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A estrutura nuclear tem sido investigada utilizando-se
inomercs métodos, dentre os quaig a interagac de campos eleteo-
magnéticos com ¢ nieleo atdmico.

Apesar de havevem sido realizadas algumas experiencias
em que foram utilizados raios gama de substancias radiativas
para o bombardeio do nucleon, as investigagOes 80 se desenvolve-
ram apds a invencgdo do Beiatvon., Com o Funcionamento dos Beta-
trons, passou-se a dispor de ftontes intensas de fotons ou ele -
trons cujas energias podiam ser variadas com Ffacilidade.

As expexiénéias cem Betatrons entretanto, foram feitas
guase que exclusivamente com feixes de fotons de bremssivahilung
e comc estes feixes apresentam um espestro continuo de enacgias
as secgoes de choque das reagdes esiudadas somente podiam  ser
obtidas utilizando-se processos complicades de andlise gue intyo
duziam erros grandes nos valoreg obtidos. 0Os trabalhos com Fei-
xes de eletrons obtidos de Betatrens foram poucos e a causa dig-
to foi a maior facillidade na cobtengao de feixes de fotons e ao
campo aberto que representava a interagac de fotons com a maté~
ria. Por outro lado, a dificuldade na extragao dos feixes de
aletrons e as suas péixés intensidades limitaram o seu uso.

Dentre as ekperiémcias feitas com feixes de eletrons pre
venientes de Betatrons, destaca-se a de Lyman, Hanson e Scott
(Ly 51), que pela pyimeira vez verificaram gque as secg%es de cho
que para espalhamento de eletrons povr niicleocs se afastavam dos
valores preditos pela secgac de chojgque de Mott. Esta pode ser
considevada a experiéncia picneira de espalhemento de eletrons e

abriu caminho para as expeviencias posteriores de Hofstadter e

cutros.
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Na decada de 50, com o desenvolvimento dos aceleradores
lineares, o estudo da interagao de eletrons com nicleos teve
grande desenvolvimentc. Os aceleradores lineares representaran
um grande progresso em relagao §os Betatrons devido a faecilida-
de na extragdo de feixe do acelerador e intensidade varias or -
dens de grandeza acima das de Betatrons que desta forma foranm
sendo abandonados como instrumentos de pesquisa em Fisica Nuclear.

A utilizagao do espalhamento de eletrons como meic de in
vestigacao da estrutura do nlcleo constituil um dos métodos mais
poderosos da Fisica Nuelear. Justifica-se esta afivymagdo lem -
brando que a interagao dos_efetrons com o niucleo & predominante-
menteAeléfromagnética e portanto bem conhecida. Desta forma o
processo de espalhameanto é em principio, completamente calculd -
vel desde que as fungoes de onda dos estados inicial e final do
nicleo gejam conhecidas. Por outro lado, come a interagdo é re-
lativamente fraca, de ordem o = T%T , 0 estude do nlcleo pode
ser feito sem que se perturbe %uito sua estrutura. 0 conhecimen
to de interagdo permite ent3o na andlise dos resultades de  uma
determinada experiZncia separar os efeitos provenientes da inte-
ragao com o nuclezo dos efeitos da estrutura nuclear. Ho caleulo
da secgao de choque como veremos mais adiante, o termo que con -
tém todas informagdes sObre a estrutura nuclear € chamado de fa-

.
tor de forma. Degia forma a analise dos dados experimentais se
torna bem mais objetiva do que no caso de expericéneias com par-
ticulas pesadas onde a interagdc com o niicleo ndo sendo bem co-
hecida torna mais diffeil o ¢dlculn tedrico, bem como a inter -
pretagdo dos dados experimentais.

Outra capacteristica do espalhamento de eletrons por nii-
cleos, & a possibilidade de variag3o do momento q transferido ao

nicleo,para a mesma transferéncia de emergia E. q & um vetor
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de tras componentes e esta ligado a Al que € a transfeveénciz fe

nomento a 4 componentes pela vrelagac

M= g -EY  h=cd

A

Nas reagbes fotonucleares Iq: = E e ndste caso 4 = 0 « pa
pa E fixo,q 80 pode ter um valor. No casc do espalhaments  de

eletrons para £ fixo, pode-se variar ¢ com a unica condicic de

2_ 2_g* 0O
que A= 4-ET 7

ou seja gque o guadrivetor de +pansferencia de momants celia "spa

ce -like". Desta forma, pode-séd estudar o comportamento o

lementos de matriz da transigac em fungdc de g & assim pode-se
conhecer a distribuigao espacial estatica da carga, corvenis e

magnetizagao nucleares quandc se estuda o espalhamento elistico

e das respectivas densidades de transicac quande se estuda o es-
palhamento inelistico. Para isto & necessdrio tomar-se an trang

formadas de Fourizr dos elementes de matriz ou o yue ééquivalente
¥

dos fatores de forma como veremos na parte tebrica. Por outro le-
do, fatoves de forma podem ser caleulados togando-se conc base
modelos nucleares e a comparacio dastes fatores de forma Tedricos
com os obtidos cxperimentalmente, permite um teste rigorosn dos
modelos usados. e

Pelas consider%gées acima pode-se dizer gue o espailiamento
de eletrons, tanto eldstico como ineldstico, cerwtitul uwa fonte
muito rica de informagbes sobre a estrutura nuclear.

Além do espalhamento de eletrons séo impovitantes taonhen as
experiencias de eletrodesintegragao nucleap. A dif

os dois processos & feita gomente por convenieéncia. No espalha-

mento de eletrons mede-se a secgao de chogue teotal ds espalhamen

Poa?

+o eldstico ou de absorgio total por um determinado nivel (espa-



1hamento inelastico) sem nos Dreocupariwcs Com as particulas emi-
tidas pelo niicleo apds a absorgao. No caso da eletrodesintegra-
gao, as particulas detetadas sao o produto da reacio nuclear e
nio se deteta o eletron espalhado. A informagdo obiida € a sec-
g3o de choque para uma determinada reagac ('Gf'e'j’}, Uma infor-
magao mais importante seria proporcionada pela medida em coinci-
déncia do eletron e do produto da reagao, mas estas experiéncias
sao diffceis devido ac baixo "duty cycle® dos acelervadores exis -
tentes e as baixas intensidades do feixe. Com o infcio do fun -
cionamento dos aceleradores de Saclay e do M.I.T., estas experi-
éncias poderdo ser realizadas constituindo éste um campo ainda
completamente virgem para ser explorado.

Néste trabalho estavemos interessados primordialmente no
espalhamento ineléstico de eletrons pelo Be e secundiriamente
no seu espalhamento elastico.

0 esquema e niveis de energia do 8;3 dado por Ajzenberg—
-Selove (Aj 66), & mostrado na Fig. 1.

0s niveis de 1,67 Mev, 2,47 Mev ¢ 6,4 Mew foram investiga-
dos por Nguyen Ngoc e Perez y Jorba {(Ng 63), = cor@espondeﬁ a40s
niveis de 1,67, 2,43 2 6,66 Mev da Fig. 1. Suas conelustes 830
as seguintes : &

a) o nivel de<i,67 tem epin 1/2 e paridade ¢+ e & excitado

a partir do estado fundamental por uma transigﬁoéde di-
polo elétrico coulombiano.

b) 0 nivel de 2,47 Mev tem spin 5/2, paridade - e € exci-
tado por uma transigac de quadrupolo elétrice conlom -
biano.

¢) Ao nivel de 6,47 Mev foi atribuido spim 7/2, paridade

negativa e a transigd@o € de quadripolo elétrico.
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Os resultados acima concordam com os obtidos em ouitras
experiéncias. Bernheim, Stovall e Vinciguerra (Be 87}, deter
minaram peczntemente o fator de forma para o nivel de 2,43
Mev e estendéram a medida do fator de forma até 2,5 F—l. Os
resultados concordam com os de Nguyen Ngoc e Perez y Jorba.

Edge e Petersen (Ed 62), estudavam um nivel de 14,7 Mev
ao gqual atribuiram excitagdo por dipolo magnético e cujo spin
seria portanto menor ou igual a 5/2 e a paridade seria negativa.
Zste nivel & o de 14,39 Mev no esquema da Fig. 1.

Clerc, Wetzel e Spamer fCl 66), em trabalho pecenite ex-~
citaram pela priméiva vez com eleirons os niveis de 16,65 Mev,
16,97 Mev e 17,50 Mev. Foi também detetado um novo nivel na
energia de 15,99 Mev. A expeviencia foi realizada entre a

de

Bend

energia de 40 Mev e 60 Mev, o que corresponde para o nive

“1 .42 T,

14,33 Mev a uma transferencia de momento g = 0,30 F
0 nivel de 14,38 Mev foi identificado como o mesmo observado
por Edge e Petersen (Ed 62} na energia de 14,7 Mev. Baseando-
-ge na dependéncia das secgoes de choque Clerc, Wetzel e Spamer
concluem por atribuir multipolaridade de dipolo magnético as
transigdes para os niveis de 14,38 Mev e 16,97 Mev e quadripolo
magnético para os niveis de 16,55 Mev e 17,50 Mev, apesar de
nao ficar excluido &ue as transigoes possam ser de "spin-flip”
(explicagao no Cap®fulo §). As paridades correspondentes sac
negativa para os niveis de 14,38 Mev e 16,97 Mev e positiva pa
ra os outros dois. Os spins s3o respectivamente é‘% e £ % .
Neste mesmo trabalho s3c determinados também os raios de iran -
sicao e as larguras radiativas.

Os outros niveis que aparecen no esquema da Fig. 1 ainda

nao foram detetados em experiéancias de espalhamentc de eletvons,
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talvez devido as suas baixas secg¢des de chogque 2 a dificulda-
des experimentais,
& presente experiéncia foi vealizada utilizando o Acele
rador Linear da Universidade de Saskatchewan, Saskatoon, Cana-
dd e seu objetivy, medir os fatores de forma dos niveis de 14,38

Mev e 17,50 Mav do Beg

1

na regido de transferéncias do momento
entve 0,47 P~ e 1,08 F-l, obtendo~se assin dados experimentais
que pudessem ser comparades com cdleulos tedricos baseadoz em
modbios nucleawvas,

Pode~se mostrar que pafa pequenas transferzncias de momen
to o fator de forma se torna muito pouso senzivel ao modélo as
sumido para a esirutura do nicles ( Herman e Hofstadter (He 603).
Desta forma € de interésse determinapr-se os Fatores de forma pa-
ra grandes transferencias de moments e sob &ste ponto de wvista
procuranos utilizar ao miximo as potencialidades do aceleradov.

o

Neste trabalho sao obiidas tambeém ag larguras radiaiivas

-

para emissao ac estado fundamental e os raics de transigdo dos

nfveis considerados, comparando-se os resultados com os exist

1]
R

tes na literatura. £

esclarecido também o capater das trans l@ae“
eliminando a hipotese de "spin-flip”.

Mo Capitulo 7 apresentanos um resumd da teoria do espalhsg
mento baseado princiialmente no trabalhe de Uberall (Ub 68) com
a finalidade de tormér mais facil a compreensao do tvabalho.

No Capitulo 3, descrevemos sucintaments o equipamento pa=
ra medidas de espalhamento de eletrons, ianstalado na Universida-~
de de oaokatchevang tendo sido utilizades desenhos e dados de

K LY g

Reports do Laboratdério de Acelerador Linear da Universidad de

.®

Saskatchewan (G.A. Baepr ~ FhD Thesis - Report n® § Mov. 66 e

@

T.E. Drake - PhD Thesis - Report n® 7,June 572,
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No Capitulo 4 & explicado o procedimento usado no tra-
tamento dos dados experimentais.
Finalmente no Capitulo 5, apresentamos os resultados

experimentais, sua discussao e conclusao.



CAPITULG 2
TEORIA
2.1 - INTRODUCEKO

Quando se irradia um determinado alvo com eletwrons temos es-

palhamento elastico e ineldstico de eletrons palos nicleos do alve
y

e também espalhamento de eletrons peslos eletrons dos atomos, emis-

sao de fotons e ionizagao.

A emissao de fotons associada ac processo de espalhamento -
constitui o que se chama de correcdc radiativa e & tratado em ou-
tra parte déste trabalho. O eébalhamento de eletrons por eletwzoens
constitui um efeito pequenc gue sera desprezado. Desta forma tya-
taremos aqui do espalhémento eldstico e inelastico de eletrons pow
niicelos atomicos e apresentaremos os resultados scmente em aproxi-
nagao de Borm ou seja para nicleos com Zo 44 ¢d = 1/137).

No espalhamento de eletrons podemos distinguir varias regidss
que devem ser tratadas separadamente. Guando se irvadia com ele -

¥

trons um nﬁqleo gqualquer e mede-se o espectrs dog eletrons espalha-
dos, apos feites as corregdes devidas a ilonizagdo e corregbes ra-
diativas obtém-se um espectro cujo aspecto gerzl € o da Fig. 2..
Neste espectro esquemitico podemos distinguir as seguintes regides:
espalhamento elastico, espalhamento inelastico para niveis disave

'
tos e a regido de eggalhamento quasi-eldstico. Acime desta ener-
gia temos a regiao de produgdo de mesons. A przgido de espalhamen-
to para niveis discretos pode ainda ser dividids em duas partes,
sendo que enm uma temos niveig bastante sapavados e na ocutra o8 ni
veis energéticos se sobvepdem & a chamada regido da ressondncis
gigante.

Na regiao da ressonancia gigante o espalhamento de eletrons

constitui um método bastante conveniente pave seu estudo devide ag
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fato de que a variacac do fator de forma com a transferénéia do
momento muitas vézes é diferente para niveis adjacentes podendg
-gse desta forma favorecer-se um ou outro, escolhendd convenien-
temente as energias de bombardeamento e 08 respeétivos angulos.

