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0 presente trabalho apresents uma tentativa de teste
experimental do cdleculo do espectros de fétonrs wvirtuais de
guadrupolo elétrico, medindo a fun¢do de excitaglo {(e,d) de um
nivel isolado 2+ do 2+4Mg situado em 20.14 MeV. Os resultados sio

comparados com as previsfes dos célculos mais recentes.

A se¢8o de choque duplamente diferencial d2o /d{ldE foi
medida a 482, 30° e 132° no sistema de laboratdric, pars energias
de excitacBic do =24Mg entre 19 e 23 Mel. Esta se¢8c de chogue foi
medida nas energias totais de elétron incidente de 20.0, 20.8,

21.5, 24.0, 26.0, 28.0, 30.0, 32.0, 36.0, 40.0 MeVy.

S8c apresentados as medidas experimentais e o0z valores
calculados usando a2 aproximac8o de ondas distorcidas (DWER) pars

nlicleo puntiforme e finito.

Como resultado secundério, extraiu-se 3 intensidade do

nivel, através do elemento reduzide de matriz de transiglo B(EZ2).



RBSTRACLCT

To test experimentally the guadrupole wvirtual photon
spectrum calculation, the (e,&K) excitation function of an

isolated 2+ level at 20.14 MeV in =<4Mg was measured.

The most recent calculations in DWBA, including nuclear

size effects, are compared to this experimental curve.

The differential cross section d=eo /dSLdE was measured at
48, 90=, =and 1322 in the (aboratory system, for totsl electron
energies of 20.0, 20.8, 21.5, 24.0, 26.0, 28.0, 30.0, 32.0, 36.0,

and 40.0 MeV.

The reduced matrix element B{E2) of the 20,14 MeV (evel is

extracted as 3 secondary product of this work,



INTRODUCGCEO

Neste trabsalho, apresentamos um teste experimental do
célculo do espectro de foétons virtuais de quadrupolo elétrice
As medidas foram realizadas no National Bureau of Standards, nos

FUH, e anslisadas no Laboratério do fBcelerador Linesr.

Os espectros de fdédtons virtuais de diversas multipolaridades
tém sido intensamente usados para 2 anélise das ressoninciss
gigantes, quando excitadas por elétrons. Entretanto, somente o
espectro de dipolo elétrico foi sujeito a um teste experimental
direts. Devido 2 import8ncis que 3 multipolaridade das

ressondnciss tem stualmente em fisica nuclear, &€ importanie gu

D

umz das ferramentas mais wusadas no seu estudo seja testada de
forma direta, e n8c apenas apresente uma sutoconsistérncia entre

dados e céLcuLo;.

(0 capitule 1 descreve em linhas gerais como os especiros de
fotons virtuais s¥o ussdes para decompor a ressonfncia gigante em
suas componentes através do método dos fdétons wvirtuais. Em
segquids, € apresentada uma breve descri¢fio dos vériocs célculos
disponiveis, como o©os de ondas plana (PWBA} e ondas distorcidas
(DWBR), ambos na aproxima¢8o de nicleo spuntiforme, bem como as

mais recentes efetuados para nlcleo finitc. Os teste existentes



stualmente pars dipolo e quadrupolo s8o descritos e comentados,

introduzindo o principio seguide por este trabalho.

A idéia bédsica n8o é original, tendo sido usada no tesgte de
dipolo elétrico, consistinds em achar um nivel isolado excitével
por radiagBo de gquadrupolo eléirice, o wgusl decsia de forms
mensurdvel. Escolhemos um nivel 2+ no 2+4Mg, situsdec em 20.14 MeV,

gue foi excitado por elétrons, cujo decaimento alfa foi medido

gpara 10 energias de bombardeamento, em tré&s &ngulos de
espectrémetro, 48<, 90 e 132°. fAcessoriamente, a emiss¥o de
protons foi medida Jjuntamente com 3 das atfas, mas ndoc &

apresentads neste trabaslho.

