ). A (:n) reprqsente a ånteração corß es cotprerr-

tea nuclcares c leva em conta tanb'6¡¡ a interação com o mornento

nasn6tico orbf.tal poie l, tn * Y xt^t

A intenagão þ4t " gt (El nepresenta a íntenação do

eletron con a deoeidede de uagnetfzagão uucLean ou aeJa, eom o

noüûento nagndttco de epln.

As interraçõea eou as coææentesg e corr os monentoe nagn6ti-

coe nucleå;res ae dloatnav6s do ednpo magn6tÍco e podeÌree¡p Fepre-

aentadg pcle aÞeonEão de fotona tranevetosaís.

O eãtauto feLto ee, aÞ!ìoxinação de tso¡rn de pnimeíra ozdegr

nepneaentado pelo diagrana de Fe¡rnnan dhaÍxo/ @onduz ã seguiä

tc f6rqula pana a seggão de ehoque: 
X

z l ol"

Lll
,dßrÞ

2Et

.l

1 I J'
(2.lq)

tie? = Bassa do núcleo

EI = ene¡rgia do eLetron

ir¡eidente

L It
Al cz

'n/^



sêndo

',î

( 2.15 Ï
7

f"
Fn'tç) =

ff &.ì'

(.rll Ptîtrt /l ¡" )

+ (rll M; Hll ¡> {2.r6}

{2 "r7,

Jo : sfrist do estado Ínici'a-ï-

: spån do estado fÍnaL

: multåpoLaridade da *o*n.5:ì-ç'r.

€ 2.1r8 )

(?"trg)

."ï"

Fïrr ) = å (rlì Mi&) lì r" 7

"/
1

J.

7f nr
= pn+r)

tle-
,t

J

¡

ffl+/ , F¡* (f) , Fl?flsão chan*dos r"espectåvaner¡te de :

fato:r de for¡ra cc'r-tloubianö ou J-ongítudirral-

fatoz' de fo'r¡na r*rê,nsversal elã'tr'Íeo

e t'aton de fortca tz'a-ngvereal rnagnËtico "

i'tu.}tiplieando os fato'¿"es de far¡na tenos na r'-ór"rnula (2.L¿ï] os coe-

fici-enres cinemáråeos V¿{a} e Vif n)oujas e:(pr?essães eão as se

, þ* r%'20/t'

Vrl u) =. &F,!e,.¡t^*+ f{¡r* þr)"- f.þ,kt t*uI")
ç" " 

2 L

.i,

0s fatotes de fo¡.rna como mostra.n as relações (2"15),

(2.L6) e (,?.L7) são os elementos de mat::iz 'eeCuzida elos ope:ra-

dores Ml , *tf e fif . 0s elennentos de :Bats'iz recl-ozída são

'tefínidos pelo teo::ema de trJågner-Ëckaz't :

(s+lt+l M¡rf s.ø')/¡

(rrll ¡q¡ 
ll J,)= 4 (t,t¡r,à¡' ls+/r)

(2.2ü)



U+

onde (tt yr,À t lt+ t" ) ó ¡¡u coefåcienre de cl.ebsch*

-Êondon gue eontÉ-sr a de¡rendência do elemento de rna'lnf z do opera
do¡p M ¡f eu z,elação aoe nrÍme¡ros quânticos nas"n6ticos.

0 openadon n¡ï" 6 aaao pela soguÍnte expressão:

Mfr^ (ù = Jde f(*t t¡(rot Y^rt Êt
c2,2L)

se¡¡do (t tf tl = função esf6ríca de Besse-l de o¡'¡ìem ì

J^ n 
/ '{) I hamônicos esfãnieos '

par3ir.os operadonee tn fr qt u l4r, &) re¡oos:

rni*q)=tf*{r ¡
, r,]i

[t(+) + Vx *(il

/uril{1) . Jr' tt¡rr^rIn*f¡)

ft l
(2.22)

(.2.23',)

X nn 
(f / são os han¡uônícoe esf6nf cos vetonie-{.s clados pûr :

L Yon ( Å)
(2.?4)

T^(t"l
{V

[,*(a¡ s Jñ 6l =
þ nrr¡l

A corr"ente nucreas totar. j ( 3 ) pode een decomposta en u$ü.

¡rarte o¡rbi.ta} e u¡na pa:rte proveniente dos monrentoe nagnátícos in-
trÍneecoe dos nueLsons:

It n (2.25)



Desta for¡na os oILe¡radoses acÍma podera ser deeompostoe da seguinl:e.

('t)

15

E2.27)

(2.28i

(2.293

(2"30)

ynaneíra t

w f r@ì 
: n^if" hl n Mír ,+l (2. ?6 )

apresenta a eontríbuígão da co¡rnente nucLeaîî e

a contribuigäo do momento rnagnátieo Lntrínseeo pa-

ra a corrente nuclean ¡ e tambén i

onde

Mír,,1
Mi,! tçl

tuff(il = uiÍ ,ul +
'urt
Àr14

que representaryrespectivaruente as eontnibuÍções de momento uagn6'-

tíco o¡rbital e do nonrento nagn6tíco intnÍnseco.

As expreseões pana os quatro operadones aei¡r,a são ,ee se

greintes :

Nr;trt,ïl= tu 
Jl^"[y*Ír(rnr ]nn,/Áf "ltrt

rl;i" kt)

rrt
,l

rml

tV

T f 
o"l tJ'r^l ). ¡t, 

(Å)l ' I

!a",i, ,,r^, [,n {Á)l . 
¿

l:l

nI
,l

lTl'f-M

In Í,4ù l^

( A
(r)

À/\4 ly
dt ì:

(2"3L)
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.{e r"egrau de seLeçäo p apa sgins 6} paei.clad€Ër¡ ob.tí-d6s d¿rs

p$rptp.iedådes dos openador'es eäo as seguåntes :

- a ordeui I ¿* trarrsição inuJ-típoLf,.r deve es'u,ar coirÞg.een-

dicla entl'e lr" + "î/ e l¿" ,ï I ou sejð

\s-rì 1 À + ln+¡l
- pa!pð- nultípolo.e eLütÌ'icos eo¡¡lombi,anos

A Tf = 
'{.- 1)^ } '7/ 0

- p,arê vnultipoloe,¿LÉtuícos tra¡¡srrer.saj.e
, t) \ ,

A'tl = Gr)" ) 7/ I
- parå rceútipclos $cagnötíeos

, .lli .. I

^Tr 
= (-') ÀztI

Notamos que podernos te¡l ts'aneåçËo de nonopclo põ:uerr.üe Fê,uL.l

auLt5-poloe coutro¡rbí.aos poås para ruu1tÍpolc¡e trarlsvereéis pr,ave

níentes de t',rcea <1e f6tons transvensaís ou ocja da ¡larrte trensrien*,
sar do c¿unpo oJ-etr.o:nagnåt;eo Bêrð a qual- Y, A(21=o podenemos

ter" sõmente \ Z, 1^ . Tsto aeontece I¡orque c, f6ton s6 i¡ode ca,rrie-

gar t L unidade de moarento angui.*d *r direção cle propagação.

AL6trt da aprroxÍmação der Born na obtençäo ct.a f6¡snu1a ( Z.:[rt )

são feítêE aB eeguintes aprox$.mações :

X) o nrîo1eo 6 ti'ate<i,o +Fo nel.ativiståëågente. Es'ge apr,oxi-
mação 6 uôa desde **.,, ( å )'' a, L

2l Despneza-se å naçaa do el.etnosr e desta fowna a f6g*muLa

não vale para I = ooîriu A se anuLa para g = oQ.

A eqr¡¿çf;q¡ (2.L1$) pode 6etr r@eacrÍ'ta de ou-bx,a na¡rel.r"ac së-
guindo a notação de ALder s;t al. , (ÂJ. S6)e

¿.I
/,t-t¡ )

ì+l

qr'

) [ ( rr-r)li
f
¿

(
.Jol"f 3_ 6(cir1.)'*uts ¡ *

þrdlL 1
I

+

['rt"n,'1) 
+ B(,rr ¡,0],¡nr u I 

J

t2 "32)



0s valor*es de E r V e V estão ¡nel.acåonados ix)n! rs co,Epespon-

dentee da f6ruula (2.1t+) da seguinte naneína ¡

2

V1 /e) = 2-þrþz þ' h Ð tÏ'to¡

V¿1 o] - 2b'þz( t- u.Þ)^lto) 
(2'33)

L7

(2,3¡+)

(2.35)

e

) = d l-* ter*r)ll] lF î tfil''

B lnr ,? ) = ¿, * q--" f @Id)l'] 
" 
I r{ tçtl"

B (c ),?

o.f1 :811- f
dr l

¡\=l-

ß{Ëì,1} = J. ì
)+l

æ
r

(2"36)

A partå:r. dos veloaes de B pode-ue obter as Larguraa nadLa-

tír¡as dos nÍveÍe excítadoe paire enåasâo ao estado fu¡rdamentel:

t

(+) þr"rrrl [s 
t,' I rr) r8/,x¡, trÏ 

n . ,, ,
t l+l

É

Q: -Là,4tJ'tr

0e val"oa€e <le B devon sen caleuladoe no ponto q = #
e p€rra foto abeonção ; - zi o' \ 

þ,-4 :l'rÍ'-'þ @À,-t',)+Õ('ur,eilf( vu"lt, = (2T)" 7- +-J" ' ¡'r )
(2"38)



1E

Estau duqs f,6rtnu1as ¡rermíten deterrynånar-se canactepÍsti-

cë,s cla erníssão e aboorção de foton pon niveÍg nucleareg a pantir
do eonheeinento dos fatores de forma dês'tes nivei"s parð o vaLor

Ét-,.q E #- onde Ey é a enengia do nfveL.
'1. L
A secção de ehoque (?.L4) pode eer colocada eob r¡ma forcnâ

mais conveniente quando se deseja s.eparar expenínentaLmente as

pêrtes longS.tudinal e tranever,sal-. Pode-se usap pasla ísto a see-

ção de ehoque de Mott Irå¡ra espalhamento el,åstico de el,etrons pol!'

r¡tíel"eoæ pontuais r eü@ á a seguínte 2

Z ZDt
d' Ø "t} 'lVî4 = v\ Y 

- 
(2.39)

,r k; A.w't è/2

e eonsi,derando que

aA

À'.

2-¿ E¿-

âc

. r (0
= 1]rtþ.M äd +

chega-se a:

,d.çrft¿tL

Itr U^

onde

Vn

V¿

z

L'n'- tv

A

?

r

(2"r+0)

¿L
L

A ('

¿-

:
F )

q
I

c

),

)J

t

r
)

Fi

FT

z

tF

/n

tr
l +z + ¡



i. tl

"l- t17 2'

Quaitclo Er 1<'h'c'7 o que p ara +7",)a,3 tr jå ð uraå aproxiinë-

ção b'aetð,n'be bôa se Êï*90 Ytev, 4 -q e temos:

-e I cz,3*/'t/1
¿

da"/an- r4
tlIl fn

Pon'Èanto r:m gnáfico de

")

L

lr rtl +

y*Cr t Iô'?)lf+

en função de +e

/t--r
\¿"þ

(?.4L )

Å rr/'ln

25 +e) tû I rnrPl

¿ù

-f

f,2 "24j

lr+?r 0h
peratite separêJr a eontnibui.ção S,ongitudÊnal" da tra¡reveraalo {rêrr-,

do quê- isto deve een feito parê ê rues¡Ða tz.ansfexrênaåa do nopenÈo

q" 
Ì

0 terno couloml:íano eIft qeraì. ä r¡¡ua ordem de grandezð Etê, *.

io¡r do qr¡e os tenru¡s tra¡rsvensaíe entne 3ûo e L20o. Po¡r outr"<¡

Iado o teræo tna¡¡sve¡lsaL ã nais Í¡nter"eseante de estudan poís Þeir-

nite exeítar um r¿úneno ina.ío¡r de r¡fveís. Naa vízånhanças de 8=L8ßÛ

o tenmo trasrsversal eorueçã a prneclomínan. Nêete ângulo rú¿ = Q e

" fft. lerngitudínal se anul-a. ALóm diooo o espa).tranento eláetíeo

6 m¡¡ito uenor o que faz dír¡í¡¡uín a ean¡da radiativa da quaJ. feLa

re!¡¡os no CapítuLo de tnatamento ôoer dados "

?.4 ESPAT.HAI"IENTO EI,ÃSTTCO

\to eepal.hauento el-äetåeo não há transferênaía de enengia

de exeítagão ao nricLeo, Tlavendo sõmente tranefenêneía de energia dç.

de recuo. T)esta rnaneira os estsdos ír¡i.eÍatr e fínel são oe mos

l!l(}$ . I

Ccrnsidera¡rdol{ue ,J¡ = üf = üo na eq. (.2.L1$) Gnåffy e

Yu (Gn 85), mostæaur que

L
4

(lt

J-u{q- o r,J {

I iÎ¿r J" ("rJ^#¿ )

åg
Jo

g\g +t) þ. t?- ) ( 2t,' "3

Y' lr;, ., /rl l^ ) +

z
t(rt'l1

I

t-lltl

d¡-

+

¿112ç :r,(s"-t) (zr"-t)
_n_
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Sendo

tr ¿ t ) = fa'àon de forrra par€ monopolo eoufu¡ubiano

Fo (71 = fatos' de for"ma peiïë. r¿uadnupolo eeuLonbíano

Fnt (X) = fator. de fo¡rma pêEba dipoto magnétåeo

Fut þtl = faton de fc¡ru¡a Þûra oetopolo rnagnétj.eo

Q = ino¡nento nuelear eÊp qetnose6píeo do quaúnupoto

f = nomento nuelea.r do dåpolo magnÉtico

-fL = uomento nucleatr do octopolo nagn6tj-co

å,s regr:as de seleção pencoiterrr nostnarn que ne,nhuur outro

ter.sto pode atr)at'ecër na e"6rrruJ' a .{2.t+2J , e}ceeto os rnagn6tåcoe de

orpdem suþe¡pÍos. a 3a, ê que são inuítr pequenö$ .

Corno vemos s6 apar"ecem terroos c¡oulos¡bíayroa e uagn6tÍcoË.