No espalhamento elastico o eletron incidente cede ao ni-
clec parte de sua energia cinética e o niicleo sofre um recuo. A
energia transferida ao niicleo aparece somente sob a forma de er
nergia cinética no recuo do niecleo e portanto a energia de exci-
tagao E = O.

As experiencias de espalhamento de eletrons por nucleos
permitem, a partir do conhecimento do fator de forma, a deter-
minag@oc da distribuigao espacial da carga do nicleo, O fator de
forma 6 a relagdo entre a secgao de choque real e a secgdao de
choque de Mott para o nicleo pontual. Este afastamento torna-se
detetdvel a medida que o comprimento de onda dos eletrons inci-
dentes comega a ficar da ordem de grandeza do nicleo. Para ©
espalhamento inelastico de eletrons a energia de excitagaoc e
maior que zero. A escolha dos ﬁhgulos e das energias permite a
excitagdo de niveis nucleares que nao podiam antes ser excitados
com fotons.

Na regidoc de espalhamento quasi-eldstico a interacao do e-
letron se da com cada nucleon separadanente e a forma da secgao
de choque permite ep%&o obter~se a distribuigac da quantidade de
movimento dos nucleons dentro do nicleo.

Antes da darmos os resultados teoricos faremos primeiramen
te um estudo da cinemdtica do espalhamento de eletrons.

2.2 = CINEMATICA DO ESPALHAMENTO DE ELETRONS

Chamando de

Py = quantidade de movimento do eletron inei-

A
dente

P, = quantidade de movimento do eletron espa-
~7

Thadey



f,‘i- *“‘ii = kz"l‘zz
; £ ka ﬂ’ G (2.1)
1:

k, @ ky s3o os vetores de propapagido dos eletrons incidente e
espalhado.

q € o tri-vetor de transferéncia da quantidade de movimento.
~J

A= g (2.2)

E = energia transferida ao nicelo sob a forma de energia ciné-
tica mais energia de emcitacdo.
AR quadrivetor de transfer@nc.:'ia de quantidade do movimento.
Para a energia temos:

Eyr BatE (2.3)

Sendo @ o angulo de espalhamento temos para g, consideran-

4o lr#.— % 2 'f—’-'s E—a
(2.4)
$7 £ L }
s, L (ES+E. ~2€3F2L00)
= 2
Toowe (2.5)

Para estabelecer uma relagao entre Ly )B, @ 2 energia de
excitagdoc que chamaremos Ey e ainda considerandc a energia de

recuo temoe: energia total do nislec apds o espalhamento =

YR

! 2 7z
= %Ezrkmﬂz) ¥ Rie c‘l (2.8)

G -~ K
que & tambéem igual a (Ei- ‘71) + Mc (2.7
igualando (6) a (7) e usando (4) temos as seguintes welages:
_2

Ex |
C T (2.8)

1+ 2EL pltE
Mc?



1 282 4,28 (2.9)

Para o espalhamento elastico Ey=0 , a energia de recuo & dada

pow:

2
AF = '2512- A 9/2'
Me 1+ =252 pe” Y,
M
Para espalhamento a 180° temos para a transferéncia de -~
quantidade de movimento :
i<;?_.= Ea+E4
mas comoEl - Ez'x Eff

temos

Portanto para 8 = 18¢6°

- e
4= — (22~ E¢) (2.11)
ke
e para 9 = 0° /
2 e— E
q he ¥ (2.12)

Desta forma para 8 = 0° temos o equivalente a fotodesin-
tegragao , isto &, para qualquer energia incidente temos seupre
uma mesma transferéncia de quantidade de movimento g dependendo
apenas da energia de excitagao ffy . Entpretanto se & # 0° para
cada valor de Ey pqgémos ter diferentes valores de ¢ bastandc pa-
ra isto variar E, ou 8. Para & = 180° podemos vaviar E, e neste
caso conseguimos o malor valor de a para uma determinada enepgiz.
Em um acelerador como o gue se estd instalando em S3c Paulo cuje
energia maxima com duas secgdes acelevadoras sera de 80 Mev pode-
remos atingir uma transfepencia de quantidade de movimento da or-
dem de 140 ggx para uma energia de excitagaoc de 20 Mev, ou seja
q da ordem de 0,7 f:“l.



0s efeitos de difracas no aspalhamento de eletrons come-
gam a aparecer quando gR - 1 {v. Capitulo 5), sendo R o raio
nuclear. Para um determinado nacleo de raio R com o aumento de
q, ©Omo q estd associadv ao comprimento de onda do eletron in~-
cidente
rc

{q € inversamente propovcional a A

para 8 = 180°

comegam a apavecer os efeitos da estrutura do ntclec. Assin €
importante poder-se obter grandes +pynasferencias do momente tais
que qR - 1 ou maior. Para um nplicleo como o Beg ¢ raio nuclear R
& da ordem de 2,5 ¥, portantc com g ~ 0,5 j& podemos ter efeitos
de estrutura nuclear.

Ne acelepador linear de Sao Paulo considerando a limita -
gav de Qg = 0,7 F'l nac serd inﬁeressanté a realizacac de ex-
periéncias para niclescs muito leves.

2,3 -~ TSPALHAMENTO INELASTICO DE ELETRONS

0 ofrmalismo para a intedagio eletromagnética de um ele -
tron com um ndcleo foi desenvolviﬁe primeivamente por Schiff (Ec
54) em aproximagac de Bern de primeira ordem. A gsecgac de cho-
que para éste processo foi calculada também por Alder, Bobhr,
Huus, Mottelson e @pinthe@ (Al 56) , Willey (Wi 63}, de Forest e
Walecka (Fo 66) e Uberall (Ub 68). Existem também varics arti-
gos de revisao, tagg scomo Barber (Ba 62), Goldemberg (Go 66} @
outros.

Tratapemos aqui apenas dos conceitos principais seguindo
o8 tratamentos de de Forest e Walecka e de Uberall e Willey.

0 eletron através de seu campo eletromagnatico interage
com a densidade de carge nuclear, com a densidade da corpente DU-
slear e com a densidade de magnetizagao nuclear. A hamiltoniand

da interagidoc é a gseguinte :

Yow o [z emIfin) - |- A — /A u-fl ] (2.13)



onde

e pin

Ple!
zj(gl
e p(z)

Al#! & o potencial vetor < H = vxg

densidade de carga nuclear

potencial escalar

densidade de coxrente nuclear

densidade de magnetizacac nuclear

0 termo {A(r) ‘f) (r) representa a interagao coulombiana
que se da através do campo elétrico e pode ser pensada como
representando a absorgao de fotens virtuais longitudinais.

0 termo j (r)»A (r) representa a interacac com as corpen-
tes nucleares e leva em conta também a interagd@o com o momento
magnético orbital pois j = j’ﬂ + YK /ff v

A interagdo ﬂ(ﬁ’ v-- & &3/ representa a interagdo do
eletron com a densidade de magnetizagac nuclear ou seja, com o
momento magnético de spin.

As interagoes com as correntes e com os momentos magnéti-
cos nucleares se ddsatravés do cdmpo magnético e podemser repre-
sentada pela absorgao de fotons transversais.

0 calculo feito em aproximagdo de Born de primaira ordem
representado pelo diagramz de Feynman éhaixo,. conduz & seguin

te formula para a secgac de choque:

(:-‘

q _ ) s o o 7]
ala k, SU4 VE{'G) ’Ff’(?)[ Vf-(e) Z_ UF;(T'” "‘!]‘ A “'”f ’77*
534 Kz -

~
T~

(2.1%)
2 - Me? = s
2Ex pus 9/1 e” = massa do nucleo
= +
,7'L 1 3 E, = energia do eletron
Me 1

incidente



sando

F(4) = -i:— (T Myl 3o

~'0

(2.15)

Fh (@ <T” MA/‘F) ” Jo (2.16)

= } = -é,-;— LT MZ"f'fJ“ To 7 (aam
AR
of = -1"//3-;. o ° spin do estado inicial

- @n+)™® i

€y &
4 ]

= spin do estado final

-
it

muitipolaridade da transics

¢ — m | .
FA ['” j [:A (‘f«) e g:g /i) sao chamados respectivamente de :
fator de forma coulombianc ou longitudinal
fator de forma transversal elé&ivico
e fator de forma transvevrsal magnético.
Multiplicando os fatores de forma temos na férmula (2.14) os coe-
-~ o . -, 3 V VK } [) -~ ~
ficientes cinematicos g(&) e {(Q,CUjaS expressoes sao as se -~

guinteg :

1 2
o) = B 2kik, e

; €2.18)
7 1 a_
2 g

Vale) = %’QM.% [(hﬁkz)“”zhkl i —%J- (2.19)

0s fatovres de forma como mostram as relagoes (2.15),
(2.16) e (2.17) sdo os elementos de matriz veduzida dos opera-
dores M; ,iﬂf e Mz“ . Og elementos de matriz reduzida $20

definidos pelo teorema de Wigner-Eckart :

=Y,
3ol Mall 3, 7= T,
< &I "’ > 5 (:)‘,.{/u‘ 'ML lj{;j“&)

(2.202
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onde (j" M A & lj‘ ﬂ’f) € um coeficiente de Clebsch-
~Gordon que contém a dependéncia do elemento de matriz do opera
dor AAA/L em relagio aos numeros quanticos magnéticos.

: CI =
0 operadoxr M »f e dado pela seguinte expressao:

- ()
/v\ﬁu (4) = ]dﬂ Pa 4y (g7 YA,u 4 (2.21)

\
fungao esférica de Bessel de ¢vrdem .

sendo /J,) lqn}
Y

Para o8 operadores Mﬁk (CH 2 Mﬁ(‘}-) temnos:

My, (3) = —j;fd%{[\zx (™ Ko (n“)]}

[}

harmonicos esféricos.

(2.22)

/v\;*; (4) = Jd“& l h(ﬁrn) ZS/\/* (%)

(2.23)

A -y - - - » 9 - ‘
X ! (*] s30 os harmonicos esfericos vetoriais dados por :
~

2 “o) o L i 7
Xa/b(n) = 1»1 (7] = D(Hi)]h (2.24)

A corrente nuclear total j( N') pode ser decomposta em uma
parte orbital e uma parte proveniente dos momentos magndticos in-

trinsecos dos nucleons:

j(Q’ = éN (n) + vi S (n/ (2.25)
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Desta forma os op eradores acima podem ser decompostos da seguinie
maneira : ‘
' Y
e - M)+ MY (4)
MA/L(Q’) i M)‘/" ?) M ? (2.26)
onde [V\h: (?) apresenta a contribuigao da corrente nuclear @
M ~/1) a contribuigdo do momento magnétice intrinseco pa-
M

ra a corrente nuclear ; e tambem :

Mo tg) = MyLig) + M7 1)

que representanrespectivamente as contribuigoes do momento magné_
tico orbital e do momento magnético intrinseco.
As expraessoes para os quatro operadores acima sao as se -

guintes :

Mf& 4)= J‘“’[Wh“ XA/’“ {")] }W (2.28)

My )= g 4] 4,14 Xaul@) ] jlal s
M;ﬂfg (41 jdz[‘jh('f“) B“f‘ (”?)] © 2] (2.30)

M™ 1) - f”{‘[‘”}““’ Yo (1]

M



A0

As regras de selegdo p ara spins e pacidades, obtidos das
propriedades des operadores sac as seguintes :

- a ordem ) da transigdo multipolar deve estar compraan-~

dida entre ‘J + J! e |J, - J, ou sejé

\ﬁ_jfé ) £ 3 +T

para multipoclos elétricos conlombianocs

AT - (-0 Xm0

para multipalgf 2létricos transversaile
AT[J =] ("'i) A 7 l
- para nultipolos magnéticos
5 A+l i
AT = (=) M2
Notamos que podemos ter transigdo de zonopclo somente pars
neltipolos coulombiancs pois para multipoclos transversais prove -
nientee de troca de fotons transversais ou seja da parte transver-
sal do campo eletromagnético para a gual Y. f}(2?=(7 poderemncs
ter somente %7 1 . Isto acontece porque o fotoen sd pode carve-
gar + 1 unidade de momento angular na diregdo de Propagacac.
Além da aproximagdo de Born na obiengdo da formula (2.1%)
830 feitas as seguintes aproximacSes
1) o naeleo @ tpataco 250 relativisticamente. Esta aproxi-
magaoc € boa desde que (%%) A4 il
2) Despveza-se.é massa do eletron e desta forma a Formula
n3e vale para & = Ooégais A se anula para 8 = 07,
4 equagdo (2.14%) pode ser vaescrita de owtra maneira, se-

guindo a notagEo de Alder et al , (Al 56),

I A ff arltl o £ 3 pleayjogtel +
de Lo A engti] [ ’ £2.32)

+ [5(&?\4)1“ B(MM-)] U;t(e)j
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0s valores de B , V e V estao relacionados com ©s corpespon-

dentes da formula (2.1%) da seguinte maneira :

\/2{9)« 2’2_1}22 (i (';939) ’\?’(9

(2.33)
V(o] - 2k, Ry [ 1- 28) }‘/e}
e ~ ) H]‘ZIF?/)I& |
B(C %IC‘-) = O( (} [(2_]-}—}) A %_ el
2
.1 | P
B(fi}‘/?) = o %;, %, [(Q,}'H ] l /‘ I')} pge

L 2

| , -2} _
B /M)\{G‘_) = 4 {i—l q— [_(2)-{'/)”] / k)\ml(f)) (2.36)

A partir dos valores de B pode-se obter as larguras radia-

tivas dos niveis excitados para emissdo ac estado fundamental:

o i ""2’ gkl s Iy
o' = 8T ) (2\.:."_.1_) [(l’)#)f-l Ey [‘3(';”*r*)*'B{‘\'A’tﬁliz.s?)
A A7 -
A .
- J
Q = -
3 s
0s valores de B devem ser calculados no ponto g = -;I;EZ

e para foto absorgao g

S T (k) dk ,(:277') Z h+:f [(3“1) ] E . 1 Ea(ga,gg)+5(,wx;e(,r)]

=1 )

(2.38)
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Estas dugs fommulas permitem determinar-se caractevisti-
cas da emissao e absorgdo de foton por niveis nucleares a partir
do conhecimento dos fatores de forma déstes niveis para o valor
q = B onde Ey € a energia do nivel.

ke .

