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EZIRERRRE

Nesse trabalho os dois canais abertos para o decaimento da
Ressonéncia Gigante de Quadrupolo Elétrico isocescalar <(RGE2) no

238 ~ "~
U, fiss3o e desintegragdoc por emiss3o de um néutron, foram

estudados.

Medimos as segBes de choque 2380(9,!‘) e 238U(e,n) no

intervalo de energia de 15 a 60 MeV. As taxas de produgdo de
eletro+fotoprodugdo dessas reages também foram medidas, usando-se
f6étons de bremsstrahlung.

A seg3o de choque do canal de emiss3oc de um néutron foi
medida por atividade residual, detectando-se gamas caracteristicos

do decaimento do 237U. A fissSo fol medida com detectores de

tragos C(makrofol-ED.

Os resultados experimentais foram analisados pelo método dos
fétons virtuais de modo a obtermos as segBes de choque
fotonucleares separadas em suas multipolaridades.

O= resultados obtidos péra as inten=zidades de E2 em ambos os
canais s3o bastante consistentes, exaurindo conjuntamente cerca de
100% de uma Regra de Soma EZ2 Ponderada em Energia. Observamos
também que o canal de emissS3c de um néutron é o preferencial no
nto dessa ressonancia. E interessante notar a concordancia

decaime
entre a intensidade de E2 isoescalar obtida nesse trabalho e a

encontrada em recentes experimentos em coincidéncia <(e,e-f>

realizados em Mainz.




ABSTRACT

In this work we studied the two opened channels for the decay
of the isoscalar Giant Quadrupole Resonance: fission and one
neutron emission. We measured the 238l.l<e,f) and zan(a,nD cross
sections from 18 to 60 MeV. The electrot+photoreaction yields were
also measured, using bremsstrahlung photons.

The <e,n? cross section was measured by residual activity,
detecting characteristic gammas emmited on the decay of 2370.
Fission was measured using track detectors (makrofol-ED.

The experimental results were analyzed by the virtual photon
method in order to derive the multipole decomposition of the
photonuclear cross sections of both processes.

The E2 strength in both channels exhaust about 100X of the E2
energy weighted sum rule, agreeing well with the known
systematics. We notice that the decay of isoscalar resonance
occurs dominantly by one ne‘ut,ron emission. Our results for the

fission channel are in good agreement with the d(e,e-f> experiment

done at Mainz.
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CAPITULO I

Introduc3io e Objetivos

O estudo das Ressonancias Gigantes (RG-s> nucleares tem, desde

seu descobrimento, recebido a ateng3c de inumeros grupos de

pesquisa em Fisica Nuclear, tanto teérica como experimental. Essas

ressonancias s3o conhecidas desde a década de 40<Ha4‘1,Ba47) qOnds

a descoberta de um grande pico nas segBes de choque de fotofiss3o

do Uranio e do Tério evidenciou a existéncia de uma oscilag3o

nuclear de cardter coletivo. Posteriormente esse pico fol

identificado como a Ressonancia Gigante de Dipolo Elétrico
(Go48,St50)>

(RGE1> e pPassou a ser extensivamente estudada em

diversos nucleos, principalmente através de reagdes induzidas por
fétons.

As RG- s s3o interpretadas como modos altamente coletivos de
excitagao, onde um grande numero de nucleons “movimenta-se"'’
coerentemente no nucleo, s=ob a influéncia da sua int.eraq.";o com um
campo externo. Essas ressonancias, situadas acima do limiar de
emiss3o de particulas, constituem uma propriedade geral dos nucleos
e vém sendo observadas através de toda a tabela periédica.

Apesar de previsSes teoéricas da existéncia de outros tipos de
excitagBes coletivas, de multipolaridade malor que um, até o iniclo
da década de setenta somente a de dipolo elétrico (RGE1> havia =sido
observada experimentalmente. Isso deveu-se basicamente a uma Fisica
baseada no estudo de reagdes fotonucleares, pois devido a
capacidade de excitagao do féton ser igual para todas as
multipolaridades e as transigdes de dipolo dominarem o processo de

fotoabsorg3ao, a observacgao experimental de component.es de

multipolaridade mais alta fica dificultada, uma vez que as suas

contribuic@es s3o pequenas quando comparadas a E1.
As transigfes de multipolaridade mais elevada requerem maior

transferéncia de momento em =ua excitagdo, 0 que ocorre nas reagdes

de espalhamento inelastico de elétrons e hadrons. Quando essas

técnicas foram utilizadas, surgiram numerosas evidéncias de novas

ressonancias de multipolaridades maiores que 1,

(Bo75)> ;
Bohr e Mottelson , As que mais

RG-s. Dentre as

previstas t.edébricamente por




despertaram interesse foram as de Quadrupolo Elétrico Isocescalar e

lsovetorial (RGE2(T=0> e RGE2(T=1) respectivamente).
Devido ao grande numero de trabalhos teéricos e experimentais

abordando as RG-‘s, foi possivel estabelecer uma sistematica

razoavel quanto a sua oexcitag3 o seus modos de decaimento. O

desenvolvimento e o atual estagio do conhecimento das RG-s foi

revisado por diversos (Pi80,Be81,Wa81,Sp81,Ca81)

(Ha84,HaB85,Wo87a,Wo82>

autorexs

entretanto, no capitulo II dessa dissertag3o
faremos uma descricao sucinta da teoria e das principais

caracteristicas das Ressonancias Gigantes.

11 Situacgio para o 2381]

O processo de fiss3o0 no decaimento- das RG-s em nucleos
actinideos tem sido extensivamente estudado, usmando-se para isso
uma grande variedade de técnicas experimentais, Porém, ainda
existem controvérsias quanto a intensidade da componente de
quadrupolo elétrico , RGEZ , presente na seg3oc de choque de
fotofiss3o. Isso ¢é especialmente verdadeiro para o caso do 238U
que, embora seja o nulclec actinideo mais amplamente estudado por
intermédio de diferentes técnicas experimentais e varios tipos de
projéteis , em diferentes faixas de energia , tem a probabilidade

de fiss3oc para a RGEZ variando entre 0 e 90% da regra de soma EZ2.

Essas discrepancias n3oc se limitam apenas as obtidas entre os

rosultados usando-se sondas eletromagnéticas Catravés de
CAr78,Ar80,Ar82,Sh77 ,As79,5t81,Do82,Gr84,We87b) P
eletrofissio : ; ?
fiss3o (Ve73,Di75,Ca80,Ri84a,Ri84b) e a comparagao entre fiss3o
C(Kn76,St81> 2
induzida por poésitrons e elétrons % > e os obtidos

; : (Sh79a,P180,Be81b,Br82,[.e85)
utilizando-se hadrons como projeteis :
entre os resultados obtidos por excitag3do

esmo
Notamos que m (Pi80,HaB84)

eletromagnética existem sérios desacordos O mesmo pode

ser dito quant.o aos experimentos que utilizam hadrons na
investigagio da RGEZ.
um néutron também ja& fol estudado

iss3 de
O canal de emissao CMa76,Ma77>

aboratério do Acelerador Linear

Glasgow(Sh79a>. Entretanto, a medida do

anteriormente tanto no L

como por um gIrupo de




el

L.AL., por ser muito limitada

em energia (¢ 6 a 24 MeV O,

demonstrou pouca capacidade de discriminag3o entre os varios

multipolos. J& os dados de Glasgow, que se estendem entre 23 e 120

MeV, possuem barras de erro na seg3o de choque de

eletrodesintegragdc muito grandes, o que também impossibilita uma

boa separagdo multipolar.

1.2 Objetivos desse trabalho
Co d 238 . , ;
mo podemos notar, embora o U seja um nucleo muito
estudado, o decaimento de sua Ressonancia Gigante de Quadrupolo
Eletrico ¢ ainda bastante controvertido.
Sendo assim, pretendemos nesse trabalho investigar
conjuntamente os canais de figsdc e desintegragdo por emissdo de um

238 3
U. Esses canais devem ser os

néutron no decaimento da RGE2 no
dominantes no decaimento da RGE2 isocescalar, uma vez que o limiar
(y,2n> encontra-se em 11.3 MeV e portanto, acima do pico dessa
ressonancia, devendo contribuir pouco para o seu decaimento.

Para tanto, mediremos as segBes de choque de eletrofiss3o e
eletrodesintegrag3o por emiss3o de um néutron.

Utilizando o formalismo doas fétons virtuais pretendemos ent3o,
obter a decomposigdoc multipolar dessas segBes de choque. Usaremos
nesse trabalho os espéctros de fétons virtuais calculados
considerando um tamanho finito para o nﬁcleo(zas4’2386).

As taxas de produgdo de eletro+fotofissao e
eletro+fotodesintegragdo tambéem ser3doc determinadas, usando-se para
isso f6tons provenientes de “bremsstrahlung'. Essas taxas servirao
come um vinculo em nossa analise, conforme sera visto no capitulo

V.

Atraveés das medidas da segao de choguel el . de

eletrofiss3o, esperamos contribuir para eliminar a contravérgia

existente na literaturta mobre o valor absoluto dessa segdo de

CAT77,Ar82,Sh77,As81 ,Stel ).
e

choqu
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CAPITULO II

Introdm;a‘o Tebrica

Nesse capitulo pretendemos apresentar

rapidamente a
sistematica e a base teérica utilizadas na analise e

interpretagao
de nossos resultados.

111 Vis3o geral das Ressonincias Gigantes

O estudo das RG‘s reveste-se de grande importancia devido a
sua ocorréncia universal. Assim, seu entendimento detalhado
propicia uma excelente ferramenta no teste de modelos de estrutura
nuclear.

Sob o ponto de vista teérico, dois tipos de modelo tém =sido

usados no estudo das ressoniancias gigantes:

(Go48,St.50,Au75)

1> modelos hidrodinamicos (coletivo=s) s que

abordam os varios modos de vibraqgo da matéria nuclear.

Sp79>

2> modelos microscépicos baseados na estrutura de camada

do nucleo (excitagBes particula-buraco (p-h> >.

Microscopicamente , as RG-s s3o0 descritas como excitagles
coletivas p-h , e esses calculos conseguem prever uma série de
suas propriedadescsP?Q).

As ressonancias gigantes podem ser caracterizadas pela sua
multipolaridade L, podendo diferenciar-se em ressonancias
olétricas C(AS=0> ou magnéticas (ASm1d>. As ressonancias magnéticas
est3o associadas a processos envolvendo invers3o do spin dos
nucleons, enquanto que as elétricas relacilonan-se com oscilagCes
da matéria nuclear. Outro parametro importante na caracterizagao
de uma RG & o seu isospin (AT)>. Tanto as ressonancias elétricas
como as magnéticas podem ser separadas em isoescalares <dAT=0D,

onde prétons e néutrons oscilam em fase, e isovetoriaiz JAT=1),

onde esta oscilagao se da fora de fase.

Bohr o MottglsoncBo'?S), utilizando a idéia de que o modelc

coletivo vibracional pode =ser descrito como uma somatdéria de muitas

fizeram a fusdo do modeloc de camadas

excitagtes de particula unica,




com o hidrodinamico. Dessa

também de outros modos de

Por exemplo da RGE2 isocescalar =3

respectivamente em 65A" ) e 130A" 143
para ndGcleos médios e pesados.

excitagdo das RG-s, como

isovetorial, localizadas

Com o passar do tempo tanto os modelos como os experimentos

foram sendo aperfeigoados, porém persistem ainda duavidas tanto

sobre alguns mecanismos que regem as Ressonancias Gigantes, como

também quanto Aa determinagdo experimental de suas intensidades.

Dessa forma o estudo sistematico de suas caracteristicas pode ser

bastante util.
11.2 Regras de Soma

O conceito de Regra de Soma (RS> ¢é constantemente utilizado
para averiguar se um processo nuclear possui um carager coletivo
ou de particula unica, pois as RS servem como um padr3c nas medidas
das intensidades de transigaoc ('strengths'D.

As transigdes onde muitos nucleons participam apresentam
intensidades bem superiores as transigdes de partfcula unica. Essa
caracteristica pode ser usada para inferir o grau de coletividade
de um processo nuclear comparando-se a intensidade de transigao
medida, BCEL,J.»J_ ), com a intensidade de partycula Gnica, BPYCEL>.

Um crit;rig de coletividade da transiqsoCEi70) diz que se a
medida da intensidade de transig3o de um estado nuclear,
B(EL,Ji..Jf_), for igual ou superior a dez vezes a intensidade de
particula unica, BPYC(EL>, ent3o fica evidente o carater coletivo
do processo em quest3o.

A probabilidade de transigio ,Tﬁ('.x.l), para a absorgdc de um
fé6ton de energia Ef=h¢,_~. e polarizagdo 4 , ligando o estado
fundamental de um nucleo, caracterizado pelos numeros quanticos

J°(M°> e paridade no , e um estado excitado com energia Ef A Jf(Mf>

e paridade ﬂr , & dado por:




811 <(L+1)

T. (AL> =
! £ BCAL,J -J.D £
| 3 L [caL+1>11]? n JomJg 4672
w
Ki= ==
onde: [ g
BO\LJ()-»JI.) © o elemento de matriz de transigdo reduzida
1 oy 5
BO\.L,JO* Jf) = — ](f|aLu|0>| I1.2
2] ey
o M M.
o t
- + . —
o |JsTp| LS g Y R BN =R M
Os operadores o s3o operadores de multipolo elétrico
1p
<El,u> ou magnético (Ml.t-!) de multipolaridade L. A transigao sera
considerada elétrica quando l'lm=<—1>["1'1f e magnética para
i
I =(-1>L 1l"l 3
o f
A probabilidade de transicdo reduzida, supondo particula

Unica, tem os seguintes elementos de matriz < para o caso

elétrico 2:

BPYEL>= I1.3

2L+1 ez [ 3R ]
4 hc

onde: R = 1.2A1/3 fm (raio nuclear>

Uma maneira pastante usual de expressar a intensidade de uma

transigido nuclear & através das chamadas Regras de Soma <(RSD.

A Regra de Soma Ponderada em Energia (RSPE>, para o caso de

transices elétricas, somada sobre todas as possiveis transigSes de
q '

unica abaixo do
itos de interagdes de troca ) é dada por:

el limiar de fotoprodugdo de pions
particula

¢ desprezando-se OS efe




EL> = ) BCEL =
S¢ Z 1J52JeICE -E.>
f

As Ressonancias Gigantes =30 assim chamadas porque esgotam uma
frag3o consideravel das RS, isto 6, BCEL> > BPYEL>.

As RSPE para transig@es elétricas podem ser escritas em termos

da seg3o de choque de fotoabsorg3o nuclaar(C°73), de tal maneira

que
odE 5 o L+1 he Sratads
J T BT P ( ] p) e i
E he [C2L+1>11] M (hGDZL z
2
para L 2 1, onde Q = Z°/A + NZ/A e M é a massa de um nucleon.