0 capitulo Z descreve o arranioc experimental, e o
procedimento adotade na tomada dos dados. Por ser um sistems
instalado hé muitos anos, muitas informagdes podem ser

encontradas espalhadas por uma vasta biblicgrafia. Entretanto, as
numerosss modificagfes introduzidas 2o lengo dos anos nllo tiveram
o mesmg destino, sendo que certos detalhes n¥c foram incluides
rneste trabalhe por pertencerem @ préticas sstabheliecidac, mzs nic

documentadas.

0 capitulo 3 descreve a anédlise dos dados. Esta fase fol =3
de maior demora. Houve necessidade de primeiroc converter dados
adquiridos num computador para um formato inteligivel por outro
usado na anédlise, através de um terceiro. Isto feito, foi
necessério re-escrever os programas tradicionslmente usados na
redu¢8o e anélise, o que implicou em entender & decifrar cddigos
modificados inlmeras vezes. Esse detalhe, essencial so trabalho,
ndo estd no entanto descrito neste texts, por ter sido uma

ferramenta e n¥o um ocbjetive.



H andlise proprismente dita consiste numa primeira fase em

extrair dos espectros de particulas o nUmero de alfas emitidas

por unidsde de casrga irradiada, compondo-se os espectros de
energiz. H partir destes, extraimos da distribuig®o angular, as
intensidades de dipolo e gquadrupolo elétricos, juntamente com
alguns pardmetros da distribuic¢fo angular. Finalmente, do

especire de intensidade de gquadrupoio elétrico em fungdo da
energia de excitag8c, a 4drea do pico de interesse & extraida e
compzrada com ¢ valor do célculo correspondente do espectro de

fétons virtuais.

Os resultados s#Ho ent8o comentados neo capitule 4, onde

valores finais s8o extraidos ¢ conclusBes comentadas.

Pelo fato de termos medido apenas 3 8ngulos e do nivel
escolhido ser relstivamente fraco, os erros nos resultados finmais
sdo grandes demais para permitir umas conclus®o definitiva, pois
os resultados experimentais n¥c diferemciam a aproximag¥c de
ndcleo puntiforme do céicula para nlcles finito, embors
distinguam, claramente, o ccmportamento de cusdrupolo em relacio
a dipolo., 5Seria desejdvel wuma complementaclio da distribuiglo
angulsr para poder separar com mais precisfo as diversas
componentes presentes, bem como uma extens¥o dos dados a energias
de bombardeamento mais elevadas cnde‘a diferenga dos célculos
para nidcles pontual e finito é maior. 0 equipaments tendo sido
desativado recentemente, a complementagBc terd gque ser feita em

outro lsboratério, ou um outro teste feito.



caPITULD I

0 METODO E 0S ESPECTROS DE FOTONS VIRTURIS

[.0 - INTRODUCEG

No presente <capitule vamos localizar inicialmente a3 fres
onde se aplicam 0s espectros de fédtons virtusis e,
subsequentemente, o chamado método dos fétons virtuais, gue us3
estes espectros para extrair informagdes de reagfes (e,x). Em
seguida, trataremos de umzs revisfo rédpida dos vérios céadlculos

feitos até o momento bem come dos festes que foram efetuados

experimentaslimente para verificar & precisdoc das previsdes
teGricas. FPor fim, detastharemos os objetivos do presente
trabalho.

I .1 - 0 ESTUBO DAS RESSONANCIAS GIGANTES

As se¢des de choque de fotoabsorg8o apresentam na regifo de
10 a 30 MeV wuma estrutura largs e regular, gue aparece em todos
os nlUcleos acima de Z=3. Estas estruturs, que estd associasds =
osciltagdes de naturezs coletiva, €& <chamada de ressonéncia

gigante,



Pare nicleos de Z alto, esta estrutura tem a forms de ums
lorentzizna, formas tipica de fendmenos ressanantes. Fsra nicleos
de Z baixo, estaz ressonBncia est8 fracionada em estruturas mais
estreitas, dando indicagdes de fenbmenos de natureza menos

coietiva gue nes casos de Z altos.

