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Resumo

Distribuicbes angulares, eldstica e ineldstica, de °Li de 32 MeV espalhados
por "®Ru, foram obtidas utilizando o acelerador Pelletron da Universidade de S&o
Paulo. Os ions de °Li, emergentes da reagao, foram analisados em momento pelo
campo magnético de um espectrégrafo tipo pdlo-partido de Enge e identificados em
um detetor de barreira de superficie, sensivel a posicao, situado em seu plano focal.
A distribuigdo angular eldstica, correspondendo a 34 medidas entre os angulos 16°
e 94° no referencial de laboratdrio, permitiu o teste de um conjunto global de
parametros de potenciais Opticos. A distribuigdo angular inelastica do primeiro
estado excitado 2* do 'Ru foi obtida detalhando, ndo somente a regido de
interferéncia nuclear-coulombiana (INC), mas também a regido onde a interagéao
nuclear & predominante. A andlise destes dados foi realizada usando previsoes na
Aproximagdo de Born com Ondas Distorcidas no Modelo do Potencial Optico
Deformado (DWBA-DOMP) com o conjunto de pardmetros Opticos testado. Sendo
o 8Li um projétil de carater isoescalar, o ajuste das previsbes DWBA-DOMP sobre as
medidas de INC, pelo método dos minimos quadrados, permitiu a extragao

simultanea de 8) e C=85/8) com suas respetivas incertezas, onde &) e 57 s&o os

comprimentos de deformagéo nuclear (massa) e carga. A razdo C e o parametro 82
foram determinados, no presente estudo de INC, com incertezas estatisticas de

2,5% e ~3% respectivamente.




Abstract

Elastic and inelastic experimental angular distributions for 32 MeV °Li,
scattered by "®Ru, have been obtained using the beam of the S&o Paulo Pelletron
accelerator. The ejectiles of the reactions were momentum analyzed by the
magnetic field of an Enge split-pole spectrograph and detected by a surface barrier
position-sensitive detector, placed at the focal plane. The elastic angular
distribution corresponding to 34 laboratory scattering angles between 16° and 94°
allowed for the test of a global optical model set. The inelastic angular distribution
of the first quadrupolar excitation, detailed not only the region of nuclear coulomb
interference (CNI), but also the region where the nuclear interaction is
predominant. The analysis was performed in the framework of the distorted wave
Born approximation (DWBA) within a deformed optical model potential (DOMP)
approach, employing the parameters of the global set. Since the %Li is a projectile
of isoescalar character, the fit of DWBA-DOMP predictions to the CNI
measurements, by means of the least squares method, allowed for the

simultaneous extraction of 8) and C =285 /&) and their experimental uncertainties,
where 82' and Sg are respectively the nuclear (mass) and charge deformation

lengths. The ratio C and BQ were determined in the present CNI study within a

2.5% and ~3% statistical uncertainty levels.
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Capitulo 1
Introdugéao

A andlise da interferéncia nuclear-coulombiana (INC), em espalhamentos
inelasticos na excitagdo de estados coletivos em nicleos de massas intermediarias,
utilizando alfas [Go96] e déuterons [Du97], tem sido empregada pelo Grupo de
Espectroscopia Nuclear com ions Leves, ao qual pertence o autor desta dissertacéo.
Esta andlise consiste, basicamente, em extrair informagdes espectroscopicas sobre
contribuicdes de prétons e néutrons nas excitacdes coletivas dos primeiros estados 2*
e 3 em nicleos pares. As caracteristicas associadas ao primeiro estado 2* de um
ntcleo par, tal como a probabilidade de transigéo elétrica B(E2)T, em principio sensivel
aos prétons, sdo usadas como indicadores e propriedades da estrutura nuclear. Por
outro lado, informagbes com respeito a massa pelo exame da probabilidade reduzida
de transicdo isoescalar B(1S2), ndo estéo, praticamente, presentes na literatura.

Do ponto de vista experimental, quando se deseja caracterizar B(E2)T, utilizam-
se pontas de prova nas quais a interagao eletromagnética é predominante. Porém, no
estudo da distribuicio de massa e da caracterizagdo de B(1S2), utilizam-se
experimentos em que ocorre a interagdo nuclear forte, como por exemplo,
espalhamentos de hadrons. Para extrair informagdes, tanto da distribui¢cao de cargas,
como, também, da distribuigdo de massa, € conveniente utilizar projéteis que interajam
igualmente com prétons e néutrons. Estas particulas sdo as que possuem isospin nulo,

T = 0, tais como alfas, déuterons, °Li, etc.

A investigacdo de INC no espalhamento ineldstico, com projéteis de interagéo
isoescalar, é extremamente adequada, pois, permite identificar a contribui¢éo relativa
da carga e da massa na excitagao coletiva do nucleo alvo. A contribuigéo relativa &
caracterizada por um parametro, C, que é a razdo entre os comprimentos de

deformacgéo coulombiano Sg e nuclear 82‘. Quando os pardmetros correlacionados C




Estudo da Interferéncia Nuclear-Coulombiana no'®Ru por °Li Pigina 2

N .= . i
e 0 sdo determinados simultaneamente em um mesmo experimento, ha, no pardmetro

C, cancelamento de incertezas absolutas do fator de escala e, também, minimizagao
de erros associados & analise no modelo coletivo.

O grupo, no qual o autor esta inserido, tem utilizado, com sucesso, alfas e
déuterons no levantamento de informagdes precisas de nicleos na regido de A ~
100, tanto em relagéo ao aspecto de particula ou buraco em nuclideos impares [Du88,
Du94, Ba97, Ba98, Bo98, Ro00], quanto na determinagdo dos pardmetros de
deformagao nas excitagdes coletivas nos pares [Ho89, Bo94, Go96, Bo97, Du97], com
aplicagdo da metodologia de andlise de INC sobre os dados adquiridos, dentro do
procedimento experimental desenvolvido. Esta metodologia necessita, agora, ser
consolidada e ampliada com outra particula de isospin nulo, o °Li.

Inicialmente, para tal procedimento, deve ser determinado um conjunto de
pardmetros de potencial éptico adequado para o calculo das previsdes DWBA-DOMP
(Aproximagcao de Born com Ondas Distorcidas — Modelo Optico Deformado) na

excitagdo de estados coletivos, em particular 27, com projétil isoescalar na energia

perto da barreira coulombiana. O segundo passo & escolher, através de uma analise
judiciosa, a energia incidente, que aponta nos estudos de INC a maior sensibilidade ao
parametro C, por exemplo, nas distribuicdes angulares e a regiao angular a ser

detalhada na medida.

H4 na literatura, alguns conjuntos de pardmetros opticos para o ®Li, na regido de
A ~ 100, [Fu77, Co82, Ho93]. Surgiu, portanto, para este trabalho, uma o6tima
oportunidade para testar alguns destes conjuntos e determinar o potencial optico do 8Li
de energia perto da barreira coulombiana no 'Ry a ser utilizado nos célculos das

previsbes DWBA-DOMP, na excitagéo do primeiro estado quadrupolar.

Nao se pode deixar de enfatizar, também, o interesse no isétopo 100 do ruténio
que possui algumas caracteristicas de estrutura de dificil compreensédo. Embora
apresente alguns aspectos vibracionais, foi detectado nesse nucleo, um estado a
aproximadamente 2,3 MeV de excitagdo populado intensamente no espalhamento
ineldstico de prétons pela transferéncia de momento angular L = 4 e diagnosticado
como cabega de banda hexadecapolar [Si89]. Nesta dissertagé@o, nao sera analisada a
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estrutura desse nicleo, embora seja enfatizada a importdncia das informagdes
consolidadas neste trabalho.