Essa regra de soma é obtida a partir do termo de energia
cinética da hamiltoniana nuclear e inclui as excitagdes isocescalares
e isovetoriais. Dessa maneira as RSPE isoescalares s3o obtidas
tomando-=e Q = ZZ/A e as RSPE isovetoriais fazendo Q = NZ/A

A Ressonancia Gigante de Dipolo Elétrico <(RGE1), que & uma

excitag3o isovetorial, tem sua RS determinada por:

2n%e?n Nz NZ
J' odE = = 60 ——— MeVsmb 11.6
Mc A A

J4 a RS isoescalar E2 ¢

2 2 ZZ

dE I (=) %
a = ¢ 2 > = 0.222%2 b Mev 11.7
=2

3Mc:z he A

e para E2 isovetorial

<r?>= 0.22NzA 173 pub /MeV 11.8

3 -1/3
2 comR= 1.2 A fm

onde <r2) = — R ,




J& as regras de soma E3 s30:

o dE an? e > 2
= 2 1.3
J 3 > = 0.31 2%a pb/Mev® 11.9
E 225Mc he he A
e
o dE 4an? e® <r>? Nz >
J T = 5 = 0.31Nz o172 ppMev® 11.10
E 225Mc he hec A

A tabela II.1 mostra os valores numéricos das Regras de Soma
Ponderadas em Energia. Nessa tabela apresentamos a localizagdo do

pico (Ep)> das ressonancias E1 , E2 e E3 em fungdo do numero de
massa. O=s valores de Ep reproduzem a =sistematica observada

experimentalmente, conforme veremos no préximo item desse capitulo.

TABELA II.1

L AT Ep (MeV> RSPE

1 1 P AR 60 NzA~ "% Mevemb
2 0 63l AR 0.22 22471 b Mav
2 1 130 A 0.22 NzA~ 12 LbMev
sl o | ee AT 0.31 z2a" 172 pbMev
3 1 180 A~ 17 0.31 Nza~*7® pboMev

A fim de compararmos a absorgio das componentes de Quadrupolo

de Dipolo Elétrico
> étricoa <(E3> com a componente

(E2> e Octupolo EI : RS

CE1), vamos fazer a seguinte aproximagao :

aEL(E)

74
2L-2 I1.11
J o?LCE)dE =~ Ep J AT

E




o

ongi Ep é a energia do pico da segao de choque de fotoabsorcio

U)f <E2 (tabela 1.1, A equaqﬁo IT.11 fornece com razoavel

precisao a magnitude da segdo de choque total de fotoabsorgao

integrada em energia, para uma multipolaridade EL.

Utilizando essa equagdo para o 2380 obt.emos:

% da E1
E1 : 100
fe, (E>=3386 MoVamb
£2 31 .08 Mevsmb(isoescalar) LI
o <1—:>=[
<
209 .0 MeVxmbd{isovetorial) 6.20
1.61 MeVamb ({(isocescalar) D)1
J"a["?acl-:): [
’ 18 .37 MeV&mb(isovetorial) 0.54

Desses resultados vemos que a segao de choque de fotobsorgao
o EZ, integrada em energia, pode contribuir com até 7% da seg3o
d: choque a_‘in. Ja& a E3 possui uma segao de choque bastante menor.
Voltaremos a esses resultados quando discutirmos a intensidade dos
espéctros de fétons virtuais para diferentes multipolaridades e a

sencibilidade de nossas medidas de eletro-reag3o para os multipolos

E2 e E3.
I1.3 Sistematica para as RG's

Bertrand CBezobyBaBlas fez um trabalho minucioso de compilag3o

das caracteristicas gerais das RG-s. Dessa forma, estabeleceu-se
uma sistematica para as suas posiglSes, larguras e percentagens

esgotadas de suas regras de soma. Essa sistematica vem se

confirmando e se aprimorando ao longo do tempo.

II.3.a Sistematica para E1

1,AS=0> & uma excitagdo coletiva que domina o
?

A RGE1 (<L=1,AT=




processo de fot.oabsorgé’o

entre 10 e 20 MeV. Suas principais

caracteristicas s3Io:

1> um pico de absorgdo largo, exceto em nucleos deformados onde

aparecem dois picos de absorgdc. E bem descrita por uma

lorentziana nos nucleos esféricos ou por duas no caso de

nucleos deformados.

22 sua estrutura ¢ fragmentada para nucleos leves ( AS 40> el

pordm, para nucleos médios e pesados apresenta uma estrutura

definida.

3> osta acima do limiar de emiss3o de particulas e, em nGcleos

médios e pesados, seu principal modo de decaimento é a

emissdo de néutrons , uma vez que a altura da barreira

Coulombiana inibe a emiss3o de particulas carregadas.

A sistematica experimental da energia de excitag3do, largura e
depleqso da sua regra de soma é mostrada na figura II1.4. Notamos
que, para nucleos com massa maior que 130 a energia de excitag3o
esta situada entre 78 e 80 A—1/3Mev. Suas larguras variam entre 4 e
8 MeV, =mendo menores proximo as camadas fechadas e maiores em
nucleos deformados. Esgota aproximadamente 100X de sua RS na regi3o

de massa A > 130, indicando assim um alto grau de coletividade no

processo.
11.3.b Ressonancia Gigante E2 Isoescalar

A RGE2 isoescalar (L=2,AT=0,AS=0> possui basicamente as mesmas
caracteristicas gerais da RGE1. Na figura II.2 temos a sistematica
experimental da RGEZ2 (AT=0). Pode-se observar dque para nucleos de

aeaa Al -H00 SRcERpicO dessa ressonancia esta localizado em 65

A-i/'sMeV enquanto que para nucleos mais leves existe uma tendéncia
»
de encontra-lo em energias mais baixas. J4& para A < 40 nota-se uma

e fragmentaqglb da ressonancia, sendo observados varios estados

aestreitos.

Com respeito a largura da RGE2 (AT=0d,nota-se que ela cresce

suavemente com O decréscimo do numero de massa, embora sejam

encontradas variagtes devido a efeitos de camada, uma Vvez que

detecta-se um estreitamento  pana A = 40,90,142 e 208. Na regido

10
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FIGURA II.1
Sistematica da energia de excitagido, largura a meia altura
(FWHM> e porcentagem exaurida da regra de soma para a Ressonancia
Gigante de Dipolo Elétrico isovetorial. Figura extraida da ref.

Be81a.
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et e e ey e S

das=s terras raras, onde

©8 nucleos s3c bastapte deformados,
observa-se o alargamentoc da RGEZ2

isocescalar. De maneira geral a

largura da RGE2 (AT=0> segue o comportamento da RGE1, entretanto

de forma menos acentuada.

As fragSes esgotadas das RS, mostradas na f igura n3oc incluem

a contribuigSo dos estados "low lying" de baixa energia, oriunda

de transigdes internas a uma mesma camada principal ¢ modelo de

camadasd. Nos nuUcleos de massa A > 100, a RGE2 esgota cerca de

100% da sua RSPE. Para nucleos mais leves osta frag3o esta entre

30 e 50%, visto que nesses nucleos grande parte a intensidade E2

esta nos estados "low lying'.
II1.3.c Ressonancia Gigante E2 Isovetorial

Na figura II.3 temos a sistematica para a RGE2 ismovetorial.
Todos os resultados provém de espalhamento inelastico de elétrons
¢ foram extraidos da ref. Pi80. Embora exista um menor numero de
dados, essa sistematica é muito parecida com a da RGE2 isocescalar.

A energia de excitag3o localiza-se em 130A_1/3Mev para nucleos

pesados, sendo um pouco menor para A <X 100. A sua largura decresce
com © aumento do numero de massa do nucleo, sendo que , para
nucleos pesados esgota aproximadamente 100X de sua RSPE ,

diminuindo esse valor para ndcleos mais leves.

11.3.d Ressonancia M1

As transigoes de Dipolo Magnético, apesar de terem seu estudo

CFa75)>

iniciadolina: decadal de 60 , até hoje n3ac tém sua sistematica

experimental bem definida.

transigbes Mi se processam dominantemente através do

~ . CFa75>
mecanismo de inverg3o de spin o

L4
o que lhe confere um caraler menos

As
envolvendo portanto apenas

nucleons da camada de valéncia,

coletivo que as ressonancias E1 e E2. A intensidade de M1

geralmente & encontrada espalhada em muitos niveis abaixo do

limiar de emiss30 de particulas, tendo sido pouco observada em

. : 3o nuclear.
experimentos de desintegragao
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Poucos trabalhos foram

feitos em nuUcleos pesados, onde

calculos te
cale oricom se tornam muito complexos, n3Io havendo asmsim

expressdes para a sua regra de soma.
C(Ar78,Ar80,Ar81)

Estudos anteriores indicam

quet parai actinideos "strength” de M1 no canal de

fissd3o é muito pequeno ¢ x 5% em relagio a E2 > e se concentra na

regido de energia prédxima ao limiar G, .

I1.3.e Transig8es de Monopolo e Octupolc Elétricos

Nas figuras I1.4 e II5 temos as sistemaAticas para EO e E3
respectivamente.

A observag3o da Ressonancia de Monopolo Elétrico & cercada de
um interesse especial, uma vez que o conhecimento de suas
caracteristicas proporciona uma informagao direta sobre a
compressibilidade da matéria nuclear. )

A primeira observagdo direta da RGEO foi feita usando
208_. (Ha77>

espalhamento inelastico (o,a-2 no Pb ,com alfas de 120
MeV. A sistematica indica que a energia de @excitagdo dessa
ressonancia, no caso de ndacleos pesados, localiza-se aem
aproximadamente BOA—1/3, com largura de cerca de 3 MeV.

Podemos separar a ressonancia E3 em duas classes de excitagles
octupolares, as ''low lying 3 ", correspondentes a excitagBes de

1w e a RGE3 com 3hw de excitag3o. As excitagSes de ihw tém =sido ‘

encontradas geralmente em 32A-1/3 MeV, Ja a RGE3 de alta energia
-1/3M9V
?

(3hwd, tem sua onergia de excitagdo em cerca de 110A

conforme verificamos na figura II.5.

11.4 F'otoexc-"!'ff't:v;o nuclear e fungao intensidade

As interagdes eletromagnéticas usadas para excitar o nucleo

«30 entendidas como reag@es envolvendo espalhamento inelastico de
elétrons ou fétons reais, sendo as reagSes que envolvem
amento de eletrons interpretadas sob a é6ptica da teoria dos

espalh

fétons virtuais.

u grandeza fisica utilizada na descrig3o das reagtes
ma

15
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t 1 ~
fotonucleares é a segao de choque. Em principio podemos
decompo=~la em duasm partas<G°77»Ar‘81)

1 o fator de exci tagSo", que depende apenas do projétil

utilizado e de seu mecanismo de interagio com o nucleo

2 A "fung3oc intensidade" da excitagiao ¢ strength function )J,que

K] s &,
¢ uma propriedade intrinseca do nacleo, dependendo apenas da
sua estrutura e de seus varios niveis .

Dessa forma temos:

segaoc de = [f‘at,or de] [ func3o ]

choque excitagio intensidade 1

O nucleo atdmico, apés a absorgdc de um féton de energia w,
estara num estado excitado de energia Er=Ei+w, onde Ei é a energia
do estado inicial do nucleo.

Calculando a probabilidade de transigio por unidade de tempo
pela segunda regra de ouro de Fermi temos, segundo a teoria de

~ ; . i700
perturbacg3do dependente do tempo em primeira ordemqgl? :

2
W = 2I l(le' |1)| Pe 1T1.13
onde: Pe é a densidade de estados finala do smistema (nuclec+fétond

H- & a hamiltoniana de perturbag3o

Ho = [ J&, 2. A¢r,td dr _ 11.14

com: 3(;.1,) = operador de corrente nuclear
A¢r,t> = operador potencial vetor eletromagnético
Os estados iniciais e finais podem ser caraterizados por:
|i>= ld;i&p:» = puc leo no estado inicial Ia) com energia Eu e féton

com vetor de onda R e polarizacgSo pu.

| £>= lfgf;()) = nucleo no estado exitado |3> com energia Ef'? e

nenhun féton presente.

Executando uma manipulagao algébrica conveniente, descrita

se a.

em detalhe em (Co73), chega~




2 CL+1> S
o CEL,w) = 2l « =
13 BCEL,0_ > p_Cw
LLC2L+1>113% SO RS

II1.15

f)

onde ® e a energia do féton e Pf-(w,wf) €& a densidade de estados

finais para:

f p(w,wf) dw = 1 11.16
B(EL,wf) = 2 BK(EL,w) € a probabilidade de transig3oc reduzida,
K somada sobre todos os estados com(APBO):
L
J=L, N = C-1> @ K = 0,+1,%22, . L onde
2 2
BK(EL"“’{) = (MOMJ.)\u|JK) [ M(wf) ] 11.17

sendo M(wf) =<Bf| |CEL> | |e> o elemento de matriz reduzida para uma
transigic EL. a e ﬁ‘f s3c as fungBes de onda nuclaare(sArgg) estado
fundamental e do estado final e 2 &€ o operador multipolar :

Podemos fazer uma integral ponderada na energia da equagao

I1.15 sobre a linha de absorgao

3

r af.(EL,w) 81 o L+1
% — dw = —~ B(EL,wf)Jp(w,wr) dw I1.18
] AL e T 2 LU
linha linha
{ |
T
= 1
Derivando a equagaoc II.18 temos:
3 >
2 8I1 L+1 dBCEL,w
(EL ,w> 7 o : f_ e
o A he2l ™2 LrcaL+1>11 St
imediatamente temos:
3 CL+1> 2L-1 dB(EL,w,Ji-oJf.)
8l o w
I11.20
»CEL,w> = S5L=2 2% "
hc Lr¢c2L+1>111 w
dessa exXpressao notamos que o

Pelas caracteristicas




primeiro termo entre ag chavea ¢ o

“"fator de excitagdo'” do nucleo
dB

e o termo 3G ¢ 2 “fungdo intensidade"
C"strength function™), uma propriedade caracteristica
do naGcleo para uma dada transig3o EL,
estadom inicial e final.

para um féton EL incidente,

da excitag3o

dependendo apenas dos

A funglo intensidade é a propriedade

nuclear mais fundamental obtida através de reagBes fotonucleares.