Ueando-se as c¡egras cle setregão tenemos: para termos l.ongÍtudíneås

lJ;-ril <

e ¡eårê termos 'tra¡rsve!*sais eorno I o6 Elode ser. t¡ -1

tercog 7¿)12r
Cono os estadoe ÍrricåaL e final" säo os ¡u€smos não hå nrudança da

'ì

perídade e eomo 4 I1'' = (- l)" palra os termoo eL6t¡rieos cor¡-

LombÍanos e transvergal åeto eLimina os ¡nr¡Ltípolos da orden Í¡n-

p ar e pê.re os nutrtíqo:"on nagnétíc@s cono d tf = F , / '* 
o

fiea;"rreLinlnadqs os da orde¡n per, ÐemonstÍ'a-se tanbér¡ lUe trores'r

e Tdaleekau(Fo 65)] r gue aplleando-se o princfpio ile Ínvaníança,

eu æeJ.aEäo ao tempo èo paoe@sso de eapalhamento elástíeo fíca¡s e-

l"i.ninadou os multípoJ-os eLátnícos trð"r¡svensaåe, Desta fo¡nma os

üníeos nuJ.tipo3.os que ¡lodem contrpi.buír são os eouLornbfanos cla on-

dem pan e magnátíeos da orde¡o Íurpalr. Pana epi.n do núeLeo ,J s Q

s6 teuroe o te¡rmo do monopolo eoul"ombiano e a dístníbuåção da ca¡r-



gð teu eåmett?ía esfËrÍca. Para rfo poder,emös ter ta¡rbãn

1z+:i¡(tr uo)

rl 1
4. ¿.

(2.hrl)

I
z

dípolo magnåti.co e pane rI" = 3/2 dipolo magn6'cico e octopoJ.<r

øragnõtieo. -riate 6 o caso de
q

8 c' cujo epin do estado fur¡darnen

tul 6 å . Entrstanto a sontnibuíçäo nagnÉtíca s6 eomeça a Ber

ímportante para. t¡ransfe¡rências d,e uomen'üo q naåones do que LF-l.
gá tar¡¡ám ¡rma contråuição de quadrupolo eL6tnÍ.co couLonbiano seg

do (Q = 3r8 t2 o ¡aeLhor vaLoæ do ¡monnento de quadnupoLo obtído poz,

Bernheín , Stoval.l e Vi.nciguezrra (Be Ig67).

Pana nüeleoe eono spin üo * 0 a eq. l?.1{.2) ae redgz a:
't.L

ln q.tì
(2.43)

Este 6 o easo do cx2 que nÊste t¡rabalho serÉ usado eo&o

padrão eecundárío coloo explicanomoa ne pante do L'¡rat¡mento de

dadog"

Utitiza¡ldo-se as funçõee da onda do oseiLador harnôníco,

a díetribuigão de eaz"ga d,o estado f,unda¡nental ters a eeguånte

orqlnessão' :

= 7'1,&.
dtL

fiM

2Z z ù

å4

¡7

n
I'

I (*t + 42
L

<-

eando t = perâmetno do osciLado¡r harørônieo

v-r"
3

ot
Me2 Ev



t¿

(?.45)

eom a=aaionucleör
'/o

þ= t I:
{

J +5,Å
2 +3*

a=lcb
Co¡n âete ¡nodôIo o nelho¡r ajuste de cunva expeníinental rlo fato:r

de fonma parê. clz â obtido con a z 2r2t+ Ë" Ëlofstadter (i'lo 60)"

2.5. MODËIOS I'TUCLEAdTS

Como já diseemos as infonroaçõee sôbne a estl'trtu:pa nucl"ea¡-

eetão tôdas conticl.as nog fatores de fornna ou seja nos el'ementos

de ¡nntnÍs do operadou" <le tnansÍção. O cã1cul,o dêstea elenterrtos

de mat¡rÍz baseia-ae na adm{gsão cle um noclãlo para o nücleo " Os

rnodãlos nais usados eão o raodêIo de 6oldhaber-TeL3.en gene¡ralize-

do e o ¡noctälo de camarlas. 0 rnodôlo de carrradas pennuite ob'Eer-ee
I

um acôrdo razoável quanto ã dependêncía <1o elemento de m¿t:níz ero

relação a q mas a secção de choque caleuLada 6 em ger"aJ. rnaíorr d-o

que a otrti.da experímentalmente. 0 inod.â1o generalizads cle Ëo1d -

haber-Tel-Ier supõe a existêneia no núcleo de quatno flufdoe¡ seÐ

do cada fLuido cons+åtuårlo por um s6 tipo de par"cÍcula (neut:ron

ou prrotOn) eonr epånj.para cima ou pa?a baíxo, levar:'do-se en conta'

assim, seuÊ epíns. 0s eetaclOS exeítados repxlegentap a oseíJ"ação

de quaísque:r d 41 lcie dâstes fluÍdos contra og ou-t¡os doie ' Estt:r

uodêIo pode deserever tão ben quanto o rnodâLo de carnadas os '¡'.e-

suLtados dae expoz'íêncías de espalhamento ínelástieo na negíäo da

neseonâncLa gigante, tendo aínda como vantagem a nai'or sírdplici

dade dos cáleulos.
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Pana a ëompaÐação con os <iados e:<peæårnentais na r:egião

de enengías abaixo dl- ¡:easonâncåa gigante pode-se apLícar o

nodâlo de Helm (TIe 56 ) , öu o mod.êLg de l[erm genez.a]Íaado pon

Rosenr Raphaer-e ubepaLl" (no s7). 0 r¿o¿Ê1o de lietn ae aplÍea
sðmente ãe transíções eoulombíanas, Rosen, Raphael- e ubenalL

estender¿tm suå. aplícabíl"idade ãe tnã,ns5.ções tnansversaís e rriã.g*

n6tíeas" Pode-se dizer. que o rnod,êIo cie HeIm geneiralíaado desem-

penha paÐe as trnangåções abaíxo da.neesonãnaåa gs.gante o mesno

papel que o rnodôLo de Goldhabe¿n e Tel!,er na yìessonância gígan-Êe.

Têm-se assÍm un nodâLo apnoxir,rå¿r r suas pnedÍ.çõee podern selì ve-

nÍficaclas nãpidane¡t'üe atnav6s de um ajuste crm ês su'{,'vas experå-

r¡entaís. Pode*se assím cletevq¿inarâ as mu),tÍpola¡ridades das tT,a.n-

eições bem co¡no as langurae radíativas de nÍveie aucLeanes e ob*

ter-ge expnessões analíticas para o f,aton de fc,¡rnra aesmo para va-

l.ones d* q acima de 1 "-I.
Nêste nrodêlo supõe-ee que ra d.ensidade de ca¡1gå r3e trransÍ-

ção está concentrada na su¡renfÍeíe nuelealr e que á aJ.arrgada Þor
urfla con\¡oJ.ução gaussiana. En outnas pa]avrnas a d,ensidade de cat
ga de tnansíção 6 uma função 5 alarga,ca por una con,uolução ga.us-

síana. A mesrua suposição 6 feíta tanbëm com relaçãc à densída-

de de con¡rente nuclêan de tz'ansição e ã cienså<iacte cle rnagnetíza-

ção nuelear: : j:

l4) = Í"( ry - *' ) ft i+') rl-t n'

) Q -*') fo kt') d)n'in(
x

o

(?.!+8)

t,2.U,?,

(2.q8)
(*) =/'! r,{* *') lo blf,3n'



onde:

a) 3"(*) =Z i (*-ß)
a ea.Pga eoneentrada na supenffeie do nrÍeleo sendo R u¡a vetor
de posÍção cujo m6duLo á o naío de carga nuclea¡r i

j/t 
- oþ 

î'
eb) fn(+l = Øo g )

2

2L!

(2.q.9)

(2"50)

á a gauseíana de eonvolução, sen<lo g a. egpesguna d,a euperfÍcie.
e) A coræente t" (*l 6 determinaäa a panr-ín da equação

decontinui.dade 3"¡,141 + i,,*) =o ,

d) lo 6 um vetor eonEtante qrle depende dos spÍne e mo-/^t

mentss nagnétícos intrfnsecoe dos nucLçons. I,[a ex¡rreesão (2.t+8]

o raio nuelear e a espeasura da sr.lpenfÍeíe nuelea¡r säo eonrespo¡r-

dentes ã ¿ístni.buigão da na'fánÍa e não å. AístreÍbuåção da carga eo

mo ¡¡a8 equações (2.ts6] e (2.1+?).

î.(*t = A å &-ß)JÙ - *

0s nesultados paae oe fato¡res de forcna sãÕ os seguíntee:

F (¡ , rt 1"4) [¡ i+e)rf rçt

n 
(fl(t)lYtt

ì

F¡u (r) = ($)l'u(),r. t) ru, Í,tr¡ t^4r<) 
+

ai¿

+ Y {) o,tuî) w, J,'r) l¡4r)

:((v,t't) 
l¡-o(?EIr*, " un,

,2I

+ (m)"r()-,r, I) [ r- n n))



F {},r"r) = i'nz(ril Y, t,¿lll ú}^,,¿;
25

y = o,!7

0o paz,ânetnos Þ (l ,frr) , Y(¡ o,''J ) " 
{ A- ,tJ/ t) Ylrl$ t

eão obti.dos atnav6s de u¡s ajuate da cr¡rnra dae eguações (2.50),

(2.51) e (2.52) com os vaLores expen-imentaås, 0s ¡ratrârce"cnoo þ
Vô--e ð são canaetenfgticoe doe nfveíe nue1eatrcE ao ]las6ô que R , R

g e E deven edr independentes dos níveís e pode-se usar ,,. os do

estado fundamentaL. Cono se vê o ajuete dae expæessões aei¡ra

aos val"orpes expe¡nímentaís pemite obter-ae os val"ones das ¡nuLtí-

polarni.dades À das trer¡oiç6es bem eomo o aeu caräter¡ sê et6tri-
eo ou nagnótieo.

As largurrae radl"etåvas predåtao pe3.e nodãLo de HeLn eão

as eeguÍnteo :

q[1" = gÍ "( ì+r =, L- 
2l+l 

R*' p"(À ,r^ r)"['u lt@rr¡ll]- "tr
(2"52)

[/]r,l J) = J t'4 Ì n Í,-t4s tl t''],,,*^tdi li*ì,,,,,,

À+1

lf'= ffi ¿
1À+l- ¿)
¡ß ) {r )+t/ t

t
E

!*
)..

I [ çr¡*r¡t (2 "53)-(ñ) ¡'(¡-,rï/4
<2(\- J9'ð 7¿
Jo

Se se oonhece ao langunae ¡radietÍvas pon outroe nËtodoso pode-

-ee dete¡coinan o s¡rån rI do nfvel excltado.



ú ?7'
j'7 [c¡', - 4

- x'r'/^
Í,{+} = e

0e paz.ârne*oe B (l ,nr) , Y(¡ ','J ) " 
t A-,tJ/ t) Y()rlr't

eão obtídos atrav6e de r¡¡o ajuete ¡14 curn¡a daæ equações (2.50),

(2.51) e (2.52) eou oe vaLores expeniuentaås. 0s parâroe'cnoo þ
Vã-e ö eão caraeterÍgtåcos doe nlveis nuclea!.es aq pas6ö que R ,R

g * E devem sdr independentes dos ni\teis e pode-se usa,r',,,.os do

eetado fundamental. Como se vÇ o ajuete dae expæeesões aeima

aos val"ore6 ercperisentaíe peroite obter-s@ oÉi r¡aLones das nul-tí-

po3.arídades I das tnar¡oições bem eomo o Beu earáterr sê elãtri-
co on nagn6tíco.

Aa largunas radåativaa predåtae pe3.o nodâl,o de ÈIel.ln são

ae eeguÍntes :

%Fu= 
ril o( ,Ìärry n;'*' R*' ,pt( I ,n r)

(2"52)

F {l,r.r) = t"-uz(.rt/ I {,{)ll ,,}o*,)^'u

[{)¡,r r) = ! t't Ìn å-t4s lt l:''/,,,n^l¿ilir'ì,ru-
y = o,!.1

À+1 {lftt- ¿ )
¡ßlf, = fir¿ E ) {e )tli t

t (2"53)
,l*

-.'

I | ¡r¡*r¡t
.(ñ) ¡'h-,til

Í'

T:r

Se ee oonhece aa largUnae ¡radietivð,s potP outnos nätodos ¡ pode-

-ee detemi.nar o sp5.n rI do nfvel exeltado.
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CAPTTULO 3

EQLTIP^A¡íENTO USADo EM EXPERTENCTAS ÐE ESPATT{.A¡{ENTO DË ELETRONS

3.L - TNTRoDUçÃo

Ae expeniências cie espalhamento de eletrone são feítas u'Ei-

lÍzando-se feixes de elet¡rons produzidos em adelez"adores lineanes"

Entnetanto, aLám do acelenador são neceseár.'ios outros componentes;

a) equípanento de análise do feåxe cle eJ.et¡rons incluindo oÊ

elet¡ro-inãe de defLexãJ, aa fendas para a fixação da ne-

eoLução do feíxe e o sistema de transpotste do feixe at6 a
änea e*peniuental.

b) Eguipa:nento de deteção dos eletrons espalhados e da eon -
.¡rente incidente, incluindo a câmana de espa.J.hanr.neto onde

ã coloeado o alvo, o monÍto¡r de eniesão secundår,Ío, o co-
po de Fairaday, o espectnômetro nagn,ítíco, oa rJetetones de

cintilação e os ci.ncuitos eLetnôníeoa assocíadoe.

0 eguiparnento aqui deecr,ito sucintamente 6 usad,o nas experi-
ãneías de espaLha¡nento r¿o acelenadon linearp da Univeirsídade de Sas-

katchewa¡¡ (Canadá).

A Fig. 3 mostr¡t-:a disposição dos vá:pios componentee aciilrð r.g

fe¡nídoe. 0 feÍ:<e ob$ldo no fí¡n do aeelenado¡r - após ser arÀa1iza-

do - 6 conduzido ã á¡rea expez'imental onde são z'ealízadas expenåân-

eias. O eÍstetna de a¡råtise do feixe 6 acronrátíco e seu ponto fo
eal 6 ajuetado pera coincidiir com a posígão do aLvo.

Cono se vê na figura, t¡á dois sietenee ¿e anåtise do fEixe
sendo o conneapondente aoe eLetno-Ínãs M, . M4 ueado ¡)êrra expeni-

ências de tempo de vâo de neutrons e o coxrt€spondente . Ml e M2 p3

na espaLhamento de eLetrone"
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Na EaÍda do aceLenadon exíete unra válvula de fech;rnrento r.á-.

pido que Ínpede a ¡renda de vãeuo no acel,enado¡r em vírrtude de va-

zamentos que venhðm a ocorrner no equipanento usado durante a ex-

peníêncía. 0 feíxe ap6e se¡r defLetido e atnavesear o alvo 6 1ae--

eoLhído em u¡n ceptadon de fei¡ce (näo mostnado na FÍg..3) existente
apõe o moníton de eni.eeão secundãnía, mas J.onge do ¡aesmo, para e.-

vÍtar aumento de nadiação de fundo"

P a¡ra catibnação do monito¡r de e¡nåssão secundáråa, uú copo

de Faraday pode eer. deslocado de rnodo a absonve¡r totalmente o

feixe de eletlrcns pennitindo deeta form,a a detergninação de çua -
cä:rga totaL. Esta calibnação 6 feíta vã¡.i.as vêses durante r¡¡na

e:cpeniência pana venÍfiear Be a efi.cíônci.a do noni.ton de enissãa
-- - -a€cunda!3ia se uantera eoneta¡rte.