Este trabalho é dividido em 5 capitulos, contando com esta introdugdo. No
capitulo seguinte sdo apresentados: os procedimentos experimentais para a aquisi¢ao
dos dados e as distribui¢bes angulares obtidas. No terceiro capitulo € descrita a teoria
do modelo coletivo necessdria para compreender os cdlculos das previsdes tedricas
das distribuicbes angulares, que permitem a extragdo dos parametros correlacionados
a partir dos dados. J4 o quarto capitulo, refere-se ao modelo 6ptico, aos conjuntos de
parametros Opticos que foram testados [Co82, Ho93] e & determinagdo do conjunto
que descreve o potencial utilizado neste trabalho para o calculo das previsdes. Ainda,
no quarto capitulo, a potencialidade do método é avaliada através da andlise qualitativa
das previstes DWBA-DOMP. Finalmente, no uitimo capitulo, as informagdes extraidas
no ajuste das previsoes sobre os dados do espalhamento inelastico sdo apresentadas
e discutidas. A comparagao dos resultados obtidos por este trabalho e por Gomes et al.
[Go96] que estudaram INC no espalhamento ineldstico de particulas alfas no "Ru

completa o trabalho.
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Capitulo 2

Descricao Experimental

As distribuigdes angulares experimentais, associadas aos espalhamentos,
eldstico e ineldstico, de °Li por 'Ru na excitagdo do estado 27, apresentadas neste
trabalho, foram obtidas no Laboratério do Acelerador Eletrostatico Pelletron da
Universidade de S&o Paulo, utilizando, para detecgdo das particulas emergentes, um
detetor de barreira de superficie sensivel & posigdo (PSD) montado no plano focal do
Espectrografo Magnético tipo Enge.

Foram duas tomadas de dados. Na primeira realizou-se a medida da distribuigao
angular eldstica de °Li por 'Ru na energia incidente de 32 MeV, em 16° < 8La < 94°.
Apds a determinagdo dos parametros de potencial 6ptico, realizou-se a segunda
tomada de dados, onde se mediu a distribuigdo angular da excitagdo quadrupolar do
193 induzida por °Li de mesma energia.

Neste capitulo encontra-se uma descrigdo do aparato experimental e do

sistema de aquisicdo de dados utilizados para estas medidas.

2.1. O Sistema Pelletron-Espectrégrafo

Trabalhos anteriores [Go93, Uk98] na literatura mostram detalhadamente o
Acelerador Eletrostatico Pelletron e a sua descrigéo € , entao, feita aqui, apenas de
uma forma esquematica, com a ajuda da figura 2.1.

O feixe negativo de litio (°Li) é extraido da fonte do tipo “Snics” (Source of
Negative lons by Cesium Sputtering) onde os ifons séo pré-acelerados por uma
diferenca de potencial de 80 kV. O feixe de ions de litio é selecionado pela sua massa
e desviado de 90° por um imé seletor ME-20, para ser injetado verticalmente no
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Figura 2.1: Desenho esquematico do acelerador Pelletron.
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acelerador tipo “tandem” 8UD. Os jons sdo atraidos até o terminal de alta
tensdo positiva, no centro do acelerador, e atravessam uma fina folha de carbono
(stripper), onde perdem seus elétrons e passam a ser repelidos até a outra extremidade
do tubo acelerador. Apés a aceleragéo, o feixe é desviado novamente de 90° pelo ima
seletor ME-200 que seleciona a energia desejada para os ions escolhidos. O controle
desta energia € feito através de um conjunto de fendas na saida do ima seletor que é
conectado por um triodo a uma agulha de corona no terminal do acelerador. Com uma
variagdo de energia, o conjunto de fendas detecta o desvio do feixe, fazendo com que
haja uma corre¢ao da corrente na agulha de corona, ajustando o potencial no terminal
para a retificacdo da energia do feixe na saida do ME-200. Através de um outro ima
seletor (“switching magnet”), o feixe selecionado em energia é desviado para ser
conduzido a canalizagdo escolhida de acordo com as facilidades experimentais.
Conjuntos de lentes magnéticas e fendas garantem o controle do perfil do feixe
que bombardeia o alvo localizado no centro da camara de espalhamento. Esta camara,
através de uma selagem dindmica, é acoplada ao espectrégrafo magnético tipo “Enge”
(figura 2.2). O espectrégrafo analisa, através de um campo magnético e para um dado
angulo de espalhamento, as particulas carregadas emergentes da reagéo, permitindo
a medida do espectro em posigdo no seu plano focal. O formato do feixe que incide no
alvo é definido pelas fendas retangulares Fi e Fz (vide figura 2.2) de aproximadamente
1,2 mm de largura e 1,5 mm de altura, garantindo, desta maneira, o tamanho do objeto
para o espectrégrafo. Uma outra fenda Fs € colocada adiante da fenda F> para
dificultar que as particulas espalhadas na borda das fendas Fy e F2 cheguem até o

alvo.

2.2. O Sistema Eletronico

Na tomada de dados, foram utilizados dois detetores de barreira de superficie: o
primeiro, um detector sensivel a posigdo (PSD), foi montado na supertficie focal do

espectrografo; € o outro, néo sensivel & posicdo, foi colocado dentro da camara de

espalhamento.
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Figura 2.2: Desenho esquemdtico da cdmara de espalhamento e do espectrografo

magnético.
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O PSD gera um pulso que é proporcional & energia E depositada no detector
pela particula e um outro proporcional & EX/L, onde X é a distancia em que a particula
carregada € detectada com relagéo a uma origem no detetor e L é o comprimento da
area sensivel. J4 o outro detector de barreira de superficie gera apenas um pulso, que
também & proporcional a energia da particula carregada. Este ultimo detetor é bastante
util para monitorar o experimento durante a tomada de dados.

Um esquema da eletrénica é apresentado na figura 2.3, onde, no processo de
detecg¢ao, cada sinal relativo a um evento gerado pelo PSD ou monitor é transformado,
através de pré-amplificadores, em um pulso de tensdo que é proporcional a carga
coletada pelo detetor. Estes sinais sdo levados até amplificadores que transformam em
pulsos no formato gaussiano (unipolar) e/ou em sua derivada (bipolar). Estes sinais sdo
tratados por médulos analégicos para, posteriormente, serem convertidos pelos ADC's
(Analogical Digital Conversor), num padrdo de sinais que representam numeros
binarios.

A aquisicdo de dados, pela andlise desses sinais é feita, no Laboratdrio
Pelletron, seguindo a norma CAMAC (Computer Automated Measurement And
Control) [IE73]. Nesta norma, os médulos sdo montados em estagbes “slots”,
denominados CRATE. Um mddulo especial, denominado CC (CRATE Control),
controla os demais mdédulos e um outro mddulo auxiliar, denominado EH (Event
Handler), que é programével pelo experimentador, é utilizado para a leitura dos ADC’s
e agrupamento dos eventos.