Forbanto, da equag3o I1.20 temos:

aEL(m) % sz_i dB<EL, w)
Y e I1I.21
dB
Em espalhamento de elétrons mede-se J5 due, em geral, para

ressonancias gigantes, é bem ajustada por uma Breit-Wigner (B@D.
As=sim, a forma para aEi devia ser uma BW x w e para agz uma
BW x wa. Verifica-=e q\?;a una BW x w é& muito aproximadamente uma
lorentziana. Sabemos por outro lado que a RGE1, observada com
fétons reaim, 6 bem ajustada por lorentzianas. Para o caso de E2,
se a largura da ressonancia for = 4 MeV, a diferenga entre uma
BW =« w3 e uma lorentziana nio é muito grande porém, para larguras
bem maiores torna-se interessante representar a =segdoc de choque

3
por uma curva BW x o .
I1.5 Fétons Virtuais

As experiéncias de nlatrodesintegragﬁo nuclear permitem o
cutudo da  desoxcitagdo nuclear através de um  certo canal de
decaimento, enquanto que o espalhamento inelastico de elétrons traz
informagBes sobre a excitagdo do nucleo pela observag3o do elétron
espalhado. Essa é a diferenga f undamental entre as duas técnicas,
que possuem assim um caratey complementar.
Na eletrodesint.egraqﬁo nuclear detecta-se o produto final O

da reagao de desintegragdo <e,x.
. jnelastico de elétrons integrado sobre todos os

Essa técnica corresponde a um

egpalhamento

S ol fol e=p ento (pois o elétron espalhado n3o & detectado >
gulos alham

b s as possiveis energias de excitag3oc para a reagio em
a =obre das

.3 Assim o limiar da reagdo e a energia cinética do elétron
questao. s
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incidente impScem reapectivamente o valorcz minimo ¢ maximo para a

transforéncia de cncngia,

Smionaiia ¢letrodesintegragic possua a desvantagem de n3o

medir dircta oS : X
mcntc a Scgdo de choque da ressonadncia cm £ ungao do

momento transferido, ¢ sim scu valor intcgrado, cla conseguc

discriminar o canal dc decaimento, uma vez que o produto final <xD

&  geralmente detcctado.

A analisc das medidas de cletrodesintegragSo pela técnica dos
fétons virtuais procura determinar a intensidade e a

multipolaridadce das transig8es presentes no procecsso dc

decexcitacdo nuclear.

A suposigdo basmica incrente ao método dos fétons virtuais &
quc a scgdo dec choque do cletrodesintegragdec pelo canal x,

intecgrada sobre todos os angulos de espalhamento, o x(m), pode ser
2

cxpressa em termos da sua respectiva segdo de choque de

fotodesinteograg3o, O;Lx(w), associada com a absorgdo de um féton de
b4

multipolaridade NLES através do espéctro de fétons virtuais,

N)‘Lcm,zo,z,;\ > .

~ (o) i dw
L I 11.22
%0 CEg> J E o xcwm" CW,E_,Z,A> —

limiar

onde: E = cnergia cinética do elétron incidente
o

w = energia de excitagdo por absorgio de um féton de

multipolaridade AL
7 = numcro atémico do nucleo

A = massa do nucleco

formaliemo dos fétons virtuals bascia-z¢c nas

i34
e S S WALl S

A idéia do

conzideragtcs dc quc abordam a

. ~ - ' omposicao ©om multipolos, na
interagao elétron-nuclco atraves da dccomp G P 5

rcegidoc do nucleo, do campo produzido pcla passagem do clétron, de
tal modo que o scu et cito no nuclco possa scr comparado com o
produzido pcla absorgdo da radiagdo clctromagnética. AfSim’ fica
implicito no conccito de féton virtual quc cssa radiagao virtual
o dirctamcnte, mas sim pclo cfcito no nucleo

n3o pode ser detectad




quc cspalhou o clétron,

Sob o ponto de vista tecdrico a validadc da cxpress3o 11.22 é
garantida pclo fato dec os opcradorces

de transigdo nuclcarecs, no
limite de baixos

momcentos  transferidos {q » w), screm idénticos

para as transigScs induzidas por clétrons ¢ por fétons 2292 Ioso

-

podc ser visto com clarecza através do proccdimento utilizado

a obtengiio dos cspéctros de fétons virtuais na aproximagdo de
em onda plana (PWBA), ¢

para
Born
conziderando-sc © nuclco pontual. Essc

procedimento (o) dcscrito om detalhe nas: rceferéncias

(Ba62,Wo85,Ha80> ¢ aqui scra apcnas indicado om =suas linhas
gerais. Convém ressaltar que a aproximagio PWBA n3o & corrcta para
nucleos com 2Z 2 20, =zcndo necessarios nesse caso calculos na
aproximacgdo de ondas  distorcidas (DWBA)D, que considera as
distorgdes nas fungdcs dc onda do clétron incidente c© emergente no
Ga71,vVa77>

campo Coulombiano do nuclco Ncs=zc formalismo, onde =z

carga do ndcleo ¢ concentrada em um ponto, as componentes
longitudinal e transversal n3o aparccem cxplicitamente, pois a
“tragetéria do clétron muda continuamente a medida que cle
pcnetra no campo nuclcar. Como resultado desses célculos em DWBA
tcmos que as intcnsidades dos cspéctros de fétons virtuais s3o
amplificadas quando comparadas com o= calculos em PWBA.

Os espéctrosz de fétons virtuais , NM‘, de multipolaridade AL,
cm ondas planas, s3o obtidos através da comparagdo cntre a seccdo de

choque de espalhamcnto de clétrons ¢ a integral da secg3do de choque

de fotoabsorgdo.

AL AL

dN do

Bl L R Jo)‘!"(w)dw 11.23
do do Z

onde, segundo a ecquag3o I11.18 temos:

CL+1D> CURO
AL

3 3
o Cwd) = 8 2 2L-2
v L[ C2L+1D!1] hc

BC(AL,w> 11.24

Pod utilizar a aproximagado dc Born para dcscrever a scgao
odemos

de cnergia E cxcitando um
de choque de espalhamcnto de um clétron ¢ i

assando para um estado
i c¢ bem scparado € P
nivel nuclear isolado
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e

de cnergia final Ef

(Ha80,Ub71)

» Dum Angulo z8lido dOQ

A AN y CL+1>q2L L
e ‘ = { BCCL,q> V_<6> +
do P, 4 LiczLe1>11) L+1 S
+ [ BCEL,q> + BCML,q) ] vV, > } 11.25
onde : P e P. =850 oz momentos dos clétrons incidentc e espalhado,

q ¢ o momento transferido ao nucleco, 8 o Angulo de espalhamento, L
a multipolaridade, os B-s =30 a= probabilidades de t.ransiqso e Vc

e VL s8o os fatores angulares Coulombiano e transversal dados por:

2P§ + 2P;‘: e cL e
V G = PP_ . 11.26
q
cpi + Pf_ = llme 2¢B_ B D
V, 8> = PP — —— el 1127
qg (g - o)

A somatéria da cquagdo I1.25 ecstende-ze desde L=0 para o
termo Coulombiano ¢ L=14 para os transversais d(elétrico ou
manético).

Substituindo I1.28 e 11.24 em I1.23 temos=s:

anCt O L BCCL,q>
2 v €8> 11.28

T an2p? 21”2  L+41 BCCL,wd

(o}

EL 20258 SR CEL D -

Dl il 2 v, €8> 11.29
dQ 2°P_ w2~ % BCEL,®>

o

2n2L
ML BCML , g2
¢ Sl 2 @ 11.30
da 2n2p w2t % BOML, W

No. limite de q sw , BOL@ = BOL,w, fides fonmats Sausiios

B-s nas equagocs acima se cancelam. A integragdo das expresstes
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11.28,11.29 (=] 11.30, SObI‘C

todos os angulos do elétron espalhado,

espéctros de fotons virtuais na aproximag3o de ondas
planas c© naclco pontual, (o)

fornecce os

cspéctro total para as transigdes

sSoma das componentes Coulombiana

C(longitudiald ¢ tranzverszal ¢ NEL = N CL + N EL ), ao passo que as

magneticas possuem apenas a componente transversal ¢ NML = N ML).

clétricas é obtido pcla

I1.6 Consideragso do tamanho finito do nacleo no

calculo dos cspéctros de fétons virtuais

Oz espéctros de fétons virtuais calculados em DWBA levam em
conta a distorgio das fungBes de onda do elétron no campo produzido
por um nuclco pontual. Essa aproximagdo entretanto n3o & razoavel
para nuaclcos pesados (2 alto). Uma avaliagido mais completa do
cfecito do tamanho do nucleco nos cspéctros de fétons virtuais foi

fcita por Onlecy ¢ colaboradorcs %281,2286)

Nesses calculos
Onlcy considerou o ecfcito do tamanho do nucleo usande uma
dictribuicio de carga ¢ de decnsidade de corrente nucleares dada

e(TaSG). A c=mcolha dezse modelo

pclo modclo hidrodinamico de Tassi
entrctanto, n3o ¢ obrigatéria pois , na =cgdo de choque dec
cspalhamento inclastico de clétrons, para baixos momentos
transfcridos, os clétrons n3oc =3o sensiveis a dctalhes da
distribuigdo dc carga ¢ densidade de correntc nucleares, perccbendo
apcnas o raio quadratico médio. Nesse caso, supor uma distribuig3o
dc Fermi para rcprescntar a dencidade de carga ¢ suficientce.

As figuras 116 c I1.7, cxtraidas da rcf. (Wo87b), mostram os
cspéctros de fétons virtuais de E1 ¢ E2 para clétrons de cnergias
de 12 , 22 e 230 McV calculados para o tantalo <Z = 73). Note-=c

quc o cfcito do tamanho f inito do nuclco ¢ decrcscer o= caopéctros

DWBA c nuclco pontual
E2. Uma dcscrigdo dctalha

cm cerca de 10% para Ef ¢ em até 50X para
da do efcito do tamanhoe do nuclco no=s

czpéctros dc foétons virtuaiz podec s=er encontrada nas recferéncias

(PaB87) c (Wo87bD.
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FIGURA II.6

Espectros de fétons virtuais E1 em DWBA com nuclec pontual
dinha continuad e considerando o tamanho do nucleo <linha

trace jada) para elétrons de energia de 12, 22 e 30 MeV.
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Espectros de fotons virtuais E2 em DWBA com nucleo pontual
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11.7 Scnsibilidadce

das mcdidas de clctro-recagso

(ex) a5 varias multipolaridades

Relembrando os resultados aprescntados no item II.2, vemos que
a scgdo dc choque de f otoabsorgio o E2

cerca de 1% d{d=ocscalar) ¢ 6%

» integrada em energia, ¢
{=ovetorial) da integral de E1.
Como mostram as figuras II.6 ¢ II7 o ecspéctro de fétons virtuais
E2 ¢ uma ordem dec grandeza maior que o espéctro E1 Desse modo, a
scgdo de choque E2 tem sua contribuigdo enfatizada na scgdo de
choque de eletro-recagdo ¢ eq. 11.22 ), permitindo o estudo da RGE2
por cxperiénecias do tipo (e,30.

Cazo a componcnte E3 tenha uma contribuigdo detectavel na
scgdo de choque de fotofissdo, esta sera notada somente para
cnergias maiorez= quc = 40 McV pois, embora o espéctro E3 s=ecja cerca
de 100 vezes o espéctro E1, a scgdo de choque de ot.oabsorgﬁo arEa,

intcgrada cem cnergia , ¢ muito pequcna quando comparada a
aE1.
4 A= multipolaridade=s maiorcs SR> 32 devem ter uma
contribuigio desprezivel na segdo de choque de eletrofiss3oc. Isso
sc deve ao fato de que a medida que aumenta a multipolaridade EL,
a magnitude da scgio de choque de f otoabsorgdo aYEL(w) diminui

muito mai= rapidamente quc o aumento do numero de fétons virtuais

trocados entrec o clétron ¢ o nuclco.
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CAPITULO III

PROCEDIMENTO E ARRANJO EXPERIMENT AL

1114 IntroducSo

Nesse trabalho nos= propuscmos a medir ¢ analisar os dois

canais abertos para o decaimento da Rcmgzonancia Gigante de

Quadrupolo Elétrico isocscalar no 238U. Mcdimos as scgdes de choque

dc cletrofiss3io ¢ de clct.rodcsint.cgraqﬁo por cmissido de um néutron
até a cnergia de 60 MeV.

Para a medida desscs canals utilizamos diferentes técnicas
experimentai=s, visto que a determinagio do numero de recaglcs
produzidas cm cada um do=z dois proccsszos requer a utilizagio de
dctectores distintos.

O calculo de uma scgdo de choque de recagdo cnvolve a

dcterminacio dc varios paramctros, scndo cssa definida como:

n° de cventos produzidos 1
G = = —— 1111
n® dec pro jéteis incidentces n® dc naclco= do alvo

Entrctanto, no cstudo dos canais de fiszdo c¢ desintegrag3o

algumas técnicas c cquipamcntos s3do comuns:

A fonte de clétrons usados como projétcise & comum aos dois

canaiz ¢ constitui-sc no Acclerador Lincar dc Elctrons do IFUSP,

scendo a colcgdo dc carga fecita através do mecs=mo copo dc Faraday.
O= alvos utilizado= ncssc trabalho foram fabricado= no

Pabaratoric do Acclerador Lincar, at.ravésczp 5 :.)a técnica dec
Q.

cletrodeoposigio dcscnvolvida por Parker ct al »sproduzindogse

depoésitos de é6xddo de uranio (UO3> sobre folhas dec aluminio de 7um

dc cspessura. Foram utilizados scis difercntces alvos, =cndo quc a
- —- -

alvos fol fecita or
determinagdo da quant.:l.dadc de uranio nos p

Métodosl convencionais de cspcctroscopia alfa ¢ o= dctalhes dessc
método podem ser cncontrados na referédncia Ma76 J>. A  czpessura

2 38 ¢
deszes alvos varia cntre 70 c 250 pHgs/cm dc Uz decpositado no
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aluminio.

Sendo assim descreveremos inicialmente como foram determinados

| esses parametros comuns e Posteriormente os detalhes experimentais

especificos da determinagZc do numero de reagdes produzidas e a

EI‘GSPGGti"a SegS0 de choque de cada um dos dois canais de decaimento
- estudados.

111.2 Acelerador Linear de Elétrons.

O Acelerador linear do IFUSP foi doado pela Universidade de

Stanford. Esse acelerador, chamado MARK II, foi construido como um
| prototipo do acelerador de 3200 m e 20 GeV do Stanford Linear

Acelerator Center <(SLAC). O MARK II foi instaladoc em SHo Paulo

entre 1969 e 1971 por Jiro Takahashi e colaboradores(Ta75), sendo
suas‘ggncipais caracteristicas dadas abaixo.

comprimento 3m por secgdo

freq. de micro ondas 2856 MH=z

No de meg¥es aceleradoras 2

N° de Klystrons 2

Pico de poténcia de micro onda 24 MW

Poténcia média maxima 10 Kw

“Duty cycle' maximo 1,584

Energia 660 MeV

Corrente maxima de picodnio analisada) 10 mA

Corente analisada média 0.7 uA

Taxa de repetigdo 60 ou 120 Hz

Res6liug86 em energia: feixe ndo analisado %

feixe analisado 1%
A analise em energia do fteixe de elétrons 6 obtida por um

conjunto de fendas e lentes magnéticas com dupla detlexao do fteixe.