0 eoLfuador I e a fenda 1 permiteu optímíran as caractenig

tic¿e do aceleredon de modo a obte¡r-se u¡!¡ feLxe de al"ta åntensi*

dade e boa resoS.ugão (da orqclem de 5S) "

Ap6e atnaveesa¡rem o elet¡ro-Ínnã l{, oe eLet:pons sofren uma

defl,exão de rr5o e díspersão espaciaL em função de auaÉ quanticia-

des de novimento. Po¡' ínte¡¡¡oádío da fenda va¡ríáve} F, pode-se vÊ

nia¡r a resol,ução do feixe, podendo-se obter atö û,1S de neeoLrição

em + . o erefz.p-Í¡rã Me ocaeiona nova deftexão de 4so e elí-
F

nina elet!'ona que tøirhan se onlginado na fenda Fr. Estse uudarrças,

de dineção fazen eon que o foåxe fíque pu.'ifieado es nelação ê

neios Y e neutnons. 0 quadripol.o Q3 serve pa!!,a fsealízar o fei-
xe de cletrons no al.vo.

Pana aB openaçõee de ajuete dag con¡pentee dos quadnipoLos e

elet¡ro-Ímãs existen siste¡¡ae de TV en cÍncui.to fechaéo que perrmi.-

tem obgerva¡!¡ o formato do feixe na posJ.ção do ¡f.vo"
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pal.e íeto uaa-ge rrrs antepa.no fluo:reecente ou pode-se uËå? mesmo
.a

o Ee' que tarubËm e¡aåte lua visÍv'eJ. quando submet.ido a bombarde¡.ì.o

por e]-etrono. O ajuate de corrente ã fei'to na sala de contnôle

do acele¡lado¡1.

0E eLetnons eepalhados ap6a at¡"auessarem o eepectnônetno e,

tendo portanto aua ênergia de.ter.urirrada pelo conhecí¡nento do campo

magnático, são detetados por oeio de cåntilado¡res coloeadoe no pl.a

no focaL do eepectrô¡netno. 0 eapee'bnômetrro usado é do típo de dU.

pla focatízação e colocado veptícal¡¡ente ð um ânguJ.o A em relaçãc

ao fejxe. 0g eLeti¡ons eepalha'dos desc¡levem, portanto, no espec -'

trôuet¡ro rrna tnajetónia cí¡rcular e& u¡tr plano verrtícal. Um coli-

uador de ehuubo define o ãngulo s6tiAo do eupect¡rômetno que é da

orrden da 3 rniliesfenadíar¡oe.

3.2 O AEETERAÐOR TTNEAR

0 acelenadon Linea:n da Uníversídade .de SaskatcheÌ¡Iar¡ 6 o tí'-

po de ond.a víajante, banda Sn o"3 4 eecçõee alírnentadas pon 2

KJ,yetnons. Á,lgunas das específieagõee estão na Tabela 1"

Tabela L

Enengia carga n^ãx¡.na

Energia se¡n carga

Corrente de ¡iipo

I*rnguz.a de pt*3.sos

ResoJ.ução e¡¡r .energía

Corrente n6¿ia

Díâ¡nEtro do feixe

9t l{ev

I30 Mev

tSB nA

5ne ã

59i

100 ILA
1cm

'r'

O vácruo dentno dae eecAõee acel-e¡r'adoras é urantido entz'e

1"0-6 e L0-7 Torr. São utíl-izadas 5 bombas i.ôníeas de vazão dt+

t¡0 Litnos/Eegundo. 0 coLí¡rado¡r L, Fig.3, perørite manter o

f,aixe cou¡ um diârnetno de 5/B de polegada"
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Apöe ôste eoLimadon exíste un eletrro-imã puJ.sado gue permite fa-
uel? ur¡re anãlise do feixe, iato 6, analisa u,m pulso em cada 120

pulsos, dando ínfonmação sôbne a energia e e z.esolução do feíxe
o que pennÍte venifícar cont:Ï,nuauente se hå qualquen ano¡rmalida-

de no funcíona.nento do acele¡"ador.

3J-3 STËTE},IA DE A}TAITST: DO T"ETNE

Pelroite obte¡r-se una t¡ransmissão da ondenr cle g0S e u¡r fei
xÈ no aLvo eom tlírner¡sõee de 5 rnrn de eomprimen'co porn 2 rS mm de 1ag

gura (na dÍreção vertical) parå uma resol-ução de a,zslo. A r:egu-

J.ação de eonr.en'i:e nos eJ,etro-Írqãs e nos quactrrupolos ez 6 ¿e I Þar
te em 10.000 paæa 5$ de vaniação na voltagen da Línha. A eneirgia

do feixe 6 <teterr,Í¡rada medÍndo-se a connente nos eletg"oÍmãs e is-
to 6 realizado rnecìíndo coro uur voltÍuetro digi.tal a dÍf,erença de

potencåa1 em uma nesistãncÍa eolocada e¡s e6t åe eom os enroLarren.-

toe doe meernôs " A resoLução do feixe á deter"nínada poa. doÍs eon-
juntou de fendas t FL 6 r¡ma fend,a variável vertíeaLmente e horí -
zontaLmente e F, é ¡¡na :Fencla honilzontal. A vairiação da larguna

deetas fendas 6 exeer¡'Eada a pantin da saïa de contnôle pon meÍo

de senvo-motopes.

O sistema ae arrãtise do feixe d,e eletrons do aeeLenado¡r da

U¡rívensídade de Saekatchetúan foí projetado e constn¡ido pela Speg

tv'omagnetíee Industt'ieE de Ha5nrand, Calífonnia, íne1uånclo os ele-
tro-Ímäe ¡ oE imãs qtlåanipol.anes , eoJ.S.maeloÍ¡es e fendas van"iáveås "

SuaE eanactenÍsticas são excelentee per-måtíncÌo urna æeso3,ução de

,059, gnande estabiLÍdade no tamanho do feíxe, eetabil,ídade de

enengía de 0,05t ¡ror hona. A díepensão do feíxe na f,enda analízg

dona á Ae 1,6 uur por porcento¡ otr sejae para uma resoJ.ução de ûr:lg

cem a gual a rnaio¡r pante desta experiêncåa foí reaLÍzada a J.aægur:;t

da fer¡da f,oi de apnoximadamente 3 mm.
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Á, eoJ.oeação dos etetro,-fnãs nöste_sístena 6 o¡rosta å e.tl

aceJ.eæador Mark TI de Stanfoz'd E €ffi inotaS.açåo nâste Departarnen-

to de FÍsiaa" Åquí as clefiexöes são ern sent.i.doçopostos ( de

30o eada uma), de foflra que Õ .feíxe sãå paraLelo ã Oíreção ori-
ginal. Nð, Unipersí<lade de Sasi(êtehewan as defl.exões são de, mee-

&o sentido e cle r+5o eada uilra resultando enr¡ u:øì feåxe a guo ctra <i{-

reçäo o:rigínai., Cöm esta deflexäo consëgue-se dåmånuír' t¡astante

a nediação cte fundo assocíada ao feixe que sendo proveniellte de

bre¡¡nss'Ènaillung de eLetrons 6 ¡ra s$¿¡, mai.o¡r pante dinígido na di-
reção fnontaL" ,{ eo],ocaçäo doe guadnipolos Q é tat que suag pro-

pniedades näo morSífícam a diepersão do siste¡na de fo¡n¡a qr¡e a r.e-

s,olução do f,eåxe 6 funçäo apend.s da 3-alrgur,a de fenda Fr, 0s doís

ele'Lr"o-inãs tôæ propnd.edeedes raagnðticas pnäti,camente ågu.ai,s"

A fende F, pode sen ajustada ho¡rå¿on'Lalmente e venti.ealnre*

te e a fenda 1", horizontaLæente" 0 ajuste do fei.xe Ë feíto iníci-
aLne¡¡te na dåreçäo frontal- co¡n o quadnipoLo Ql e os ímãs MO e t{,
clesrnagnetízados e cö$r ðs f'endas F*ttotal"¡nente abec,tas. A eeguir:

vaÍ-se fechando ae fendas e ajueta-ee a eorrente do doublet Ql de

moe3o a 8e obter conrente ¡oáxi¡na e@Jr¿ a Í¡enor trargura de fenda. Es-

tab fendae säo lresfiriadae ã. água e nas eondiçöes de trabaLho eom

espal.harnento d,e eletrorrs pe:rd.e-se da o¡rders de metacle do feixe pêra

se obtes' r¡rn bon ta¡nanho'de feíxe no aLvo" åp6s esta optÍmização

os eLetno-frnãs Ml n mi' são energizad.os, corn ê fenda E, 'EotaLmente

aþenta e os quatSæípol"os Q2 e Qg desmagnetåzados. O mesmo llFoce-

dimento 6 repetido feehando-se F, atä a nesoJ.ução que ee deseja e

varíando-se as eo¡onentes en Q2 e Q3 até que se obtenha t.urs tamanþ¡o

6tirao do ¡-eíxe no al-vo " 
'
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3.¡+ ESPECTROMETRO MAGNÉTTCO

Na fig. l+ ruostrasloÊ o diagrama esquemático do espeetnõrre-

'ürc, mag¡r6tÍeo (obtÍclo por empr6stimo da High Energy Physies tab"

de Stanf,ord), e equipamento associado.

0 ânguJ.o márínro de posíeiona¡rento do espectrônetro é de

-;-O¿55-r aos.i"m mesmo pequena par.ce dae ¡reças polð.c,es precisou Eea

corbada. É irnpontante poder-se atingån ângulor gr,anclee pana ín-
vestÍgar as transições de eanãter traneve¡lsal n poås como vi.mos na.

parte te6riear ðs de canáten J.ongítudinal fÍcam bastante dirnínui.-

dae ã nedida gue B c¡resceo até 5e anularern para g = LB0o. Entr.g

tanto a locaLízação do espectnônret¡ro es'tã J.i.gada taørb6m ccm

a localåzação rto detetor na saÍda do espectrômet¡ro. 0 deteto¡r não

pode fica¡r rouito pn6xårno clas faees poJ,aree r @tn virf:ucie do eanpo

lnagn6tÍco ínfluí¡r sôbre a fotomr¡Ltípliead,o¡ra, apesð.ll do ueo de

gr-tÍas de h¡z, Pode-se mostra.¡r que quanto maíor a clistãncie entne

o detetor e a face poJ.an do espectnône'Þo menot? deve Ber a dÍstâe

eía entne <¡ aLvo e a e¡ltnada clo eafectrônetr:o. Para conseguír urû

ångulo de L$So, o dete'to¡r foí local-izado a Lt cm da face polar de

eaÍda do espeet¡rômetno e o aLvo a 50 cm da ents"ada. ldegtas coït *

dições, o ângulo sðti¿o do es¡reetnômetno 6 Oe 5 niliesfenadíanos,

¡,eduzådo para 3 mílieqferadía¡ros por meio de um eol"ínador de ehurn-

bo. 
I

.j'

0 pJ,ano f,ocaL faz um ângulo de l+5o eom a faee poLar e ê,

dispensão nas condições acima á Ae 1\t.5 run/po:reento. A ineLína -
ção de 4rrlo em relação ã verticaL 6 para cûmpensar as efeitos d€

bonda do carapo ruagnãtíeo. A montagem foí feÍta eln unt euponte frr,,

eanhão naval.

A eâmara de espalhamento possuí uln suporlte rn6veL r Do qual

podem sen colocados diversos aLnos. A movinentação dês'ce suporte
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ó comandeda a par"tir ca sal.a de tomada cle da<los, havendo u¡r aLvs

l*I¡.¿oreseente que peru?Íte a vi.auarinação do taupnho do fe.íxe. o

espectnô¡r,et¡ro Ë aeoplado dir"etamente ã eânrara de espal.t¡ase¡-¡to e

þrarna igto exíetem g 3arrelae a ãngulos bem defínÍdos.

.A co}ocação do aLvo na eåmar"a de espal"hanento 6 mostnada

na. fig" 5. A fin de que e, eÉpêssusa atravessada pelos eletnone

seja a rßesun independentenente da poeíção do nüe1eo eausador clo

espalhamento ã neceseárS.o que a nozræal ao aLvo faça urn ângulo de
t
T p8$e o espectnõ¡netro coloeado ê ¡åm ângulo I com o feixe, Des-

ta for"p.a ð.a eopessuras efetívas são de

xef õãn 87"

õæTÆ

parra tnansmj.seao

para sìefLexão

(3"1)

(3.2)

e

Hef

Ap6s ateavessar o alc/o o feíxe 6 monÍtorado poa um moni-
't:or' de enissão secunclãnåa (l,lES) qree lnecle a inteneiclacl-e de co¡l-

t'ente " A ealibnação do lfES 6 feita uti.Liøando-se t¡ra Cí]indz'o de

l'araday (Harada3t Cuplo mostrado na fåg. t$. Ðus^af¡te a e)qlerÍêneåa

esta eaJ-ibração 6 feita vániae vêzes, urês o CÍlínd,ns de Faraday 6

neur¡vådr¡ para não au¡nerrtar a nadiação do fundo. A efieíôneÍa do

SEM 6 ae apnoxåmadanente 159.'

Â fåg, S mostra tr espect¡cômetro nagnátÍcoo a bIÍndeg@rr ,àr,

eâmara de eapaLhanentÍó", a posição do nedídolr der cannpo nagnático e

doe detetoraee.