A eletrdnica montada no CAMAC para a aquisi¢do de dados deve trabalhar em
coincidéncia simples. Assim sendo, para a aquisi¢do da informagao relativa a um
evento detectado no PSD, por exemplo, sao gerados dois pulsos unipolares, um pulso
proveniente do sinal EX/L e outro do sinal E. Além destes, um outro pulso bipolar é
gerado pelo amplificador referente ao sinal de energia do PSD. O pulso bipolar €
utilizado para criar, através do analisador TDC 551 (Timing Diference Conversor) e do
GG8000 (Octal Gate Generator), 0 sinal de reconhecimento do evento. O TDC
discrimina o sinal valido, através de comparagdes de alturas, e gera um pulso rapido
para o GG8000, habilitando-o a criar o sinal retangular adequado para a aquisicao.
Quando este sinal retangular alimenta as entradas dos médulos GAl e Event no
CAMAC, os sinais unipolares sao lidos pelos ADC's. Para se obter o espectro de
posigdo, os sinais gerados pelo PSD, E e EXIL, séo divididos pelo programa de

aquisigao.

T T AT

Gt iauni o 2o Lte dhn e
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A exemplo da eletrdnica montada para o PSD, o reconhecimento do sinal

relativo ao evento detectado pelo monitor & feito de forma andloga. O médulo FAN-IN
FAN-OUT 429A possibilita a utilizagdo dos dois detetores.

Através de um mddulo de interface, o BD (Branch Driver), os CRATE’s séao
operados a partir de um computador ao qual o sistema estd ligado. A analise da

aquisicdo de dados, do armazenamento e a visualizagdo do espectro medido podem
ser feitos através do programa SPM [Mi94].

PSD
Bi |Timing
_T_ @ b 551
— E 3
Uni
——| IN3 (CAMAC)|
ERFL FAN-IN
FAN-NIIT
i 4294
9 lﬂ/maf Unl N7 (CaMac)
Bi Timi ng GATE o GAI
551 _
) \\ GG8000 EEnE
Moni tor Pr/e Am

o]

Figura 2.3: Esquema da eletronica de detecgao de dados

2.3. A Aquisicédo de Dados

Antes de realizar as medidas, é indispensavel prever o posicionamento do
detetor dentro da cdmara do espectrografo, para ter controle sobre o experimento.
Os produtos de reagdes que entram no espectrégrafo magnético sao analisados

em momento sobre carga, tal que, para particulas de carga q € massa M, tém-se:

A T R R T Y S P
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p=_p_: v2ME
gB qB

onde p € o raio efetivo de curvatura da trajetéria em fungéo da energia cinética E da
particula e do campo magnético B.

Com base em célculos referentes a cinemética da reagéo, 4 geometria éptica do
espectrografo e a calibragdo do campo magnético aplicado em fungéo de p é possivel
prever onde as particulas emergentes da reagdo sdo focalizadas [Du81]. Estes
calculos, que sdo realizados antes de efetuarem-se as medidas, fornecem a
localizag@o da superficie focal adequada para a focalizagdo do produto da reacgéo a ser
analisada e, ao longo desta superficie, a posigao para cada estado excitado.

O PSD possui uma drea sensivel de 8x45 mm? e uma espessura de 100 pm.
Através de célculos da cinemadtica , foi possivel posiciona-lo ao longo do plano focal
do espectrografo, de tal forma que o pico da reagdo de interesse, para um dado
angulo de espalhamento, pudesse incidir dentro de sua érea sensivel. A figura 2.4
ilustra um espectro medido com PSD no espalhamento eléstico de ®Li de 32 MeV por
1001, em 32° no referencial do laboratério. Nesta figura, o pico de maior intensidade
corresponde ao espalhamento eldstico no ruténio e o outro pico corresponde ao
espalhamento eldstico de "*W. A resolugéo obtida, na largura & meia altura do pico de
interesse, em energia foi de 23 keV.

E importante notar que a dimensé&o vertical do objeto para o espectrografo de
formato retangular, na tomada de dados, foi de apenas 1,5 mm, levando em conta a
dimensio limitadora de 8 mm de altura de janela do detector e a magnificagdo vertical

da imagem em relagdo ao objeto.

it LA R B e B

rlani e R o




B 100
Ru(07)
1000}
100
B 184W(0;)
10
1111||11H1II|‘I”\ |" ’l illlllllllllJ

n 200 400 600 800 1400

Canal

Figura 2.4: Espectro medido pelo PSD, na primeira tomada de dados, em 32° no
referéncial do laboratoério.
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Figura 2.5: Espectro medido pelo PSD na segunda tomada de dados em 29°. A

energia de excitagdo do primeiro estado 2" do 'Ru é 0,514 MeV.
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A fi
. gura 2.5 mostra um espectro medido pelo PSD em 29° referéncial do
laboratorio, da segunda tomada de dados. Nesse segundo periodo, houve uma maior

preocupagéo em ajustar a eletrdnica para que os picos associados aos estados 0] e
2f do " Ru pudessem ser obtidos em um mesmo espectro. Nao houve, contudo, um
investimento maior, por limitagdo de tempo disponivel, para melhorar a focalizagdo da
imagem do espectro medido pelo PSD. Consequentemente, a resolugao em
energia na regido do pico associado ao 2! foi de 35 keV, que é superior ao

obtido na primeira tomada de dados.

2.3. A Reducao dos Dados Experimentais

A secdo de choque diferencial para uma dada reagdo, para particulas

espalhadas no angulo 6 pode ser obtida por:

do

e t(8Lan:Ocm) (2.1)

Boy)=———
(Bcu) Nt I AQ

onde

P é o nlimero de particulas espalhadas no canal de interesse;

e 1é& o numero de particulas incidentes no alvo;

« Nt é o nimero de centro espalhadores da folha do alvo por unidade de area;

e AQ é o angulo sdlido da medida do espalhamento e corresponde a abertura da

entrada do espectrografo magnético;

o (0 Lan; Ocwm) € fator de transformagéo do angulo sélido no sistema de laboratério

para o sistema centro de massa.
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O ndmer . ’
0 P corresponde ao nimero de particulas no pico de interesse

su.t?traldo do fundo médio. E obtido na andlise do espectro medido pelo PSD,
utilizando o programa DAMM [Mi94].

Para a determinagéo do nimero de particulas incidentes no alvo, utilizou-se um
integrador de corrente, previamente calibrado, para medir a carga total Q. A corrente
do feixe é coletada, durante o intervalo de tempo da aquisi¢cdo de dados, no copo de

Faraday com supresséo positiva dentro da cadmara de espalhamento. Desta maneira, a
seg¢ao de choque diferencial é proporcional a:

P
af(eLab;eCM) (22)
pois,
Q
I —_—
7 o (2.3)

onde Z, é a carga do projétil.

Geralmente a secdo de choque eldstica é apresentada em comparagdo com a

se¢do de choque de Rutheford:

do-R CM) =D — 4ECM Sen4 6CM
ZZze 2

onde D carrega a informagéo do angulo sélido e do nimero de centros espalhadores

}(Gm;BCM) (2.4)

do alvo por unidade de area.

A figura 2.6 apresenta a distribui¢ao angular da reagdo "Ru(°Li, °Li), obtida na
primeira tomada de dados em termos de se¢do de choque Rutherford. A constante D
foi determinada utilizando o fato que a expressao (2.4) deve ser igual a unidade em
angulos pequenos, pois nesta regido angular, a segéo de choque é aproximadamente

igual & de Rutherford.

AR e e e




—
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Na segunda tomada de dados, obtiveram-se duas distribuicdes angulares, uma
elastica & outra da excitagdo do primeiro estado 2*. Na redugdo dos dados de
espalhamento elastico, o valor de D foi obtido como um fator que leva a distribuicéo
experimental relativa a previsao do modelo éptico da secdo de choque eldstica
absoluta.