Uma descrigio completa desse acelerador pode ser encontrada em

(Ta75).

<Go79> limiares de emissd@o de néutrons

Gouffon mediu varios




através de reagdes Co,nd>

calibragdc em energia para o

obtendo por esse processo a seguinte

feixe analisado do acelerador:

Eo™ ¥Y3.121.107% g2 & Dodior | = 0.511 111.2

onde: E0O = energia cinética dos elétrons (MeV)

B = campo magnético do im3 analisador (gauss)

Essa calibragio
nesse trabalho.

» conferida periédicamente, e a utilizada

111.3 Medida das Segles de choque de eletro+foto-reacio.

Conforme veremos mais adiante, os métodos de  andlise

utilizados nesse trabalho exigem, para uma

multipolar da segao de choque de

correta separagao
toto-reacgio (tizedo ou
desintegragio), medidas dos "yields" de produgao de
eletro+fotofissdo e eletro+fotodesi ntegracao. Para tanto usamos um

radiador de tantalo de 272 mg/cmZ na frente do feixe de elétrons e

colocado imediatamente antes do alvo de 438U. Nesse tipo de arranjo
os ‘'"yields'" obtidos =s3o devidos em parte a radiagao de

“bremsstrahlung'’ produzida pelos elétrons ao se chocarem com o
radiador e em parte aos elétrons que atravessam o radiador <apoés
perderem um pouco de sSua energia) e atingem o alvo, provocando a
eletro-reagdo. A escolha do tantalo como radiador deve-se a =seu
elevado numero atémico ¢ Z = 3 ), o que otimiza a produgao de
fétons de ‘bremssstrahlung” em relagdo a perda de energia doc<
elétrons no radiador.

Entretanto, a geometria do teixe de elétrons & alterada devido
ac espalhamento no radiador e no alvo, de tal torma que a carga

irradiada n3o & totalmente coletada pelo copo de Faraday. Um
(SEM) substitui nesse caso o copo de

total irradiada. O SEM £

monitor de emissZo secundaria
Faraday na monitoragdo da carga

constitufdo de .tres folhas de aluminio com 10um de espessura cada

Uma. A folha central, ao ser
emite eolétrons de sua superffcie ¢ chamados elétrons

atravessada pelos elétrons do 1eixe,

secundarios),

e




as duas, visto que cntre

serem coletados

do acelerador, préximo a camara de irradiagso

A utilizagSo do Aluminio como material constituinte do SEM

apresenta vantagens e desvantagens. A vantagem reside no fato de

que o Al possui um numero atémico baixo (Z=13>, sendo portanto

pequena a sua produgdo de

"bremsstrahlung". Por outro lado, por
ser esse metal

quimicamente muito reativo,

ocorre facilmente a
oxidagdo de sua superficie. ‘

N3o obstante o vacuo (de ’10-6) no

interior do t.ubo do acelerador, as moléculas de oxigénio

remanescentes s3o suficientes para provocar a oxidag3o das folhas
de Aluminio, aumentando a emiss3o de elétrons secundarios.

Sendo a eficiéncia do SEM em relacdoc ao copo dec Faraday
determinada pela quantidade de elétrons secundarios emitidos na
passagem de uma dada carga do feixe e sendo cssc  cofcito
modificado pela presenga de o6xido de aluminio na superticic das
folhas, faz-se necessario a sua limpeza. Essa € realizada pelos
préprios elétrons do feixe, que ao passarem pelo SEM rctiram o
6xido depositado. Dessa forma basta deixar o telxe passar pelo SEM
por um intervalo de tempo suficiente para que haja a ostabilidade
da calibragdo de eficiéncia antes de comegar a irradiagdo
propriamente dita. Como a determinagdo da eficiéncia do SEM cm
relacdo ao copo de Faraday ¢ fundamental, ela foi feita prévia c
posteriormente a cada irradiagSo, tomando-se 25 medidas de

calibracSo antes e 25 depois da irradiagdo e adotando como scu

valor a média dessas medidas.
111.4 Medidas de eletrodesintegracdo

choque de eletrodesintegragdc foi dcterminada

A segio de 288,

através da contagem da atividade residual provocada no alvo de

durant {rradiagBes  em  decorréncia das reacdcs e
ante as
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elet,rodesi?t.ecraga'o 23E’l;!(e,n)zr:r?u, Sendo o 2370 instavel por
emissSo 3 através da reagiio: 257 ymey237

Np + ﬁ- + v com meia vida
de 675 diaste7® '

possivel, acompanhando esse decaimento,
determinar o numero de nucleos de &2

irradiag8o. Devido A meia vida do 297

scmana, s6 é possivel

U formados no alvo durante a
Np ser de aproximadamente uma

a reutilizagio de um alvo em outra
irradiagao se aguardado um Prazo de cerca de 10 semanas. Sendo esse

pcriodo respeitado, o numero de nucleos de 29'U remanescentes da

irradiagéc anterior seréd cerca de 0.1% de seu valor inicial,n8o

referentes a irradiag8oc subsequente.
Devido a essa limitagdo, cinco alvos distintos de Z38

afetando assim as medidas

U foram usados
na derminagd@o da segdo de choque de cletrodesintegrag3do.

111.5 Procedimento experimental nas 1irradiages de

eletrodesintegragio

Nas irradiagles foi utilizada uma camara de reag8c de ago
inoxidavel. A rotina das irradiagSes consiste em colocar o alvo em
seu suporte dentro da caémara onde , depois de tampada, é feito
vAcuo através de bombas mecaénicas ¢ até cerca de 102 torm
ligando-se ent3ao a bomba difusora. Quando o vacuo atinge 10-6 torr
a caAmara é acoplada ao sistema de vacuo do acelerador, mantido por
bombas idénicas.

No interior dessa camara est.A instalado um suporte que
possibilita colocar na frente do feixe ora o alvo ora um reticulo
¢ o “screcn' ). Sobre O roticulo existe um depésito de sulfeto de
zinco (ZnS) que, quando atravessado peclo feixe de elétrons torna-se
luminoso, possibilitando assim examinar a forma e a posigdio do
fcixe por um circuito interno de TV.

Apés o ajuste da energia da irradiag&o, determinando o campo

magnético nos elctroimds que compdem o sistema éptico de andlise de

feixe do acelerador, otimizamos a sua ceerente. Em seguida o
o " & colocado na frente do feixe ¢, com o auxilio da camara
screcn

de TV %o ajustadas sua posigdo e forma. O ‘''screen' & ent3o
C , = o
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vidro ¢ colocada na boca do copo de
conhecido como "fotografar o Teixe"

. Ao ligarmos a maquina , os

clétrons atravessam a lsmina de vidro deixando nele uma mancha
cscura que além de nos mostrar a rcal forma do feixe, assegura-nos
quc ele esta entrando no centro do copo de Faraday,
certificando-nos de que toda a carga esta sendo coletada. Depois de
todo essc procedimento o alvo & colocado na frente do feixe e a

irradiagdo ¢ iniciada.

111.6 Monitorag8o da corrente e corregio da carga nas medidas

de desintegragso

Uma das informagSes fundamentals na determinac8oc da segdo de
choque ¢é a carga total irradiada no alvo. O calculo dessa grandeza
scria facilitado se a corrente do Acelerador Linear fosse
constante, no entanto, essa corrente esta sujeita a variagles
durante o tempo em que a irradiagio ¢ realizada. A maneira
encontrada para resolver esse problema fol a contagem da carga por
mcio de um computador PDP-11/453 com um programa de nome
CARGA<G°86). Esse programa, uma vez fornecido o tempo total da
irradiagdo, a constante do decaimento radicativo do produto da
reagdo e um intervalo de tempo definido, monitora a carga total

irradiada para cada intervalo de tempo fixo. A carga total

irradiada sera portanto fornecida pela soma das cargas parcials de

cada intervalo até que se complete o tempo de irradiagdo. O

programa CARGA, além de fornecer a carga total irradiada, calcula
equivalente. Essa carga equivalent.e

o e chamamos de carga
= a sua fragéo responsavel

corresponde & carga total diminufda d

pelas reagBes de desintegragdo que decaira:p antes do término da

1rrad1ag50.
A duragdo de cad
obt.er boa cstatistica nas

a irradiag@o foi escolhida de maneira a se
contagens da atividade 1residual. Em




ossas 1 i
n rradiacBes esse tempo ficou em torno de 4 horas

I111.7 Medida da atividade residual

Apos o término da

irradiagio, iniciamos a contagem da
atividade residual induzida no alvo. O decaimento do 237U por
emiss3o (1‘1?9';.83; © acompanhado pela oemiss3c de um gama de
5954 KeV —°

» que pode ser medido por um detector de radiacgdo de
Germanio hiperpuro (HPGe).

O sistema detector utilizado na medida da atividade residual

do alvo consiste basicamente de:
a> um detector de fétons de baixa energia de HPGe, plano, com
Jjanela de berilio ¢ Be ), alimentado por uma fonte de alta tens3o

< -1000 V O,
b> um sistema eletrdnico composto de pré-amplificador,

amplificador e ADC ligado a um sistema CAMAC e interfaceado ao

computador PDP-11/45 por um controlador MBD.

A geometria de detecgac foi mantida const.ante durante as
medidas. Um suporte de lucite fixava o alvo a outro suporte, de

PVC, encaixado no detector HPGe. O alvo irradiado ficou dessa forma

a 3 cm da janela de berilio do detector.
A baixa atividade da radiagdo gama emitida pelo alvo obrigou o

uso de blindagem sobre o sistema detector. O arranjo experimental

foi envolto em uma capa cilindrica de cobre e chumbo para eliminar

a radiagao de fundo. O cobre, colocado internamente ao chumbo, foi

usado para absorver OS raios-x do chumbo. Nessas condigSes a
radiac3o de fundo na regidio de interesse pdde ser facilmente
G

descont.ada.

Para cada irradiagao
oito horas cada um. Esses espéctros foram

espéctros gama de : 3
> programa IDF_‘.P-‘I)'CCGC’G:',> de ajuste de picos.

fotopico de uma medida efetuada entre os

foram tirados aproximadamente oito

analisados pelo

Partindo-se da area do

T ¢ contados a partir do fim da irradiagao ),
e
2

i tes T : ;
nstante A reacdes induzidas no alvo e

numero de

podemos det.erminar ©C




SEEACER: .

detectadas através da Jej do decaimento radioa

t.ivo:
2z dN N
A= — dt= N il VT L Sy
J’r dt °[9 ¥ 2 2] I11.3
i
ou seja,
A
N =
0
111.4

':e-:«'r1 o ]

Para o calculo da segdo de choque utilizamos o valor médio do

numero de reagd@es induzidas e detectadas, dado pela média ponderada

dos wvalores de No obtidos.

111.8 Calibragao da eficiéncia do sistema de detecgao

Nas medidas de seg3o de choque é necessario que se conheca
com precisdo a eficiéncia do sistema de detecgiao utilizada. Essa
eficiéncia depende fundamentalmente da geometria de detecgaoc e da

energia do gama detectado.

Para a determinagao da eficiéncia usou-se uma fonte calibrada

de 241Am, essa fonte decai por emissao alfa para o 237'Np, o mesmo
nuclideo para o qual o 227 decai por emiss3o beta.
Coincidentemente a probabilidade de que, em cada um desses
docaimentos, o nivel de 59.54 KeV seja populado é a mesma. Dessa

o fator de eficiéncia de nosso

forma podemos medir diretamente

sistema de detecgdo. Esse fator j& engloba o produto da eficiéncia
de nosso detector para gamas de 59.54 KeV pelo 4angulo sdélido
i 30) e ainda pela intensidade
ini eometria de detecgao
{(definido pela g 237Np

absoluta do nivel de 59.54 KeV do
A fonte calibrada foi adaptada a

ue foram colocados o©S alvos
de nosso

o smistema de detecg3do na mesma

irradiados. Dessa forma

geometria em ( b

T sistema
podemos determinar a eficiencia




CXpProssao:

ne de ¥ detectados
Fel B

no dcy cmitidos pela fonte 111.5

A fontc dc i
fabricagdo <1/11/81 s

dec 133 anos.

Am usada tinha 00972 uCGi na data de sua
12:00h GMT = 8:00h no Brasil), com mcia vida

Os cinco alvos usados nas medidas de desintcgragdo cram

apoiados sobre anéis dc aluminio para sustentagdo.

Entrctanto, constatou-sc pecquenas difercngas contre as espessuras
dessces anéls ¢, como cssos dif crangas acarrctam uma pequena
variag@o na gcometria dc detecgBio ¢ portanto na sua coficiéncia,
cssa fol determinada para cada um dos cinco alvos utilizados. Os
rcsultados obtidos para clas variaram dc (05779 * 0.0032)% a
€0.59143 * 0.00180% .

111.9 Obtecngdo das scgdes de choque de cletrodesintcgragio

¢ clctrotfotodesintegragéio

Gonhccondo-sc agora © numcro dc¢ rcagdes induzidas, No > A
carga cquivalcntc irradiada , Qc’ a coficiéncia , &£ , ¢ a
densidade superficial dc massa dos alvos irradiados u < no de
naclcos dec 33811 por cm2 ), podc-sc determinar a scgdo de choque

T através da cxpressdo:

K Nz c
o e ,scndo ¢ a carga do clétron I11.6
c,n 5
Qc £ M
Ondc No/e: forncce o numecro dc rcagdes induzidas ,Q “c 2380

namero de elétrons incidentes e U © numero de nucleos de U

por cmz presentes no alvo.
Ja para as reagBes de eletr

corrigir a leitura da carga equi
introduzindo a sua eficiéncia em relagdo ao

o+fotodesintegracéo ¢é necessario
valente do monitor de emissdo

secunddria CSEM>, Q_ -




copo de Faraday, K

Sendo Q_=Q ’/K teremos, para as irradiacBes
FaL e ‘e =7
de cletrot+r otodesintegragso, a segdo de choque dada por:

Kn e
o

-
-—

a V.
b+e,n Qé 5 I11.7

111.10 Técnicas e arranjo experimental utilizado na obtengdo

das segBes de choque de eletrofiss8o e eletro+ foto fiss3Ho.

O arranjo experimental utilizado nas irradiagBes de fiss3o
podc scr visto na figura II1.4.

No intcrior da cémara dc rcagdcs coxistc um sistema de
posicionamento do alvo ¢ do “"screen" a 45° em relagdo a diregdo do
fcixe, consistindo de um carrinho acionado por um parafuso de rosca
sem fim, que corre sobre um trilho fixo ao fundo da camara.

O sistema de detecgdo dos fragmentos de fiss8o ¢ constituido
de um suportce de aluminio com janelas retangulares de 4area
conhccida, nas quals s3o colocadas laminas do plastico Makrofol-E.
Foram usadas seis laminas por irradiagdo, cobrindo uma faixa
angular comprceccndida entre 13.4° c 889° com relagdo ao feixe
incidente.