A secgdo de choque (2.1%) pode ser colocada sob uma forma
mais conveniente guando se deseja separar experimentalmente as
partes longitudinal e transversal. Pode-se usar pava isto a sec-
gao de chogue de Mott para espalhamento eldstico de eletrons por

nicleos pontuais, que & a seguinte :
2 %Q/ _
O“M = _2(_{ ——-co-z—‘;"’i ! (2-39)

e considerando gue Lo
AZ‘ L__Ej.f s%k;klwz

= q-/ C
chega~se a:
. ¥ N
ATl ) I e Ve . ]
47 T 7

(2.40)

onde



Ex < Rk "

o

Quando L que p ava G Z403F 33 & una aproxima-

gdo bastante bda se Eya 20 Mev, A ~g e temos:

) 29 2 .
oL 0/l 0 e (Lt A% ) Fy
SN & (2.43)
4ir Tum
| o /ol - 4 2
~;;szv em fungao de = s
pernmite separar a contribuigao longitudinal da transversal, scn-

Portante um grafico de

do qué-isto deve ser feito para a mesma transferencia do momento
q-

0 termo coulombiano em geral é uma ovdem de grandeza ma -
ior do que os termos transversaig entre 30° e 120°. Por outro
lado ¢ termo transversal & mais interessante de estudar pois pev-
nite excitar um nimero maior de niveis. Nas vizinhangas de 8=180"
o termo transversal comega a predominar. Neste dnguio V) =0 e
a prte longitudinal se anuvla. Além disso o espalhamento eldstice
€ muito menor o que faz diminuir a cauda radiativa da qual fala -
remog no Capitulc de tratamento dos: dados.

2.4 - ESPALHAMENTO ELASTICO

No espalhamento elastico nao ha transferencia de energia
de excitag@o ao nicleo, havendo sdmente transferencia de energia de
de recuo. Desta maneira os estados inieial e final s3o os mes -
mOSs . I

Considerando“que J; = Jo =3, naeq. (2.1%) Griffy e

Yu {(Gr 85), mostram que
2.

- 2 'nq -I-:D) F /r}/
I AV 1 (Tord) (232 L) |F @]+
j“}/“g‘"{z }F"(J')' *{w T (23 = 1) .

P 3 T (2.24)

+;—T_ (le)(—nh 27"*3) won }rMs )ql;

4325 Tolm-1) (R3-1) :

w24 2) @ Bt [Fus 1] ) 4




Sendo

ot

—~
iy
S

[t}

Fator de forma para monopolo coulombiano

Fo [1) = fator de forma para guadrupolo coulombiano
Fm1(q) = fator de forma para dipolo magnético
Fms (4) = fator de forma para octopolo magnético

&2 = iomento nuclear esp ectroscopico do quadrupolo

momento nuclear do dipolo magnético

e
"

2 = momento nuclear do octopoloc magnético
As regras de selegao permitem mostrar que nernhum outro
teruo pode aparecer na formula (2.42), exceto os magneticos de
ordem superior a 3a. & que s3o muito peguenos.
Como vemos SC aparecem termos coulombianos e magneticos.

Usando-se as regras de selegdc teremos: para termos longitudinais

15-T) 2 ) £ [T+ — 0< 1 £ 2%

e pava termos transversais como) 25 pode ser 1

G Wi

temos

Como os estados inicial ¢ final sd@o os mesmos n3o ha mudanga da
P .

paridade e como /| T = (~1) para os termos eletricos cou-

lcmbianos e transvergal isto elimina os multipolos da ordem im-

, E » A+ L
p ar e para os multipolos magneticoes como i ﬂJiz' f‘i)

ficaneliminados os da\ordem par. Demonstra-se tambén [De Forest
e Walecka,(Fo 65)] s que aplicando-se o principio de invarianca
em relagio ao tempo ao processo de espalhamento elastico ficam e-
liminados os multipolos elétricos transversais. Desta forma os
Unicos multipolos que podem contribuir sZo os coulombianos da or-

dem par ¢ magnéticos da ordem Impar. Para spin do niecles J = O

£6 temos o termo do monopolo coulombiano e a distribuigao da car-
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ga tem simetria esférica. Para Jdy < % poderenos ter tambem
dipolo magnético e para J = 3/%_dipolo magnético e octopolo
magnético. Hste € o caso de Be cujo spin do estado fundamen
tal & % . Entretantc a contribuigdo magnética 83 comega a ser
importante para transferéncias de momento q maioves do que 1F "1,
H& também uma contriuigdo de quadrupolo elétrico coulombianc sen
do (Q = 3,8 F2 o melhor valor do momento de quadrupolo obtido por
Bernheim , Stovall e Vinciguerra (Be 1367).

Para nidcleos zom spin Jo, = 0 a eq. (2.%2) se reduz a:

2 i dl
_3%;: Z 77,2 G lhh}ﬂ

<)

(2.u43)

L que néste trabalho sera usado como

Este @ o caso do C
padrao secunddrio como explicaremos na parte do tratamento de
dados.

Utilizando-se as fungoes de onda do oscilador harmonico,

a distribuigdc de carga do estado fundamental tem a seguinte

expressac -
2
.
. 3 ; - -‘._‘l
p(at = 1228 o |l dn
-)) ~N —' 'Z.)”:l i 2 ‘e_ (2."!‘“’)
: (2+34 )b | b
v _ e |
sendo b = parametro do oscilader harmonico = —ee
, Me* Ey
o = Z e ’2'

3



Urilizando~se (2.44) pava o ecaleulo de ¥ (q)

{a’-&

¢ 2 _Z 3
- 2P 2
Fo(4) = ['{ .zk(:zﬁoc]] e ™ (2.45)

com a = yaic nuclear V
ke [3 232
| 2 243
a =kb

Com éste modelo o melhor ajuste de curva experimental do fator

012 8 obtido com & = 2,24 F. Hofstadter {(Ho 60},

de forma para

2.5, ~- MODELOS NUCLEARES

Como j3 dissemos as informagdes scbre a estrutura nuclear
est3o todas contidas nos fatores de forma ou seja nos elementos
de matriz do operador de transigd@o. O cdlculo destes elemerntos
de matriz baseila-se na adﬁisséo de um modélo para o niicleo. Os
modalos mais usados sioc o modelo de Goldhaber-Teller generalizea-
do e o modelo de camadas. O modelo de camadas permite obter-se

¥

um acordo vazodvel quanto 3 dependéncia do elemento de matriz em
relagaoc a q mas a secgao de choque calculada & em geral maior do
que a obtida experimentalmente. O mod2lo generalizado de Gold -
haber-Teller supde a exist@ncia no niiclec de quatro fluidos, sen
do cada fluido constituide por um sd tipe de particula (neutror
ou proton) com spiQJpara cima ou para baixc, levando-se em conta:
aseim, seus spins. Os estados excitados representan a osecilacac
de quaisquer d2 dois déstes fluldos contra os outros dois. Este
modelo pode descrever tae bem quanto o modelo de camadas vs re-
sultados das experiéncias de espalhamento inelastico na regiao da

pessonancia gigante, tendo ainda como vantagem a maior simplici -

dade dos caleculos.
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Para a compavagao com of dados experimentais na regido
de energias abaixo dv- ressonancia gigante pode-se aplicar o
modelo de Helm (He 56), ou o modéic de Helm generalizado por
Rosen, Raphael e Uberall (Ro 67). O modélo de Helm se apliea
somente a2 transigdes coulombianas. Rosen, Raphael e Uberall
estenderam sua aplicabilidade as transigoes transversais e mag-
néticas. Pode-se dizer que o modele de Helm generalizado desem-
penha para as transigces abaixo da ressonancia gigante o mesmo
papel que o modélo de Goldhaber e Teller na ressonancia gigante.
Tém-se assim um modélo~aproxim;do e suas predigoes podam ser ve-
rificadas radpidamente através de um ajuste com as curvas experi-
mentais. Pode~se assim determinar as multipolaridades das tran-
sigoes bem como as larguras radiativas de niveis nucleares e ob-
ter-se expressoes analiticas para o fator de forma mesmo para va-
lores de g acima de 1 FL,

Néste modelo supbe-~se que & densidade dée carga de transi-
gac estd concentrada na superficie nuclear e que & alargada por
uma convolugdo gaussiana. Em outras palavras a densidade de cay
ga de transigdao &€ uma fungao $ alargada por uma convolugdo gaus-
siana. A mesma suposigdo € feita também com relagdc & densida-
de de corrente nuclégr de transigio e 3 densidade de magnetiza-

¢3o nuclear :

)= [faln-g) plerdon’ aum

9(‘5) :[20 (ri-2) fa (#')d3’ (2.47)

(2.483

fi2) = f folz=1) g5 (2 027



onde: K )
o p2=Z S (2
a carga concentrada na superficie do niicleo sendo R um vetor

de posigao cujo modulo &€ o vaioc de carga nuclear ;

) 2%k g%
ple) - (474" .

€ a gaussiana de convolugdo, sendo g a espessura da superficie.
¢) A corrente ?o (2! & determinada a partir da equacgdo
de continuidade %7 . jo(g&} + ﬁ (n) =0
4d) 43° & un vetor constante que depende dos spins e mo-
mentos magnéticos intrinsecos dos nucleons. Na expressio (2.48)
o raio nuclear e a espessura da superficie nuclear sac correspon-
dentes a distribuig3o da matéria e ndo & distribuigdo da carga co
mo nas equagoes (2.%6) e (2.47).

n) = A8 (- R)

¥
08 resultados para os fatores de forma sdc os seguintes:

(), %3) §.64) §, (4%)

(2.49)

o ok |
Fi(4) = (x_;__%) B(),%7) "Eﬁr J @ 4,0+ s

v Y om3) Bt }M) 1) (+R)

(2. 51)

F)\fm {,}) " 5_ [ Y(,L,JJ) (,h* /512} *
EYRY

(9. ) b=23) 4. W]



| #%2?2/.2 ey ) ~ 25 =
Jaly)= e BO%T) = 37 2 <IN N mtdio

-—{77&

. o\e ks 1
Fole) = € Y %T) = amip 3 Cf”ﬁ"'Z"'“?“(K)”Ibam’z

I_A = O/ii

0s parametros 6(7\,3’0‘7) , X(')é/jbj} . X()_.,Toj) » Y()-p—/j:)j)

sac obtidos através de um ajuste da curva das equagdes (2.50),
(2.51) e (2.52) com os valcres experimentais. Os parametros 3

e X’ s3o caracteristicos dos niveis nucleares ac passo que R ,R.
g e g devem sér independentes dos niveis e pode-se usar: os do
estado fundamental. Como se vé o ajuste das expressdes acima
aos valores experimentais permite obter-se os valores das multi-
polaridades \ das transigoes bem como o seu cardatevr, se elétri-
co ou magnético.

As larguras radiativas preditas pelc modelo de Helm sado

as seguintes :

| yo1 L2 2 2

qro=srd B g R p (1, %7)

(2.52)
| ML 2)

4T - AT h M1 T E, R ) (23) «
“1"”)"' BTN S (2.53)

_--‘ x (L. Z

_3_2 (?Mz) X (A-)I’J}
17 = |

Se se conhece as larguras radiativas por ocutros métodos, pode-

-se determinar o spin J do nivel execitado.

el



- %2 (fz/,g

- o - 925 -
faly)= € B O%7) = 30 2 <IN %Y i
- -7 3 a-d ]
[ f4) = € e (Dp5T) = 2mid A3 Gl por hag BT

f‘ = D,ii

e R 5(),:#7) , 7(()&,10.7) AD-77) Y(+) %)

sac obtidos através de um ajuste da curva das equagoes (2.50),
(2.51) e (2.52) com os valores experimentais. Os parametros [
e ¥ sdo caracteristicos dos niveis nucleares ao passo que R ,R.
g e g devem sér independentes dos niveis e pode-se usar.. os do
estado fundamental. Como se v§ o ajuste das expressdes acima
aos valores experimentais permite obter-se os valores das multi-
polaridades )\ das transigOes bem como o seu cardter, se elStri-
co ou magnético.

As‘larguras radiativas preditas pelc modelo de Helm sao

as seguintes :

‘sz,}-fl 2 2

g, =872 )[A;Q__.._._gim)“q YR 0 (), 77)

(2.52)
_2ht_ 2)

AR "‘“Aji“h % By R ) (2)41)

M@"”)'A' A (2.53)
#e 5 e i
3" 3’2 - (5’42) XQ_’IJ}
i

Se se conhece as larguras radiativas por outros métodos, pode-

-ge determinar o spin J do nivel excitado.



CAPITULO 3

EQUIPAMENTOQ USADO EM EXPERIENCIAS DE ESPALHAMENTO DE ELETRONS

3.1 - INTRODUCAO

As experiéncias de espalhamento de eletrons sao feitas uti-
L L] ) ! L3
lizando-se feixes de eletrons produzidos em aceleradores lineares.