Como, na segunda tomada de dados, as duas distribuigbes angulares foram
obtidas de forma simultanea, o valor da constante D na redugao de dados &€ o mesmo

para as distribuicGes eldstica e ineldstica; assim, a secdo de choque ineléstica é
calculada por:

do P
E(GCM) = Daf(em;ecm)- (2.5)

As distribuigBes, eldstica e ineldstica, podem ser apreciadas, respectivamente, através
das figuras 2.7 e 2.8. Na figura 2.7 as barras de incerteza ndo aparecem porque sao da
ordem do tamanho do ponto e confirma, com muito menos dados, o ajuste
anteriormente obtido na distribuigdo eléstica.

Na distribuicdo ineldstica, as barras de incerteza séo da ordem de 5% para
medidas em angulos acima de 26° e maiores para dngulos dianteiros, pois em
angulos menores do que 26°, os picos referentes aos contaminantes de carbono e

oxigénio dificultaram a andlise do pico de interesse.
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Figura 2.6: Distribuigéo elastica obtida na primeira tomada de dados.
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Figura 2.7: Distribuigéo elastica obtida na segunda tomada de dados.
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Figura 2.8: Distribuigio angular da excitagdo do primeiro estada 210,540 bev) to

mORU.
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Capitulo 3

Método de Analise

Sao apresentados a seguir alguns pontos essenciais da descrigdo do
espalhamento inelastico na Aproximagao de Born com Ondas Distorcidas — no Modelo
Optico Deformado (DWBA-DOMP), utilizada nos célculos de se¢Bes de choque

apresentados neste trabalho. Discussdes mais detalhadas podem ser encontradas em
[Ja70, Sa83].

A notagdo que segue é usual, encontrada na maioria dos livros-texto sobre
reagdes nucleares. As particulas colidentes, da reagéo A(a,b)B serdo designadas pela
letra grega o. (a e A) e as particulas emergentes por B (b e B). No entanto, estes indices
serao abandonados a partir da expresso (3.11), porque simplesmente nao se fara

mais necessario.

3.1. Teoria das Reacoes

A fungdo de onda total ¥, que descreve uma reagéo do tipo A(a,b)B, obedece a

equacao de Schrodinger completa,

HY =E¥

e precisa satisfazer as condigGes de contomo: ser finita na origem e possuir a forma
assintética de uma onda plana incidente e de uma onda esférica emergente. A

hamiltoniana deste sistema pode ser descrita por:
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H=Hp+Ks+ Vg (versdo post) ou

H=Ho+ Ko+ Vo (versido prior)

Onde:

V. e Vg promovem a interagdo entre os pares colidentes;
Ko & Kp s80 0s operadores de energia cinética; e

H. e Hp sado as hamiltonianas internas dos pares incidente e emergente,

respectivamente, em que suas autofungdes sao denotadas por:

dolEa) = Pa(Ea)0a(EA) e

0p(Ep) = 9o(E)0a(EB)

com Ea Ea Ep e Ep representando, respectivamente, as coordenadas internas dos

sistemas A, a, Beb.
O elemento da matriz de amplitude de transigao, que fornecera a seg¢éao de

choque, de acordo com a notagao adotada aqui, é descrito por:

Top = <Wp | Vp ¥y >. (8.2)

No entanto, alguns outros ingredientes precisam ser acrescentados para tornar viavel

o célculo deste elemento de matriz.

Introduzindo um potencial Ug, na versdo post, que dependa exclusivamente da
distancia entre o centro de massa do projétil ao centro de massa do nicleo alvo,

denotado por rp, nos dois lados da equagdo de Schrédinger, obtém-se:
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(E - Hp - Kg - U™ = (Vg - Up)¥™ = W™ (3.3)

onde Wp € usualmente denominado: potencial residual. O sinal + na fungéo de onda
indica que esta soluggo possui o comportamento assintético emergente, enquanto que

a fungdo de onda assintética incidente ¥, que também é solugdo de (3.2), €
determinada pela invaridancia temporal.

¥k, F) = ¢k, T) (3.4)

A principio, a introdugdo de Ugp é arbitraria, porém a sua escolha adequada
indicara o tipo de tratamento a ser utilizado e permitird introduzir aproximagoes que
facilitardo o calculo de previstes das distribuigées angulares.

De acordo com Gell-Mann e Goldberg [Ge53], o elemento da matriz de
transicao, para um potencial do tipe V=U + W, pode ser escrita por:

Tug =<xg‘)¢ﬁluﬁl¢ae‘kafa> + <x80p I Wa 10 > (3.5)

onde % é a onda plana distorcida devido ao potencial Up, ou seja, é a solugao

homogénea da equagéo (3.2). Contudo, Up ndo opera nas coordenadas internas, logo o

primeiro membro da amplitude de transigdo corresponde simplesmente a
< 0p 1Up 106870 > = Sog <xf) 1Up 1™ > (3.6)

que é o elemento de matriz quando a interag@o € descrita unicamente pelo potencial
Ug.

A fungdo de onda Y.’ que aparece no segundo elemento da expresséo (3.5)
pode ser escrita em termos da série de Born, utilizando o operador de Green G*

apropriado,

@ =W+ T G W] 28, 3.7)
n
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nde o primeir drie & : ,
2 P © termo da série é a onda plana distorcida pelo potencial Ug e os outros

termos na expressa -
pressao descrevem fungdes de onda que sofreram “processos de

sucessivos espalhamentos” devido ao operador (G*W)" que atua como o propagador
da fungao [Ja70].

3.1.2. A aproximacao DWBA

De forma semelhante aos espalhamento e absorgdo de luz por um meio optico,
o potencial Ug é tomado de forma complexa, onde os efeitos, no canal elastico, de
difragdo e de absorgdo sdo tratados exatamente dentro das limitagdes do Modelo
()pticb. Assim, os outros canais podem ser tratados como perturbagoes.

De fato, se a escolha de Up possibilitar a boa descri¢do da interagéo elastica
pela expressao (3.6) e se esta interagéo for a predominante, entdo pode ser feita a
aproximacdo de Born para ondas distorcidas (DWBA), onde:

P =y (7, 0 00 Eo) (3.8)

Quando ndo se pode tomar o espalhamento eldstico como a contribui¢ao
fortemente dominante em relagéo aos outros possiveis canais de reagdes, devem-se
realizar célculos de canais acoplados (CC), que ndo estdo sendo abordados neste

trabalho.

De acordo com a DWBA, a amplitude de transicdo para a reagdo A(a,b)B na

forma integral sera, entdo, dada por:

TOWBA & Ky) = [dFs [diy 2§ (ke P (R e KasTo) (3.9)

onde
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Pig) =< g ()| Wp (. £ 00 Ea) > (3.10)

Ainda na expressdo (3.9), utiliza-se a aproximagéo de curto alcance, onde o
elemento de matriz, apresentado na equagio (3.10), passa a ser P(%)8(% —T.),

facilitando desta forma, o cdlculo de (3.9) que se torna em uma integral tripla ao invés
de uma integral séxtupla.

O elemento de matriz P(r3), que aparece na equagéo (3.9), € uma integral em

termos das coordenadas intrinsecas do nicleo alvo e do projétil, carrega informagdes
sobre a estrutura nuclear, regras de selecdo de momento angular e o tipo de reagéo
entre 0s pares colidentes. No entanto, na préatica, € invidvel o célculo exato desse
elemento de matriz em termos das coordenadas intrinsecas, porém, um tratamento

dentro de um modelo macroscdpico pode ser utilizado para as excitagdes coletivas do
nlcleo bombardeado.