Essas laminas, apés a irradiagso, s3o reveladas em uma solugéio

de KOH <15%), HZO 40%) e 4&lcool etilico (45%), sob temperatura
constante de 70°C durante S50 minutos. Esse tratamento torna os
tragos provenientes da fissdo do 238y yisivels em um microscépio

6ptico de projegso. A contagem dos tragos é feita entio por
microscopistas especialmente treinadas. Todas as laminas foram

lidas por duas microscopistas distintas e a precisgio de leitura do

numero de tragos dos f ragmentos de fissd3o por essas microscopis ==

avaliada através de leituras sucessivas, é cerca de 1X%.

A rotina e os cuidados tomados para dar inicio as irradiagSes

3 lhantos as descritas para a desintegragdo. As irradiacgSes
s3do seme

cessario para acumular uma carga Iirradiada

tcmpo n¢
e e da. Essa fol estimada para cada irradiagdo, de

previamente estima
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forma a termos aproximadamente 2000 tragos de fiss3o presentes em

cada uma das scis laminas do Makrofol-E usadas como dotoctor.

L o Calewlo das sogdes de choque do clotrofissSio o

cletro+ foto fiss8o

Apbés a leitura do numcro do tragos do fragmontos dc fissBo om
cada uma das laminas dc Macrofol-E torna-sc possivel chagar-sc a
scgao dc choque descjada,

O numcro dc fiss®cs produzidas no alvo determinado pcla

J-¢sima jancla ¢ dado simplecsmente pelo namero de contagens na

lamina dividido pclo angulo sélido compreccndido contre a jancla ¢ o

alvo. Isso se¢ deve ao fato dc a eficiéncia do Makrofol-E na

detecgao de fragmontos dc fissdic com incidéncia normal scr

100%('3&88). Dessa forma a scgdo de choque diferencial ¢ dada por:
N,ce> r’ o

do 1 J c cos 15

T e 111.8

dn 2 S JCG) Q M

onde:Nj<8> ¢ o numcro dc tragos dctectados na j-¢ésima jancla.

r é& o rdlo da camara C a distincia alvo-lamina de Makrofol-E ¢

de (1951 * 0.11d>cm. :

S ¢ a arca da j-¢sima jancla

c ¢ a carga do clétron

Q ¢ a carga acumulada na im;ggiaqao .

u ¢ o nimcro dc nucleos de U por cm” prcscntes no alvo

dQ = rzscnededfp

O fator cos(dso) sc dev
15° cm rclacdo ao feixc

sté dec dois I ragmecntos
B t’énd; de choquc total dc olctrofissio ou olotro +fotofissdo
A scgao dc

¢ obtida intcgrando-so do/d0 cm todo cspago. No caso dec a

c ao fato dc o alvo cstar posicionado a
incidentc. Ja& o© fator 1/2 sc deve
cm cada rcagdo dc fiss@o.
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distribuigdo angular dos fragment.os
teremos a seglio de¢ choque dada por:
2n z N.<o>
J 2 o
1 r e cos(48 )

2 SC Q u
J
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CAPITULO 1v

APCRESENTAGKO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SUA
OMFPARAGRXO cCOM OUTRAS MEDIDAS JA EXISTENTES

1Iv.4 Resultados para o canal de desintegrag8o

Procedendo da maneira descrita anteriormente obtivemos
as segles de choque de
cletrotfotodesintegragdo os

para
elet.rodesintegragso e de
resultados numéricos mostrados nas
tabelas 1V.1 e 1IV.2 do apéndice A.

Conforme mencionamos utilizamos a segdo de choque de

cletrodesintegracdo medida nesse mesmo laboratério em 1976 por

Martins e colaboradores<MF“?6’Ma??), do limiar até 28 MeV, para

completar a regido de baixa energia da nossa segd8o de choque.
Dessa forma fol necessario normalizar essa segdo de choque aos
nossos dados de eletrodesintegragao.

Cabe nesse momento esclarecer que na época em que foram feitas
as medidas de Martins n3o existia uma curva unica de calibragé@io de
energia do feixe de elétrons em fung@io do campo magnético do
cletroim® analisador do feixe. Cada grupo de pesquisa do acelerador

(HeB80)

usava uma curva de calibrago diferente e s6 posteriormente

ao trabalho de Gouff on(G°79) foi possivel corrigir essa situago.
Martins usou em seu trabalho a seguinte curva de calibrag3o:

Eo = 0.01706 B - 0.00682

onde Eo é a energia do e
magnético do eletroim3 analisador do feixe ¢ em Gauss).
s de efetuarmos esSSa normalizac8oc entre as escalas

létron incidente ¢ em MeV > € B o campo

Assim, ante

absolutas dos dois conjuntos de dados foi
escala de energia dos pontos de Martins, compatibilizando-a com a

necessario corrigir a

equacdo 111.2.

ssa corregdo calcul
APOE & ’ e trabalho e OS medidos por Martins no

25 MeV. Os pontos utilizados
ndido entre 125 e
intervalo.So0% o 18.0 178 , 200 , 225 e 25.0 MeV, sendo

encontrado 0.966 + 0.087. Esse fator

amos a razao entre os dados de segdo

de choque medidos ness

foram os de 125 »

o fator de normalizag8&o

de ser constatado na
a energia, como po
constante com

mo S trou—se
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1

tabela IV.3. E interessante Hoths

esses dois conjuntos de dados foj

que a diferenca de escala entre

menor que 4%.

tabela IV.3
E (Mev> ae,n<mb> ae’n(mb) raziao
esse esse trabalho
trabalho Martins Martins

12.5 0.828<¢(71> 0.882(25> 0.939
15.0 1.275<¢(32)> 1.220¢36> 1.043
17 .5 1.47C13> 1.515(34> 0.970
20.0 1.768¢C29)> 1.768C45)> 1.00

22.5 1.915¢(59> 1.978C45) 0.968
25.0 1.876C29> 2.1485C77> 0.875

Razao média: 0.966 * 0.057

No grafico IV.1 podemos ver os pontos de eletrodesintegracido e
eletro+fot,odesintegraq'éi’o medidos nesse trabalho, juntamente com os
pontos de Martins, corrigidos em sua escala de energia e
normalizados aos nossos dados. Mostramos também nesse grafico as

medidas de eletrodesintegracd3c de Shotter et al. realizadas em

1979<Sh79>. Podemos ver que essas medidas est3o também em bom

acordo com as nossas.

V.2 Resultados obtidos para o canal de fiss3o

Calculamos também a segdo de choque de eletrofissido e
eletro+fotofissdo. Como em todas as nossas medidas de secdo de

choque nenhuma anisotropia na distribuigcdo angular dos fragmentos

de fiss3o0 foi detectada, utiliz .
m angulo mostrada no capitulo anterior

amos para o calculo dessas segles de

choque a férmula integrada e
dos estao apresentados nas tabelas

¢ equagdo III.9 >. Esses resulta

IV4 e IV5 do apéndice A.

Procedendo analogamente a0

laboratério em
pletar a nossa regido de baixa

caso da desintegragao usamos oS

1977 por Arruda Neto e

dados medidos nesse
(Ar??,AI‘78> a fim de com
colaboradores ssos dados de eletrofissao. Para

o
i tl i adOS aos n
ner Sla, ambém normahz
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FIGURA 1IV.1

Segao de choque de eletro+fotodesintegracdolcirculos): esse trabalho

Secg3io de choque de eletrodesintegrac3o:

trabalho; triangulos: Martins et al Ma78>

quadrados: esse

(normalizado); cruzes: Shotter et al (Sh79a>



realizarmos essa normalizag3o foi
o

escala de energia de A novamente necessario corrigir a
rruda Neto. Arruda usou como calibracio de
G

energia do acelerador linear a seguinte equacs
Gao0:

Eo = 0.01679 B

E r
onde E_ era a energia ¢ em MeV > dos elétrons do feixe e B o campo

magnético do eletroim3 analisador do feixe ¢ Gauss >

Usamos para calcular o fator de normalizagdo entre os pontos
de Arruda Neto e os desse trabalho os nossos dados de secg3o de

choque de eletrofiss3o medidos em 15,0 w A7S 2000 225 25.0

e 27.0 MeV. O fator que normaliza os dados de Arruda Neto aos
nossos dados de eletrofiss3o foi de 07430 + 0.0097. Embora a
medida de Arruda Neto esteja aproximadamente 30% acima da nossa.
essa diferenga € apenas de um fator de escala, uma vez que n3o ha
dependéncia do fator de normalizagdo com a energia, conforme
podemos observar na tabela IV.6. Lembramos também que a medida de
Arruda Neto discorda em valor absoluto de todas as outras

existentes, estando muito acima de todas elas.

Tabela IV .6

o {mb> o Cmb> raz3o
e 2o S esse trabalho
15.0 0.5809C68> 0.770<C22> 0.7544
17 .5 0.812<C11> 1.125C32> 0.7218
20.0 1.0554¢€63D 1.360C45> 0.7760
22.5 1.1947C37> 1.585 (48> 0.7538
25.0 1.290C15> 1.8515¢50> 0.7410
27 .0 1.482C18> 2.000C60> 0.7410

Raz3doc média: 0.7430 * 0.0097

pontos de eletrofissao e

No grafico V.2 mostramos nossos s
‘untamente com OS pontos de eletrofissao de
jun

eletro+fotofissao, Mostramos também  nesse

238

lizados
Arruda Neto, norma do U existentes:

grafico as outras medidas
(Sh77>  pschenbach et
2

de eletrofissao
31(A579> e Strocher et

Shotter et al
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SECAQ DE CHOQUE (mb)
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FIGURA 1IV.2
Sec3o de choque de eletro+fotofissdo <d(circulos): esse trabalho

Seg3o0 de choque de eletrofissao:

tridngulos:
Linha continua: Aschenbah <(As79)>(até 60 MeV

quadrados: esse trabalho; Arruda et al <(Ar78> Jdnormalizado>

Shotter et al (Sh77);

OHCNmm”
e Stroher et al (St81)> daté = 30 MeVD.
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CAPITULO v

DESCRI
GAO DAS TECNICAS EMPREGADAS NA ANALISE
DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Nesse c
apitulo apresentamos o5 principios basicos da analise

dos nossos dad ~
os de seg3do de choque de eletrodesintegracio e

eletrofiss3o. Basicamente a analise consiste em descrever

essas
Ses d h
seg e choque em termos de suas componentes multipolares por

intermédico do formalismo dos fétons virtuais

Conforme colocamos anteriormente, duas diferentes maneiras de

efetuar essa decomposigSo multipolar foram empregadas nesse

trabalho, ambas baseadas no principio dos fétons virtuais; a
saber:

- Método do "FITUDO'";
- Método do "VIRLIB".

Tais nomes se justificam uma vez que FITUDO e VIRLIB
(La79,3075>

denominam os programas computacionais que processam a

separag3c multipolar das nossas secBes de choque. Cada um desses

métodos possui vantagems e limitag®es, no entanto apresentaram

resultados compativeis entre si.
A diferenga basica entre esses dois processos de analise ¢ o

carster auto-suficiente do método do VIRLIB, pois esse pode ser

empregado conhecendo-se apenas as segles de choque de eletro-reago

e eletro+foto-reagdo. Ja o FITUDO, além dessas segles de choque,

requer o conhecimento prévio da segdo de choque de foto-reacgso,

medida com fétons monocromaticos e
tais medidas n3o podem ser feitas com o

ns do IFUSP.

provenientes de outros

laboratérios, uma vez dJque

acelerador linear de elétro

VA Derivaq.so das equagdes basicas

ara se obter as contribuigaes multipolares

O método empregado P para cada um dos canais de

Jo nuclear,

letroexcitag
envolvidas na e€ fon <imultaneame e

iste em analis
, e fot,o—reaqao’ a?’r" f e
de eletro-reagdo, Ye,x L350 relacionadas através do formalismo
e choque €%

as segBes de choque

decaiment.o cons pois, como vimos,

)

essas segoes d
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dos fotons virtuais,

™

Al
CE > m L AL dw
ae,x S J mdy,wa)N (Eo,w,z,A>T

L V.1

onde A descreve 3
G cardpen elétrico >

i 8 ®ua multipolaridade, « g
trocado, N (Eo,w,Z,A) & o

ou magnético M> da

efine a energia do féton
espéctro de fétons

transicéo e L

3 a virtuais para a
trangigaoc AL e oM"

r},{(“’) € a componente AL da sec3o de choque de
foto-reagio.

A secgso > ~ ~
G de choque total de fotoreagiio pode ser expressa em

termos das suas componentes multipolares como:

o Cwd = 5 L"?\L Cwd
VX « VX
AL

Considerando por hora somente as transiges Ei, E2 e Ml dque
conforme visto anteriormente s3o as mais relevantes, as equacles

Vi e V.2 podem ser reescritas como:

=
SO E1 E2 E2
o (EfD = o Cw> NCE ,w) + o CwINCE ,wi+
e,x o 7 [} X o
limiar
M1 M1 do i
+ o J'x(c-.)) N(Eo,w) ] e 5
o = Mi
Bl E2(T=02 E2(T=1>
V.4
= -+ Cw) *+ o Cw> o <w?
O“V,x(w) o?”x(w) dy,x VX VX

BE2(T=0> 0E2(T==1> entam respectivamente as componentes
» X VX

de quadrupole elétrico jsoescala

onde , repres

r e isovetorial da segdo de choque

de fotoabsorgsdo.
- e de
T ontramos dados das segdes de choqu
Como na teratura en

Cw2 s que
na-se interessante

nso distingiem as varias

foto-reacio o
G ’ ?f’x

multipolaridades, tor

escrevermos a componente

E1 como: V.8
= M1 :
a?’,xcw> B 0'?”,{(00) d?"x L%
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dessa: forma temos, Isubstiitnindstyshgd
9 em V. 3.

E
o E
dw ©
o E D= Ja GO Ny S E2(T= dw
e,X O ¥, X + =0> 2 El
< '» " Oy,x (co)(NE N7 —— =+
imiar limiar &
E
o E
E2C(T=1) E2 dw 2
+ J ay,x Cwd (N -NE1> —_ J aMl (w)(NMi_NEi) d_—w VAL
X
limiar 3 limis;r =
Posteriormente, na

analise do canal de fiss3ao, faremos

consideracdes uarn y :
3 quanto a existéncia de uma componente de Octupolo

Elétrico E3, bem como sobre a componente de Monopolo Elétrico EO.

V.2 O método VIRLIPB

Esse método consiste no ajuste das curvas de segac de choque

de o e através de uma regressio linear miltipla segundo o

o
e,x b+e,x
método dos minimos quadrados.