Entretanto, alem do acelerador sao necessérios outxos componentes.

a) equipamente .de andlise do feixe de eletvons incluindo os
eletro-imas de deflexé&, as fendas para a fixagdc da re-
solugao do feixe e o sistema de transporte do feixe até a
area experimental.

b) Equipamento de detegao dos eletrons espalhados e da cor -
rente incidente, incluindo a camara de espalhamneto onda
€ colocado o alvo, o monitor de emiss3o secundario, o co-
po de Faraday, o espeétrﬁmetro magnético, os detetores de
cintilagéo:e os circuitos eletrdnicos associados.

0 equipamento aqui descrito sucintamente & usado nas experi-
encias de espalhamento no acelerador linear da Universidade de Sas-
katchewan {Canada).

A Fig. 3 mostra-a disposigao dos varios componentes acima ze

.
feridos. 0 feixe obgidd no fim do acelerador ~ apds ser analiza-
do - € conduzido 3 area experimental onde sdoc realizadas experién-
cias. 0 sistema de andlise do feixe € acromatico e seu ponto fo -
cal € ajustado para coincidir com a posigao do alvo.

Como se ve na figura, hd dois sistemas de andlise do feixe
sendo o correspondente aos eletro-imas M3 e Mu usado para eiperi~
éncias de tempo de voo de neutrons e o correspondente a Ml e M2 pa

ra espalhamento de eletrons.
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Na saida do acelerador existe uma vilvula de fechamento ri-
pido que impede a perda de vacuo no acelerador em virtude de va-
zamentos que venham a ocorrer no equipamento usado durante a ex-
periéncia. O feixe apés ser defletido e atravessar o alvo & re-
colhido em um captador de feixe (n3o mostrado na Fig.3) existente
apos o monitor de emissdo secundaric, mas longe do mesmo, para e-
vitar aumento de radiagdo de fundo.

P ara calibragao do monitor de emiss3c secundiria, um copo
de Faraday pode ser deslocado ?e mode a absorver totalmente o
feixe de eletrons permitindo desta fcrma a determinagdo de sua -
carga total. Esta calibragao & feita varias vezes durante uma -
experiencia paﬁa verificar se a eficiencia do monitor de emissac
secundaria se mantém constante.

O colimador 1 e a fenda 1 permitem optimizar as caracteris
ticas do acelerador de modo a obter-se um feixe de alta intensi-
dade e boa resolugao (da ordem de 5%).

Apds atravessarem o eletro-ima Ml o8 eletrons sofrem uma
deflexao de 45° e dispersao espacial em fungao de suas quantida-
des de movimento. Por intermédio da fenda varidvel F, pode-se va

riar a resolugao do feixe, podendo-se obter até 0,1% de resolucdc

AP
¥

mina eletrons que tenhham se originado na fenda Pz. Estas mudangas

em . 0 eleffp-ima M, ocasiona nova deflexao de 45° e eli-
de diregao fazem com que ¢ feixe fique purificado em relagdo a
raios B/ e neutrons. 0 quadripolo Q3 serve para focalizar o fei-
xe de eletrons no alve.

Para as operagoes de ajuste das corventes dos quadripolos ¢
eletro~-imas existem sistemas de TV em circuito fechado que permi-

tem observar o formato do feixe na posigac do alvo.
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Para jsto usa-se um anteparo fluorescente ou pode-se usar mesmnc
c Bé? que também emite luz visivel quando submetido a hombardeio
por eletrons. O ajuste de corrente & feito na sala de controle
do acelerador.

0s eletrons espalhados apds atravessarem o espectpometro e,
tendo portanto sua energia determinada pelo conhecimento do campc
nagnético, sdo detetados por meio de cintiladores colocados no plsa
no focal do espectrometro. O espectrometro usado € do tipo de du
pla focalizagdo e colocado verticalmente a um angule @ em velagio
ao feixe. 03 eletrons eapalhédos descyrevem, portanto, no espec -
trometro uma trajetdria circular em um plano vertical. Um coli-
nador de chumbo define o angulc s6lido do aspectrometro que € da
orden de 3 miliesferadianos.

3.2 - 0O ACELERADOR LINEAR

0 acelerador linear da Universidade .de Saskatchewan & o ti-
po de onda viajante, banda S, cqm 4 secgOes alimentadas por 2

Klystrons. Algumas das especificagdes estac na Tahela 1.

Tabela 1
Energia =~ carga maxima 98 Mev
Energia - sem carga 130 Mev
Corrente de pico 158 mA
Largura de pulsos 5 ng a 1/bs
Resolugao em energia 5%
Corprente média 100 /LA
Diametro do feixe 1l em

0 vacuo dentro das secgbes aceleradoras e mantido entre
10”6 @ 10”7 Torr. S3o utilizadas 5 bombas idnicas de vazdo d=
40 litros/segundo. O colimador 1, Fig.3, permite manter o

feixe com um diametro de 5/8 de polegada.
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Apds @ste colimador existe um eletro-im3 pulsado que permite fa-
zer uma analise do feixe, isto &, analisa um pulso em cada 120
pulsos, déndo informagdo sSbre a energia e z vescluglo do feixe
o que permite verificar continuamente se hd qualquer ancrmalida-
de no funcionamento 4o acelerador.
3.3 - SISTEMA DE ANALISE DO FEIXE

Permite obter-se uma transmissdoc da ordem de 90% e um fej
xe no alvo com dimensces de 5 mm de comprimento por 2,5 mm de lap
gura (na diregao vertical) para uma vesolugdc de 0,25%. A regu-
lagao de corrente nos eletro-ip3s e nos quadrupolos Q2 & de 1 pagp
te em 10.000 para 5% de variagdo na voltagem da linha. A energia
do feixe € determinada medindo~se a corrente nos eletroimas e is-
to € realizado medindo com um voltimetro digital a difevenga de
potencial em uma resistencia colocada em sé€rie com os enrolamen~
tos dos mesmos. A vesolugao do feixe & determinada por dois con-
juntos de fendas : Fl € uma fenda varidvel verticalmente e hori -
zZontalmente e F, € uma fenda horizontal. A variagido da largura
destas fendas € executada a partir da sala de contrdle por nmeio
de servo-motores.

0 sistema de analise do feixe de eletrons do acelerador da
Universidade de Saskatchewan foi projetado e construido pela Spec
tromagnetics Industfies de Haywawd, California, incluindo os ele-
tro-imis, os Imds qizdripolares, colimadorves e fendas varidveis.
Suas caracteristicas s3o excelentes permitindc uma resolugao de
.05%, grande estabilidade no tamanho do feixe, estabilidade de
energia de 0.05% por hora. A dispersao do feixe na fendé analiza
dora € de 16 mm por porcento, ou seja, para uma resolugao de 0,3%
com a qual a maior parte desta experiencia foi realizada a larguv:

da fenda foi de aproximadamente 3 mm.
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A colocagdo dos eletro-Imas néste sistema € oposta 3 do
acelerador Mark II de Stanford, em instalagdo néste Departamen-
to de Fisica. Aqui as deflexdes sao em sentidos opostos ( de
30° cada uma), de forma que o feixe sai paralelo a diregdo ori-
ginal. Na Universidade de Saskatchewan as deflexdes sdoc de mes-
mo sentido e de 45° cada uma resultando em um feixe a 90° da di-
regdo criginal. Com esta deflexdo consegue-se diminuir bastante
a radiagac de fundo associada ac feixe que sendo proveniente de
bremmsstrahlung de eletrons & na sua maior parte dirigido na di-
regao frontal. A colocagidc dos quadripolos Q € tal que suas pro-
priedades nao modificam a dispersdoc do sistema de forma que a ra-
solugasc do feixe €& fungde apenas da largura de fenda Fp. 0Os dois
eletro-imas tem propriedades magnéticas praticamente iguais.

A fenda Fl pode ser ajustada horizontalmente e verticalmen
te ¢ a fenda F2 horizontalmente. 0 ajuste do feixe € feito inici-
almente na diregzo frontal com ¢ quadripolo (0l e os Imds My e My
desmagnetizados e com as fendas Fl"totalmente abertas, A seguir
vai-se fechande as fendas e ajusta-se a corvente do doublet Ql de
nodo a se obter corrente maxima com a menor largura de fenda. Es-
tas fendas sdo resfriadas 2 agua ¢ nas condigdes de trabalho com
espalhamento de eletrons perde-se da ordem de metade do feixe para
gse obter um bom tamanho' de feixe no alvo. Apds esta cptimizagac
os eletro-imas Ml & M;:séo energizados, com & fenda F2 totalanente
aberta e os quadripolos Q2 e Q3 desmagnetizados. O mesmo proce-
dimento € repetido fechando-se F, até a resclug@o que se deseja e

variando-se as correntes em (2 e Q3 até que se obtenha um tamanho

étimo do feixe no alvo.



3.4 - ESPECTROMETRC MAGNETICO

Na fig. 4 mostramos o diagrama esquemitico do espectrome-
trc magnético (obtido por empréstimo da High Energy Physies Lab.
de Stanford), e equipamento assoeciado.

0 angulo maximo de posicionamento do espectrOmetrc & de
1550, assim mesmo pequena parte das pegas polares precisou ger
cortada. £ importante poder-sea atingir angulos grandes para in-
vestigar as transigdes de cardter transversal, pois coms vimos na
parte teorica, as de cardter longitudinal ficam bastante diminui-
dag & medida que 8 cresce, até se anulavem pava 9 = 180°. Entre
tanto a localizagdc do espectrometro esta ligada também com
a 1oca1izag§6 de detetor na saida do espectrdmetro. 0O detstor nio
pode ficar muito proximo das faces polares, em virtude do campo
magnético influir sdbrve a fotomultiplicadora, apesar do uso de
guias de luz. Pode-se mostrar que quanto maior a distancia entre
¢ detetor € a face polar do espectromeiro menor deve ser a distég
cia entre o alvoc e a entprada do esgectrﬁmetroa Para conseguir um
dngulo de 1559, o detetor foi localizado a 10 cm da face polar de
saida do espectrometro ¢ o alvo a 50 cm da entrada. Nestas econ -
digoes, o angulc solide do espectrometro &€ de 5 miliesferadianos,
reduzido para 3 miliesferadianos por meio de um colimador de chum-

bo.

(:"

0 plano focal faz um angulo de #5° com a face polar e a
dispersao nas condigces acima &€ de 14.5 me/porecento. A inclina -
¢do de 4,4° em velagdo 3 vertical € para compensar os efeitos d«
borda do campo magnético. A montagem foi feita em um suporte d.
canhdo naval.

A camara de espalhamento possui um suporte mével, no qual

podem gser cclocados diversos alvos. A movimentagio deste suporte
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& comandada a partir da sala de tomada de dados, havendo um alvo
Fluorescente que permite a visualizagao do tamanho do feixe. 0
espectrdmetro & acoplado diretamente 3 cimara de espalhamento e
para isto existem 9 janelas a angulos bem definidos.

A colocagao do alvo na camavra de egpalhamento € mostrada
na fig. 5. A fim de que a espessura atravessada pelos eletrons
seja a mesma independentemente da posigdo do nlicleo causador do
aspélhamento & necessdrio que a normal ao alvo faga um angulo de
% para o espectrometiro colocado a um angule 8 com o feixe. Des-

ta forma as espegsuras efetivas sao de

" X k o
Xo¢ % Fen 877 para transmissao (3.1)
e
- x =
Xof = 353 para reflexao (3.2)

Apds atravessar o alvo o feixe & monitorado por um moni-
tor de emiss3@ao secundaria (MES) que mede a intensidade de cor-
rente . A calibragio do MES & feita utilizando-se um Cilindro de
Faraday (Faraday Cup), mostwado na fig. 4. Durante a experiencia
esta calibragdo & feita varias vezes, mas o Cilindro de Favaday &
removido para nao aumentar a radiag3o do fundo. A eficiéncia do
SEM & de aproximadamente 15%.

A fig. 6 mostra o espectrometro magnético, a blindagem, a
camara de espalhamentd, a posigio do medidor do campc magnético e
dos detetores.

Logo acima da camara € colocada parafina para moderar os
neutrons e em seguida bdrax para absorvé-los seguido de uma cama-
da de chumbo para :abserver raios gama. Na parte superior
blindagem € a mesma em sentido inverso para evitar neutrons exis-

tentes na sala de experiencia.
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A determinagao do campo magnético para se conhecer a enen-
gia dos eletrons € feita utilizando-se umPaussimetmo Rawson de bo.
bina mGvel localizado fora da trajetoria dos eletrons. Um fator
de corregdoc & usado para obter-se o campo magnético na trajetd -
ria central dos eletrons. Este fator, obtido por medigdo do can
po magnético em fungdo do raio de trajetdria & um polindmio da
ordem 7. ;? i

Bo = L ol B - (3.3)
A=0

Uma vez obtido o campo mhgnético\na trajetoria central co
nhecendo-g8e seu raio pode-se obter a energia dos eletrons. Des-
prezando-se a massa de repousc do eletron temos

E = K BR

Sendo a constante K para o espectrémetro usado igual a 0,01218

Hev

Zatss calculada a partir do raio de trajetcria.

Esta mesma constante pode per determinada experimentalmen
te medindo-se o campo magnético B para um pico eldstico e para um
pico ineldstico referente a um nivel cuja energia seja conhecida.
Isto pode ser feito por exemplo, para o pico % (15,11 * 0,01) Mev

do c1?

» substituindo~se a equagao acima com B,y e B, na equagao
(2.8) e subtraindo~se uma da outra. A equagdo resultante pode sev
resolvida para determinar-se o valor de K.