E conveniente tomar a expansao multipolar do potencial residual:

W(RE) = T Wy F oY ME] (3.11)
LM

onde YM(f) sdo os harmdnicos esféricos.
Usando o teorema de Wigner-Ekcart, a transi¢do efetiva entre os estados

nucleares Ji para Ji € escrita como:

<M TWITIM; > = >, <IMLM M, > <J W g > [FYMET (8.12)
L

Desta forma, o elemento reduzido de matriz <J; Il W1l J; >, que aparece na
expressdo (3.12), é fungdo apenas da coordenada relativa r e é usualmente escrito

como um produto de uma constante Av e uma fungao Fi(r) que ¢ denominada fator de

forma:
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< TWL I > = AFL(r) (3.13)

O formato e a magnitude do fator de forma dependera muito do modelo
escolhido.

3.2. Modelo Coletivo na Excitagdo Nuclear

Neste modelo, a excitagdo nuclear ocorre por oscilagdes do formato nuclear em
torno de um nucleo supostamente esférico ou por rotagdes do niicleo estaticamente
deformado. Na descricdo macroscdpica, o potencial efetivo segue a deformagéo da
superficie, tal que, o potencial 6ptico ndo esférico é associado a distdncia da superficie
deformada,

V = U(r- R(6,9)), (3.14)
onde R(6,¢) descreve a superficie nuclear:

RO,9) =R,[1+ Y oun Y 6.0)]=R, +3 RE.¢). (3.15)
LM

Expandindo em Taylor, até a primeira ordem, a fungéo U(r - R(8,9)) em torno

do raio médio nuclear Ro, tem-se:

U(r—R(8,¢))=U(r—Rg )— Roz(:L|_MY|'_VI (9,(p)%U(r -Rp)- (3.16)
LM

Entdo o potencial residual, W = V — U, apresentado na equagéo (3.3), torna-se:

WE & ) =R oun¥6.0)5 U -Ro) 3.17)
LM




Estudo da Interferéncia NUCleaf-Coqumbiana i

"°Ru por °Li Pagina 25

As variaveis .
M: €M que estdo implicitas as coordenadas internas,

FeprEsSilian o, FaErisiis de deformag&o dindmica [Ja70]. No modelo vibracional,

1/2
Oy = (Ei] kLM +("1)L_Mb*L,—M]_=_ =DFMar _y, (8:18)

onde ha € a energia do fénon correspondente, CL é o pardmetro da forga

restauradora, by € b.'w s@o os operadores de criacdo e de aniquilagdo de fénons
para uma oscilagdo 2" — polar com momento angular L. Assim, para cada valorde L, a
oscilagao do nucleo alvo na expansdo em multipolos do potencial residual, fica em
primeira ordem, associado a excitagdo correspondente.

Entdo, para um nucleo alvo par com J = 0 no estado fundamental, o elemento de
matriz reduzida, dado pela equagéo (3.10), para excitagdo de um fénon 2L — polar é
dado por:

1/2
ALf["(r)=—iL(h—m'-—) Rggg(r—Ro) = i B[‘Ro%%(r—ﬂo) (3.19)

onde foi definido o pardmetro BE que é usualmente denominado como parametro de
deformagdo nuclear. Uma outra definicdo que é muito utilizada neste trabalho é o

comprimento de deformagéo nuclear que é dado por:
8 =BLRo (3.20)

O potencial optico complexo, neste contexto do modelo coletivo, expresso pelas

relagbes (3.14) a (3.19), é usuaimente denominado DOMP.
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3.3. Modelo Coletivo na Excitagio Coulombiana

Uma abordagem semelhante 3 Que foi feita para a interagao nuclear também é
utilizada para a interagdo coulombiana e, dentro do modelo coletivo, combinam-se as
duas contribui¢cdes.

A nao esfericidade é levada em conta pelo comportamento superficial da
distribui¢do de carga dado por Ry(8,¢), analogamente & expressao (3.15). Assim, para
a excitagdo coulombiana de uma distribuigio uniforme de cargas esfericamente
simétrica com corte abrupto Rg, o fator de forma é demonstrado [Sa83] ser igual a:

3Z,Z,¢° |RE"

3.21
241 [ (3:21)

t(r) = BERC(

onde Za e Z, sd0 as cargas da particula incidente e do nicleo alvo e, analogamente a
expressao (3.20), BE é usualmente denominado de pardmetro de deformagéo

coulombiana e
5 =B{Rc (3.22)

é o comprimento de deformagao de carga.

pode-se determinar a probabilidade reduzida de transi¢ao
cédo a partir do estado fundamental ao estado de multipolo

Ainda, neste modelo,
elétrica B(EL) para a excita
elétrico L, como sendo [Sa83]:

2
R
B(EL) 1= (55)2{32“ 4; ] e? (3.23)
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3.4. A interferéncia Nuclear-Coulombiana (INC)

No fator de form 2
. 2 total, & levada em conta a contribuiggo elétrica e nuclear, ou
seja, sendo Fy, o fator de forma total, entio

RO =10+t . (3.24)

Lembrando que, ao incluir o fator de forma coulombiano, é adicionado um termo
coerente que representa a possibilidade de excitar o mesmo estado por meios
eletromagneéticos sensiveis a deformacao de carga.

A secdo de choque diferencial, de acordo com o que foi apresentado, é
calculada segundo a expresséo dada a seguir:

do- H ? kf 2Jf +1 2
Lo K¢ »
do [Znhz] ki %(QJiH)(QLH)I L (3.25)
onde
TLM(Ea:Ea): iLALIdF x](;)*(l-(-f’?) FL(F)Y[‘A(f) xi("')(k'i,‘r‘) (3.26)

Definindo um outro pardmetro, C, tal que:

5 =C 8], (3.27)

0 quadrado do parametro 5N é fatorado da express@o (3.25). Por conseguinte, o

ormagdo nuclear entra como um fator de escala na segdo de
(3.27), o formato da distribuigdo angular é

comprimento de def
choque. Por outro lado, com & defini¢éo

caracterizado pelo pardmetro C.

Assim, as deformagdes de carga e de massa sao extr

formatos entre distribuigoes angulares, previstas e experimentais, especialmente nas

aidas pela comparagéo de

proximidades de maxima interferéncia.
(EL)T, a probabilidade reduzida de transigdo isoescalar &

ar e é definida por [Sa83]:

Semelhantemente ao B
associada ao comprimento de deformagéo nucle




Estudo da Interferéncia Nuclear-

" 1 .
Coulombiana no'®Ru por °Li Pagina 28

T T T

B(ISL) = (5 )2[32Aﬂh“ ]2

4r (3.28)

T e S A

R = 1/3 < i . . ) o
onde Ru = rmA™ & 0 raio caracteristico da massa nuclear de uma distribuigcao de corte 4
abrupto. {

A razao entre as probabilidades reduzidas de transigao elétrica e isoescalar,
dentro do modelo coletivo abordado é dado, entdo, por:

B(SL) ' (3:29)

2L-2
B(EL) zezcz(fi ) |
Observa-se que a determinagdo das probabilidades reduzidas de transi¢ao

elétrica e isoescalar obtidas separadamente, pela técnica de INC, é menos precisa do
que a obtengao de sua razao extraida, de forma direta, a partir da razéo C.
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Capitulo 4

O Metodo de Andlise Aplicado ao Espalhamento
Eldstico e Inelastico de °Li pelo " Ru

O breve estudo do potencial éptico do sistema °Li + 'Ru, a ser apresentado a
seguir, tem como objetivo a aplicagdo do método de andlise de INC com ®Li que exige,
na descrigdo das distribuigbes angulares inelasticas DWBA-DOMP, parémetros de
potencial 6ptico confidveis. Neste capitulo serd apresentado um exame da
potencialidade do ‘estudo da INC com °Li no “Ru para obtencdo de caracteristicas
coletivas da primeira excitagdo quadrupolar. Esta andlise € feita através de
comparagdes entre previsdes de calculos DWBA-DOMP para as distribuigoes
angulares ineldsticas na excitagao quadrupolar do %Ry por °Li a energias entre 28

MeV e 34 MeV, que sdo acessiveis com 0 acelerador Pelletron.