Esta estrutura vinha sendo estudada de longa dats por meio
de rea¢des com hadrons e fdtons, sendo que suas caracteristicas
indicam uma predomindncia de excitag®es tipo dipoloc elétrico, de
ende originou-se o termo de ressonfncia gigante de dipolo
elétrico, RGE1. Mais recentemente, com 3 previs8o, por Bohr e
Mottelson (BO-751, da existéncia de ressonéncias de

multipolaridades meis elevadas em

RGEZ isoescalar : S8 fA-1/3 MeVy

RGEZ isovetorial : 135 @-173 Mey

despertou-se um nove interesse pelo estudo desta regific de

energia.

Fapidamente, evidéncizs, bem Came, pasteriormente,
sisteméticas, indicaram =a presen¢ga dz ressonfnciz de guadrupslo
elétrico em B3 A-*-% (iscescalar) e ums provdvel em 130 A~t-3
(isovetoriall, assim como de outros multipolos (EQ, M1, £E3, entre

outros).

F demora em observar estas componentes deve-se ao fato de
que 3 interpreta¢8o dos dados é delicada, no caso do espalhamento
de hadraons ({e(, '), (p,p’} ...), e do espalhamento ineléstice de
etétrons (e,e’). No caso de reagles fotonucleares, o féton real
excita muito pouco estas componentes, comparativamente & RGE1,

que predomina e mascara as outras ressonincizs.



Ume ferramenta wvaliosaz no estudo da ressonfincia gigante e
desmembramento em componentes multipolares tem sido as rea¢des de
eletroexcitag8o, nas quais se medem os produtos finais (particula
emitids ou decasimento do nlcleo residual), mas nfc o elétron
espaslhado. O desdobramentoc da ressondncia gigante em suas
miltiplas componentes ¢é feito pelo método dos fétons virtuais,

descrito sbaixo.

11.2 - 0 METODO DOS £GTONS VIRTUAIS

Ums das formas de ver a intera¢¥o de um elétron com o nucleo
€ consideré-lo como um emissor de fétons wvirtuasis. A idéia
originatl €& bem antiga, e deve-se a Weizsacker (WE-34), tendc sido

retomadas posteriormente por Thie (TH-52), e Dalitz (DB-57).

0 método dos fétons virtuais baseia-se na hipétese
fundamental de que a se¢lo de chogue de eletrodesintegracio ,
o w.x{Es), para um elétron de energia total E., pode ser expressa
em termos de uma sec¢fo de cheogue de fotodesintegragto U?ENCE},
correspondente a fétons reais de emergia E, e multipolaridade AL,

mediante um espectro de fétons virtuais NAL(E, E,Z)

E_-ma
dE
oo W (E) = |2 et (E) NM(E. E.Z) — (1.1)
AL E
0

onde m, € 3 massa de repouso do elétron e Z o nimerc atbdmice do

alve.

H seg¢do de choque de uma reaglo de fotodesintegrag8o por
bremsstrahlung tem wuma forma funcional id&ntica 3 eg. 1.1,
substituindo-se o espectro de fétons virtuais pelo de radiagfo de

freiamentc. € justamente neste ponto que surge = diferences entre



N(48, E, 125

os espectiros. Enguanto um féton real possui todass as
multipolaridades em igual guantidade, o féton wvirtusl realca
dramdticsmente as multipolaridades superiores, permitindo gque

sejam excitadas & ponto de se tornarem observdveis. Isto aparece

claramente na figura I.1, onde est3o graficados os espectros de
fétens virtuasis de E1, EZ e M1 para o magnésio, para um etétron
de 40 MeV.
B. 1 I i 1 1 1 T [
i E2-DWBA Z = 12 R
— /_—'- P
i E2-PWBA A = 24 .
M1-PWBA }
B. 21 L \ A — .
C _E1-DWBA S ]
- NE1-PWBA | A .
s %\ 4
3 Et = 40,8 MeV \
2. 201 73 S >0 55 30 35 Z0
Energio do fétar - MeV
Figura I.1

Espectros de foétons virtuais calculados em onds plana
(PWBH) e ondss distorcidas (DWBA), para dipele elétrico
(E1), dipolo magnético (M1) e quadrupole elé&trico (EZ).
Estes espectros foram calculados para elétrons de 40
MeV de energia total, interaginde com um nlcles de
magnésio (Z=12, A=24)}.