A resolug3o do espectrometro @ de aproximadamente 0,07% ,
tendo sido determinada anteriormente por meio de uma fonte de par
ticulas alfa (2*lam),

A estabilidade do sistema de analise do feixe junto com o©

espectrometro € da ordem de 50 Kev para um periodo de 12 horas.
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3.5 « DETETOR DE ELETRONS

A fig. 7 mostra o diagrama do detetor usado constante de
dois cintiladores pldsticos NE102, em montagem tipo telescdpio.
0 eintilador da frente tem as seguintes dimensoes: espessura de
5 mm, largura 4 mm e comprimento de 1,7 cm. O detetor de tras
€ um pouco maior. O sistema permite uma resolugio de 0,28%.
Poder-se-ia ter uma resolug3ao melhoy diminuindo-se a largura do
detetor, mas isto ocasiona diminuigdo do nimeroc de contagens e
com somente um detetor a experiéncia fica proibitiva devido &
baixa taxa de contagem. Com o detetor usado nesta experiencia a
medida de um espectro leva de 24% a 48 horas, pois & necessario
medir-ge ponto por ponto, do espectro. Para aumentar a eficién-
cia de tomada de dados & necessario instalar-se uma bateria de
detetores, o que ndo & possivel, devido ao pequeno espago dispo
nivel na saida do espectrometro onde se loecaliza o plano foecal.
Outra solugao viavel & o uso de uma camava de centelhas, como &
feito em Orsay, o que permite apro;eitar ao maximo a resolugdo
do espectrometrs. A construgao destas camaras para esta finali-
dade ndo € trivial e a @inica em funcionamento presentemente & a
de Orsay.

08 dois cintiladores sao acoplados, por meio de dois guias
de luz curvos,a duas {o%omultiplicadoras XP 110 e sdo colocados
em coincidencia de fo;ﬁa a detetar eletrons provenientes do es-
pectrometro. Com isto e com a blindagem a radiagio do fundo &
hastante baixa. Antes de penetrar nos cintiladores 68 elétrons
atravessan uma janela de ago inoxidavel de 0,025 mm de espessura,
© que produz pequeno espalhamento miltiplo.

0 diagrama do bloce da eletronica usada € visto na fig. 8.
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Cada fotomultiplicadora fornece dois pulses, sendo um ra-
pide e outro lento, tirados respectivamente do anodo e do Ulti-
mo dinodo. Ambos s3o amplificados e levados 3 sala de tomada de
dados. Os impulsos rapidos sao formados por meio de uma linha
de atrazo, ficando com uma duragao de 5#5 . A seguir sao diseri
minados por um discriminador EGG e levados a um cireuito de coin
cidencia e contados am um escalimetro rapido e depois por um len
0. Um sinal de comande do acelerador serve para comandar os disg
criminaderes de forma que s0 deixem passaer pulscs quando ha feixa.
A durag@o deste comando é de aproximadamente & /5 , sendo que ©
feixe do acelervador tem uma duragac de 1/u5 -

Para a subtragac das coincidéncias casuaig & usado outro
eircuito de coincidencias, sendo um dos pulsos atrazado por intepr
médic de uma linha de atvazo. A pesolugao dos circuitos de coin-
cidencia € de aproximadamente 10 25 .

0s impulsos lentos sz@o usados para o ajuste do nivel de
discriminagas. Para isto, usa-se um analizador multicanal e ajug
ta-se a discriminacao na regido plana do espectro.

3.6 - MEDIGAO DA CORRENTE DE ELETRONS

Para determinagdc da secgdo de choque € necessaric medir-
-ge a corrente de eletrons e integra-la no tempo. Isto &€ reali-

.

zado utilizando-se um.monitor de emissZoc secundaria (MES) cali

brado por meio de ufi Cilindro de Faraday e usando-se um integrado:

de correate.
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CAPITULO &

PROCESSAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

4.1 -~ INTRODUGAO

A obtengdo da secgdo de choque para espalhamento de eletyons
e desta maneira o fator de forma para a transigao envolve diversas
corregoes nos dados experimentais que trataremos de forma sucinta
néste capitulo.

As medidas feitas durante a experiéncia sa3o: a corrente de
eletrons integrada no tempo, © qﬁmpo magnético B no espectrometro,
o nimero de eletrons espalhados, a radiagdo de fundo e o numerc de
coinecidencias casuais. Além disto dévemos conhecer a energia a
partir da medida de corrente nos fmas defletores e a eficiénecia do
MES.

Trataremos a seguir a maneira de obter o espectro dos ele-
trons espalhados em fungd@o da energia e a seguir das corregdes a
gserem feitas para se obter a secgdc de choque ou o fator de forma
afim de compara-los eom‘as previspes:da teoria.

4,2 - O ESPECTRO DE ELETRONS

0 nimero de interagdes por unidade de tempo produzidaspor
un feixe de’ eletrons cuja corrente no instante t eI (t)em unm
alvo de espessura X Tam) e cujo nimero de &tomos por em® E N, &

dad JEC S i . ]
MOEEE N L dC_ AE. A0
;{; e dE, dLL

Integrando-se sobre t :

d3  NE, AL
Ncr Nﬂ‘— dEzd.D-

é medido em um integrador de corrente = &

1 jrdt
e -

Jrar
Ny

Idt = C subtraida a radiagdo de fundo e as coincidencias casuais

numero de contagens para a carga C
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s
t
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2 intervalo de energia dos eletrons que atingem ¢ detetor

através do espeetrametro. Nesta experiencia

AE, = 0,28 1072 E,

2

N = numeroc de atomos por cm
A L= 3angulo s6lido do detetor

Portanto :

Pl e LS °
dZadJL (C AEa) Na A (4.1)

[}Ez depende de E2 e 32 pode ser conhecido a partir do campo

magnético B. Pode-se assim coﬁst_ruir um espectre de Nc’/CAE.q,
en furigac de Bz, quantidade esta que & proporcional a d“%‘/dg 2 O(JL
Pode-se também colocar este espectro em fungdo da energia de ex-
eitagao do nucleo (formula 2.8) que € a forma adotada neste tra-
balho. Estes cialculos sdo feitos & medida que a experiéncia se
dasenvolve e para isto e usado um computador SDS 920.

A figura abaixo mostra o tipo de espectro que se obtém:
0

e 1
CAE,

Fig. 9 - Forma dos picos no espalhamento de eletrons em

fungao da energia des eletrons espalhados
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0 espectrc da Fig. § & cavacteristico de um pico isclado.
Se o nilcleo apresenta outro nivel proxime ou mesmo afastade, o
outrd pico vasi se superpor av espectro continuo devido ac pico
anterior e esta contribuicio deve ser subivaida. Assim se que-
remos determinar a secgdo de choque para excitagdo de um nivel
que ooorre a uma energia E2 precisamos descontar a contr dbuigao
de todos os niveis cuja energia I & maior que E, inclusive e prig
cipalmente o pico eldstico, pois € éste que fornmece a maior con-
tribuigdo, constituindo o chamado fundo radiocative fradiation -
tail). Este fundo & composto por eletrons que emitiram fotons
de energia maior que AE . Desta forma eletrons que deveriam
contribuir para um determinado pico caem fera do intervaln A E
e ndo sic ineluides na integragdo. Esta & uma corvegao que deve
ser feita antes da determinagac do fator de forma,

Para o cileulo do fundo radicative € necessaric levar em
conta éstes prceessos que degradam a energia dos eletrons, € cor
rigir o numero de contagens cbtido experimentalmente para cada
pico. O nimeroc de contagens & obtido integrando-se sObre um in~
tervalo de energia 1 (E .

As corregdes sao feitas ent3c em duas etapas. FPrimeirc .
determina-se a area do pico eldstico a partir das medidas e apli
ca-ge corregoes para incluir os eletrons que tiveram suas enep -
gias degradadas pelgg diversos processos. Em segundc lugar cal-
cula-se o fundo radiativo do pico de enewgia mais elevada, piceo
elastico, e subtrai~se esta contwil buicdc de todo o espectro. &

seguir repete-se ¢ nmesmMo procedimento para os outros picos em O

dem decrescente de energia

w

Em geral a contribuigio importante e sdmente a do pieco e~

My

lastico pois & secgao de chogue para espalhamento elastice

muito maior do que a de espalhamento inelastico.
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Hd casos entretanto, que isto ndo & verdadeirns pois pode-se
estar em uma transferencia de momento q onde o fator de for-
ma eldstico apresenta um minimo ao passo que os fatores de
forma para espalhamento jinelastico podem estar crescendo,

A seguir analisamos estas duas correc¢des, sendo & pri-
meira chamada de corvegdo vadiativa e a segunda de fundo ra-

diativa.

4.3 - CORRECAO RADIATIVA
A secgao de choque para espalhamento ineldstico, £Ormu
R}
la (2.14), é calculada para o processo representadc pelo seguin

te diagrama de Feynman :

Quandc se faz as medidas,rcomo dissemos atras, h3a outros
processos que contribuem para que a secgac de cheque experimen=
tal seja aparentemente menor. Dentze os principios temos os se

guintes : emissac de fotons de antes ou depois dc espalhamento:

=, N\

emissao e reabsorgdo de fotons virtuais (renormalizagao de vér~

tice):
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A secg@o de choque experimental deve ent3o ser multipli-
cada por fator }- 7'l para levar em conta os processos acima.
Este fator fem geral é dividido em dois fatores fse fe, sendo

JC’" %5 {B

0 fator 7(5 leva em conta o numeroc de eletrons que antes

ou depois do espalhamento emitiram fotons de energia maior que
- AE (Fig. 9). Esta & chamada de corregdc de bremsstrahlung e

pode ser calculada integrando-se a secgao de choque diferencial
i

de Bethe-Heitter para bremsstrahlung :

8obrae os angulos By > sobre E y o

entra AE s El, e’sSbre.E_z entre 0 e Eo - AE. Esta integragéo
I

-fol feita por Hofstadter (Ho 56) e o resultado sob a forma dada

por Isabelle e Bishop (Is 63) € & seguinte :
e
)CB 2§

Sinldo -8 < ’e/n CS + )IB [”” de

Es
1,0y = 4,094

e L =

el
.0



Y1

x = espessura do alvo em g/cm2
X, = comprimento da radiagao em g/cm2

As formulas podem ser usadas para espalhamento inelas-
tico bastando substituir E, por [E.'._.L (B4~ E;):} 2

A corregao ;5 é da ordem de 1% para os alvos usados en
espalhamento de eletrons.

o fa£:£'§;fmwrasénta o qua se tagtumi chamar de corve-
gd3o de Schwinger (Sc 49) e leva em conta todos 08 processos
representados nos diagramas de Feynman dados acima, exceto a
corregao j: incluida em ;5 ' Incldi portanto os eletrons que
irpadiaram fotons de energia menor que AE,, isto €, eletrons
de energia maijor que E,-AE .

A integragdo da secgdo de choque de Bthe-Heitter para
E%pyf) diverge, constituindo a chamada divergencia do infraver
melho. Considerando os outros processos a corregao de Schwin-

ger sob a forma dada por Isabelle e Bighop (Is 63) e a seguin-
. 3 ,

te :
95
3(-": = (4.3}

)5 '_(P,,,E‘_—e,,,ﬂE)- /m @5

o+ 44 [l 25 g o]

0,514
4 __n]
9 Fs 8 - = —
= y'd*[ijz (£ T ’*) 32

Sendo E; a energia do eletron incidente.



No espalhamento ineldstico as mesmas Formlas podqm
ser usadas bastands substituir-se E, por ;§7¢{ £ 4 ﬁ?%{(‘

Para espalhamento elastico £
ram calculadas por Tsai (Ts 61). A expressao analitica para
a corregao & bastante complicada e extensa. Esta corregac
foi programada por Brener (Br 64) para o computador SDS 920
de Laboratovio do Acelerador Linear da Univewsidade de Saska-
tchewan e pode ser obtidas em tabelas existentes.

Para corvecac do pico eldstico usamos a corregic  de
Tsai, f} e para o pico inel?stico usames a cowvvegac de Sch-
winger'}5 . |

Além destas duas corregaesifgej;&ﬁkﬁ precigamos levar
em conta a corregéo}&rdevido a ionizagdo de a@tomos do alvo o
que faz os elstrons perderem energia e por conseguinte calvem
fora do intervale {0 E de integragao.

Esta corregio dada por Isabelle e Bishop (Is 63) & ex-

pressa pela seguinte formula:

.; ~ad 0,418 Z % (UL, 1)
z A nE

x = espessura efetiva do alvo

A = massa atOmica do nicles alvo

Z

A corregac total a ser aplicada aos picos @ entdo a

numero—-atomico do niuclec alvo
i

geguinte :

‘&ha: ;B ;3 }r pava picos inelasticos
(4.5

r £ ’ : ® 1"“ -“ o

jwf-: B F7T 5z para picos elasticos

4.4 -~ FUNDO RADIATIVO
Para o calculo do fundo radiativo a secgao de chogue do
bﬁemsstrah1unc de Bethe-Heitler deve zev integrada sdbre ox an-

stilas o cahre 3 enersia dos Fotons enitidos., Obtewm~se assim a



- 43 =

= 4o ch ST
secgao de chogue . Isto foi feito pow Schif
(‘:{ Ey‘ a; ,2 p Qc.h‘l.i f

(Se 52) que usou a secgac de chogue para nacleo pontual e
fez a aproximagdo de que os fotons sao emitidos ou na dire-
¢do do eletron incidente ou na diregdo do eletron espalhado
(peaking aproximation).