4.1. O formato do potencial éptico

Embora o potencial nao-local tenha origem no carater fermidnico da matéria

nuclear. é muito mais confortdvel trabalhar com O potencial local, pois este Ultimo

possui a vantagem de facilitar 0s célculos, além do que tanto um como outro podem

reproduzir muito bem o0s dados experimentais [PeB2].
A este potencial local associa-se um potencial optico que, geralmente, é

consistente com a soma de trés termos: dois nucleares, dependente e independente do

spin, e um coulombiano.

O potencial 6ptico, em queé o termo dependente de spin é nulo, é usualmente

escrito na forma de Woods-Saxon:
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Un(r)=-Vof(Rp,ag) - i [Wof(r;R,,r|)—4Wda| %f(r;ﬂ.,a.)]
(4.1)

onde

f(rR,,a,)= 1
(nRy,ay) T oxplir —R)/a.] (4.2)

A parte real da expresséo (4.1) reproduz aproximadamente a distribuicdo da
densidade de matéria nuclear que € homogénea no interior e cai exponencialmente na
superficie do nucleo.

A parte imagindria de (4.1) toma conta da absor¢do do fluxo do canal elastico
para os demais canais de reagdo (espalhamento ineldstico, transferéncia de nucleons e
fusdo). Verifica-se ainda na parte imagindria, que esta absorgao ocorre no volume e na
superficie. No entanto, para uma energia perto da barreira coulombiana, que é o caso
do presente trabalho, supde-se que efeitos de absorgéo na superficie sejam pequenos,
pois estes efeitos diminuem com o aumento da energia incidente. Por praticidade torna-
se Wy nulo.

O termo de Coulomb pode ser tratado como 0 potencial de uma esfera

carregada uniformemente com raio Rc, ou seja

2 2
U =ZAZae 3—-[— r<Rc
©7 2R R%
(4.3)
2
._.EA;Z_Q(?_ r=Rc

r

Desta forma o potencial dptico a ser ajustado, dentro do modelo apresentado

neste trabalho, aos dados experimentails e:

e e

T T




U(r) =~Vof(r;RR,aR)—iwof(r;nl,a,)wc(r;ﬂc) (4.4)

Conform
€ 0 usual, neste trabalho os valores de Rg, Ri e Rc sdo parametrizados

por:

Ry =ryA'’? (4.5)

onde o indice Xéigual & B,1oucC e A é o nimero de massa do nicleo alvo.

Desta forma, s@o sete os pardmetros a serem ajustados aos dados da
distribuigdo angular eldstica. De acordo com o modelo proposto e conforme ja foi

discutido, estes parametros sao: Vo, rs, ar, Wo, 1, & € rc.

4.2. O ajuste do potencial 6ptico

Com o objetivo de determinar pardmetros de modelo Optico, realizou-se a
medida da distribuigdo angular *Ru(°Li,’Li) em 32 MeV, na faixa angular de 16° <
BLas < 94°, conforme é ilustrado na figura 2.6.

Antes de efetuar os cdlculos das previsdes das distribuigbes angulares, elastica
e inelastica, com o programa DWUCK4 [Ku74], no modelo DWBA, é necessario
também escolher o passo e o limite de integragdo e o nimero maximo de ondas
parciais. Essa escolha, conforme & discutida na se¢ao seguinte, levou aos valores de

0,08 fm para o passo, 128 fm para o limite de integracdo e 300 ondas parciais para um

célculo adequado das previsoes elasticas.

Estao disponiveis na literatura alguns conjuntos de parédmetros Opticos para 0
®Li e nicleos de massa intermedidria. No entanto, dentre eles, dois conjuntos,
apresentados na tabela 4.1, adequaram-se aos dados experimentais deste trabalho. O
armente para o sistema °Li + *°Zr, na energia

n et al. [Ho93]. O segundo potencial é o da

primeiro é o potencial ajustado particul
incidente de 70 MeV, obtido por Hore

T TR U
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sistematica de Cook [Co82] vélido para 24<A<208 e energia de incidéncia entre 13 e
156 MeV.

Vo (MeV) | rg (fm) [ag (fm) | Wo (MeV) | 1, (fm) [a, (fm) | rc (fm)
Horen etal [Ho93] | 49,847 | 1,419 | 0,875 | 59,927 | 1,418 | 0,875 | 1,67

Cook [Co82] 109,5 1,326 | 0,811 | Wo' (A) | 1,534 | 0,884 [ 1,3

Tabela 4.1: Conjuntos de pardmetros éptico reportados na literatura.

No trabalho de Cook [Co82] o valor de W¢'(A) € dado por:
Wo'(A) = (58,16 — 0,328A + 0,00075A% ) MeV, (4.7)
para o isétopo de ruténio com A = 100, Wq' =32,86 MeV.
A comparagédo da distribuicao experimental eldstica obtida, figuras 4.1 e 4.2, com
as previsdes dos dois conjuntos de parametros, [Co82] e [Ho93], revela que estas

apresentam uma queda mais acentuada em fungdo de d&ngulos crescentes.

Experiéncias de outros ajustes, em outros sistemas, tém mostrado que a inclinagao da

curva da distribuicdo eléstica relativa & secao de choque de Rutheford & sensivel a
variagio da difusividade do potencial imaginario. Primeiramente, ajustou-se apenas o
parametro a; dos dois conjuntos aos dados experimentais e 0s seguintes comentarios

sao pertinentes:
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Figura 4.1: Medida da distribuicdo eldstica com as previsdes DWBA utilizando

conjunto de parametros opticos determinados a partir do conjunto de parametros

dpticos de Cook [Co82].
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2: Distribuicdo eldstica com as previsdes DWBA utilizando o conjunto de
t al. [Ho93].

Figura 4.
parametros opticos determinados a partir do conjunto de Horen e
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o ajustede a d i
180 conjunto de Cook [Co82] foi suficiente para uma boa descri¢ao dos

dados, pois, variacd
” pois, | lagoes de outros parametros ndo promovem alteragdes na
qualidade do ajuste, conforme se verifica na figura 4.1;

difer ic5 N
. ° entemente da descricdo com os parametros de Cook [C082], o conjunto de
oren et al[Ho93], com a, modificado (vide figura 4.2), continua a descrever uma
queda mais acentuada em &ngulos traseiros, sendo necessdario ajustar outros

parametros para obter a mesma qualidade do primeiro conjunto com somente a;
ajustado.