A decomposigdo multipolar é obtida representando as

1 E2
componentes multipolares o‘fj e ar . sob a forma de histogramas.
> »

Esses histogramas tém as alturas de seus canais determinadas

pelos parametros a_E1 e aiEZ da regress3o linear maltipla
i

( equagdo V.8 D. Convém salientar que a cada execugao do programa

as larguras dos canais s3o pré-fixadas para cada multipolaridade. A

escolha & feita de forma que os histogramas possam reproduzir ao

i hoque.
maximo as estruturas das suas respectivas secdes de chogq

Lembrande que nesse caso a seGgo de choque de fotoptess ol
e

dada por:

E1 E2 V.7

o + o w
o4 ,x<w>— o'y’x(w) v, %

teremos:
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E
(s}

S E1 E
y = 1
ae,x(Eo J [ o}*,x<w>N + B2 ((o)NEz ] dw 4
YrX iy
limi ar w
EI1 E2
E1 E1 dw
= a Na cEl g E1 E1 dow
1 J 0w> +az JN E ,w) — +
w o
limiar B &
1
E
n E‘i’
E1 E1 dw dw
-+ ) E2
a . J N (E.o,co) — + a, J NEZ(E AP e o
5 o
E w
n-1 limiar
E ’,
3 dw
E2 E2
+ R
AL J'N (Eo,m) V.8
W
E&n-i)
Para o ajuste da seg3ao de choque induzida por
bremsstrahlung, Yo x(w) , a express3do é analoga, trocando-se
]

apenas os espéctros de fétons virtuais pelos de bremsstrahlung ,

Nb(E NONFH | Dk
e T

Os varios espéctros de bremsstrahlung foram testados por

84O (ScB51,Co59>

Martins e colaboradores(Ma . Os espéctros de Schi:(t"sf 22 2 %
(CoS9,MaT3d _ o jioon¢Se

de Davies, Bethe e Maximon (DBM> foram

comparados e concluiu-se que' o uso dos espéctros de Seltzer ¢ mais

apropriado. Esses, portanto, foram os utilizados em nossas analises.

O método VIRLIB, embora fo

E1 E2 & sensivel quanto ao valor de
das segCes de choque ay,xe Or’x ’

suas Aareas. O VIRLIB apresenta tam
FITUDO. Como veremos
e total de foto-reag3o, medida

rnega apenas uma forma aproximada

bém uma vantagem sobre o outro

adiante o FITUDO
método empregado, © 2
da segao de choqu

hecessive it L VIRLIB ¢é totalmente independente,

em outros laboratoérios. Ja o

G conhecimento das segles de choque de
SO

bastando para o SeuY u ...
-preacao.
eletro-reacgdo € eletrotfoto-Teac

V3 o método FITUDO

&étodo exige O
acgao .6 notamos que esse m
Observando 2 equag V
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conhecimento prévio ~ i
da sec3o de choque total de foto o e 1

-reag3o. Essa
fei I
o £ ZE= de fétons monocromaticos 4
anlquilagdio de

: Positrons
Laboratdrio do Aceleradopr Linear n3zo dis S e e
PoOmos de

% obtida geralmente com

provenientes da

somos forcados a usar ; tais facilidades, \
Mmedidas  feitas em out.ros laboratérios.

Multas delas rforam feitas {
Ccompreendendo diferentes faixas e w

ergia e usanto ] : :
energ técnicas de medidas e de separac3do dos varios .

canais de decaimento distintas. Entre elas podemos destacar o

extenso trabalho realizado (Ve73>

elos
(Be75,Be76a,CaB0> laboratérios de Saclay

Livermore

Precisamos ent3o considerar possiveis diferengas de escala nos

valores absolutos das medidas de segao de choque realizadas

em laboratérios diferentes. Torna-se necessario normalizar a segao

de choque total de foto-reagdo , Gy 0 medida com fétons k.

i) Al

monocromaticos, aos nossos dados de eletro-reac3o. ‘
A artir dos dad

p os experimentais de S & Clon op

obter a sec3o de choque de bremsstrahlung através da seguinte

podemos

expressao:

-— = - CE - AE > V.9
ab,xCEo > ab+e,x<Eo> de,x 53 5

onde: E = energia dos elétrons incidentes
o

AE = perda média de energia dos elétrons ao atravessarem o E
* (Pa72>
radiador de tantalo ‘

Nessa express3o supBe-se que © féton seja emitido na metade

do radiador, isto ¢é, que O elétron produza o bremsstrahlung depois E.
4 b

ergia de ABO/ 2.
que a segdo de choque de

de sofrer uma perda de en

Por "outro. . ladosgiRsabelios s ]
i equacgao:
bremsstrahlung € descrita pela seguinte equac ,

otons gerados PO

Fo & V.10

GO NP CE 22 E

T Sl < 2 :
limiar

idos 1

onde = energia dos Bt abst,or:‘eaqgo medida com fétons |
foto~ i

o = seg3do de ¢ .

x 1

¥ monocromébicos e estrabluncirae |

£
NPeE w2 > = espéctro de
ol " r
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radiador de

nNUumer
sz' o atédmico Zr e Nr atomos por

de

incidindo em

ene i
rgla E‘,'o o

Assim,

segundo da V.10
g Surge a necessidade de um fator multiplicativo K_,
1

responsavel por qualquer dif‘eren(;a de escala entre as medidas dos

dois laboratérios .

Obtemos ent3o:

EO-AEQ/‘?'
CE =AE /2> = K b dw
ab,x o 0/ 1 JNpay,xcw) N (EO'AEo/z:w,Zr) V.11
limiar =
e,
ab’x<Eo-AEo/z)
b & E_-AE_/2 12
o o
b dw
N o (w> N CE -AE /Z,w,Z > ——
r ¥Y,x o 0o T "
limiar
Ou seja, l-.’.1 & o valor médio da razdo experiment-al/cajculado
para a secgao de choque de reagdo provocada por foétons de
bremsstrahlung, nas diversas energias dos elét.rons incidentes.

Podemos reescrever a equagdo V.6 da seguinte forma:

E

SiEd E1
= K CwON

oe,x(Ec)) li’ 0}‘,):

limiar

E

©p2¢T=1> E2 E1

+ K - w)]— + K
3J 0}/, Cu))[N > o

limiar

onde as constantes K1(i

funcio aos nossoS dados

um processo de regressac

tem seu valor determinado

E

dw ®E2(¢T=0> E2 E1 an
CEo’w> + sz oY’XCw) EN(Eo,w)-N(Eo,w)]
w w
1imiar
E
2 dw
oML CUOINCE ,w>-NCE_,wd1—— V.13 §
Yoo X o (o] &
W
l1imiar

sao determinadas pelo ajuste dessa

= 1

experimentais de eletro-reagao, ae,x ,por
' & fixa e

linear multipla. A constante Ki

a equ.aqao V.12.

través d G
5 s também as formas atribuidas

o temo
Como condiqi-io de GOntOIé;(T’o) dEz(t-i) 2 aMix deciliseitan o
Para as segoOes de choque ay,x 4 ¥ X v
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ressonancias de Quadrupole

Elétrico
lorentzianas
sistematica discutida no capitulo

lsoescalar e isovetorial s35o

> Cujas larguras s3o dadas pela

II.
de choque s3o escolhidas de formalin

pepresenbadas por

As magnitudes dessas segoes

exaurir o
de soma ponderadas em energia em 100% de suas regras

Para testar a possibilidade de uma componente M1
r

%o d h usamos uma
segao € choque constante de 1 mp
>

A : com 1 MeV de largura e
colocada imediatamente acima dos limiares rond e (G,

> > .
b ~
Observando a equagao V.13, notamos que os valores
obtidos do ajuste para as constantes Kz e K3 fornecem diretamente a

fragdo da regra de <¢oma ponderada em

Dessa forma,

energia para as RGE2
isoescalar e 1isovetorial. J& K4 fornece a intensidade da segdo de

choque M1 ajustada.

V.4 Barras de erro associadas as constantes K'i. i = 4D

Faz-se necessario salientar que os erros atribuidos aos
parametros ajustados, tanto no VIRLIB como no FITUDO, s3o
provenientes da analise estatistica do ajuste obtido para os
pontos experimentais. Como varias hipéteses sobre as formas das
segBes de choque est3o embutidas nessas analises, é necessario
s erros atribuidos por esses programas as

olharmos com cautela o

percentagens da regra de soma esgotadas pelas varias

multipolaridades a justadas, peis esses erros est3do na maioria

dos casos subestimados.




CAPiTULO vy
1
DETERMINA
GXO DAS COMPOSIGSES MULTIPOLARES

Nesse capitulo apresentaremosg

: @ analise de nossos dad
experimentais e a decompOSiqﬁo multipolar obtid o
a para

desintegragdo por emiss3o de um néutron e de i os canais de
e fiss3o.

Iniciarem
os descrevendo os resultados obtidos para o canal
in pelos meétodos VIRLIB e FITUDO posteriormente abordaremos o

anal de fiss3o.
c ssao. Por Ser o canal de fissS0 mais amplament.e

estudado e, portanto, com um numero maior de medidas de secB3es de

choque de fotofiss3o, tanto por fétons monocromarticos como por

medidas em coincidéncia tipo (e,e-f> apresentaremos uma analise

mais abrangente e detalhada, levando em conta a possibilidade de

um maior namerc de multipolaridades estarem presentes no

decaimento do 2‘:‘aU.
Vi1 Canal de desintegragao
Vii.a Analise via VIRLIB

A analise dos dados de desintegragdo com o programa VIRLIB

revelou um problema relacionado as incertezas atribuidas aos

nossos pontos experimentais. Embora obtivéssemos um a juste de

nossas segBes de choque visualmente bom, esse ajuste era

totalmente inaceitavel do ponto de vista estatistico, isto é, a

sua probabilidade de chi

Tal resultado levou~
e choque medidas pois,
s de uma cuidadosa propagagdo dos erros

ela é incapaz de considerar

quadrado era compativel com zero.
nos a desconfiar de uma subestimac3o

mesmo esses erros
dos erros nas segdes d

tendo sido obtidos atravé

estatisticos envolvidos nas medidas,

parémetr-os
létrons durante a 1

n3o mensuraveis, tais como a
erros devido a

instabilidade do feixe de e

rradiagdo, devida a

rma e posigao-
esbatist.icas desse
arametros contribui com um

Pequenas variagoes de sua fo

Avaliando as 3"“1:’11"-‘3‘;8'5'S
a nesses P

0 estatistico G

tipo de erro

concluimos que uma incertez alculado, pois esse

r
erro percentual aditivo ao €

PSR




de cada ponto. mente ao erro estatistico

Essa frag3o da Segdo de choque deve ser
2

para oOs pontos de em principio, uma

eletrodesint.egrac;ﬁo

; e outr
eletrotfotodesintegrac3io, a para os de

Uma  vez que o i
rradiag®es de
eletrotfotodesintegragdo utilizam o S.EM. para determinarq
it a carga

total irradiada e esse se comporta como uma fonte de erros que

dificilmente podem ser totalmente considerados (o SEM. ¢ um

monitor muito instivel quando comparado com o Faraday Cup ).

Na determinag3o desses percentuais aditivos aos erros das
segBes de choque, optamos por um critério puramente estatistico,
baseado no principio da maxima probabilidade. Esse critério
pressupde dque a curva experimental da segdo de choque ¢é a
verdadeira e que o ajuste encontrado é o melhor possivel. Dessa
forma o erro estatistico associado aos pontos deve levar a um
ajuste com probabilidade de xz de 50% .

Como trabalhamos com tres diferentes curvas de seg3do de

choque < a eletrodesintegragdo medida por Martins e

colaboradores(Ma77) e as nossas medidas de eletrodesintegracio e

eletro+fotodesintegragdo J, procuramos encontrar qual a
ada aos nossos pontos que, separadamente

percentagem aditiva associ >
leva a sua contribuigdo de x para uma

para cada uma das curvas,
probabilidade de 50%. Nenh

Martins, pois esses dados

um erro foi adicionado aos pontos de

j& estdo publicados e tiveram um

tratamento estatistico de erros bastante diferente do adotado em

n
osgas medidas. encontramos um erro

to acima,
dimento descri ~
Sesundotio Bl pontos de eletrodesintegragaoc e de

adicional de 4% para ©OF nossos
55% para os de eletro+f otodesin
programa

seqﬂéncia de
3o multipolar que ex
nergia (RSPE> El

tegragao.
VIRLIB, descrito
ajustes. Esses a Justes

aure <41 * 53X

no capitulo Vv,
Utilizando o
a uma vasta
a decomposic

nderada em €

Procedemos

e (86 * 222X da

convergiram para um

da regra de soma P°
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RSPE E2 isoescalar, ¢ .

B Eeses result ,d om uma Probabilidade de obtencdo d te 'd

%. ulta G o ajus

©S foram obtidos considerando E1 dif 5 t,e de
erente de

do lin -
gero do limiar da rneacdolate 1ol uay AN i
como um Unico canal |

ompreendido entre 8
comp e 11 MeV. o resultado desse a juste pode ser 1

to nas curv :
vae 28 <gontinuasiidol enaficol VIHI NS e e T t&o
. esLa il

mostrados os histogramas encontrados k|
pPara E1 e E2, juntamente com b

a segdo de choque medida com fétons monocromatic
os.

Uma grante variag3o nos canals dos histogramas de E1 e E2 foi

feita, de forma a podermos verificar a existéncia ou n3o de uma

componente milpolan de Quadrupolo Elétrico isovetorial. ‘

que nosso ajuste sé comporta Ei positivo
até 24 MeV, n3o sendo compativel

Verificamos entretanto,

com a existéncia de uma
componente isovetorial de E2.

Vii.b Anélise via FITUDO

O primeiro passo dado para a utilizagdo desse método foi
o o a ser
o1 cca80)

utilizada. Usamos os dados medidos em Livermore nos

intervalos de 6.1 a 64 Mev e 79 a 18.7 MeV, associados aos

definir a seg3do de choque de f otodesintegragao ,

il e i R e e e e

dados de Dickey e Axechi?S) entre 65 e 7.8 MeV. Entre 188 e 25

MeV a sec3io de choque de f otodesintegragdo foi extrapolada por uma |

reta, como pode ser visto no grafico Vl.3. Essa extrapolagao foi at:*

feita devido a inexisténcia de dados acima de 187 MeV e sua |

fixaco em =zero para 2 energia de 25 MeV foi baseada nos

resultados provenientes da analise aifavés do programa VIRLIB. ‘
Convém lembrar dque O© laboratério de Saclay também mediu as #

73> §
de fot.ofissgo(ve do

-~

de f otodesintegragdo €
«:ola\box:xf;\dc::rmi‘cw‘os4> interpretaram as

do H

seg8es de choque

238 e
U. Porém, Wolynec

formas das segbes i

Livermore,
or Saclay € !
£ da mult.iplicidade de emissao de

ssa multiplicidade é usada na

mento da fotoabsorgao, isto é,

choque a;v,n e ar,Zn

diferencas das como um problema na

159Tb(Be7éa), obtidas

met.odologia de determinagac
Saclay. Como €

canais de decai

néutrons usada PoTr

separac3o dos varios

secBes de choque de 1
238U para G
?

as

no caso do 2 néutrons e fiss3o,

néutron:
fotodesintegragdo POT
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optamos por nao ili
p utilizar os dados de Saclay em nossas analises

Para representar
a seg3o de ch ;
{soescalar utilizamos oque de Quadrupolo Elétrico

u
(65A—1/3) e A ma lorentziana centrada em 105 MeV
] (’ 7 : eV de largura e 8.246mb no pico, iniciando em
6.1 e miar de emiss3do de 1 néutron o 238U bea Loz
2 G

ho
de choque exaure exatamente 1 RSPE de Quadrupolo Elétrico
isoescalar.