Logo acíma da câna¡ra 6 eolocacla parafina pena modenan oa

neut¡rons e en segui"da h6¡rsx pare absorvê-Ioe seguído de uroa eama-

da de ch'onbo pära ¡ àbse¡rven naios ganê,. Na pairte eupeníor
-.bJ.indagem e a ¡nesma en senti.do ínvenso paEùa evita-rp neut¡rons exi.s-

tevrtes na saLa de expeniêneåa.
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A determinação do caupo rnagnátíco palnê. se eonheeeil a, er!e!l-

gía doe elet¡:'ons 6 f,eita ¡¡tíliza¡rdo-ee umGaussfmetno Raweon de bc

bir¡a n6ve1 locaLizado fona cla trajet6¡pia dos eletrone. Um faton
de co¡rnação á usado para obte¡r-ee o cåmpo magn6tico na tnajet6 -
nia centnal dos eletnons. EEte faton, obtido por medição do eo8

po nagnátíco ear função do ¡raio de trajet6nia 6 u¡n polånômio da

ordem 7" a

I d¡D
4

Bo (3.9)
l=D

Uma vez obtido o campo nLgn6tico na tnajetónÍa centnal cg

nheeendo-ee eeu naio pode-se obten a energia dos el.otnone. Des-

pnezando-se a maasa de nepouso do eletron tenroe

E=KBR

Sendo a constante K para o espeetrôuretro usa.rlo igual a 0r0l2tg
l¿Îarr

ffi calcuiada a perti'r do naio de tnajet6iria.
Egta t'oea$a aonstante pode pen deterninada eNpeninentalmeg

te medindo-Ee o calrpo nagnótíeo B pana un ¡lico eIástico e para u¡r

pico íneIástÍco ¡refe¡rente a um nfvel euJa enengía seja conhecída"

trsto pode ser fefto por exein¡rl"o, parð o pieo ú (lsnllt 0r0L) Mev

do Cl2, eubstLtuindo-ee a equagão acisa cou 8", . Bi' na eguação

(2"9) e subtrai.ndo-sä:,r¡¡ra da outra. A equação ¡ree¡,¡Ltante pode Êe!?

¡resolvida pane detenúinar-Bs o valor de K.

A ¡reeolução do especü¡ônetro 6 ¿e aproximadanente 0s0?% ,

tendo eido deterninada a¡¡te¡r'iomente po!? meÍo de uua f,onte de pag

tÍculae aLfa (2414r).

A eetabilídade do sístena de anáLise do feixe Junto gotû o

espectrônetno 6 aa ondem de 50 Kev para urn ¡rerÍodo de 1,2 honas,
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3.5 DETËTOR DE ËLETRONS

A fig' ? mostra o díagrrama do deteton ueado constante ,de

doís cintilado¡lea pláetieos NEl,02r €Ít nontagem típo teLese6påo.

0 cintiladon da frente tean as seguintee dí¡nensões: espessura de

5 mm, larguna 4 nn e corn¡lnÍloento de l.r7 cm. 0 cletetoæ de trãs
ã um Pouco na'íor. O eietena periaíte uma resolução de f]r2gg.
Poder-se-ia ter r¡na ¡resoJ.ução melÌ¿or díminuindo-se a langura do

deteton, mas isto ocasÍona dÍnÍnuigão do nü¡neno de contagenÊ e
som sômênte r¡ur deteto¡r a experiôncia fica pnoíbÍtiva devído å

baixa ta¡sa de contagem, Com o dÞteto¡¡ usado nesta experíânci¿ a

mEdida de um espectno Leva de 2r¡ a B8 honas, poia ä neceseá¡lio

medÍ¡p-ae ponto uon ponto, do espeetro. Para aumentarp a eficiên-
eía de tomada de dados é neeessá¡pio instaler-$e uma batenía de

detetoresr o que não 6 possÍver, devído ao pequeno espago dLapg

¡rÍvel na saida do eepect¡'ôretro onde se localíza o pLano foeal".
out¡re sol'ugão viãveL á o uso cle ¡¡rna câmara de centelh¿s n eomo 6

feÍto eu 0nsaye o q¡¡e perrnÍte apnof,eitar ao náxÍ¡no a neeolugão

clo eepeetr'ônetrt' Á, constnução deetas câ¡iq¡:nas par.,a esta finaLí:
dade não 6 tni.víaL e a ¡iníca e& funcfonarnento pneaenternente 6 a
de Oreay"

oe doís eintllgsorss são acopladoe¿pon meío de doie guíaa

de I'uz eurvÞn, a duas foiomuL'tipli.cedoraa XP Llo e são colocadoe
ìi,

em coíneldência de forma e. dete'Le,n eLetrons pnoveníentee do es-
pectnônetro. com ieto e eo&r a blindagem a radùagão do fundo ê

;nstante baÍxa" A¡rtes de penetnan nos eintil"adores cis eletnong
atra'¡egsð't'una janela de aço ínoxidávet de 01025 nm de espessurnêe

o que produz pequeno espalhanento ¡nüLtLplo.

0 díagnaura do bLoco da eLetnôniea usada 6 vísto na fig" fÌ.
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Cacla fotomuLtiþIicadora focneee clois puLsos, senclo u¡ä na-'

pido e out¿.o Lento n tirados reepèctÍvsmente do anodo e cio úfti-

¡no dínodo " Anr-bos são ançlificaclos e Levadoe å eala de tomadæ. de

dados. 06 i.rnpuJ.sos r.åpídos são forrnados pon meåo de ¡¡ma l"ínha

de atrazo, fÍcando com umå duiração cte 54i5. A eeguín são d-iscr'i

rnínados Ðor üm discz'åminadon EGG e levadoe a urn ei.rncuito de coí!

cj-dêncía e ccntados em um eseaJ-Ínetr:o náp,ído e depoís potn urn J-el

'coo Um sína1 de cômando Co aceLe¡rador serve pår"Ëi comandan os d:i-s

cr-'i.minad,c)¿1es de fo:rna g.ue s6 cîeixero passe? pulsos quan,Jo hå fe:Ïxc,.

A dunação dêste comando á ¿e apnoxímadamenta 4 ft , sendo que ö

feíxe do aceLeirador: tem wta duração de L/t o

Pana a qubtnação das coincidâneias casuai.e 6 u.eado outno

eÍrrcrri.to de coi,neídêncías, sendo um dos puLsoe atrazado pon inte'r

m6¿ío de urn¿ línha de e,trazo. A ¡resolt¡ção doe cincuÍtos cle coin*

ci.dêneia ð ee apnoximadamente Lû 'h 5 o

0s ínpu3.eos Lentos são usadoÊ para o ajuste do nÍvel de

clj.ecrinånação. Parå. ísto, uea-s¡e u¡n anaLísador, multicanal e a-juË

ta-ee a digcråminação na negião plana do espectro.

. 3.6 MEDTçÃo DA CORRENTE DE ËLEîR0NS

Pana detenmånação ,fa eecção de choqu,e 6 necesaárÍo medir:-

-se a con:rente de eletnons e integná-la no tempo, Iett 6 realí*'

zaclo utíl"izan,Co-ee ,i¡n,monåtor de eilissão secunclár:ía (IYES) ca3-{

b¡:ado pon ereio de ¿uñ"Cil,indno cle Fanaclay e usando-Ée um Ítrtegnaclo.r'

de eor.:rente "

I
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CAPITULO 4

PROCESSAI{ËI'ITO ÐoS DADOS EXPERIMENTAIS

t+.1 TNTRODUçÃo,

A obtenção da secção de choque pena espalharnento de elet'¡'ons

e deEta naneina o f,aton de fonn¿ para a t¡raneíção envoLve diversas

correções nos dados expenimentais que tnataremos de fomra sucinta

nôete capftulo,

Ae ¡redldaE fel.tae durante a experíêncía são: a eorrente de

eletrons f,ntegnada no terapo, o 
1€mpo 

rnagnãtico B no espectnôrnetno,

-o numÊno ae elet¡rone espa!.hadoE, a nadiação de fundo e o nri¡ne:rro de

coLncidôncíae casuais. AL6n díeto devsmos conhecen a enengía a

parEilr da nedlda de cornente nog Ínãs defleto¡ree e a efieíêncía cto

.MËS.,

Tnata¡remos a seguin a ¡naneira de obte¡r o esPect¡ro dos ele-

trong eapalhadoa ern função da eneqgl,a e a seguån das eorrreções a

se¡em .feitaa para ee obter a eecção de choque ou o faton de forrrna

afln de companá-los eo¡n as pneviapee:da teonía"

4.2 O ESPECTRO DE EI,ETRONS

0 nrÍ¡ne¡¡o de intonagõee pon unÍdade de tenpo pnoduzidag pot¡

um feixe de' eletnons euja connente no instante t á I < t 
' 

em qtÏr

.*
alvo de eepeegurê x (eD) e euJo número de ãtomo" poo "*3 ä N, ä

dado oo¡r ' ""'d//,' L N*
;f Q'

à"c a E" ln
ùe*d,a

Intcgjrando-se aôbre t :

il' = l'l* d:o: AEe ArL
drzdn

r 
ânr trm ìn*eo,ru ttg € C

J Ut á ¡nedldo en rüB integnado¡r de correr

Në = nrÍneno de contagens pa¡ra a earga C

Idt E C subtraÍda a ¡radíação de fundo e as coineidôncias easuaÍs

t Iràt
a.J
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û EZ 3 {nte"valo de energia <ios elet¡?ons que atingem a detetor.

atnaváe do espeet¡rônet¡ro. Nesta expeniância

ßEZ = 0,28 tO-2 n,

N.:r, r número de ãtono, poo or2

Â ¡z = ângulo s6tioo do deteton

Portanto :

dr
d,i eà¡t-

A EZ de¡rende de E, " \Z po<ie ae¡r conlrecido a partin do campo

uagnátloo B. Pode-ee aeeím eoiletnuir um espeetro de Nt/aLE"

en firrigão de E' quantidade eeta que ã p:roporcionaL a dî/d|rdlt
Pode-se tsnbãn coloca¡r âgte espeetno eur firnção da enengia de ex-

citação do núcleo (f6zmu1a 2.8) gue á a fonna adotada nêste tna-

balho. Estee cáLculos eão-feLtoe ã nedida que a expeniência se

dEeenvolve e para ísto á ueado um computador SDS 920.

A ftguna abaixo mostna o tipo de eepeetno que ee obtán:

f{.

=(
tl. 2 (+. r)

c A Ea N= A.st

caEl

P

Åe

Eo-a E E" brt

Fíg.. I - Fonna doe picoa no eepalha.nento de eletnone em

função da energía ttes eLetnons espaïhado*,



.l ¿.1

û espec'lro <ia Fig, I á ea:¡ac'i:elrÍståco de un pi-co ísoJ..r';i'-';

Se o núcLeo ap3esenta outno nÍveL pr'6xi.nro ou ne$mo afast"rú<:,, 'D

outno pÍeo vasi ee Eupeïîpôr a0 espectno contÍnuo devj-do ae påc';

anter¡ion e esta cont::ibuição der¡e serr subtraída" Assåro se que'

uemos deters¡inar a secção de eìroqrre pãrt(ã excitação de u:n nÍvc-:I

gue oaonre a uma energJ-a E, pr.eei.samos <lescontan a eontni-buiçAc;

ð.e todos os nÍ,'¡eis cuja enengia E 6 maíor: que E^ ÍncLusi-ve e p:r':'i"rj

cipalmente o pico e.l-ástÍco, pois 6 êste qr-le fo¡rnece a' mator ctln-

tnibui.ção, eonstituiirclo o charnado funclo r"adíoatívo {E'adiation

tail), Este fundo ó eonposto pp:" eletnons que emíti¡:;r:ir foto:rs

de eneu'gia rraío:r que AE . T)esta fory¡na eletrons que- de'serí¿v,r.

contr.ibuír pai^a um c1eterrtltínado pico eaeil fcr*a d.o ín.-envaLo lt n

e não são åneluidos na íntegnação. Ësta é u¡ia cor:r'eçã'o que cleve

eey ieåta an-[es da d,ete:r'¡nine.ção do fator de foEoma.

pana o cáLqul-o do fundo r,a.Jåoati-tto 6 neeessár'i.o leva:r eil¿

conta êeteS P?rocesscs que degnarlam a enengia dog el-etr:ons, e ÖCII

rrigíl O núme:ro de contagens obtido experír:ren-La1nentê para ea'ia

pÍeo. O nfuoerro <le contagens á obticlo ìnteg::ando-ge sôbre un íll*

:Èernvalo de ene:rgia I ¿E .

As coz,neções são feitas entãc em duas etapas - P:rirueira ì

detePrnåna-se a área do pico el-áetj-co a parti.i: des nedídas e ap'li

ea-ee cOrfeções pazâê S.nelui¡- os ele'ÛrOns que 'diveram suas ett€j'r1 -

giae degracladas peról díversos p'ocessos. Ër,i segunclc l-ug"lt- r-:a"j-'-

cuLa-e e o fundo racliat¡'.r,o do pi.co ce ene:rgia. inaís elevada, picc

elástico, e subtrãi-se esta cont'z'j.brriçãc de todo o espectno" Ji

seguín nepete-se o meÐmo p:roeedimen-to Ða.ra oE¡ ou'tros picos eÍrl c)T-'

den decrescente de ener:gia"

Em genal a con'í'r.å,buição inpo:*:Í'-onte ó sðmente a clo pj''co ç:-'

Iástico pois a secção cie choqurr pa1,a espaLhaznento el'ástj"cn ã

rnuito maioir do que ¿ ôe escal"hame¡:to inelãstico"



Há caeos êntretanto, Que ísto não á ver<ladeiro pois pode*se

estar èm una tnansfenência de no¡lento q onde o fa-lo¡r cie fo.¡-
rna eláctico ap:.esenta um rninírno ao passo que os fatones de

for:ma para espalhanento :Lnelástieo pociem estars creseendo 
"

A seguír' analisåaoe estas cluas conrreções, sendo a pri" -
meina chamada de con¡"eção nadiativa e ¿r seg,.¡nda de fundo ra-,
dLativa,

rT.3 CORREçÃO R^ADïAïM

A eecção de choque paria espalhamento ineJ.ástieo, fõr:mu

la (2.11+), 6 calculada pana " |ooo""so ?rêÞresentadc pelo seguirr
te diagnarna de Feynman i

Quando se faz as rne,iídas, rcomo diçsemos atrás, hã otr.t-rgr:

Proces8os que contr"ibuem pêra que a secção de choque e:cperìßren-.

tal eeja apanrentemente menor. Dentre os pr:incipios ternos oE Ee

gulntes : erniseão de fotons de antes ou depois do espalhanrento:

.j,

e[ríssão e neabsorção de fotons virtua:'-e (i:e¡rormalízação <]e véy,-

tiee):



e nenormalização da massa :

e polarLzagão do våcuo:

rl

A eecgão de choque expe?imental deve então Ber multipli-
cadå por fator I >,1 para levan em conta os processos aeima"

Eete fator f .r gerat 6 ¿iviaído em dol.e fatorneE f" " {u, sendo

a o nümeno de eletrona que antes

ou depole do. eapalharaento euitirLn fotons cle energia maio¡r que

- Ag (ftg. 9). Esta á ehar¡ada de eomeção de bre¡nsstnahlung e

godc ee¡r cal.culada integnando-se a secção de choque díferrenciat.

ds Bethe-Hel.tter pr¡ra b¡emeetrahlung

aôbno oe ânguloa A(_, , aôblre e y ,

drfr
c{E¿ d.¡z agtdE{

ent¡re ¿ln c f' e sôbre E, entne 0 " Eo - A g. Esta íntegnaçãc

"fol felta pon Hof"tän.o (ÍIo 56 ) e o reaultado sob a fo¡,¡na dada

pon leabglle e BÍahop (Is 63) é c aeguinte :

ts
{"

¿- 2,

le = lnCa+)ul^*

Lo, Ls = !' oQL t
)ø' tñ? 