O conjunto global de parametros épticos de Cook [Co82], com a; ajustado em

0,804 fm, foi entdo, adotado nos calculos DWBA-DOMP para o estudo de INC no
espalhamento inelastico.

4.3. Estudo do numero de ondas parciais e limite de integracdo para os
calculos das previsoes DWBA-DOMP.

Antes de efetuar os célculos das previsdes das distribuigbes angulares
inelasticas no modelo DWBA-DOMP, é necessario fazer um escolha judiciosa do passo
(3r) e o limite de integragéo (rmax), na integral radial do fator de forma, e também
escolher o ndmero méaximo de ondas parciais (Lwax). Antes de fazer esta escolha,

algumas consideragdes precisam ser levantadas, conforme sdo apresentados a seguir.

e O fator de forma nuclear, que éa derivada do potencial 6ptico, tem alcance limitado
na vizinhanga do nicleo, sendo importante utilizar um passo de integragao
pequeno. Recomenda-se que 0 passo de integrago, dr, seja pequeno frente a0

comprimento de onda dentro do pogo de potencial. Um passo de integragdo que &

aproximadamente um quarto dessé comprimento (0,08 fm) satisfaz - esta

recomendagao.




Estudo da Intereréncia N
uclear-C : 100 :
oulombiana no'®Ru por °Li Pdgina 36

Por outro lado, o f
» O 1ator de forma coulombiano é de longo alcance e, portanto, tem

COMo conseqiéncia i i igénci
e q . .c:|a imediata a exigencia de um grande nimero de ondas parciais
max € de um limite de Integracao ryax consistente com Lmax.

A metodologia desenvolvida requer ajustes dos parametros C e 8 de previsdes
DWBA-DOMP aos dados experimentais. Para estes ajustes foram desenvolvidos
programas de minimizagéo de x? [Uk98], pelo método de Gauss-Marquardt, em que

as curvas DWBA s&o geradas a partir do programa original do DWUCK4[Ku74] que

possui a restricao de poder calcular até o limite de integragao igual a 400 vezes o
passo e Lmvax até 150.

Estas restricdes podem implicar a ndo confiabilidade das previsbes das
distribuicbes inelasticas em &ngulos dianteiros, pelo tratamento ndo adequado da
excitagdo coulombiana, que estd comprometido com os valores de rvax € com 0
nuimero de ondas parciais.

O procedimento usual, para este caso, é adotar Lwax igual a 150 e ir

aumentando o ruax Sem que a recomendagdo de se ter um passc pequeno seja
desobedecida.

Para verificar se a previsao calculada é adequada, pode-se usufruir o codigo
DWUCK alterado para rodar no sistema operacional “Windows”, realizado por C. L.
Rodrigues, outro bolsista do grupo, que levantou as restrigdes de 400 para 1600 vezes

o passo para alcancar o limite de integragdo e Lwax de 150 para 600.
A previsdo calculada com Lmax = 300 e ruax = 128 fm (equivalente a 1600

vezes um quarto do comprimento de onda) é comparada, na figura 4.3, com uma

previsao que foi calculada com Luax = 150 & fvax =70 fm, equivalente a 400 passos de

0,175 fm. Percebe-se, na figura 4.3, uma diferenga pequena entre as duas previsoes

para angulos dianteiros que certamente ndo influenciard no ajuste dos parametros C e

N 3s i i i faixa angular das medidas. Desta forma, no
8, face as incertezas experimentais e a 1a g

ajuste dos paramentros correlacionados, foram adotados para o calculo das previsdes

=70 fm e &r = 0,175 fm.
tado na sec¢éo anterior, utilizou-se o

inelsticas Lmax = 150, rmax

No ajuste dos parédmetros épticos apresen

cddigo alterado por Rodrigues. Portanto, para o célculo das previsoes eldsticas foram

usados Lyax = 300, rMax = 128 fme or = 0,08 fm.

O e o

e

IS SRS
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Figura 4.3: Influéncia dos parametros de cdlculo nas previsoes DWBA-DOMP da ;
excitagdo do primeiro estado 2° no 1Ry por °Li de 32 MeV. |
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4.4. A potencialidade do Método

O comprim ~ ]
primento de deformagdo nuclear Y & determinado a partir da

normalizagdo da distribuigdo angular experimental sobre a distribuicdo angular
ajustada aos dados. Por outro lado, neste mesmo ajuste, a razdo C, que depende do
formato da distribui¢cao angular experimental, é obtida.

O estudo de INC utilizando °Li, que é um projétil isoescalar, permite a

investigagao da contribuigédo relativa da carga e da massa na excitagdo coletiva do
nucleo alvo, através do parametro C.

Neste contexto, a andlise da potencialidade pode ser fundamentada em dois
passos. No primeiro, dentro do modelo coletivo homogenéno (C = 1), compara-se a
distribuicdo angular prevista com as contribuigbes coulombiana e nuclear,
separadamente. No segundo é feito um estudo, para cada energia incidente, da
sensibilidade do formato da distribuicdo angular prevista em fungéo da razao
Cc=55/8).

Para testar somente a influéncia da contribuigdo nuclear, os célculos séo

feitos com &S nulo, o que é equivalente colocar C = 0 no fator de forma dentro da

expressio (3.25). Ao contrario, para testar a contribuicdo coulombiana, coloca-se no
fator de forma, que é a derivada do potencial éptico, Vo e W, nulos e mantém-se C =

1. Estas previsdes podem ser observadas na figura 4.4, que ilustra separadamente as

contribuicdes coulombiana e nuclear, além da previsdo em que ambas as excitagoes

intervaém, a energias entre 28 MeV e 34 MeV.
A outra comparagio que visa testar o poder discriminativo da razao C mediante

o formato da distribuigdo angular pode

importante observar que as medidas para angulo
pela presenga de contaminantes leves no alvo e que, nas

e variagdo da se¢ao de chogue entre o primeiro pico além
nte € a mais pronunciada, sendo portanto, esta a mais

ser apreciada através da figura 4.5. E
s mais dianteiros do que ~20" sdo

muito prejudicadas
previsdes, a amplitude d
desse angulo e 0 minimo segui

discriminativa do valor de C.
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Excitagdo nuclear-coulombiana
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Entre as energias incidentes de 32 e 34 MeV, optou-se, entéo, pela tomadas de
dados em 32 MeV, levando também em conta condigdes de funcionamento do
acelerador.

N = = .
Embora C e 8 n&o sdo determinados de forma independente, ao investigar a
figura 4.5, verifica-se que a razdo C é melhor caracterizada em medidas referentes, no

presente caso, a faixa angular entre 20° < 8oy < 60°. Medidas em angulos mais
traseiros determinam melhor &Y.

A medida experimental cuidadosa da distribuigao angular na primeira excitagéo
quadrupolar do 'Ru, na faixa angular que compreende, no referencial do centro de
massa, angulos entre 26° e 60°, permitiu a obtengdo dos pardmetros C e &Y , pelo o
ajuste das previsbes DWBA-DOMP, aos dados, abrindo caminho para testes de

modelo.

L —————S PR sl e LS



Capitulo 5

Resultados e Comentarios Finais

Para consolidar a metodologia desenvolvida pelo grupo no estudo da INC, foi
realizada a medida da distribuigdo angular da excitagio 0} — 2¢ do 'Ru induzida por

0oy i 8 :
projéteis de "Li de 32 MeV, de acordo com as consideragées detalhadas no capitulo
anterior. Os resultados da andlise sdo discutidos nas seg¢des seguintes.