Ja& a componente E2Z isovetorial foi representada por uma curva
de Lorentz de pico 21 MeV, com 5 MeV de largura e 27.915 mb no
pico, esgotando também 100% de sua RSPE

Definida a segao de choque de fot.odesintegragdo a ser
utilizada, isto e, os pontos de Dickey mais os de Livermore

extrapolados, foi possivel calcular a constante de normalizagado
Ki' conforme descrito no item 3 do capitulo V. A constante obtida
foi:

K1 = 0.961 * 0.083
demonstrando uma diferenga de escala de apenas 4% entre nossos
dados e as medidas realizadas com fétons monocromaticos.

A partir desses resultados e das segBes de choque tomadas
para E1 e E2(T=0>, obtivemos através da expressao V.13 a
Ressonancia Gigante E2 isoescalar exaurindo (75 * 9>% de sua regra
de soma pelo canal de emissSo de 1 néutron, com uma probabilidade
de obtengdo do a juste de 22%. Esse ajuste é visualmente igual ao
obtido através do VIRLIB, mostrado no grafico VIi. No grafico V.3

notamos a componente E2 isoescalar ajustada ¢multiplicada por 52,

juntamente com 3 o total utilizada.
?

Constatamos também dque, tal como na analise do VIRLIB, o

FITUDO n3o é capaz de efetuar
isove’oori

uma boa discriminag3oc entre as

- e ssoescalar e al de EZ. Estimamos entretanto,
omponente : .
um limite gsuperior de 20% da RSPE para a componente isovetorial.

Esse limite foi tomad
o ser bast.ante baixa

S0 xt
salientar que 2 nossa €

o baseando~s¢€ no fato de a segdo de choque

na regido da E2 jsovetorial. E conveniente

a eta até 25 MeV
rapolagac da a?,npor uma I

u limite superior,
competigao entre os dois

pois © limiar <r,2n>

; e
devel ser: vistal colid @) &
devido 2

est.a localizado

canais de decaimenfaop

~ deve cair rapidamente
a segae de choque 9,
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a zZero.

Admitindo-se
de sua RSPE, a assim a componente E2 isovetorial exaurindo 20%
» componente E2 isoescalar passa para <68 + 9>% da

RSPE de E2 isocescalar, co
’ m um ajuste igualment ?
probabilidade de 5, : e

A inclusido de

um
a componente M1 nessa analise gera

intensidades de M1 compativeis com =zero. Sua inclus3o apenas

umenta as in =
a certezas na determinacio da componente EZ2 isoescalar,

sem que nenhuma melhora no ajuste seja verificada
V1.2 Canal de fiss3o

Tal como fizemos no canal 1n, iniciaremos analisando os dados

de fissao at,ravés'da'mét,odo VIRLIB.
Vi.2.a Analise da fiss3o pelo VIRLIB

O ajuste encontrado para as segles de choque de eletrofissdo
e eletro+fotof issZo também indicou uma subestimag3o dos nNOSSOS
erros estatisticos. Procedendo conforme descrito no item Vii.a
determinamos que€ 2% das duas segbes de choque, adicionados
quadrat,icament.e aos erros estatisticos das segBes de choque, fazem

com que o residuo desses dois conjuntos de dados contribuam para

2
uma probablhdade de x de SOA

Apo6s a correcgdo dos erros foi possivel estabelecer quais oS

histogramas dque melhor representafn as componentes E1 e E2

isocescalar da segao de choque de fotofissao. O histograma obtido

esta mostrado ne grafico vVi.4. Esse ajuste fornece E1 esgotando

ws + 8X% e E2 {soescalar (g2 * 8X% das suas respectivas RC:PE o

e O , com 10% de P(x >, pode

ajuste das segoes de choque . ¢ b+e,f

ser visto no gratico VI1.5.
de uma
fo) mét.ode VIRLIB n3o foi capaz de

jsovetorial da componente

pilidade componente E2 isovetorial foi
A possibilida
considerada, entreban‘bo
distingiir ©OS modos jsoescalar €

quadrupolar.
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V1.2.b Analise via FITUDO

Dividiremos a anali
em duas partes. A primeira ss3o pelo método FITUDO
»

tal como no can e
al de desinte
representa as componentes gragao,

quadrupolares por lorentzianas cujos
Ametros a
par de forma s3o retirados da sistematica existente para as

G’s. A an

R segunda Alise utiliza os resultados obtidos recentemente

em experiéncias de cinematica completa <Ce,e f>(W38'I’a,W987h,WG88)
> >

realizados no Institut fur Kernphysik da Universidade de Mainz.

Nessas medidas Mainz obteve uma separagdo multipolar bastante

completa, chegando a observar estruturas nas intensidades das

varias componentes multipolares.
Vl.2.c Analise supondo lorentzianas

Inicialmente foi necesséario definir qual a segdo de choque de
fotofiss3o medida com fétons monocromaticos a ser usada. Gomo a
regidio de nossa analise estende-se do limiar (p,f> até 60 MeV foi
preciso construir essa secdo de choque partindo-se de quatro
medidas distintas, uma vez que nao existe na literatura uma unica
medida cobrindo toda a regido de interesse. Entre 56 e 7.9 MeV
foram usados oS dados de Dickey e AxechWS), de 80 a 182 MeV os
dados obtidos em Livepmore(caa‘», entre 183 e 300 MeV usamos OS
dados de Ries e coiaboradorescme4a> ‘obtidos em Gissen. A seg8o de

choque entre 300 e 600 MeV foi assumida constante e fixada em
3 CRi84b>
Ries et al '

4 mostrada no grafico VI.4,

17 mb, conforme apontam OS resultados de

A seg3oc de choque construida est

juntamente com OS histogramas obtidos pela analise com o VIRLIB. A

e 183 e 30.0 MeV € © resultado do ajuste de

curva continua entr C(Ri84b>
>

aos dados de Gissen previamente

uma ta+lorentziana
e obt.idos em Livermore. Para essa

normalizados . a0s8 pontos
s 10 pontos e

rmore/Gissen = ¢1.393 * 0.049>.

descrito no item V.3,

tilizamo ntre 115 e 18.0 MeV, obtendo
normalizagdo utiliza

para a razdo média Live

Procedendo conforme

. calculamos a

secdo de choque o
netlante  .de normaliza¢5° Ki entre 2 G ¥,f

zo de choque de fotofissdo medida com
seqa

e trulda e (a gnossS
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ré6tons de bremsstrahlung. Encontramos k

. resultado, préximo de um 1= 0996 * 0.016>. Esse
b4

. . et ds mostra uma compatibilidade muito boa
oque construlda e nossos dados experimentais.

Para repres
B entar as componentes E2 ut.ilizamos duas

uma
centrada em 105 MeV com 3 MeV de largura e

outra com pi
pico em 21.0 MeV e largura de 5.0 MeV, representando as
componentes E2Z2 isoescalar

lorentzianas,

e isovetorial , respectivamente. A

intensidade dessas segBes de choque f ol escolhida de forma que

ambas esgotam 100% de suas RSPE.

Por intermédio da regress3o linear multipla do programa
FITUDO procedemos & separagdo multipolar obtendo a componente E2
jsoescalar esgotando (561 % 214>% da RSPE. Tanto E2 isovetorial
como M1 foram compativels com =zero. No grafico VI.6 temos a segao
de choque ajustada para a componente isoescalar de E2, juntamente
com a a}’»f total utilizada. O ajuste da segio de choque de
eletrofissao, embora estatisticamente ruim < xz g 3.4,
P(xz) = 0.0% >, ainda ¢ visualmente aceitavel, como pode;:s' noﬂar

no grafico VL7.

vi.2d Analise utilizando resultados de experimentos tipo

Ce,e’ I

O desenvolvimento de aceleradores de elétrons de onda

continua (tipo CW> € em especial, do MAMI-A <o microtron da

Universidade de -Mainz)cweaa:), possibili‘bou a realizag3oc de medidas

de espalhamento de elétrons com cinematica completa, isto 6,

Ce,8’ XO. Essas experiéncias, de carater

experiéncias tipo
a composiqé’o multipolar presente no

exclusivo, permitem estudar

decaimento das RG7s em um grau
tipo Ce,x.
inelastico de elétrons em coincidéncia

de detalhe muito superior ao obtido

em experiéncias jnclusivas,

Medindo © espalhamento S
ntos de fissao Ce,e f> no U, Weber separou as

com os fragme 5
envolvidas nesta Treagao. As fungdbes

varias multipol aridades
dB

intensidades ST

st.radas na figura VI.8.
osigao multipolar fol obtida
(Ki86). Esse método

encontradas estdo mo

(We87b> _gta decomP

ber
Segundo b aboradores

o método de Kihm e col

aplicando-sé
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' permite obter as "
| P strength functione" o o6& fotores st
| diferentes multipolaridades e forma para

partindo-se d 2
choque em coincidéncia (e,e-f) e medidas de segdo de

Algumas hi
ipdteses basicas s3o assumidas nessa separag3o,

saber: :

> Soment

1 e os multipolos mais baixos s3o excitados (EO,E1,E2 e
E3>, onde E3 compreende todos os multipolos de L 2 3.

2> Os fatores de forma para E2 e E0 tém formas idénticas.

3>

Todos os fatores de forma nucleares n3o dependem da energia \!
de excitag3do. 1
|
3
i

Weber mediu a <(e,e-fd> para quatro momentos transferidos

distintos, numa energia de excitag3do compreendida entre 4 e 22 MeV,

em intervalos de 100 KeV.
dB
A transformagdo das ‘'strength functions” , == apresentadas

na figura V1.8, em segCes de choque, foi feita conforme a equagio b
V1.26. Essas segBes de choque podem ser vistas na figura VI9. O
{tem b dessa figura foi obtido considerando todo o "strength' como

sendo E2, isto é, negligenciando uma possivel existéncia de EO. -

Nessa analise procuramos utilizar as formas das segBes de

choque obtidas em Mainz, portanto precisamos fazer algumas

consideragdes quanto a componente EO. Devido a hipétese numero 2
do método de separagao multipolar usado por wWeber, torna-se
impossivel distingiir E2 de E0O na fung3do intensidade obtida. Mainz

assumiu que até 12 MeV somente a componente E2 iscescalar esta

presente no == E2/E0. Sob essa condigdo, a E2 isoescalar esgota,
w

do limiar até 12 MeV, 19% de sua RSPE.

JA para as nossas medidas de eletrofissdo & razoavel supor
que EO n3o € excitado, pois no espalhamento inelastico de elétrons
os processos em pequenos angulos s3o dominantes. Uma vez dque em
ssZo o processo de espalhamento é

medidas inclusivas de eletrofl
angulos, esses

compostos  pPor reagdes onde a

experimentos podem ser

integrado em todos ©OS

omo
enc pasicamente ¢
arados quena e para ©os quais a componente

omento € P€
ed jmportante quando comparada &

Snda 6 S POUSS
desfavorece

transferéncia d

longitudinal da - nossa observagao da

transversal. Esse€ na seg3o de choque de

Elétrico
componente
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eletrofissdo.

Baseados nessas

GONSideraqaeS

assumidos por Mainz extrapolamos os

picos
a componente de Quadrupolo
» pretendendo
segdo de

Gomo devidos
duas gaussianas
contribuigdoc de EO

Elétrico pdr

assim subtrair a

choque (figura VI.10>. Essa

uma distingdo
jsoescalar e isovetorial da E2

na

subtragdo permitiu fazer

entre as componentes

Segundo essa extrapolagSo obtivemos para os dados de Mainz
C

E2(T=0> entre 54 e 150 MeV) exaurindo 21.6% e E2(T=1> (entre

15.0 e 22 MeV)> 587% de suas RSPE.

Verificamos também que a seg3o de choque devida i presenga de

multipolaridades elétricas com L 2= 3

» quando interpretada
integralmente como uma contribuigdo Octupolar Elétrica, esgota 87%
da RSPE E3 isoescalar.

vi.2.d.1 Calculo da constante de normalizagdo

Tal como na primeira analise, necessitamos construir uma a'y,f
total. Para isso utilizamos a soma das segBes de choque obtidas
por Mainz para El (figura VI19.a0, E2, descontando a contribuigao
de EO (figura VI.10> e E3 (figura VI.9.c>. Entre 22 e 60 MeV
usamos a mesma extrapolagdo da analise com Livermore. A segao
de choque obtida é apresent.a_da no grafico VIii, juntamente com a
segdo de choque de fotofiss3o de Livermore extrapolada.

A constante de normalizagdo encontrada entre a fotofissdo de

Mainz extrapolada e os nNoSSO8 dados obtidos com bremsstrahlung

foi (segundo a equag3do V.41
K,= 1201 * 0.017

1 a constante de normalizagao
erca de 20% entre
A diferenga de ¢ para os de Mainz <1.201,

gas duas medidas, aconforme

para os dados de Livermore <0.995) e

a de escala des

100 w.ii.

corresponde 2 difereng

podemos observar no graf

para 4 analise com Mainz

Vi.2.d.2 Resultados

mult.ipolaridades envolvidas no

do numero de

Devido aco aumento

o

s e ST,

s e S

e T
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ofiss3o de Mainz <linha continuad e de

SegBes de choque de fot
Ambas est3o extrapoladas segundo oS

Livermore <linha trace jadad.

dados das ref. Ri84a € Ri84b.
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ajuste, verificamos que as tentati d
vas e

multipolo livre para 2 deixar mais de um

ajuste acarret
fisicamente inaceitiveis, retavam em resultados

Decidimos ent3o fixar as percentagens

das RSPE es
secs ngtadas Por E2 isovetorial e E3 de forma a reproduzir
es
as G e choque determinadas por Mainz para esses multipolos,
deixando apenas a intensidade de Quadrupolo

Elétrico isoescalar
livre no ajuste.Assim,

E2C(T=1> foi fixada em 587% e E3 em 87% de
suas regras de soma.