?^

r+c

Sudo

(l+.2)



r.{ I

x = eËpeaEura do alvo em g/crn2

)(-= compnimento da z'adiação e* g/c,nz
o

Ae f6rrnulas podem ser uSadas pana espalha'¡¡en,to inel-ás-

tico baetando eubstituin Et pon lg"(Er Eì]'*

A começa" [øé aa ondem de I8 pana os atrvos usados er¡r

espalharnento de eletnons.

0 f¿tcl'f, 
"=p"asc::-i¡t 

o q*È 3e lcst'i';:: 'r-i'l¡c'r? de .r?re-

ção de Schwingen (Sc 49) e leva eu conta todos o8 proeessos

reprrl3"ntadoe nOe dl.agnag¡1s de Feynurar¡ dadoe acíma, exeeto a

conrcgão já tncluída en fU .'l Inolüi pontanto os eS.etnone que

Lrnadiara¡n fotons dc energia menon qo. /8, isto 6, eletnone

de cncngia maion que É" 'LE .

A integnagão da eecção de choque de Bthe-I{eitter Para

EfrO díverge, conetítuindo a chamada diver'gência do infnaveg

¡¡elho, Coneidenando os outros Proces6os a eonneção de Schwin-

ger Bob a forua, dada por Ieabelle e Bishop (Is 63) 6 a seguin-
I

tc
5s

5t' e (4.e)

5s= \r{!rEL.-t^DE)-hct

!fl It- *-Þ*s2-il

4L ¡,^
0,5J!

'(l).

(l!:
L tzaÅr011

4rü Us'
s'l-\-glV 2/ VaJ!,^

Sendo El " enengia do eletnon incidente'



,i';,.

i{o espal-ha¿men-üo errelåstícô ås sreËnas. fc;':'r¡lulas pÐ{ET

sen usadas basta¡rcio substitui¡"-se E, pon lt , {.r-*" E'l'¡i t"

Pana espaJ.hamen'fo elÃstico f6r'rnuia.s maås exa.tas fs-
nan ealcuLada.s pon Tsai (Ts 6J.). A expressõ.o analí'tica para

a eorneção 5 bastante co:np3.åeada e extensa. Hsta eor-r'eção

foi p:rognama<ia pc:r Bnener (Br 64) para o com-i:u-tador¡ SDS 920

råc Labo¡ratõrio do Aceler:adon tinean da Urrive:'¡sidarle de Saska-

tcherrran e pocie ser obtí<la etn tabeLas exi.Étente"s "

Par:a corrreção do påeo elåstíco usartos ar co'rreção de

Tsaå , {, e Þat'a o pico ineLås'ci,co uËaîßos a côrreção de Sch-

.(!{r"nge? }g "

Alélm destas duas eo:rreçõe*rf'u nlr*{r, pnecisamos }evar

em conta a correçã" ft devído a iorrização <ìe ,ãtomos do a.lvo o

qr.le faz os eLetr"ons perdereyr enengia e porl eonseguÍ.nte cair:e¡n

fc¡na do interovaLo Au ¿. íntegração.

Esta cor.neção dada por IsabeÏle e l]ísirop (Is û3.1 6 ex-

pressa pela seguínte fðltnula: ,

t7 8 i x-0l {¡+"tl}l" 7+
4 Ã.8

x : egpegsur"a efetiva do aLvo

A = massa atõrnÍca do nrÍcleo alvo

7 = nrÍmeno;:atôniíco de núc1eo alvo

A conreção .total a ser: aplícada aos picos 6 eltão a

segu5.ate :

ln. = f , It ft FaÍ¡a píeos inelásticos
(4.5)

f* ' fu f, {, Pa¿âa Picos eLåst:icos

4.4 FUNÐO P.-ADTA.TÏVO

Pana o eãLculo do fundo r'adíatÍvo a secËão de eltocltte cì'ri

bilenrsstrahJ.ung de Bethe-HeitLen cler¡e se-s' ånteg:irada sô'b"r'e os â-l:-

gulos e sôbre a energía dos fo¡ens erni.tf dos" Obt$ur-se as*íln ¡r



t i-++.^,"q1
ê.r 3

. lsto fc¡i feir:o Pr"rt: Sch.i.ff

i4"0)

Èecção de choque
C, E 

't, 
cl-rz

(se 52) que usou a secçå,o de ehoc¡rre Þä3rê nücl-eo ponturaL e

tez a aproxírnaçäo de que os f,otons são erni.tådos ôu nä' clåne-

ção do eletrn¡on j.ncíde¡rte ou na dår"eção do eiet'Y"on espal-hado

(peaking apro)cimatåon)'

A expnessão rÂeadä eþ se.ska.-loon é be.se":dê' ¡10 tr¿rbalho

de ï,Ía-¡i.ynon e lsabell,e (Þia 64) que incLrii os eiei'sos de fato'

de for,ma do núcleo e é exata uma \tez conheci'do c¡ fater" de fo::

rDâ. Fortanto pa13a Ee deter.minan a eonr'eção ã necessár"ío Ð

conheej.mento Co f'ato:r de fotYna'

l.îariirnon e Ïeabei.Le most?å:n o,tle a cli sc:repân'cía entre as

¿uas maneinas de c¡r)'cu1an é muito gnande ' pe:.to de I :; l-B0o +'

cresce rentamente ã medåciar que ee afas'i;a dc pieo eLãstico " l{as

con<lÍções desta e*perùância pontanto a f$v'rßrule de S¿?riff fu:i-

cíonanj.a tão Ï:ern quanto a ,ce l"laximon ' Entr'e-lanto foi usad'a a

f6mnul-a de }la:xÍmor¡ e Ïsabelle eÖm um fator de f,orraa oi:tidc <1o

trabaLho de Meyer-Beirlchout (Mè 5g)" Gs eáSeuLos for'a¡r'i feitos'

utålåzando um programa já exåstente no i'a5c;natðz'åa pac'a ii

conputarlon SDS g7t 
"

IT.5 OBTENçÃO DO FATOR T]É FOIì"MA

Ap6sasut,-lnaçãoclofundcx,aciia^tivcaåndaregtat!!i}

eovrtlnuo coslo Poge ser visto na Fíg' 7L " Iis{:e contÍnuo 6 pr'Ê
' <:;

veniente rla eletrodesintegnaçäo nucleer err Lfue l!á enlíssão d'e

pantÍculas e tambãut dc espaLharnento tluasi-el-'5-ståec '' A' subt::"*--'

ção dês'üe fur¡do é feita ajr:etando-se aosi pontos e*:penilnen1a';it':

urna função d.o tÍ'Po
j-

\

- et F -'"!J

T=
t-+ L En' +L h ¿



l-¡ ;-,r

oU Seja uil funrlo }inear: sOlnad.o a uila ou ¡iaj.s¡ gaurss:lanas',

0 ajuste 6 feito pelo ruátodo cìos rnÍni.mo.q quadi';+dos " toroo a

neeoLução á conhecída a pa:rtir da inedid,a do píco e3"ãs'iico as

eonstant es By f Íean de'Les.¡nína.das deade qLle a '¡reËÙLuçäÐ expe-

*i*ental û E seja mui-to maior d' que a largura do nivel es'-

turlado. Este 6 o caso pä¡rá o níve1 cie 14135 î'íev clo B:

.Iá para o níveï cie 1?r5Û Mev a tapgura eegundo Ajzenberg

-Selove ã ¿e apro*iroadanrente L00 Kev o que já 6 de ondem d¿t

rresolução expenír¡ental do såstema eüê¡ nesta experíêncía, va-

riou entre 300 e 500 l(ev. 'r

0 cr"i-tár'io parå eseolhe¡l o zoelhon ajuste eon os da.dos

exper^imentais foi o de vaniar aÊ constatrtee E"t 
" 

8t e eocÔ-
-v 2'

lher^ o ajuste de p.enol- Ä n 0 cálcr¡i-o foí progrpamado pära Ö

conputador rBÞf 36it/44 clo Departarnents de FÍsåca"

U-ma vez obtíde Õ ajuste , a ál'ea cto pico 6 t'u-nção de ¡-1

r?o?1 Àe ¡
se¡rdo Ar = c 2ËI9)""

I,lultiplÍe¿¡@6:-eê pelo fator. f'r, obt6$-se a ár'ea cor:r:i.gíd* Ai'

Ai" =fin'(l'c?l ãA) (4"8)

Par:a deteFinånaf. o fator d,e fo¡'me dos nÍvei.s 'Jo Be0 tt'r:-î'-'

líz.a¡oos como Padpão o C12 para c qual o fato* de Í*o:lr¿a á bel't

conhecido e pode se¡r calc¡¡lado analÏtíea^rnente peLa fórr¿ula(2 'ili;i

peLa fózqnula (2.1+l) podenos esclâever pa'rra o Beü

e B.

Area do pico

^1öa

')f 

" 
I 8;')

(i¡.7]

2

dr
d-r¿

\
)

: 7'r,..- ', t/l/ ln l1Ù(?t I
(r+"9)



onc¡e !l,n = corrf,eÇão par."r

.t t t2

1", (?)l* - lr, tytl

Para o eepalha:¿e.nto eLåstíca do C1'2

La (2.tt3)

Ðåviriåndo (4,9i por'(l+,10) tenos z

4

(*: \,,=7 '')T^ß'n) ín4 ¡r 4utl*

q.i,

podeinos eserÈ'¡eîo a fórr:rrr'-

t4.1û]

B n | íicr ( rt , -11)

dc^/an
ir, h

Q"r/acz)¿' *

q
esÍ ,l

lç rratlî,,

c t¿

r* =

?f o {c'r¡

K

Por outro lado to¡narrdo a expressão (i¡.1) e integrrando sô¡re

Tio tenos A=, dado peLa expreseão, (4.8)¿ ltì
.li-

c

(9å).'' = hl,ffi,^f^
di.vidindo u¡u pelo o¡*tro

{a"þ-) a
B¿, A*

(¿"/ da)",^ A¿ (d* )".,
23

ou coero Nx ::

}I

+

r

6,02 10
ÞÍ

:ã tûasga atôrnåea

Ê erip€sr',to"(sr*? )

s dençådade

t
H



te¡nog

= æw) /l
I

tòe þ {c''}

¡l !j

(4.12i

Aa t {øI}

IguaJ.a"nclo { t$ ,Ii} com ( t+ 
' 12 i

t/44,

LÃL

.1t

t^ þ (c'2

A4 t (BI'I

¡'¡ftå)

lr" cqtl

t-
Ir qatÌ

{4.13)
#'-

MIc't]

ur.a vez obtído lr, Cq: ìt * gráfico 'lêete valo:n enr

r-unção tle t å o 'trn & ) paira wn llreslno q pennrite eeParar

fr, eell ' i l,1, ; rl I" 'êr i'ntez'seeção rorneee lt¿ 
(q)i 2

e o coefícíente angular [ut 
qn¡ I 

2 
' Caso nãc' haja- contnibuí-

ção 3.ongi'tudinal o fato¡r de for'arao.á dado poz'

t- , -.,1- lb@l
iñ-{?}l = ffig (q.r4}

A velrifieação de t¡raasversabil.i dade då ,c.y.'anËåção foí

feita neeta experiâneia par:a dois va1or'es dííl*:rentes da trans'-

fenêneia de mo¡nento q "

t+.6 nRRoit ,

t{o cál-cul0"dos ârnos fonam eoneideraclÕs sãmente os âl1-

ïros devidos ã,s flu-luaçõee estatlsticas tlas corttagê-îls " i{o cá:l-

culo das ãreas dos picos não foj' ct¡neidenadc r¡ efeito de ajus-

te do fr¡ndo a + b EO '
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C,ET,ITI"JLÜ 5

RESUTTA-DoS EXpgRIr.!Ëi\trÂJS, DiSCUSSÃO E

CONCLU.SÍ{O

s " t- tnrnouuçÃo

0s spesuL-taC¡os exper"imen'taís obti-cios nesta expeniância

eão os seguintes :

a) faton de foma elásticr-' clo 8.9

b) fato¡: de forrna inelás"tico dos nÍveås de Ll!r35 I'îev

e 1?r5û I'iev do Be9.

São tambáu obtidos 06 .r*totu'= da largu¡..e radíati-va e dos nai.os

de transígão

5,2 ESPAIJTAT,ÍENTO ELAS?:CO

0 fator de fonna paæa espaS-ha.uento eLáståco no Beg foi
obti;do usando-se eofio padtrão o c12" A îi¡eÊma f6rauLa (4.13) pg

de'ser usada descle que se deepreze a contr'íbuição do espaLha -
mento elástico de quadrupol-o gt6tnico, dipoS.e e oetupoJ"o urag *

n6tåeos. Temos assi¡a sõmente o tez'ino der nronopoLo eL6tríco col¿

lor¡biano. Esta apr"cxirnação á våtida no BeS sðmente parå tra-¡rs

. -1fereneia cie momentc menor"es que i F-r poie asilaa desta regíão

as cOntnibuíçõee dos outr"os ternos Já se to¡'¡¿A¡u iiaportan'tes 
"

Forraur ¡¡edidos '6 pontos do fator de fonma vai:íando-se c

ângulo g e a traqsferência de rnomento q'
' As figuras 10, }In L2 e 13 moctr'aro aLgt.r'ns dos píeos e-

lásticos do C12 e Be9 obtídos meclin.lo-se a I25o e L55o: Cons

se pode ve¡rifican o nümero d,e contagens a L25o 6 nuíto supe

r.ion ao dae eontagena em l55o, neaultado ês¡te que afetê cl, dt'r"-

terntinação do fundo o-¿i¿fivo.

A tabela 5.1 ¡noet'.¡?a os nesult¿.dos para o faton cle f,or."
o

na do Beo, bem Como ae nesolu.ções e-xpenimentais e as espeÊsu-

nas dos alvog,
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(q)
o

û ,58S

0 .)3i6

û,L75

c,CI75

u I ô0 J

0,192

+

+

+

ü .. Llq ii

/r ôâi
UqL,áü

0,02û

tJ rlJJ-?