5.1. Ajuste de curvas DWBA-DOMP

Conforme ja foi introduzide na segdo 4.3, para extrair oS parédmetros

correlacionados C e &Y do ajuste das previsbes DWBA-DOMP aos dados

experimentais, foi desenvolvido um programa de minimizagdo de x° baseado no
método de Gauss-Marquardt [Vad6] que é de rapida convergéncia. A aplicagdo deste
método possibilitou, além da determina¢ao de C e &) associados ao valor de ¥

minimo, a determinagéo das varidncias e da covaridncia correspondentes. Uma

abordagem mais detalhada dos calculos para a obtengdo dos parametros

correlacionados, bem como a sua validade e confiabilidade, encontram-se na

referéncia [Uk98]. .
Do melhor ajuste das previsdes DWBA-DOMP aos dados experimentais na

excitagdo do primeiro estado excitado 2* do '“Ru, conforme ilustra a figura 2.8,

utilizando o programa de minimizagéo de x2 Chimin4 [Uk98], foram extraidos:

&) =1,073(27) fm
e

e a covaridncia entre estes pardmetros:
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cov(C, 8;) =- 1,157x10" fm

Na obtengéo do compri .
primento de deformagéo de carga, 55 = 8 C, leva-se em

nta a covarianci N .
co ariancia, cov(C, &), onde, utilizando as incertezas estatisticas, a sua

varidncia € dada por:

2
0% =(8%)70f +C20% +200/(C.8Y)65

2

desta forma , obtém-se 35 igual a 1,087(37) fm.

Ressalta-se, ainda, que o valor obtido de x2 minimo igual a 15,7, com 12 graus
de liberdade, corresponde & %24 igual a 1,3 e indica que ha uma boa concordéancia das

previsdes com os dados experimentais.

A partir de C  calcula-se a razao B(E2)/B(IS2) pela expressdo (3.29); o
resultado obtido é: B(E2)/B(1S2) = 1,289(69) e? onde para estes calculos, o raio
reduzido coulombiano é o mesmo utilizado no potencial dptico e o raio reduzido de
massa utilizado foi rv = 1,16 fm, que foi determinado a partir do trabalho de Chung e
Myers [Ch90] segundo modifica¢do necessaria para que a distribuigcédo de corte abrupto

representasse em media a distribuicdo de massa difusa.

A incerteza no fator de escala da secdo de choque afeta o quadrado do

comprimento de deformagao nuclear. Para estimar esta incerteza, analisou-se a

utilizando, no ajuste, sobre a distribuicdo angular elastica

variagdo desse fator,
juntos de potenciais Gpticos. Em especial, com

experimental, as previsoes de varios con

o potencial 6ptico adotado, verificou-se a variagao do fator de escala de forma que as

previsdes envolvessem os dados da distribuicao angular, dando uma estimativa de 3.

; 62 &
Baseando-se nestas andlises, uma incerteza na escala de aproximadamente 4% e

obtida. Compondo, entao, por quadraturas a incerteza de 2% (devido ao fator de

g . N
escala) com a incerteza ostatistica de 2,5% obtida no ajuste, o valor de &, passa ser
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igual a 1,073(34) fm.
2 ( ) Analogamente, compondo a incerteza proveniente do fator de
escala com a obtida do ajuste para §

2, obtém-se 85 = 1,087(39).
A partir dos valores de 5 e ¢

expressoes (3.23) e (3.28), para obter:
0,368(23) b*.

com suas incertezas, pode-se fazer uso da

B(E2)T = 0,475(34) e®v® e B(IS2) =

N
Os valores de C, 8}, 385, B(E2)T, B(IS2) e B(E2)/B(IS2) obtidos sdo
apresentados conjuntamente na tabela 5.1.

5.2. Comparando Resultados

A comparagédo dos resultados deste trabalho com os obtidos em um estudo de
INC, na excitagéo do primeiro estado quadrupolar em 'Ru, com particulas alfa [Go96],
em que foi medida a fungéo de excitagéo, serd feita inicialmente.

Antes de fazer esta comparagdo, é necessario salientar que no trabalho de

Gomes et al, [Go986], embora tenha havido na andlise de dados, uma preocupagao no
- ,. c s . .
sentido de levar em conta a correlagdo entre os parametros 55 e 8, , ndo foi aplicado

0 método de Gauss-Marquardt na extragéo desses parametros. Assim, seus desvios

foram estimados através de comparages de ajustes das previsdes sobre os dados

experimentais com variagbes de 8(23 e &Y, tal que as curvas de ajuste previstas

envolvessem os dados experimentais, com suas respectivas incertezas, fornecendo

~ C N =
uma estimativa de 3o para cada parametro. Embora os parametros 55 e 9&,, nao

fossem obtidos de forma independente, Gomes et al. ndo calcularam a covariancia

entre eles. Na tabela 5.1 sa0 apresentados 0S val
(1S2) B(E2)/B(1S2) e suas incertezas calculados a partir

ores de & e 85 obtidos por Gomes

et al. e valores de C, B(E2)T, B
r em conta sua covariancia.

multipolares do nicleo 'Ru ndo podem depender da ponta
se que, tanto utilizando 5Li, quanto utilizando
o* do '®Ru, as informagdes

desses valores, sem leva
As caracteristicas

de prova utilizada. Desta forma espera-

__— o "
alfas para induzirem 2 excitagdo do primelro estad
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tabela também ¢é apre
presentado o valor de B(E2)T, obtido por Hirata et af [Hig8] em

edidas i i a
m precisas de reorientacéo na excitagdo coulombiana

Salienta-se que g i
q a Incerteza no valor de C obtido no presente trabalho é de

apenas 2,5%, nao envoly i
y9 /0, en i
do incertezas provenientes do fator de escala e que o valor

da razéo B(E2)/B(1S2)
raios reduzidos rc e ry.

inclui a i 3
penas a incerteza de C e nédo possiveis incertezas nos

B(E2) ,

C Y (fm) 85 (fm) B(E2)Te%® B(S2) b B(S2)

Neste Trabalho | 1,013(27) 1,073(34) 1,087(39) 0,475(34) 0,368(23) 1,289(69)
[Go98] 1,04(3) 1,11(3) 1,154(17) 0471(14) 039(2)  1,20(7)

Literatura [Hi98] 0,493(3)

Tabela 5.1: Comparagdes das informagdes obtidas neste trabalho com as de Gomes

et al.[Go96] e literatura.

5.3. Discusséo Final

nélise da INC na excitacéo do primeiro estado quadrupolar

permitiu refinar a informacgo que no 'Ru,
nforme a previséo do modelo

A metodologia de a

excitado do "Ru, utilizando o projeti .

prétons e néutrons nessa excitagédo se comportam CO
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coletivo simples, contribuindo diretamente na razdo de seus numeros Z/N,

que
corresponde a C = 1,

Observa-se, portanto, com estes resultados, que a metodologia aplicada ao

estudo de INC com °Li & de 6tima qualidade e (til para, ndo somente extrair

informagdes espectroscépicas acuradas, como também, servir de ferramenta para
melhor compreensao da estrutura nuclear.

Com a metodologia de estudo de INC com °Li consolidada pode-se, agora,
aplica-la  a nlcleos de massas mais leves como os da regidao do germénio, que
também s&@o de transi¢do. Nesta regido de massa, quando se utilizam projéteis como

déuterons, as previsdes apontam que a INC é mais discriminativa a energias menores
das que sao acessiveis com o acelerador Pelletron.
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