Sob essas condigBes obtivemos E2¢T=0) esgotando (28 * 2>X de
sua RSPE. Este ajuste,

mostrado na figura VI.12, obteve um xz
com probabilidade =zero. Essa péssima qualidade

do ajuste reflete a dificuldade de ajustarmos nossos pontos de

To,f na baixa energiad.
A

reduzido de 17.4,

diferenga na qualidade dos ajustes obtidos quando usamos a
ay £ de Mainz e de Livermore parece ser devida a uma
incompatibilidade de forma entre essas segBes de choque na regido
de baixa energia (figura VI.11) pois, quando usamos as formas das
segBes de choque de E2C(T=0 e T=1> e E3 obtidas em - Mainz,
juntamente com a o s de Livermore extrapolada, o ajuste da ae,f é
bastante melhor < xzred. = 2.3). Esse ajuste proporciona E2
isocescalar exaurindo 45 * 2% de sua regra de soma CE2(T=1> e E3

fixas em 5.87% e 87% de suas RSPED.

Vi3 Comparagio dos métodos FITUDOeVIRLIB

Nos itens anteriores apresentamos uma grande quantidade de

resultados para a magnitude da RGE2 iscescalar, pois tanto o canal

de desintegragdo como © de fiss3o foram analisados por dois
procedimentos  dif erent.es.

abalho
téncia do tr ! -
répida da consis apresentados. Essa situagdo esta

Esse fato dificulta uma apreciagao
uma vez que alguns resultados

antagénicos s3o

aparentemente i

: ial ¢ presente na analise do canal de [fissao, onde

o o & onentes

dif t onsideragtes sobre a forma das compon
erentes (o]

e de fotof issdo foram feitas.

pastante atil uma avaliagdo em con junto de
é bas

=1 u
multipolares da segao de chod

Dessa forma, para tanto, ¢ conveniente uma

todos os resultados obtidos,
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comparagdo entre os resul
‘ tados obtid
FITUDO. os pelos métodos VIRLIB e

O VIRLIB emb
dados experiment ’°""=‘ Seja um método totalmente independente de
pe entals que n3o os de eletro e eletro+foto-reagdo,

nst
demo rzu ter dificuldades em reproduzir os detalhes de forma das
componentes multipolares E1 e E2, tanto para o canal de fiss3o

omo para =

= L5 o de desintegrac3o. Por outro lado, sabemos da analise
ana issa

doxte 1 de fiss3o com o FITUDO, que pequenas diferengas na forma

dessas segBes de choque acarretam grandes variagSes na qualidade

do ajuste dos nossos pontos de eletro-reag3o. Notamos também

que, na analise com o FITUDO, a constante de normalizag3o K'l atua

de forma eficiente, sendo sensivel as diferengas de escala entre

as medidas de ahx e de,x . Assim sendo, o método FITUDO pode
dispor, para efetuar a separagdo multipolar, de uma grande
quantidade de dados de o'y o provenientes de medidas efetuadas

com fétons monocromaticos e ainda, no caso da fiss3do, dos
resultados das sofisticadas medidas em coincidéncia <(e,e-fD. Além
disso, o FITUDO ¢ capaz de considerar a presenga de componentes
multipolares diferentes de Ei e E2 na decomposigdo da i

Destas consideracgoes podemos concluir que o FITUDO é um

método de analise mais poderoso quando comparado ao VIRLIB.
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CAPITULO VII
CONCLUSZO

Nessa conclusa

s3o
‘ : vamos nos restringir a comentar os resultados
‘provenlent.es das decomposiqﬁes

multipolares obtidas at é d
método FITUDO pois, o :

: = segundo a argumentagdo do item VI3 dessa
dissertagao, este método demonstrou

ser o mais adequado para a
. analise dos nossos dados.

A tabela VII.1 mostra o conjunto de resultados obtidos para os

canais de fiss30 @ de desintegrag3o através do programa FITUDO.

% da RSPE
TABELA VII.1 e 2 2

X PCx >
E2<(T=0) E2(T=1> E3(T=0> red. %

E2,T=0] Lorentzia-
E:Z,T-i} SR 75 + 9 0.0 D 1.16 22

Livermore

led = 68 t 9 20 (O 1.12 27 .5
¥,n extrapolada

|
HSHzZz-UNmo

E2 ,T=0} Lorentzia—

E2,T=1 nas

56 () () (G2 || Ao

1+
[\
V]
£-N
o
(=}

it Livermore
9y,,f extrapo lada

E1 formas reti- ]
radas dos 28

E2 } dados de

E3 Mainz

5.8 (D 87 <f> 17 .4 0.0

t+
(X

o »n n n =

Livermore

oy _-‘-—
wf gexibmapo iSant I L 5.4 <> | 87 (> 2.3 | 0.0

formas reti-
o } radas dos da-

E3 dos de Mainz \_______f

of> = % da RSPE fixa durante o ajuste

4 ta cerca de 70% de sua
RGEZ jsoescalar esgo

Verificamos du€ a 2

o canal de desintegragao:

ma n q
regra de so° que quando utilizamos a 2 o

: fissio notamos
S Sansl icos em Livermore, temos a E2(T=0>

at.
obtida com fétons monocrom

. é usada con juntamente com
sua RSPE {quande = a}’»f

esgotando 45% de

e




as formas das secSes de
choque de E2
(quando as’ RGE2Z isoescalar e ° E3 obtidas em iMoo e

isovetorial s3o representadas por

Jorentzianas).
E:ozr- i >. J4 quando utilizamos todos os dados de Mainz (de Ei
& para ef
i 3 etuar a decomposig3o multipolar, encontramos a E2
esgotando 28% de sua regra de soma e um ajuste dos
.dados de eletrofiss3io bastante pior (xzre T e

qualidade do ajuste pode ser atribuida as diferengas de forma na

baixa energia da
3 Sty de Livermore e de Mainz (basicamente

constituida por sua componente E1).

Entretanto, convém salientar que o nosso valor obtido para a

percentagem esgotada da RS pela E2 isoescalar 28%) ¢ plenamente

compativel com o resultado de Mainz para essa multipolaridade.

Mainz obteve a E2(T=0> exaurindo até 12 MeV, 19% de sua RS. Porém,
esse resultado esta sujeito a diferenga entre as escalas de
Mainz e dos nossos dados de eletrofissdo e, portanto, deve ser
multiplicado pela constante de normalizagdo K1 = 1.201, passando
de 19 para 228% J4 o nosso resultado 28%> foi inferido
integrando-se a componente E2(T=0> at.é 15.0 MeV. Quando

integramos a E2 somente até 12 MeV esse resultado passa de 28 para

25.4% da regra de soma E2 iscescalar e, portanto, plenamente de

acordo com © resultado determinado por Mainz.

Outro aspecto importante desse trabalho & a determinagao

experimental da secio de choque de eletrofissdo do U. Nossa

segdo de choque esta bem compativel com a maior parte dos

resultados existentes € discorda dos valores obtidos por Arruda

Neto, 30% mais elevados que oS nNOSSOS.

Assim, podemos dizer que 3 E2 isoescalar esgota de 30 a 55%
’

de sua regra de soma no canal de fiss&o, esgotando cerca de 70% no

miss3o de um néut.ron. Encontramos assim a E2(T=0>
emis

0 e 125% de sua RSPE. Esse

canal de
s os canais entre 10

exaurindo em ambo ;
ro da sistematica existente para o decaimendo

resultado esta dent
da RGE2 em nUcleos

actinideos, onde © canal de emiss3o de

néutrons predomina.
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APENDICE A

Tabelas de Segao de choque

Nas tabelas abaixo
oS pontos marcad
nesse trabalho, os com * foram medidos

enquant.o ue
Ma76> qa 08 sem nenhuma marca s3oc os obtidos

por Martins para a

NQLOCAP'?% eletrodesintegragSo ou por Arruda

ara : ~
P A eletrofissSo. Tanto os dados de Martins como o=

~ d ~ s
de Arruda Neto est3o normalizados as secBes de choque de
eletrodesintegragac e de eletrofiss3o medidas nesse trabalho e

tiveram suas escalas de energia corrigidas.
Nas medi =
edidas de seg3o de choque feitas nesse trabalho =s3o
apresentados dois erros diferentes. O primeiro representa o erro

estatistico acrescido de um fator aditivo, conforme foi relatado

no capitulo VI dessa dissertagdo. J4 o segundo @ apenas o erro

estatistico, sem nenhuma corregao.

TABELA IV.1 Secdo de choque de eletrodesintegragso

ENERGIA SEGAO DE ERRO ERRO
(MeV> CHOQUE ¢<mb> SEM CGORREGAO

7.78 4.651E-2 3.88E-3

8.30 6 .589E-2 4.85E-3

8.82 0.1037 7.75E-3

9.33 0.1395 1.16E-2

9.85 0.1928 1.45E-2

10 .37 0.3256 2.33E-2

10 .88 0.4312 3.10E-2

11 .41 0.5862 4.46E-2

12,44 G227 » 800E-2 7.10E-2
« 12.50 0.8280 -

12 .95 0.9147 6.78E:g

.51 1.221 . 3 5

» }Q,ﬁo 1.275 é-ggg_g 3.10E-2

15.02 1.047 7.69E-2

16 .06 1 .387 9. =

.09 1.531 - e

» :; 50 1.470 g-:gg

18.13 1.502 S

18 .65 1';32 SaTe

Aloga10 ; 0.126

19.68 :';ig 5lgoE-2l  2.90Bs2

« 20.00




TABELA VI.1 - cont.inuac,«so

ENERGIA ~
{MeV)> SEGAOJDE ERRO |
CHOOUE ¢rips ERRO _ |
S el SEM CORREGAO |
2 5 s 0.116
S 3520 0.136
s 22.50 1:915 0.184
e 9 .70E-2 5.90E-2
1.860
i 0.136
1.986
: 0.145
23.82 1.899 pe
24 .34 2.083 0'136
24 .86 2.035 0'142
s« 25.00 1.876 g
25 .38 2.151 0'208-2 22002
« 30.00 2.312 0'132 4 .30E-
s 35.00 2.330 0.144 0.110 :
- 4g.oo 2.667 0.109 2.40E-2
s« 45.00 2.850 0. - !
« 50.00 2.888 o.:gi g:;gg-g B
« 55,00 3.283 0.142 5.30E-2 i
« 60.00 2.993 0.138 6 .90E-2

TABELA VI.2 Secg3o de choque de eletro+fotodesintegragdo

ENERGIA SEGAO DE ERRO ERRO |

(Me V> CHOQUE <mb> SEM CORREGAO
« 25.00 6.373 0.36 0.079 |
% 27.00 6.79 g.gg gig b
« 30.00 6.87 5 : |
* 35.00 7.110 0.40 oggg : ?
« 40.00 7 .858 0.44 g&z |
% 45.00 7 .33 0.42 042 %
« 50.00 8.26 0-:; 0&0 1
* 55.00 7 .67 0. ° 5

rofissao o

TABELA IV.4 Segao de chodque de elet
; z ERRO ERRO i
“ SEGAO DE CORREGAO v
Er:ﬁ:g? CHOQUE {mb?> Sl G
i 6.09 38 2B ;'gg:: &
i 6.47 nAOEs T
& 8. ) -4 |
b 2'2; {.070E-2 2 22-4 ;

i el 4 .882E-2 3

i 7.02 i
% 80 !
i




TABELA 1IV.4 continuag3o

ENERGI A

SEGAO DE ERRO ERRO
(Me V> CHOQUE (mb> SEM CORREGAO
7.34 1.828E-2 Sl
7.66 2.378E-2 6,73_:
7.93 2.69E-2 1.2E-3
g-:g 3.240E—2 8.9E-4
- .61E-2 1.0E-3
8.72 4.62E-2 1.2E-3
8.93 5.81E-2 2.9E-3
9.24 5.99E-2 1.6E-3
9.50 7 .16E-2 2.2E-3
9.77 8.17E-2 2.2E-3
10.03 9 .44E-2 3.0E-3
10 .29 0.1100 3.0E-3
10 .56 0.1278 4.5E-3
10.82 0.1516 4.5E-3
11 .08 0.1649 5.9E-3
11 .34 0.1047 5.9E-3
11 .61 0.2110 7.4E-3
11 .87 0.2410 1.3E-2
12 .13 0.2510 1.0E-2
12 .66 0.3110 7.4E-3
13 .19 0.3462 8.9E-3
13.71 0.4250 1.3E-2
14 .24 0.4820 1.5E-2
14 .76 0.5450 1.6BE-2 D
: 0.5809 1.6E-2 6 . 8E
= 15.00 . B>
15 .29 0.5890 1 zes
15 .81 0.6730 Lsses
16 .34 0.7250 205
16 .87 0.8040 - 22502
17 .39 0.8510 2 o oo
17 .50 0.8120 2t
: 17 .92 0.8630 2o e
18 .45 0.8980 S
o7 0.9880 s
18'50 0.9580 5 7TE-2 6 .3E-3
2600 1,099 3.8E-2
* 20. s 2 052
gg'gg 1023 3.3E-2
; 1.081 3.5E-2
2% 1.102 3.5E-2 s
22 .13 1'132 3.0BE-2 :
s 22.50 <A g:gg_z
22 .66 . 209 aenis
2318 1.213 o SE-2
23 .:; 1 '326 3' 1E-2
23. 98
24 .59 1542
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TABELA 1IV.4 continuag3o

ENERGI A 3
SEGAO D
<M E
% 25100 « Bbe : SEM CORREGAO
25.12 1.405 3.6E-2 1.5E-2
25 . 65 1.444 21En2
26 .17 1.473 3.9E-2
26 .70 1.518 4.1E-2
* 27.00 1.482 2 3B
27 .23 1.496 S5LER2 ol
58 .80 e 4.6E-2
.443 4.3E-2
29 .33 1.636
: 4.9E-2
x* 30.00 1.612
G 4.8E-2 2 .BE-2
.50 1.654 5
.3E-2 3.3E-2
* 35.00 1.799 5. 2E-2 > BE-2
+ 37.50 1.950 5.3E-2 2 1E-2
s 40.00 1.985 5.3E-2 1.9E-2 &
s 42.50 2.067 5.4E-2 1.4E-2 &
* 45 .00 2.190 5.7E-2 1.8E-2 :
% 50.00 2.317 6.0E-2 1.7E-2
s 55.00 2.508 6.6E-2 2.0E-2
® 60.00 2.595 6.7E-2 1.8E-2
TABELA IV.5 Seg3o de choque de eletro*f otofiss3o
ENERGIA SEGAO DE ERRO ERRO _
(MeV> CHOQUE (mb> SEM CORREGAO
« 27.50 5.55 0.18 0.12
™ 30_00 6‘23 0.18 0.10
« 32.50 6.38 0.19 0.11
s 35.00 6.97 0.20 0:3
s« 37.50 7 .09 0.23 2'12
« 40.00 7 .15 0.22 0iie
&« 42.50 7 .60 0.32 022
s 45.00 7 .46 0.21 .
: 3 0.21 0.072
& 47.50 7.67 e ,
00 8.42 0.28 . |
2 8.46 0.28 0.19 &
&« 52.50 3. 00 0.25 0.14 ;
s« 55.00 o 0.23 0.11 i
« 57.50 - 0.29 0.18 b
« 60.00 0.01 : |
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