0 fü42

ürû2?

a
#'L
-È (q)

L2e

qe8 ( F *)

eLZ
Íl

F,r;

3r53

c r73

0 ,9:ì

l-,11+

0r71

0 ?9.3

t ( ) â (uen)
o 2 I 2

0 ,32lJ

0 ,380

t ,3fl['

B,l+90

0,48û

0 r4Brl

85,3

85,3

g5r3

85r3

Bs r:
85 ,3

69e0

69,0
1. I

Gg,o'

107,4

69r0

69rC

00

15s

]"s5

1ËE

155

125

i25

E(i'1ev

5r+,69

7l+,lf 3

95 r79

117,L5

79!98

1Cl$ ,6 7

TABET.A 5 "1

P,{TOR DE FORI,TA ËT,ASTTCO DO tsE

u ! JU

0 13!

or33

Û s¡¡'40

fi,+ti

0 ,4ti

CoqpnitnentQ de nadÍação de Be I

2c1 = 42 14 g/em

I

I

3 eirz gle'oz

û e53-c.r

0 '-732

0;340

L rl¿!8

û,715

0 ,9-ir+

edo

0,559

0 ,3.19

e þr'rõ2

0ro6Û

0 e358

0,166

2
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À fi.g^ 1,4 most¡.¿r os poÍì'¡;(,s expa::Í-lut:n"Lais ilO f¿'¡6ry ire Íl',o:i:r'la e"

Iiistico clo FeQ ob-r;icios nêçte "c'abaLho. Ag cu"r"Jäs fai:æn traçei-'

d,as toinando-se rûntü, modâio o oscíJ'a<lo:l irar-inäi¡:i'-co con: 1¡' ', ?: '?5 ::'

eR=2oSFeonotiôlo'CeÏ:c':L¡reor¿Rr?o'j5Ïregnc'?25F"
treroifj"ca-se q.Lre äs cu1o'vös para R * 2 t'5 ci* osej'la'Jos' ?rat"aôn-r'-cc

ëRË?'2gdor¡ror]ô1o<lei.Iel¡useajustarrrrû1]].}j'Ö''aos.pontosè)|..-

penånrentaís.

0 núaleo Co Be9'ùenr dois neutrOns e cloís pz'ctone fÌð Õ¿r''

Èiadð Lc e 3 ner¿tnong e 2 pr:cton's na carna*a J'?i' Ligand.o eÖIiwr:r'':I'i

ção c?e ond,a as cLo oseíJ-.acloro ilai:¡:,.ônj.co a tJensir-iade de cårga tr(''

esi:a*o fun,ca¡nentai ê da.¿a pela er:p:reseão (2"¡^14), sendcid'* ?'!''i

e b" rrlt r"
}leyeneBer¡k'hor.¡t(t,le59}(+]-lernÏ;eint,|.il;ov;il).etríncigull.::'

ra (Be 6'¡) obtÊrn recpêeti'¿amente R É 2F26 F e'R ã 2eF r pa:ri:i

o r:aåo quadnático m6di.o cìe Be9 , QüÊ SãO as rj$?-l.eÉ lnrjlrTrêÉe]lt¿r''

ciaS na FÍg. 1,4 . i'losSoS cSados' estãO em melhcr- Acârg"l¡'¡ cÛrr'l os t-)'¡-:

Ber.nheím, S'côval1 e lfírrcig-*eära (n = 2t5 l=)^ IIa 'rt:gj'ão c1e t'r'"ìi"':

ferâncj.a de no:nento q i F-r,, velnoÊ qus. .a r-:rflvår de R s 2 '5 
{;

paSga abaíxo dog pontos ev.perj"r¡'entaís cÔtri'Û ¡ie:'¡åa de se ÈgÞer'l!-it'

pois nepr.eeenta sõ!Ï'.en-Ee a contribuição cle nronopolO cr'uLe¡lnl¡iæ'¡r'ti

q estado furlciarqentaf ã it '¡:ode-se ter 'i:'i:'r
e no Beu como o dPitr dtl 

'

b6m cont:rib¡¡åçõesr, dÕ quad,nåpol* el-áttråco gouil'o:ai>Íar¿o e dípo3'-n t:

oetopolo rnagn6,cico. i{o tr'aba]'jro cie Bernhg j.t¡r r.:t ã.1, 0 pa:t:,

R = 2r5 no nrodêIo d osciLadon ha'¡'nônico :rai9.rese'rita sðrnente i::ì

con'tnibuição de monoPolo'

0 valor r]o l'aio quadr"ãtíu:o m6dio r3o ni-ieleo â .qensli'e".1-

/^ 
oa

, , ,{ 
- 

f t" t t¿q'tn sa'!\r'û L= t
/4!

r l' ¡rtp¿,t¡,Ì't
.Jt 'J¿1n >

ao rnodêIo aseunido pê.rê a clís-Er'ibuição rle cai'ga nuclea-d"'
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f.i n

l'ia tabeLa 5 .2 os resultados de l'Íeyer-lJer"khot"'b

(l,le 59) parra o Beg, todos oi¡tidos po¡ ajuste,Ce cupvâs ê'Õs

dados expenimentaís.

TABËI"A 5.2

R para o BeS (Dados de ¡feyen-Be¡rkhout (I4e 59))

Modêl"o Raio quadnátíco rn6dío

R TF}

Fer¡mi

oI=0 rS0F o-s0r?9 F 2 e!ìg

Oscilador lla:rmônico

d=å )" 1e6or 2 r?Ð

vð

Fou¡rier
b= 5 3 teg.anos

r
Å

2rTs

2 ,51-

!' A:::iÅ
tA.-:ft e

t) que ehamamos de Fourisp l-ìê tal:ela 5 " ? si a díst¡ri'brri

ção de êarga qr.le'é'e obter¡ achand.o-6e a ts'ansfÛrmada cle Foutnier'

do fator cle formra experi.nentaL r(q). Par"a l'-s-CÖ adiníte-sÈ um

eerto cut-off b Pana fl {n) ' o naio nucLear' á dado por' ( nr.e 5'ti

I{o rnodôl-o Ce Fenrri 'r distr.Íbuåçã'o cle ..åi?ga nict núcleo á

dada pe3.a seguín-Ee expressao :
.y'

2 s.V b¿l

.n (4. .',\

L. ¿r
2

< Ìt> I t') jr

't

rNS TIT UTo DF- F SI CA

Servlço Je ü ibl iotsca o

I

Tomþo

å
Í17 ,?l



$:i-

em que Cn 6 o eoeficíen-üe da seguinte s6rie rie Fouríe¡n

h!'^

No trabalho de lÍeyer" e Be:rlchout as for¡'nas de f(r") qu€

dão me1hon ajuate aoÊ nossos dados experirnentais são as cir¡as

úl"tirnas da tablea 5.2, que,díferenn s¿i¡¡rente para 3r ¿'.LF ' ìda

anålige de Ëourier foi eonsidenado tlm eut-off de 5F e consi-

deradoe 3 tertnos de sánÍe " 
,

0e fator"es tle forçra magnðtícos do dipr::i"o e octopotr-o fg

rara medldoe porr Rand, F:rosch e Year"ian (Ra 6(ì) sendo as cu?3-

vae moEtradas na Fig" l$o A pan'tíz' dËstes fatores de forma

pode-se obter a clistríbuição eepacial dos momeritos magnð'cåeos,

Entr:etanto a simples inspeção da Håg, 15 ilcs dá uraa ínclícaçäc'

qualítativa de quaÌ deve set'i o ¡raío da rJís trníi:ui-ção e suêi fcr'-'

Ìna eômDarrada ã foxqna da díet::ibui.ção do- deneåclade de e8'rge'

0 prímeiro mÍnimo .Jc fator de f¡rrr¡ra pÉT?å Î"f1. oco$tre pa-

ra q2 ., 1rS F ao passö que o prrinr,=ino niÍn.i¿¡no parü a rlístríl>ui"

ção de carga (nonopolo r?ouLombiann) oc,)133!Ê -Ðårâ q? t$ F. fg

to índ:i.ca que o r¡al,on qla densiclade <le rnagnetização i'tL 6 maicr

perto daeuperfÍciã: puelean, e qge portanto ar: densídades 'ie

carga c de magrretdzagão nucleen são diferente.s "

Fazendo uma anal.ogåa eom a dåfnação cla Lttz o a ínteneí-
¿.

dade h¡månosa 6 dada Pon I
lo

Al"*L ì
I

o

nf(n)- ) C +1
w

b J = þrr")-oz I f FQ] tn'Qnt df

J.=(

que á a erçneseão equivalen-te ã do faton Ce for"rna F (q)'

te é pnoponcional a 
/. 

Cal , senclo /. 
u** função esfËr"ica

Âås"

o.e

BeEsel, de o¡rdem ze¡roo



+i
0 Þu'È:¡,ej.Ðû iTii-nÍjf.rcì cie '-tj]"' se 'Já p'a:ina x '-

a4

[]' \t

'ìt
@ AY,\Ð

o
t; .i., Pu',g"f;¿r',-i:Õ pê,xra üna Ll;ifß:Lnui:-çao de d

,'t
há iilrì crt)"å,-

rìegp6nden"Ce &Lr.fiêni;ö <ia J-argrtLê da :le:ida' iiic f;¡lüor' '1e 'd*:r':lia''

åFfiëSêntä LrJl nfníno BË,11å 
'i¡.¡il deÈerln'in.1d{i ¿'x'gtiaièui(¡ q.i? e s(:r {i

di¡nir,u"i R aumenta "

0 Valo:. de I* ób*ùådÒ Þojp È-;*ntl, Ft.i:sch e li¿;riliar' '6 'ie 2 ''t"1i:'

f r v,eLoÌ.! ãste qïre pode se-j1 älrål.j.aclo å pax'ti"r da Fig' 5l ¿t¡nËi

deranclo que l'tq) l,itr dÊn¡'er ì:et. ur¡ i1osrÐor'te]iì'entrl sëme'i"hå"11lie cr-': r-ir'

4^ (ciRJ ë e6ta åpÌiìeËêr:tã Lrïir ¡nfnåmo p¿il1á iq 3":i.5 0 qu+ resr'rÍ-
tt,ì'4 ,l

ta l{' - 216.

iïossr.¡s resruT-tac.cs esião era desaesrû.ö (;ÕtïÈ ()s de iügulì'yen

c"
iügoc et aL (tlÊi 63) c-i.ue ob-bÊlt pêrra t lle:' uin raåo F' ?'¿"'¡5 f

e E ;, ûrg5 i' no eslpaiharireï.flo eL.ást:ieo (ifg 63). Éstes v¿t1e:t'Ë-¡;

ña

gc-rg pt!1 eÅeÉ usadçe pa¡:ð ajus1:e rjos :iatr¡r'e's d'e fot'l¿á dos gi.'"

veís de 1r6 l'iev ." 2tö+? l"jev e E,'+ l'i':v e' trsrrsi4'ões fj:i"- l:ìå T:'¿.

r-rêBpect j.rr'a:nente

5.3 ËSPÄl'i'lAi'iì:;T'T'¡lt-¡ :iiÈãi"P''S':f ÏÛ0

5"3"L T¡¡TP'ODuÇ.ã0

Ë,oran neclidos çeås ËsÞectl',o.q íne}ástj.er-is sË'rrtì'ö' ciìJsð"LrÕ

a LSSo e rielie a L?So par,e* a Ceter,minação tlo cæi'ã'Uerr da ts¡rn""

eíção; se tz*ansveíqa). pura Ðu se havåe c*IilP$n'entës -l-ongÍ1--l"i-'

di"naie o 'j'
0s especi¡.os íneLästíÉos sãÛ vj-s'los náËi Ë"ågs " l'(j ' Ï7 o

18, 19, 2a, 2} e 22 e:n funçãr¡ <}a enefàgj.a de ex:'cÍ.cação c1c, nú*,

aLeo em Lugar ü.a e:rergi'a do eLetz'6n espal"hacio"

A Fig" i-6 íiôstre doås espeetì4os inelåst1cos ctrc Be!:l pet-'-

ra diferentee energå"ae c1.e bombarcÌeasrertto e difes'en'tee ångu]'c';':

m.s pa,',a a m.e6råa tg,aneÍ'er'êncíæ de mO¡¡er¿tC'q'¡ ['l:Siì F""i " (]S:

6rros ¡Îepresen'tados *of'¡?e6pÐnder, ãs f1u'Luaçõerl est¿r'if"e-i:ÈcaE;
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näÉ eontagens " G :r-u¡rd,o z'a<iíatåvo pode sen vi"str* ,J*t 
t-j; 

.-

espectros nãc tenrio sÍdo feíta a sua sr.lbtnaçäc" Como se r¡el'ifåca.,

a 1250 a cont¡ríbrrÍ.ção clo fun,Jo ¡radiatívo ton¡"¡a*se rouåto rnaíon e

clependendo da eecção d.e eï'rcque de excí"cação os påcos úilelãstÍôoS'i,

podero',rião apareceu." A rnedída que e fluido ra¿åativo dumenta os êr:"

res Be tor'nan reLatívarnente ;aaío:res, üox.nando dífíceis as medi,eias

para ångulos f'rontaie a menos que o carã"ser longåtudinai- Ca 'Lra'nsù'"

ção seja dominante.

As fígunas de 77 à 22, noetnam os eeis es'pectnos ol;tiCas

eom o fundo nadíatívö já subtraiåo, Obsenvando-os nota-se o epå?t€1

cimento dos pieos nas energías <ie 14135 lfievr:L6.ß Mev: 1-619 Mev (t

i.?rsCI $fev. Ëstee tnês ¡iltÍntoe nÍveíe não ção nesolvi.clos poís â írrc-

Llior r:esoluçËo ob'tída ne eipeni6ncia fci. de 3ûû Kev sendo de a.p.*o:;:í

rnad,amente L00 Kev a perda de eneu'gåa no o.lvo. É" nesct"'nção do fei,xtr

foí de 0,3 %,

Cada espeetno levou de 24 a. $g honas cle rzrãqu5.nð påra sÈil

obtido, devicto ã utÍLizaçãc de 
"õ*årrt* 

¡¡m detetôr, e ä ba:'.xa taxa

<ìe contagen, Des"ca maneir:a o tnabaLho eou¡ nelhor r"eso-Lução f=ie¿

nia pnoÍbiti.vo, poís exJ-gi.,nia alvos mais fÍnos Ê irrelhör nesolrrçãrr.r

do feixe aea¡rretanäc ta:¡e. cle contagerl mencr ai.nd¿i"

0 píco {e 15 ,9.9 luiev, ol:set'vaclo no trra.bal-ho de Clere u lile u'nr-,.}.

e Sparnen apå¡rece ern aJguns doe es¡rectros pon nðs obtådos não send+

possÍve1 aeu estudo devido ã baÍxa es'catÍstica ,los Cados e a su,L

pequena íntensåd,ade reLatíva. Patrece entiretan'bo ter um cavåtes

transversaf e di.rnånuír. de inte¡rsidade eolû o au:¡ten'Io de q, ':ompc,!i

tarnento semelhante aa clo nÍvel de 14s35 itev.