A expressao usada em Saskatoon é baseada no trabalho
de Maydimon e Isabelle (Ma 6%) que inclidi os efeitos de fatow
de forma do nicieo e & exata uma vez conhecido © fator de foy
ma. Portanto para se determinar a corregas @ necessé&rio o
conhecimento do fator de fomma.

Mariimon e Isabelle mostpam que a discyepancia entre as
duas maneiras de calcular & muito grande, perto de & = 180° =

oresce lentamente a medids que se afasta do pico eldstico. Nas

e

condigoes desta experigncia portantoc a f5ymula de Schiff fun-~
cionaria tdo bem quanto a de Maximon. Entretanto fol usada a
fSymula de Mapimon e Isabelle com um fator de forma obtide do
trabalho de Meyer-Berkhout {M& 593. Os caleulos foran feitos
utilizando um programna ja existente noc laboratdric pava o

computador SDS 920.

5.5 - OBTENCAO DO FATOR DE FORMA
ApGs a subtraczo do fundo vadiative ainda resta faf
L]
[ v -3 < T =
continuo como poge ser visto na Flgo-ié . Bste continuo e Pre
2%
veniente da eletrodesintegragdo nuclear em que ha emissac de
particulas e também do espalhamento quasi-eldstico. A subivi

cdo déste fundo & feita ajustando-se aos pontos experimentale

uma fungao do tipo R
' N __8& (1: '-t—:f“'g/)
7‘. - O+ EZJ Ex -rz H e (h.5)



2o

ou seja am fundo lLineay somado a uma ou mais gAUSSLANSS ,
0 ajuste & feito pelo método dos minimoe quadrados. Como a
resolugdas € conhecida & partir da medida do pico eldstico as
constantes Bf ficam determinadas desde que a vesolugao expe-
rimental 4 E seja muitc maior do qﬁe a largura do nivel eg-
tudado. Este & o caso para o nivel de 14,35 Mev do 8@? -
Ja para o nivel de 17,50 Mev a largura segundo Ajzenberg -
~Selove & de aproximadamente 100 Kev o que ja & de ordem da
resolugao experimental do sistema que, nesta experiencia, va-
riou entre 300 e 500 Wev.

| 0 eriterioc para escolher o nmelhor ajuste com os dados
expeprimentais foi o de variar as constantes Ezg- e E%,e 28C0~

2
lher o ajuste de menor ,I.o 0 calculo foi programado para ¢
computador IBM 350/44 do Departamento de Fisica.
Uma vez obtida o ajuste , a area do pico & fungao de 4

e B.
Avea do pico = 1,071 AE A ' (B, 7}

' 172
Sendo 2,76

Multiplicando~se pelo fator fj. obtém-se a area corrigida Ay,

£5n

S ) - 3 g |
Para detefimninar o fator de forma dos nivelis do Be™ wiirw
]

= fiﬁ'(l,07l B A) (4,8)

h = 2 : . -
lizamos comc padrac o C1 para o qual o fator de forma & beunt
conhecido e pode ser calculado analiticamente pela Formulal2. %50,

&

Pela férmula {2.%1) podemos escrever para ¢ Be~

2
....d:—q-—h — Zz(ﬁg?) 1/;7)0;1 IF&(?}! 7/1/64”) (Li.og}
-2 B;



— TN o
onde ¥, = corvegac pava »ecuo de nileleo,

5 ()| = 1Rl o +478) R ) - )]

2

12

Para © espalhamento elasticc do C° podemos escrever a férmu-

la (2.43)

(M)C =2y i) O |F )|

Dividindo (4,9} por {(4,10) temos :

2
(dU‘/dﬂ.)B: Z?B; iF& (’H! Be' 9},—, ae')
(5da)ye 20 |Fa)|Za 70 o

(4,112

Por outro lado tomando a expressao (#.1) e inteprando sobre
g

E, temos A' dado pela expressao, (4.8

ﬂv) = A-!:M. ""g"""’"‘" “}““
Anlps T gy O
onde A“:i.n & dado em contageﬁm /ﬂc
e para 012
AT . L. =
ﬁk)cn Af:p (NI)C"L AL

dividindo um pelo autro

("{q\/d'”-)a;’ s A (/va-)c“ _ K
(dﬁ7’d‘%%)z A 0%1)557

+nl3
6,02 10 t

My = =
ou como  Nx B ?k. W

=
£

= massa atomica

espessura(g/amz)

densidade

—_—y ot
%



Telncs

(%%')B{ . Az +(e MEQ (1.12)
(EL"O:) T ha (e m ()
da.|C

Tgualando {%,11) com (4.12)
2

‘F (c}l= _A_z‘ﬁ ﬂé"'} M(Be) Z(ﬁ) :Z_(C”} 3F{fld7/'}
RS (Y +(82) M{c") Z(@e"} I (8¢) (4.13)

Uma vez obtido ]Fe (q;) 2 un grafico déste valor em

+ tg2 x ) para um mesmo ¢ DPers mite geparar

fungao de ( 7 -
lFf ﬁq;l 2 o l? {8 )l A intepsecgado fornece !33 (q}] £
@ o coeficiente angular lFt (q)l . Caso nac haja contribui-

gao longitudinal o fator de forma é dado por

lre(¢),
tF; % , —--.(— 11.8 = (8,14

A verificacao de tpansversabilidade da +ransigao foi

feita nesta experiencia para dois valores difzrentes da trans-

ferancia de momento q.

%.5 ERROS .

No calculs”dos Srros foram considerados somente os er-
ros devidos 3s flutuagoes estatisticas das contagens. No cal-
culo das areas dos picos nio foi consideradc © efeito de ajus-

te do fundo a + b Ei .



CAYPITULG 6
RESULTADOS EYPERIMENTAIS, DISCUSSA0 E
CONCLUSAOD

5.1 - INTRODUGAC

O0s resuvltados experimentais obtidos nesta experiencia
gd0 os ‘seguintes :

‘a) fator de forma elastict do Be®

b) fator de forma ineldstido dos niveis de 14,35 Mev

e 17,50 Mev do Beg.

S3c também obtidos os valoré; da largura vadiativa e dos raios
de transigao.

5.2 = FESPALHAMENTO ELASTICO

0 fator de forma para espalhamento elastico no Be® foi
obtido usando~se como padras o 012n A mesma £ormula (4.13) po
de ser usada desde que se despreze a contribuigao do espalha -
mento eldstico de quadrupolo elétrieo, dipolc e vctupcle wag -
néticos. Temos assim somente o termo de monopolo elétrico cou

-

q R = = (WS
lombiano. Esta aproximagao e valida no Be” scmente para trang

1 pois acima desta wegiao

feréncia de momentc menores gque 1 P
as contribuigdes dos outros termos ja se tovrnam importantes.
‘Foram medeQS'G pontos do fator de forma variando-se ©
angulo & e a transferencia de momento q.
As figuras 10, 11, 12 e 13 mostram alguns dos picos e~

(8] ]
12 e Be® obtidos medindo~ce a 125° e 155%.  Como

lasticos do C
se pode verificar o nimerc de contagens a 1259 & muito supe -
rior ao das contagens em 155°, resultado este que afeta a de-
terminagaoc do fundo radiative.

A tabela 5.1 mostra os vresultados para o fator de for-

ma do Beg, bem como as resclugdes experimentails e as espessu-

ras dos alvos.
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TABELA 5.1

PATOR DE FORMA ELASTICO DO Be®

i = 2
Pl L Adoen | cet o H | ] @

E(iev e = 7 . 12 12 .

54,69 155 69,0 | 85,3 | 0,300 0,320 0,538 0,525( 0,588 0,585 ¢ 0,045
74,431 155 69,0 85,3 0,370, 0,380 0,730 0,732| 0,339| 0,316 & §,025

' A -

95,79 | 155 %e,0') 85,3 | 0,330} 0,390 | 0,938 0,9u0] C,i62) 0,175 & 0,020
117,15 | 155 107,54 85,3 o,uu0] 0,420 1,084 2,128| 0,0608 0,075 £ 0,017
79,88 | 125 62,0 | 85,3 | o,ss0f o,u80 | 0,714 0,735 0,358} 0,387 £ 0,082
104,67 § 125 69,9 | 85,2 | o,suo} o,s80 | 0,939 o,esn| 0,286} 0,192 3 0,027

e wq.‘—-—i S‘ ----- N e —— IW- ———

: £ E $ H
% Comprimentd de radiagdo de,Beg = 55,7 glcm-2 e do,

12

i
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A Fig. 1% mostra cos pontos axpepimentais do fatopy de forma e

(n.

-

iastico do ng obtidos néste ftrabalho. As curvas foram Trage:
das tomando-se como modelo o oscilador revmenies com Mo 2,25 F
e R = 2,5 F ¢ o moddlc de Helm com R = 0,85 F e g ® 0,226 T,
Verifica-se que ag c¢urvas pavra R = 2,5 do oscilador haymonice

e R = 2,25 do modélo de Helm se ajustam melholr 208 pontos ex-
perimentais.

0 niecleo do Be9 tam dois neutrong e dois protons na oars
mada ls e 3 neutrons e Z protons né ecamada lp. Usando comoe Tun
¢do de onda as do ascilador harménico a densidade de carga »o
estado Fundamental & dada pela expressas (2 At sendo A= 27§

e b=u1,77.

Meyer e Bevkhout (He 56) & Beynheim, Stovall e Vincigues
ra (Ba 67) obtSm respectivamente R = 2,26 Fe'R = 2,8 F pase
o raio quadrdtico médio de Be? , que sdo as cuyvas rep pegentar

das na Tig. l4. Nossos dados sotio em melhor acopds Com OS Ue
K

=4
=2

Bernheim, Stovall e yinciguerra (R = 2,5 ©. la pegiao de

7 4 5 - ’v“"l — P o -
fepencia de momento q ~ L F 7, Vemos que a cuprve de R =:2,5 F

:Ca::i;‘(_i 5

\

agzsa abaixo dos pontos experimentais coOTo zeria de ce es8pc

o

"\

ois representa somente a contribuigao de mﬂr0ﬁnlh aoulombias

ot

o)

g — e dou n <
e 1o Be® como o spin do estado fundamental 2 g pode~se ter Ak

bém contribuigdes: do guadripolo elétpico coulomblano, dipolo @
octopolo magnético. No tpabalno de Bernheim et al, © pais
R = 2,5 no modelo do oscilador harmonico repregen nta somente &
contribuicdo de monopolio.

0 valor do raio quadratico médioc do niicleo & sensives
o gD /R
qdﬁ - g, M a_. (/)r/ 2 .-’Q"’/
: n s semdn A= 1T nPIYRA
cniy = z/yr/ Pl ) P ]
[ 3

ac modelo assumido para a distribuigao de carga nucicar.
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HNa tabela 5.2 os resultados de Meyer-Bawkhout
{Me 59) para o Begs +odos obtidos por ajuste de curvas acs
dados experimentals.

TABELA 5.2

R para o Be® ¢(Dados de Meyer-Berkhout (Me 539))

Modélo Raic quadpdtico médio

R (F)

Fermi

rl=0,90F ouz0,79 F 2,9

Oscilader Harmonico

d:% b= 1,60F 2,268
x e X2 %: 2,75
i
Fouprier
b= 5 3 termos i 25l

Ne modelo de Fermi a distribuigdo de carga do nticleo €

dada pela seguinte expressao : ‘?D

: _'_.__.__-;-—l-'-'-"-—ﬁ
-P /3-';:?—‘1

O

I+ ¢4

0 que chamamos de Fourier na tabela 5.7 e

a distribui -
gao de carga que €e obtem achando-se a tpansformada de Fouvier
‘do fator de forma experimental F(q). FPara ieto admite-se um

Py . .hc\- '},
certo cut-off b para j’(r). 0 raio nucleayr @ dado por (Me 5%

p R y ( )fn + (\

2 ) Pt
" -~ b = 3
<Ly e 2; o

INSTITUTO DE FISICA
Servige de diblioteca @

Informagas
Tombo:!,.. E&L

Lrr——
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em que Cn & o coeficiente da seguinte serie de Fourier

nj?(ﬂ) E c /wa(mm,) 6277'_) 2_ 1., ;F{?—)/M/?Q?d‘?

No trabalho de Meyer e Berkhout as formas de y{r) que
d3o melhor ajuste aos nossos dados experimentais sao as duas
dltimas da tablea 5.2, que. diferem somente para r £1F. Ha
an3iise de Fourier fol considerado um cut-off de 5F e consi-
derados 3 termos de série.

|

0s fatores de Forma magneticos do diprlo e oetopolo fg
pam medidos por Rand, Frosch e Yeavian (Ra 68} sendo as cur-
vags mostradas na Fig. 15. A partir destes fatores de forma
pode-se obter a distribuigac especial dos momentos magnéticos.
Entretanto a simples inspeg@o da Fig. 15 nos da uma indicagac
gualitativa de qual deve ser o raio da digtribuigao e sua for-
ma comparada & forma da distribulgdo da demsidade de carga.

0 primeiro minimo do fator de forma para M1 ocorre pa-
ra q2 ~ 1,5 F ao passo que o primziro ninimo para a distribui

~ 3 2
gao de carga (monopolo eoulombianc) ocorpe para g ~ 4 F. Ig

L{)
0
&
1R
n
§
o
=

+0 indica que o valor da densidade de magneti
perto dasuperficié‘nuclear, e que portanto as densidades de
carga e de maghetfzagac nuclear s3o diferentas.

Fazendo uma analogia com a difragao da luz, & intensi-

dade luminosa € dada por T (ﬁwmx.)

que & a expressdo equivalente 2 do fator de forma ¥ (gy. Bs--

te & proporcional a jo(q) » sendo j“ uma funcao esférica de

Begsel de ordem zaro.