0 eomportamento dos picos ctre 3¡+135 Mev e t?r$Û i"fev 6 dife-
lojev

:r,enteo no-tando-ae que o ,åe 1.4r35"iåicíal"me.nte eáå inuåto nraås r:ãp;".'-

rla¡nente dO que o de i,?eS $Ïev. 0uÈre earaeter'Íetiea dcs es!¡ec'¿r'us
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i\ i,i

6 que a e$citaçäo dc nÍt¡el de 16 r9 l'iev sË âsÊemelha ã ¿o nírral"

de 1,4135 liev, åsto å, Ëua secgão de ehoque cåi mrríto r'rais nã1:Í-

ciaroente do que a dq nÍvel de 1?150 Mev¡ åt Tlasso que a cont¡:å

bui.ção clo nfveL de 3.6rG ¡fev, não eesoLvÍda nos es¡leett:os, de

eregee muito ttrenos, asgemelhando-se ao conrpoi.tamen'co Co nÍveL <i,..:

17r50 l{ev. Este nlveL (1?050 Mev) aDarecê nos espectnor eçÍl

Largura maíorr do que a resolução experí¡nental" " Uma Iar:gut'a Ce

1.00 Kev ã concordante con ps dados er¡lertmentais"

Na negião de enerrgias de exeítação acima de 18 l{ev obseu"'

va-se nos espect:ros uma elevação do nümeno de contagens indicaÐ

do a presença d,e nfveis. Ës.*a eanacter.Íe'rica apareee incLusårve

nos eepecttroS tomados a L25o. Foderían eorresponden aos nÍveie

de J.Br6 l{ev e lSeg ì{ev que apalaece¡û no esqueftc1 dê nÍveis do Bt!)

(E'ig" l.).
Con base noe espectros foi deterninado o fato¿' de for¡na dlrr;

nÍveis de 1l+r35 Ì'lev e L?r50 lîev. A deter¡¡rínação do fator Ce

forma para êste ültimo nÍveL doí feíta *qepaï-¡altclo-se as centn'i -

buíções dos nÍveis de 1g16 l{evo 1613 l'lev e 1?t50 ì"1ev poi: rneåc

de r¡rn ajuste aos pontos expeniraentais de uoa cuxava consistÍndo

da sona de tnâs gaussíanas e mais um funclo linear' Os êrnoe do

fatos. de fonsra do.nÍve1 de 1?¡5 i{ev são betn maåores dc; que os d+

nÍuel" de 1¡+135 Mevi 0S fatores.de forçna dos nfveis de 16tô Ï{ev'

1'
e L6 n I l{ev nãO fona¡a detenni.nadog e¡n virtude de Os ex:'Ðoe gerÈlrl

grandeo.

A eeguån aptresentanos os resultados parla' cs nÍt'eås de

Ut ,35 I'fev e 1"7 ,50 l"fev.

5.3.2 FÂToR DE TORPIA PAPS 0 r\lIvEb DE 1tie35 I'IEV

0s resuLtados pana o fato¡r de fornra são apnecentados n-a

TabeLa 5.3. e 5"4. lia tabeLa S.3 ee1ão os dados do ajtzste das



¿
eì¡rvê,É peLâ funçao

-B (4-î")
a.4 + b +' fr e

^ô*

A qualidade do ajuste pode ser: vez'if,íca.da peLo X? col:lÞä'^

nado ao nri¡nero de gr:aus de liberdade. Ver'{'fj-ea-riê q,ue eõmente

panaoespeetrotourad'onaenezlgi¿dg1].?'15}{evc'ajustenãoã

sruito bom, connespÕnden<lo a una plrobabilid.acle P -Or2Û en nela-

ção ã curva te6niaa su¡los-Ea acírna. tdêste cð,çû os poni:os ex-

períntentais são em pêquens númeno
,l

TABEL,A 5.3

A enengia do nÍveL pelos dados do ajuste potie se3' esta-

belecj"da corno E" s 14135 l.iev" Unr afastamento dêste vaLon de

rtenos que 0 11 liev ataï.reta ua aumento <lo X2 pË'ra rnais que o dô-

bro' Podenos admítin portanto Ëo = Ïtl'e35 g fl'05 ò

TABËLA 5.

FAT0R ÐE FORMA. PARA O i{rvE.t DE 14,35 }1EV Ð0 Be
o

I

'i

I -+

2r q )q

x1 0

l*'*'8q

^

t'
o-3

Fe \(q

xl

0 o Stit+

i.545

lrß1

r r63

Irtl3

J 0 r:i"5

å Û,LG

I 0,l.B

t 0,24

È 0,06220r85

20,85

20,85

20 r'85

i.¡+;t1

Lr'?6 ! 0r13
¿.

3,A2 g A j32

3r36 I ûr34

0,6463 0,107

t 01373,40

0,469

0,063

o,873

I!081

t e719

15s

155

155

155

1?5

€o



TABEI,A 5 " 3

ctÌ,rsrái.rrgs DA cuRvA DE A.tusrE DOs ESpEerRos PARA o Prc0 ÐE 14'35 !'fËv

¡r?

^Og

:.5 5

155

15s

r55

1.2 5

I tË,

54,69

7l+,l+3

95,79

117,15

79 ,98

104r67

F

1lr,30

1l+,35

ul,35

u+,40

14,?5

r4r35

Îf
o

0 ,0059

o,0077

o ,0026

CI ,00?6

0,120

troõ?

a

0,31t.9

0,L00

0,L6o

0,074

2 rt+10

1 r670

b

o,5?l

0r360

0 1287

0,235

0 e551

o r¡l2o

qA

26 ,0

24 ?0

26 r0

1l+e0

14r0

18,ü

3

{
graus de

liben<iade

v2 As

1s

L6

I8
o

25

18

14rC

I3 ,8

L7 ,7

r3 e0

22 rz

13e7

0r330

0 r 3ll0

0r330

o rl+40

0,q¡+0

0r390



\ru tlll' = lpn, ç)l'.* (å * ll'aâ)lrrrpl*

Na Fig" 23 temos o gråfíco de Fr(q) ' "r função de

t * tr' t para aproximadamente o aee;lo valo¡r da t¡ransferêneia

do rnonento q. Isto é feíto parê doi.e valçree dífenentee cle gr

0ßV'r.l u 0166 f-1. Dentno doe 6rroa pode.se afi¡qraxì que a

tnaneigã.o 6 predomf nantenente tna¡rsvensal eendo f ¡æ r0. O fator
de forma 6 ¿a¿o então por

57

r\a tabela 5.4 estão os valo¡¡ee do fator de forma eendo

¡t'

lF ¿tll
2-

'Par¡a a dete¡rorínação da sr*¡ltípolanidade da treneíção uoa-

rtrmos o nótodo plropoeto pon, Iüilley (Ifi 63) verifíca¡rdo o.cotrpo!1-

tamento do fator de fo¡¡ma para pequenae túa¡refenêncías de momen-

to. ApJ.3.car.emos tanËen o nodê1o Oe gìm påxra eeta fånalidade.

A depend,ência 
. 
do faton de foma ero nelação a q parrê q pe-

gueno 6 a seguinte (!li1J.ey (lüÍ 63) e Uberall (ub 68)):
I.'
DependËncia do fatos. de fornoa

lnansj ções Cottlombianas

de ondern )
Tnaneiçõee el6tnicae tnansvensaÍs

dq'ondem ) -
Tranaíções tnansverg+js uragnãtícae

<"

deoz.dem(I-L)
Tnanslçõeg tnaneve¡rs¿iis nagnãticaa

deordem(À+1)

Portentó êrr ulr gnáfico log-1og de lrtel/ 2 
"^ f,ungão

dE q o eoefícLente angulan da neta pode fndÍcan:a uruLtipof.aní-

dadc -da t¡renaíção. UrE goåtioo dôEte tipo parÉ"o faton de fon-
.:-

ma do nfvel de 14135 6 mostnado na Fign 2{, onde 
"orrËt"¡n 

tarr -
., :'

bón dole'pontoe medídos em Dametadt pon C1erk, .lfetzel, Spamen

2À

2¡ -z

2^ -2

2^ +2

fl

q

q

q
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Èa

{Cl 6?i" t c,oefieiente unguïar" no gnáfåco 6 ¿e apnoxímadalnentc:

2, inciicanclo tt'atar-se de tz.ansíção rle dipolo r:ragn6tíco 'ðÌ! de

qiradrípolo elátn-i,:o "

A,ï tr.ansições elËtrfcas t¡:ans.yec'sais tô:s contribtrições de

doís ti.pos : Íntenaçäo do ranpo elet¡romagn6ticc de el"etr:orrs Ínt:i

ti.ente eÕtn aE cornen'teg rrucleax,es e ínteração corll os nromentos mag

--. îr¡étÍcorj i.ntninsecoe dos nucleons. A pninreírna p¿rr¡a q pequÐno est*

relar:ionada com a Ëömponente longítucli.nal", íeto é, coi{ a colßpÐ

nente coul"ombíana e parê q-+ 0 ten:os

(r tl rú;t ll ;; >
) t¿ +tJr

tl

t -a r)

nelação esta eonhecídð. coao 'teonema rle Siegen'[ " Cono o canáte.t'.'

cîa tnansição 6 t¡ansvensat, Ééto ó 7 (r ii it¿i ¿+l li¡. > ^t þ

isto irnpliea qtee (ttl ntïå¿dll Jo7 ^^ O

Reeta então u,g caso da transíção sen e16tnica que seja proveníerl'*

te d.a .inter"eção co:a os momento" nrlgn6ticos intr.ínseeos ' chqrmada.

de îlopån-fIíptt. A eplåcação tlo nodêlo <le HeLm entr:etar¡tó m.ostrõl

que Gste não á o caso; Concl-uí-se então qL¡e a tra-nsição 6 ¿e di-

¡lolo rnagnótico, e potrtanto a 'Ðar.¡'.dade do nÍlrel cí nega'tíva

5 .3.3. !'AToR DE iFoRl4A PARA 0 i{lvHt DE 1?,5ti l',lEV

0 f¡rton de fgrma Fara o nÍve-i de l-?,50 ifev.foi oþtÍdo ajug

tando-se aos pon'tos exper,åmentaÍs a cunv¡J dade pele. tsûma cte- trüç

gaussíanas cÕn uEI fundc¡ linea:r t 
,.. 2-

._ B¿ ( É;- t:,t) - bo ( E:t' - Ê,")
+ iì*. i!

-' Bn{ €t' -' t?ott}

1- üz 't:

-¿

)^
À+/f

I
(r l{ ill¡'(0/l f >

t'¡i r ã-Ët'+L+ {l¡C
¿



q,o

As cur'vasi xreÞpeÊentadas nag'gÈgs " 17 a zz são as obtidas
no ajuste. 0 pieo de L?rs Mev nestas currvë.s, nas r.egiões è¡rr

que se sobirepõe com os out::os á mostrado em ïånha tnaeejada" 0

nesultado do ajuste das curvê,s é dado na Tabela g.s" pana o ní
vel de r?rs I'lev. cor¡o se pode ven o ry2 do ajuste ð bastante

bo$l. A energia dos pÍcos tem unra ímpneeåsão cie 0 1L l4ev. A atr"i
buíção <ie uraa enengia de t 0 rl l,lev acarr:eta a.u¡nento <io x? pðra

o dôbpo.

Mev"

?omarerrros coulo energia do nÍve} o valon J-T,S0 + 0rI0

TABEL,A 5.5

TABELA 5.6

FAïOR ÐE 150R1.T4 PARA û l{ML DE L7u50 tfev DO Be
g

0 r 31"3

Q"78?

l-r53

orBS

ûr87

irgc

ûr06

0 r1ù?

û rl5
0 ,18

ca?t

or26

{-

+

.c,

go q(F ") n
I

fruterf
xL0 -tt þ'"' r n, [rterf 

2

xI0 -¡1

15s

155

155

L55

L25

.L¿O

o rl$55

ûr6S0

0r8ôB

l" ,06 6

0 r639

0r858

6,52 I
LorS t
31.9 t
18r3 :

3e92 t
8e50 t

1r28

2"78

3r20

3 r6o

9;94

l-r2o

20r85

2ûr85

?0r85

2orB5

4 ,51

4,51
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,1 Fix 2b mostrð o caråten transversal da exci-tação Cc;t! À -¡.è; 5

nÍve} d,e 1? ,5 0 Î{eV påra duas 'Lnansfe¡rõncíag de rnomento t

F-'ì 1]- jq = 016¡å0'-^ e q : 0o860" -.

A seguiï' o fato¡r de forrua 6 obtido e nê. Fíg' 28 ternos

urn gr,ãfíco 1og-Iog do mesno em função de q. E tnansição s6 F'Ê

de ser nagnãtiea ou elátnica de t'spån-fLip" pois não hå compÖ-

^ente 
J.ongituclinal " o coeficiente angular da cu'rn'a é apiroriroa-

da¡rente 3. para ,,spin-f1ip" com À " 2 (quadni.poJ-o eiátnico) .:

eoefícíente pre\rigto pazìa g pequenO ã 2, ,ao passo que paÍ'a qua-

*þipoto magnético o coefÍciente á q. A ¡nedida que q ciÌest:e o
rl

òoefíclente angular tende a dec'¿.escer . Desta for¡na podemoe (iå

zer que a vaníação de F(q) eon q Para q PequenÖÉ 6 pnoponcíonal

ã qrlarta potância de q e então a tnansíção É de quadripolo rnäg-'

nðtíco, conclusão eeta refo¡'çada con a cofnparação ctn o modâlc

de l-lel.m. Poz^tanto a panídade do nÍvel 6 posítiva ( ûTf " - L)

S. g. i+ COI"¡PAR^AçÂO OOS FATORHS DE FORltiA oSTIDOS COi'l AS

PRËVTSõES ÐO MODELO DE iiEt}'i

0 nodêlo de ¡ielm generalizacìo, exptíCa'lo na seeção 2 " S

pirevê para oB fato¡res de forma rnagnáticog å eeguínte expneseão ''

que 6 a lûesma f6rmula (?"51)

,|il L
Q. t4

[l-,s Í) Fo''t'tE))

I )(F¡

+
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Fa:ra,uspín-fiip" só o eegundo tenno de (?"sCIrt ecntri.biíí e -lerncs:

f () ",Í-t)
+ t¡
2î4

Que não se pod.e ajustar uma função como esLa üL-fima aos dados eit'-

perfunentais pode eer .¿igto inedíatamente" Se a tnaneíção 6 de

?tspin-fliPtt .Pu',:o, r\ = ?