- paer e K pea £F
ge da pava x & W e Ml

——e E 4, Powtanio pava una diminuicao Fe-j? ha um oo
pregpondente aumanto da largura da Ienda. Ho fator de fowwa,
apresenta ws minimo para we detepminadc avgumentt gF & se ¢
diminui R aumenta.

0 valor de R obitido por Rand, FProsch s Yearian 2 de 2

r . valor aste gue Bodo ser avaliado & paritiv da It

[N
!...o
g
»
(%34
e
Cx
<
i
&

derando que ¥ {g) Ml deve Ter un comportananitc seme :ihants ao

éﬂ {qRJ = esta apresenta wm winimo para R ~ 3,16 © que resul-

g of
ta R = 29‘6@

o~

ilossons rasultades sstaoc enm degacords con os de Nguyen

vk

Hgroc et al {Neg 832 gue obtém pava o Pe’ um rzio R 15 F
& > 2 r ]

o
A

- I - s 7o 7 -

e g = 0,85 F no sspalhamanito elastico (Mg 633. Estes valovss
gdo por éles usados para ajuste dos ratopes de Foprma dos  ni-
veis de 1,6 Mev . 2,47 Mewv e 8,4 Mev e transicoss HL, B2, BY

pespectivamente;

5.3 = ESPALIAMENTO INZLASTICO
§.3.1 - INTRODUCAO

Fopam madidos sels espectros inele gticés sendo quatro
- a 155 & doig a 125° pava a detarminagac do cavater da tran-
gicdo,; se tpansversal pura ou se havia componentas  longliu-
dinais . &

05 especiros inelasticos sao vistos nas FPigs, 16, 17,
18, 19, 20, 2L e 22 em fungao dé anergia de exoitagao do -~
cleo em lugar da energia do eletron egpalhado.

A Fig. 16 mostra dois espactros inelasticos do Ba® DaL-
pa difeventes energias de bombardeamentc e dai i Feventes dﬁqubx
mas para a mesud rransferéncia de momente q ¥ 0,33 Fe . Os

Pl

Svros representados sorpesponden Ais flutvagoes estatisticas
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- B3 -
nag contagens . O fundo radiativo pode ser visio para ambos os
espectros nac tendo sido feita a sua subtragac. Como se verifiea,

a 125° a contribuicdo do fundo radiative torna-ses muito maior e

dependendo da secgdo de choque de exeitagac os picos ineldsticos:

poden nao aparecer. A medida gque o fluido radiativo dumenta os e

ros se tornam relativamente maicres, tornando dificeis as medid
para angulcs frontais a menos que o carater lonpgitudinal da transi-
30 seja dominante.

As figuras de 17 & 22, mostram os seis eszpectros obtidos
com o fundo radiativo jd subtraidc. Observando-os nota-se o aparg
cimento dos picos nas enevgias de 14,35 Mev, 16,5 Mev, 16,3 Mev =«
17,50 Mev. Estes tres ultimos niveis ndo sac resolvidos pois a me-
lhor resolugdo cbtida na experiéncia foi de 300 Kev sendo de apvoxi
'maaamente 100 Kev a perda de energia no alvo. A resclug8o do feixe
foi de 8,3 %.

Cada espectro levou de 24 a 48 horas de maquina pava ser

¥
cbtido, devido & utilizag3c de sOmente um detetor e & baixa taxa
de contagem. Desta maneira o trabalhc com melhow resolugao fica -
ria proibitivo, pois exigiria alvos mais finos e arelhor resolugdo

do feixe acarpvetando taxa de contagem mencr ainda.

0 pico de 15,99 Mev, obgervado no traballo de Clere, Wetzmel

e Spamer aparece em algnns dos espectros por n&s obtides nde send
possivel seu estudo devido 2 baixa estatistica dos dades e a sua
pequena intensidade relativa. Parece entretanto ter um cavater
transversal e diminuir de intensidade com o aumento de g; cCOmpor
tamento semelhante ac do nivel de 14,35 Mev.

0 comportaments dos picos de 14,35 Mev e 17,50 Mev & dife-
Mew

rente, notando-se que o de 14,35 inicialmente cai muito mais vapi-

damente do gue o de 17,5 Mev. Outra caracteristica dos espectrus
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& que a excitagdo do nivel de 18,9 Mev se assemelha a2 do nivel

damente do que a do aivel de 17,50 Mev, ac passoc que a contri -
buigao do nivel de 16,6 Mev, nao resolvida nos espectrous, de -
cpresce muito menos, assemelhando-se ac cmmportamento‘do nivel de
17,50 Mev. Este nivel (17,50 Mev) aparece nos espectros  com
lapgura maior do que a resolugao experimental. Uma largura de
100 Kev e concordante com os dados experimentais.

Na regifo de energias de excitagdo acima de 18 Mev obser-
va-se nos espectros uma elevagao do nimero de contagens indican
do a presenga de niveis. Esta caracteristica aparece inclusive
nos espectros tomados & 1250.. Poderiam corresponder aos niveis
de 18,6 Mev e 18,3 llev que aparecem no esquema de niveis do Beg
(Fig. 1.

Com base nos espectros foi determinado o fator de forma dos
nfveis de 14,35 Mev e 17,50 Mev. A determinagdo do fator de
forma para este Giltimo nivel foi feita zeparando-se as contri -
buigbes dos niveis de 16,6 Mev, 16,9 Mev e 17,50 Hev por meic
de um ajuste aos pontos experimentais de uma curva consistindo
da soma de trés gaussianas e mais um fundo linear. Os erroe do
fator de forma do nivel de 17,5 ifev sdo bem maiores do que o= Ao
nivel de 14,35 Mev. Os fatores de formz dos niveis de 16,6 Mev
e 16,9 Mev nao fg;am determinados em virtude de os erros seveil
grandes.

A seguipr apresentamos os resultados para oS niveis de
14,35 Mev e 17,50 Mev.
§.3.2 - TFATOR DE FORMA PARA O NIVEL DE 1&,35 MEV
0s pesultados para o fator de forma sdo apresentados na

Tabela 5.3. ¢ 5.4, Na tabela 5.3 estdo os dados do ajuste das
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curvas pela fungac

4=

A qualidade do ajuste pode ser verificada pelo Xz compa--

ag +b+ 2

rado ao nimero de graus de liberdade. Verifica-se que sémente
para o espectro tomado na energia de 117,15 Mev o ajuste ndo &
muito bom, correspondendo a uma pfobabilidade E7~D,23 en rela-
gdo a curva tedrica suposta acima. HNeste caso ©s pontos ex-
perimentais s3o em pequenc nimeroc.
A
TABELA 5.3
A energia do nivel pelos dados do ajuste pode ser esta-
belecida como Ed = 14,35 Mev. Um afastamento deste valoyr de
menos que 0,1 Mev acarreta um aumento do X2 para mais que o do-

bro. Podemos admitir portanto E_ = 14,35 ¢ 0,05 .

TABELA 5.4

FATOR DE FORMA PARA 0 NIVEL DE 14,35 MEV DO Beg

a© q .IFG (q)‘ e % + tgl % CFlg)
£ - i -

e x10™° - x10”"

155 0,469 | 1,76 + 0,13 20,85 0,84% + 0,062
L

155 0,663 | 3,02 ¢« 0,32 20,85 1,45 + 0,15
155 0,873 | 3,36 + 0,34 20,85 1,61 + 0,16
155 1,081 | 3,40 + 0,37 20 ;85 1,63 + 0,18
125 0,719 | 0,646+ 0,107 | %551 1,48 + 0,24




CONSTANTES DA CURVA

TABELA 5.3

DE AJUSTE DOS ESPECTROS PARA O PICO DE 1%,35 MEV

1 i Y
g° E E, a b gA 3 graus de x2 AE
- LI EY: " f o Mberdade §- o o Lo
- , _ ==

155 su .69 14,30 0,0059 0,349 0,571 26,0 15 14,8 0,33
156 | 7u,3 14,35 0,0077 0,100 0,360 24,0 16 13,8 0,34
155 | 95,79 14,35 0,0026 0,160 0,287 26,0 18 17,7 O3
155 117,15 14,40 0,0076 0,074 0,235 14,0 S 13,0 0,44
125 | 79,98 14,25 0,120 2,470 0,551 14,0 25 22,2 0,4
125 | 104,67 1i,35 ¢,067 1,670 0,420 18,0 18 13,7 0, 3¢
I l -
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Na tabela 5. 4 estao os valores do fator de forma sendo

Fo ) = Ferpl + (& &°%) el

Na Fig. 23 temos o grafico de Fg(q) 2:em fungao de
% + tg2 % para aproximadamente o mesmo valor da transferéncia -
do momento q. Isto € feito para dois valores diferentes de q,
0,87 P’} e 0,66 T Dentro dos érros pode.se afifmapfque a
transigdo e predominantemente transversal sendo Ff¢g ﬂe>'d fator
de forma € dado entdo por .
\F(@m Iﬁ%ﬂif
At
Para a determinagao da multipolaridade da transig¢do usa-
remos o método proposto por Willey (Wi 53)'verificando.o.compor-
tamento do fator de forma para pequenas transferencias de momen-
to. Aplicaremos tambem o modélo de Helm para esta finalidade.
A dependéncia'do fator de forma em velagao a ¢ para q pe-
queno é a seguinté (Wiiley (Wi 63) e Uberall (Ub 685):
;épendéncia do fator de forma

Transigdes Coulombianas

. 2)
de ordem ) q
Transigbes elétricas transversais \
2 -2
de ordem A —~ q
Trénsigaes transversais magneticas
B 24 -2
de ordem ( X - 1) I qQ
Transigdes transversails magnéticas X
: R 2 +2
de ordem (A + 1). ' aQ
Portanto em um graflco log-log de lf(qﬂ 2 em fungio

de q o coeficiente angular da reta pode indicar a multipolari-
dade da transicdo. ' Um graflco deste tipo para ©° fator de for-
ma do nivel de 14,35 & mostrado na Fig. 24, onde constam tam -

bém dois pontos medidos em Darmstadt por Clerk, Wetzel Spaner
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{CL 67). © coeficiente angular no grafico & de aproximadamente
2, indicando tratar-se de transigdo de dipolo nagnético su  de
guadripole eléetrico.

As transigles eldtricas transversais tém contribuigoes de

dois tipos : interagdo do campe eletromagnetico de eletrons inci

dente com ag correntes nucleares e intepagao com o8 mementos mag
néticos intrinsecos dos nucleons. A primeira para ¢ peguenc est&
relacionada com a componente longitudinal, istc €, com a compo -
rente coulombiana e para gq-= 0 temos

' ' " ehy - N,
YotV <3 M Ty 2 THMTE

220
{

W

A 4 =20

relagdo esta conhecida como tecrema de Siegert. Como o caridter

~ - R - - Y- Mo, /
da transigac & transversal, isto e , (\3" ];' M»‘i (c},\ ]‘/J: V4 ~ 0

| %7 ~ D

. ; . / 24

isto implica que \\J"” ﬂﬂﬂ (%)

Resta entdo no casc da transigdo ser elétrica que seja provenieun~
y ¥

te da interagac coz os momentos magneticos intrinsecosg, chamada

de "spin-flip". A aplicagao do modelo de Helm entretauto mostra

que @ste n3c & o caso. Conclui-se entdc que a transigdo & de di-

polo magnético, e portanto a paridade do nivel & negativa

5.3.3. = FATOR DE5f9RMA PARA O NIVEL DE 17,50 MEVY
¢ fator de foyma para ¢ nivei de 17,50 ifev foi obtido ajug
tando-se aos pontos experimentais a curva dada pela soma de tres
gaussianas com um fundo linear :
2
- B3 (El“' Zo1) s 51(15,{’*502}1

iz aEe +h+ Nie + Ay £

g Ay €



' As curvas representadas nas' Figs. 17 a 22 sao as obtidas
no ajuste. O pico de 17,5 Mev nestas curvas, nas regibes e
que se sobrepde com o0s cutros & mostrado em livha tracejada. 0
resultado do ajuste das curvas € dado na Tabela 5.5. para o ni
vel de 17,5 Hev. Como se pode ver o X2 do ajuste € bastante
bom. A energia dos picos tem uma imprecisdo de 0,1 Mev. A atwrj
buicao de uma energia de + 0,1 Mev acarreta aumento do X2 para

o dobro. Tomaremos como energia do nivel o valor 17,50 + 0,10

Mawv.,
TABELA 5.%
TABELA 5,6
FATOR DE FORMA PARA O NIVEL DE 17,5C Mev DO Be®
¥
o -1 2 1,28, limy 2
8 q{F™) lFe(q)’ L EeE T (}(q)] »
x107" %10
155 | 0,155 6,52 ¢+ 1,28 20,85 | 0,313 « 0,062
i 0,650 16,3 + 2,78 20,85 | 0,782 + 0,133}
155 0,868 | 231,8 + 3,20 20,85 | 1,53 + 0,15
155 1,066 < | 18,3 + 3,60 20,85 | 0,88 + 0,18
125 0,639 3,92 + 03904 4,51 | 0,87 =+ 0,20
125 0,858 8,50 + 1,20 w51 | 1,90 ¢+ 0,26
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A Fig. 25 mostra o cardter transversal da excitagas do
nivel de 17,50 Mev para duas transferéncias de momento ,
q = U,B%OF-l e q :4q,860F"1.