ìo,f \il'

Comc

¿
FÀ

tfF)l,rr)

e

(q)
e6 deec¡rescente para o ¡ÍveI de J'4r35 l'1ev

l*( TR t

supenffcie

ã uma frrnção cnescepte, sõmente com um espessura g d'l

muåto gnande 7 I E é que se poderria ajustan uma cu?:"rÉ.

do tipo acima aos dados experÍmentais. Portanto ä transição dr:-

re ser de diPolo nagnético'

Idae fj.gur.as 2'l e 28 o fator de forma experímen'tal ã co:rt -'

par^ado eom o ¡nodê1o de Hel¡o genenali zado. Pa'r'a o cãlcuLo do fa-

ror de fosma teónico f 'f, (q) eom I ' l pana o nÍvel de L4!35

ìuieu e À= 2 pana o nlvel de l.?rÐ0 Mev, foå tomado para R c val.:r'

rle 2160 obtido do trabalho de Rand, Fnoscl'r e Yea:rían (Ra 6û)'

Eete va.Lor aliás eonconda Co,,l o obtido a pantin cla expnessão i

ßslr25Au3

vaJ.or ôete ueado pon Rosen, Raphael e Ubenall pana ê cotnparação

d.o fator de fornrira ão' nívet de 15 rl }fev do c12 eoa o ¡nodêl-o de

I-Ie-Ln. 
j:

pana obtençãrr cle meLhor ajuste a constante g que metle

a espesËuna ¿a Supenfície foi va*iada. As fígunas mostnÐr as

curtras para difenentes valones de g. o meLhoir acôr'do eom os

dadoe expenirnentais foi obtído pana g = Û,r1 R en anbos os. cáeÔs'

osÎesu].tadosdoaj.usteestãonastabelas5.7e5"8'
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TABËLA S"?

cc'IIsTANTES PARA 0 jl¿Tolq DE roRT{A Ðt NIVEL DE 14'35 i"iEi¡ liÍO

l,tooÊl,o DE l{EL}4

Vcr-.Jo,J) Y(r+,1ç) s(r) R
( !')

¿. graus de
1íÌ:erdade

CI ,256

0 0256

D ,556

0 ,6l+5

0,260

0,520

¿ 6 1r8

216 8r3

l+

4

TiBELA -L._9

coNsTAl{TES PARA 0 FAT0R DE FOR}{A D0 }tIvEL DE 17 
'5U 

MEV N0

IIODEÊLO DE HEIÀÍ

Yer-rJo.r) Y(2+rJoi) g(r) R
(F)

?
Ji graus Ce

Líbendade

o,5û9

0 r520

-0,69ú

-0 r580

0 e26

o,26

216 tlrO

216 9r7

4

+

A melho:r conco¡.dâncía eom os dados expez'J.mer¡taås 6 obtí-

d'a par:a a @Ëpessura g = 0'260 F cla euper.ffeíe das densÍdades cle

rnagnetízagão e corq:ente nuClear de traneição" Convern entf'etanto

ohserr¡ar que a åriáenteza no valor: cle g cle'Èe:rminadc á gnande iras-

-Ea¡¡do ve¡î a vaniação d,e x2, 0 varo'g - 0'rs20.Éã ainda aceitável-

coÍ¡ts os cladoe expetiroentais <lieponÍveis' Para $e tes' uma raeLhoc"

defini.ção ds val-or. de g aer¡ia necessárío estendez" as medidas pa-

?a a regíão de valores mais elevadoe de qr'poís á nesta regiãc

que o cOmportamento das cuþvas apreeenta uiaiof' '1ífeneneiação"

para valores pequenos'de q a intenação ee dá etn Lrna espessurra rße-'

nor da supenfÍcie nuclear.



ti4

Podemos ver.ificar ta¡rb6rn 1>eJ"ae Tabelas 3. ? ë ,5 
" I que

'/tt-r,JoJ) e lir-rJo,J) são muito pouco ser:sÍveås ã n,ac,Íaçãc,

r3e êspeËsur?a gr não acontecend,o o nêËmo çorn fCrn, .ïoJ), .Ës

tes coefj.cientes ajuståveis; no r¡odãLo rêpresentaru cs seguiir*

tea elenentos de natniz :

Y ( ¡f ,T't) = e. rvt ;t A i-t (r I t". 
yr, 

orf" {Ê }ll r; '? 
oou;,|,,;,

/ -- f r

sendo que a rnádia ã tornada sôbne as díneções de R"

Covn os valo¡res de Yl,t- rJoil e {tr-otro,.ï,,1 pcde-se ea..L-'

cuLa¡r as Lairgunas nadíativas dos nÍvej"s . Usando-Êe a fõt"mul"+-

(2,53), os rra}ones obtidoe eâo os da Tabel-a 5.9,

TABET.,A 5.9

LARGUITA R.åDIATIVA

Ener:gia do

nfvel eü¿ ('

ltt ,35 l{ev

1.7,50 l{ev

Sr? eV

0111 eV

6L18 eV

0,L'L eV

o,LL

t

0s valore"'u. tranguna dos nÍveís eão menores clo que os ol'-r-

tidos em Darmstadt pon Clernk¡ Wltzel e Spamer" (C:- 66) qrre obtênr

L0r5 eV e 0r.? e$ neepectivanente e Edge e Periepson que obtâr''

18 eV para o nÍveL de 14u35 Mev.

0 valor obtído nesta expeniência caLculando-ee Ê(lftrq) Lì

ertnapolando-se para q = .0 r que foi o urãtodo r¿sado nas du¿s ¡¡e*'

dídas cita,Cas acima, cOnduz ao vaLo:r de 8u6 eV para s ¡¡frreJ- ¡-l!.j



rì5

.i-irrlì5 l.t:-'¡ e d¡.t û1L6ii e1/ pa.::a,o n{toel de L?e5Û i'lett.

A. conpanação clas laz"gurau -¿.adiatj.vas eo:n ês Langunas drf

i:/eíss3:opf r:nost:ra que ,e.s tranåiçães não são co.letåt¡as " Dest¡¡

f t)*ïiia- ìÅrn cálculo clo fatoa' de forr:ra pelo rnodê}o d,e ca¡nadas prlo-

vãvelmente da'¿"á bons regul.tados 
"

tutzncr ¡.esultado qû€ se pocle obter sã,o os raåog de 't:ran-

síção. 0ä elenrentos de :natriz podem sen deçeni¿oLtrídos ern e6Ì'-trs

<ie potâncías du 92, Este d,esenvohråmento feito o::iginalnen'Le po:r.'

Cr,anEiei.L e Gnåffy (Cn 0tf )¡ pa$a trraneições lonpåtudínaís e es

'fendådo e tzoansições t¡tansverseís poir Rosen, i:ìaphaeJ. e UÏ¡erali

(Ro 57) ã o seguinte :

I
,1,

Ic.
ì+1

Ërulr')-Úlrrl
2

R

lrll tu

æ

sendc

oncie

2_

R¡4 =

lA I p¡+al

\t2
N

ìTr1

J ll s'; o

o ilr. >iIt¡

{ r lr oÀ+t [.r" >i = (; tt fo,[oo*u t
V
I¡l t4

tl(

+ fl.Y* 
n'*n y,/;'l 

/l 
,r:)

<-

SegUndo Crannel êste desenvolvimento á vá:.í¿o para valones r.?.e

o'4 ¿to.
lÌo nodâIo cie Flels genenalizado Afl ð dado pon (Ro 67):

Á,.?_

ß,* '='
h*a

{a }+c) ?

!,Àt3
-tl+,SJ J

îrt T(t- trr)
Y{

-t
I
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!I
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I
t

À+3 2À+L

È

2.
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Cs resultados desta expeniãnaía usando-se o nodêÏo de

äeL¡n säo : L154 F para o nÍvel de 1t{r35 Mev e 2r8 F pana o

nível de 1? r5û I''lev .

0utra fonrna d.e obte¡r-Be os ¡raioE de tnansíção J f*".o-
Ee o gnãfåco ae fntu i,t t'" ern fungão de q2 obtendo-se umå

reta de eujo eoefieiente angulan pode-se tåran o valor de R,,u "Da

intensecaão deeta neta com o,,eíxo das o:rdenadas (q ': 0 ) tårna-

-$e o varon cle fø f rnÀ,0)1'e e por consegui'te o vaton de
11

g lrad cítado ariteríownepte, As figunas 29 e 3û mostram os grã-

ficos de [g f M ], où7'" era função de qz pana os rtrois niveis

eonsÍderadoe. 0s nesul.tados para $o são respectivamente L'46 F

Þara o nfveL de 14135 ì'îev e 2184 E'para o nÍve} de 1?150 l"lev ,

valo¡res que são eonsistenteg com os obtidos usando-ee o mociêlo

de Flel,rrr, coneídenan,3o¡se oB êrnoe expe:linentaÍs. 0s valonee oÞ

t$.dos pon Clenc, l,l'etzel e Sparner são de zet+ F € 4r3 F, resul-ta-

dos êstes b¿stante dåfenentes dos nossos ern va-Ior absoLuto nas

eoncordantes em valon relativo, tÉ d. ge notatr qüë o naio de

4r3 F para o nivel de 1?150 Mev é um pouco gnand.e senclo de se

e3penar que os raios cle tnansigão eejarn de valot' pn6xÍmo ao naåo

do estado fr¡ndamental.

Para o nÍvel de 14135 Mev a nazão entne a lapguna ¡'adÍa-

tiva Þara emíssão ao 'eetado fundamental e lar'guna total do nÍ-
aJt

vel foí detenurÍnada experínentalmente por Griffåths (Gr" 65) sè!

d,o de 01023 o seu valor. To¡nando a mãdia de valones porr nðs GI1-

Contnados, ísto ã, 816 eV e 6r? eVte¡remos ul¡¡a Langura totaL de

0,33 Kev.

O estado fundamental de Be9 ten J = &' e spin Ísobárico

" 0 sãlculo dos nÍveis feíto por Fnench, i{a-1-bent e Fand5z6¡m I
z,

(Fn SS) usando o modêIo de camadas com aeoplamento ín'Les:mediár"i+



fi'i

pÌiê!,ã a loea.',"åaaçåo do ¡::'iileÍr^o rlfvel de T síi,/2 ð ee?l:ja Oi.
2

ap:.Oxíinadamente i.5 i'lêlt Co estado fundanental- coro. spín J = 'i l

G¡råffithe ,(Gå e5) identifica éste nÍ.¡ei comÕ se¡¡do o de l"ll''ií;

l{ev de BeS 
"

EEta elçe'r:i.êncía á coneordänte cola esta ídentifícaçãc:

poís o nÍvel é ¿e pani<lade negativa e de paqrr-ena 1anguna' ' T-f':t'-

tê.-$e lrortanto do nÍvel" enálqgo ao eet¿<1o funda:nental do tig
e*

eo¡n.IGä e'I=312.
Jå o nfvel de 17,50 i{ev ã ae panÍdade posi'tåva. e 'terir u,l";

J"aæguna g'cande da orrdem de L0fi Kev. Seu spin peJ-as regraË de

se3.eçãc pår.r¿ excitação de quadr.ipolo magnãtieoe ã \< 7/? e nã''>

pod+ se¡r ídentifícado com nenhu¡r dos outncs nÍveås 'ia T = lì"t 2 
"

0 níveL de enengia 1Ê197 i'iev do De9 é identifi-cado r;ü""lÌil

se¡ldo o arráIogo ao pniineiro nivel excitaclo do I'iS (poir ufootls ù

I,Jílkineon (t¡o 65)), com.Ï = il. 0utros nfveis acima rlesta eriê:'i

gía não fonam encontr.ados nc Li (lliddlet.)n e Pullen {l'fí 6ri } i :i

o que está de acô:rdo cotn os ¡edultados para û Bu9, pois aciiue

<ìq+ L? iliev não aparecem nÍveie eetaeitos r ëosto irrdícam os e.spcc:*

t¡roe åneLástj.C66c Ðes'ta forraa Pa¡ra o ¡-¡Írrel' c1e l-7r50 i'îer¡ s6 Ee

pod; eetabeleceï que o ePin é < I .

1.'
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5"3"5 CTNCLUSI1O

Pana a deterrninação das nultipola.nídades das transi-

ções n spi.ns e parídadeg dos n{veíe excitados, }az'gur"ae rä-

diativas e raios de tr,aneição, nen sefirp!?e á neeees¿ír.'i'o medí¡:

-Ëe Os fatOrreB de fOrrrna \tariando-se a transl"e¡.äncåa de norneÐ

to em um intervalo mui'to glrande. I{es:no pa21ð q Bequenos , pÛ-

d,e-se obter tais dados. Contudo, o objeti"ro das experiências

de espa.Lhamento de eletrons não é sõnente êste, harrendo intg

rêsse eiïr estender.-se as med.idas pa?a transferêneia de roornento

maíones corn o íntúito de exainina?-se O eomporìtamento do nú-

cl,eo em eonclições ¡nai s r:igonosas e verifieâr-se assím os cã:'-

eulos baseados em modãlos nucleares de maneù-ra ma.i's pt.e.eåsa "

I,lo pnesente trabalho êste objetívo 6 em Þarte atångido"

As medidas d.os fatcres de forma forarn estendídas a-b6 aei.na de

1 F"1, o máxiao que se podiä atíngir' coin o acelenarle¡: de Sas-

katoon. Foi feita unìä. conPanação collt o :nod-âlo de þieLm gene-
I

ralÍzad,o, sendo o aju.ste clas eurvas satísfatór'ic¡ na' negião íg

vestigada. f ¿e í¡rtê¡,esse estende? âs medidas Þara q ainda

maiores at6 atångån pelo aenoa urn mÍnj'rao de difração e tanbÉ¡i

obteir rcedídas eotlt menolies ân¡ros expe:ríntentaís "

Com reLaçãs a compareção com o nrodê1o de Helm deseja -

mos fnisan que ês-fe 6 ¡¡rn modô}o fenomenotr ógico pois as cleneå

dades de transíção de cargae co¡e¡'ente e magnétização nuelea-

res eão, em quaJ.quer ßrodêlo, grandes sõment'e na rregião da su-

perfÍcie nueLea¡. e esta á a suposição básíca do modê1o de fielni'

Devemos obsexlvar, entx'oetantg ¡ QUê os panâ:fiett'os Xt t , ifoJ )

são determínados' a partin dos d'ados exPerímentai's e se baLcu-

lados ð paÌ?tíil de dife¡'enteg r¡todã]-oe nucJ-eanes os nesultados

tarnbérn senão em genaS' diferen'tes '

concluindo desejamos fnisaz' que em uista dos resuL-ladc;";
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experimentaíe obtídos nesta elçeriâneLa um cálculo ttos fato-

nea de fonma baseado no ¡rodêlo de camadas ee'afigura bagtan-

te promíaeor e aenia a continuagão natural dês'te tnabalho'

I

a"
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