A seguir o fator de forma & obtido e na Fig. 26 temos
um grafico log-log do mesmo em fungdo de q. & transicas sd po
de ser magnética ou elétrica de "spin-flip" pois ndo ha compo-
nente longitudinal. O coeficiente angular da curva & aproxima-
damente 3. Para "spin~flip“ com A= 2 {quadripolo elétrico) o
coeficiente previsto para q pequeno & 2, ao passo que para gua-
dripclo magnético o’coefici?nte & 4, A medida que q eresece ©
coeficiente angular tende a decregcer . Desta forma podeﬁog di
zer qus a variagao de F(g) com q para ¢ pequencs é proporcional
3 quarta poténcia de g e entdo a transigdo € de quadripolo mag~
nético, conclusio esta reforgada com a comparagdo com © modelc
de Helm. DPoptanto a pavidade do nivel & positiva (4T = - 1}
5.3.4 - COMPARACAO DOS FATORES DE FORMA OBTIDOS-bOM AS

PREVISOES DO MODELO DE BELM

0 modelo de Helm generalizado, explicado na secgao 2.8

preve para os fatores de forma magnéticos a seguinte expressas,

que & a meema formula (2.51)

—

ke 3 fo [ Ve

204
|

e P“ﬁ )/2 Y(L;lj) j//\'i {?é)t)

Al
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cvevAa - MODELO DE HELMT

T ph
coersCIENTE ANGULA-GZ ~ 3
| i | | | ! i _.}
02 04 o6 og 10 15 20 g (F77)

FI1G. 26 FAaT0R DE FORMA - DO NIVEL DE 17.85 MgV
. DO Be9 ;
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Para "spin-fiip” ¢6 o segundo texmo de (2.50} acntribii e temos:
()= Y(3T) I L 12 (4F)
}FI\ (?')- ¥ (do)Je K i?) 2t

Que nao se pode ajustar uma fungao como esta Ultima aos dados ex-
perimentais pode ser visto jmediatamente. Se a transigdo € de
"spinmflip"\purq,A z

e
UL K}M)jz/ﬁ"‘)
Cr

L K= u
Como 5 & descrescente para o nivel de 14,35 Mev e

jié ?,é ) & uma fungdo crescepte, somente com umespessura g 4a
superficie muito grande 7 1 F & que se poderia ajustar uma curva
do tipo acima aos dados experimentais. Portanto a transigao de-
ve ser de dipolo magnético.

Nag figuras 27 e 28 o fator de forma experimental & comn ~
parade com O modelo de Helm generalizadc. Para o calcule do fa-
top de forma tedrico F 3" (q) com ds1 para o nivel de 14,35
iMev e A"Z para o nivel de 17,30 Mev, foi tomado para R ¢ valor
de 2,60 obtido do +pabalho de Rand, Frosch e Yearian {(Ra 8G).
Bste valor alids concorda com o obtido a partir da expressao
R = 1,26 A M3
valor este usado por Rosen, Raphaal ¢ Uberall parva a comparagac

12

do fator de forma do' nivel de 15,1 Mev do C*“ com © modelo de

Helm. il

Para obtengao de melhor ajuste a constante g que mede
a espessura da superficie foi variada. As figuras mostram as
curvas para diferentes valores de g. O melhor acordo com  OS

dados experimentais foi obtido para g = 0 1 R em ambos o8 casos.

0s resultados do ajuste estao nas tabelas 5.7 ¢ 5.8 .
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TABELA 5.7

CONSTANTES PARA O FATOR DE FORMA DG NIVEL DE 14,35 MEV NO

40DELO DE HELM

Y(l—,JoJ) ¥21+JQJ) E(F) R x? graus de
(r liberdade
0,256 0,556 0,260 2,6 1,8 4
0,256 C,645 0,520 2,6 8,3 "

TABELA 5.8

CONSTANTES PARA O FATOR DE FORMA DO NIVEL DE 17,50 MEV NC
MODEELO DE HELM

Y(2-,J05) Y(2¢,000)  gepy R x2  graus de
(F) liberdade
0,509 0,690 0,26 2,6 4,0 4
0,520 ~0,580 6,26 2,6 9,7 i

¥

A melhor concordancia ﬁom os dados experimentais € obti~
da para a espessura g = 0,260 F da superficie das densidades de
magnetizagdo e corrente nuclear de transigdc. Convem entretantc
ohservar que a iﬁaerteza no valor de g determinado & grande bas-
tando ver a variagao de %2, 0 valor g = 0,520F& ainda aceitavel
coms os dados experimentais disponiveis. Para se ter uma melhor
definigdo do valor de g seria necessaric estender as medidas pa-
ra a vegifo de valores mais elevados de q, pois & nesta regizo
que o comportamento das curvas apresenta maior diferenciagéo.
Para valores pequenos de q a interagéé se da em uma espessura we-

nor da superficie nuclear.
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Podemos vepificar tambem pelas Tabelas £.7 & 5.8 gue

X(lw,JoJ) e 3/2 ,JoJ) sdo muito pouco sensiveis & variagac
de espessura g, naoc acontecendo ¢ @mesmMo ¢om X(l&, Jold ., Bg -

tes coeficientes ajustaveis; no modelo representam os seguin-

tes elementos de matriz ¢
e je e
X( ]: ) ooz M A A J: <3—l /‘lo Y’A A.}/A’ " /‘3{,("5?;{:.2;
e
sendo que a média € tomada sobre as diregoes de R,
Com os valores de Ygl-,JoJ§ e YQZ-,JOJB pode~-82 cal-~

cular as larguras radiativas dos niveis . Usando-se a £ormula

(2.53), os valores obtidos gao 08 da Tabela 5.9.

TABELA 5.9

LARGURA RADIATIVA

Energia do _ A 9
nivel gl ped ‘ S, ""’F =
w
14,35 Hev 6,7 eV 81,8 eV 0,11
17,50 Mev 0,11 eV 0,11 eV 53

Cs valoreseéa largura dos niveis s3oc menores do gue 0s ob-
tidos em Darmstadt por Clevk, WRtzel e Spamer (CL 66) que obtem
10,5 eV = 0,7 eV respectivamente e Edge e Peterson que obten
18 eV pafa o nivel de 14,35 Mev.

0 valor obtido nesta experiéncia calculando-se BI{Ml,q) ¢
extrapolando-se para q = 0, que foi o método usado nas duas mew

) ° ) e s ol
didas citadas acima, conduz ao valor de 8,5 eV pava ¢ nivel ds



1,85 Mew 2 do 0,16% eV para o nivel de 17,50 Mev.

A comparag¢ao das largupras padiativas com as larguras de
Weisskopf mostra que as iranitigfes nao sdo ~oletivas, Desta
fovma um edloulo do fator de forma pelo modélo de camadas pro-
vavelmente dard bons resultados.

Outro vesultado gue se pode obter sao os raiosg de tran-
sicdo. O0s elementos de matriz podem ser desenvolvidos em série
de potencias de qz. Este desenvolvimento feito originalmente por
Crannell e Griffy (Cp» 64), para transigtes longitudinais 2 es -
tendido a transigoes tvansversgis por Rosen, Raphael e Uberall

(Fo 87) € o seguinte

a 2 m
i 142 l J/ /?’/
B{M?l%)l&l,mﬂ :2(4)4_3)6[,‘?" 1/-

3 (mMA, 0)

sendo
RQ' . A+t @l 11 ” 3_°>/\
. A3 (J” n, J-b ’

onde

()l 1 S S|l fel szf Ty Gl +

‘ )H"ﬂ 4 N
5 tf L P 7} o )
Segundo Crannel 8ste desenvolvimento € valide para valores de
2 &% Lo,

No modelo de Helm generalizado Ré & dado por (Ro B87):

!

SERVREER PRI g B
o 2+ | 3 144 Y(x-, T7)

A3 2a+d
(2 3+1) 9"}




A S2PF 3@ V1IN e =
" ob 3@ ovoNny vz ﬂ:.m.«.wﬁ‘.&, g7 *z oxnivmy Lo o1
Goot) oD 53 ‘ g_u . um.,.,..
1

n

£G18Y

BT




[B(n2.9)]% (-2

—he

L - -

0 5 §2(=7)

GRAFICO DE [B(M2,9)] % £m Funcio pe q?
NIVEL DE /750 MeV




- 68 -

05 resultados desta experiencia usando-se o modelo de
Helm sao : 1,54 F para ¢ nivel de 14,35 Mev ¢ 2,8 F pavra o
nivel de 17,50 Mev .

Outra forma de obter-~se os raios de tran51gao e fazer—
se o grafico de [B(M A;Q— ]1/2 em fungao de q obtendo~se uma
reta de cujo coeficiente angular pode-se tirar o valor de RM .Da
1ntersecgao desta reta com o, BlXO das ordenadas (q = 0) tira-
~ge o valor de [B (M)\ 0)] e por congeguinte o valor de
g f;ad citado anteriormente. As figuras 29 e 30 mostram os gra-
ficos de [B(M)\ Q« ]/2' em funcdo de q para os dois nivedis
considerados. 0Os resultados para RM sao respectivamente 1,46 F
para o nivel de 14,35 Mev e 2,54 F para o nivel de 17,50 Mev ,
valores que sdo consistentes com os obtidos usando-se o modélo
de Helm, considerando-se os eérros experimentais. Os valores ob
tidos por Clerc, Wetzel e Spamer s&o de 2,4 F e 4,3 F, resulta-
dos estes bastante diferentes dos nossos em valor absoluto mas
concordantes em valor relativo. B de se notar que o raio de
4,3 F para o nivel de 17,50 Mev @ um pouco grande sendo de se
esperar que os raios de transigao sejam de valor préximo ao raio
do estado fundamental.

Para o nivel de 14,35 Mev a razdo entre a largura radia-
tiva para emissao aq‘estado fundamental e largura ' total do ni-
vel foi determinadéﬁ experimentalmente por Griffiths (6r 65) sen
do de 0,023 o seu valor. Tomando a média de valores por nds en-
contrados, isto €, 8,6 eV e 6,7 eVteremos uma largura total de
0,33 Kev. |

-

0 estado fundamental de Be9 tem J = % e spin iscbarico

T = % o 0 calculo dos niveis feito por French, Halbert e Pandya

(Fr 55) usando o mecdélo de camadas com aeoplamengo intermediaric



w GY e
preve a locailizagdo do primeiro nivel de T =3/2 a cerca de

aproximadamente 15 Hev do estado fundamental con gpin J

3]

PO L3

Griffithe (6L 65) identifica éste nivel como sendo o de 14,35
’lﬁf g
iMev de Be”,

Egta experiencia & concordante com esta identificagac
pois o nivel & de paridade negativa = de paquena largura . Tya-
S 5 .5

ta-ge portanto do nivel andlogo ao estado fundamental co T
3" )
wom J = 5 e T = 3/2.
J3 o nivel de 17,50 Mev & de paridade positiva ¢ tem uua

iapgura grande da ordem de 180 Kev. Seu spin pelas vegras de

< 772 e nac

Sy

selecao para excitagao de quadripolo magnéticos &

ro
v L=

5
(¥

pode ser identificado com nenhum dos outrCs nivels da T =
S

0 nivel de energia 16,97 Hev do Be” & identificado coms
sendo o an2logo ao primeiro nivel excitado do ni® {por voeds e
Wilkineson (Wo 65)), com J = %f. Ouiros niveis acima desta ener
gia nio foram encontrados nc Li (Middleton e Pellen {Mi 8433 |
o gue esta de acdrdo com 08 regultados para o Beg, pvols acine
de 17 Mev ndo aparecem niveis estreitos, como indicam og esped-
tros inelisticos. Desta forma para O nivel de 17,50 Mev 88 se

) , . o= 7
pods estabelecer que O spin e £ 5 .

Y
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5.3,5  CONCLUSAC

g ettt

Para a determinacdo das multipolaridades das transi-
— 3 - v 3 o

gCes, spins e paridades dos nivels excitados, larguras ra-
diativas e raios de transicdc, nem sempre & necessario medip
-se os fatovee de forma variando-se a transferéncia de momen
to em um intervalo muito grande. HMesmo para g pequenos, po-
de~se obter tais dados. Contudo, o objetive das experiencias
de espalhamento de eletvons ndc & somente &ste, havendo inte
passe em estender-se as medidas para transferencia de momento

L4 o - o e -~
maiores com o intiitc de examinar-se o comportamento do nu-
clec em condigOes mais rigorvosas e verificar-se assim os cal-
culos baseados em modelos nucleares de maneira mais precisa.

No presente trabalho &ste objetive & em parte atingido

2

As medidas dos fatcres de forma forvam estendidas até acima de
1 le, o maximo que se podia atingir com o acelerador de Sag-
katoon. Foi feita uma comparagac COm O wodalo de Helm gene-~
' ¥
ralizado, sendc o ajuste das curvas satisfatéric na regiac in
vestigada. £ de intéresse estender as medidas pava g ainda
maiores até atingir pelo menos um ninimo de difracac e tambénm
obter medidas com menores erros experimentais.
Com relaga® a comparagac com o modelo de Helm deseja -
,
mos frisar que &sfe &€ um modalo fenomenoldgico pois as densi
dades de trangigac de carga, corrente e magnetizagao nuclea-
res sao, em qualquer modelo, grandes somente na regiaoc da su-
perficie nuclear e esta & a suposigao basica do modélo de Helm.
Devemos observar, entretanto, que 0s paranetros XQf . JOJ)
s30 determinados a partir dos dados experimentais e se caleu-
lados a partir de diferentes modelos nucleares os resultados
também serdo em geral diferentes.

Concluinde desejamos frisar que em vista dos resultades



experimentais obtidos nesta experiéncia um calculo dos fato-
pes de forma baseado no modelo de camadas se -afigura bastan-

te promissor e seria a continuagdo natural déste trabalho.
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