A andlise de uma se¢fo de choque de eletrodesintegragio
precisa, portanto, de um cédlculo correto do espectro de fétons

virtuais para diversas multipolaridades.



1.3 -.05 ESPECTROS DE F6TONS VIRTURIS

Us primeiros cédlculos de espectros de fétons virtuais foram
feitos em aproxima¢¥o de Born de ondss planas (FWBA)Y, supondo
aindz um nlcleo puntiforme. HAs express8es obtidas ( ver, por
exemple, WO-85, TH-52 e DR-57) s¥c analiticas, o que permite uma
mznipulagc8o e catculos fdceis. Entretanto, os espectros &m ondsas
planzs falhkam claramente em explicar os resultados experimentais

para nlcieos de 7 medio = atto.

Céleculos mais rigorvsos, usando uma aproximagdoc em ondas
distorcidas - [DWBA, feitos por Onley e cotaboradores ( GR-71, S50-
77) mas que continuam a considerar o ndclec puntiforme, tendem a2
ressaltar ainda mais as diferengas entre as diversas componentes
dos espectros de fétons virtuais. Os célculos s8o demorados, pois
as express®es nfo s¥o malis analiticas, envolvendo séries de
converg&ncia lenta, exigindo o usoc de computadores mais répidos

{por exemplo, o programs VIRFO2).

Og cédtlculos acima I correspendem bem ags dados
experimentais, mesmo para ndcleos pesados. Entretanto, para
el@trons de energias altas ( E,»>50 MeV ), em gue o tamanhe do

niclec j& n¥o & desprezivel, os célculos falham. Os masis recentes
espectros calculados por Onley e Zamani-Noor (ON-86) j4 levam em

conta o tamanho finito do nidcleo e parecem estar bem de acordo

1 0 cédlculo de um espectro de fétons virtuais para uma energisa
de elétron em DWBA pelo programa VIRFO, fernecide por Onley,
ltevave 30 minutos de CPU num cemputader IBM/3Z70



com os dados experimentalis atualmente em anédlise nmo Laboratério

do FAcelersdor Linear, IFUSP=,

1.4 TESTES DOS ESPECTROS BE FOTONS VIRTURIS

Como mencionado acima, os espectros de fétons wvirtuzsis

calculasdos em PWBA, DWBA e com vdrias corre¢des, s¥oc usados para

analisar se¢fes de chogue de eletrodesintegrag8o. Por serem
essencials na decomposigdo multipolar, & fundamental cue possam
ser testados dirgtamente. 0 fato de se obter resultados

inconsistentes com reagfes fotonucleares ou curvas gue s6 se
adaptam aos dsdos experimentais com intensidades fisicamente
absurdas (negativas ou esgotando dezenss de regras de soma) pode
indicar fathas nos céleculos, o gue aconteceu com os espectros em
onda plana. Entretanto, um acordo razodvel n¥o pode ser visto
como um teste definitivo, a forma das curvas de excitag3lo (e, x)
sendoe muito parecidas paras dipole 8 quadrupolo elétricos, por

exemplo. Fouccs testes decisivos foram feitos.

Testes indiretos feitos por Nascimento (NA-75), Welynec {(WO-
758, WO-75b) e Martins (MA-77) mostraram uma hos consisténcis
entre os dados ¢ os espectros calculados em DWBA, o gue indica

que 2 distor¢8c coulombiana foil corretamente svaliada.

= M.I.Cstaldi (CR-88a) com reagdes (e,n) no =2°ePh g =209Bji,
M.C.H.Campos (CA-868b) no estudo da eletrodesintegrac¥ioc (e,n) do
t*7Qy, F.Gerab (GE-88), com a mesma reagdo no 23el, S, [.Paschoal
(PB-86) com a eletrofissfio do 23”Np, V.A.Serrfic (SE-85) com (e,n)
no teiTa, e H.Terremoto (TE-86), com 3 reagfc (e,n) noc 2z2Th,
entre outros trabalhos. Alguns resultados antigos estfc sendo
revistos em fun¢g8o dos novos cédlculos, gue levam z nimercs mais
censistentes e compativeis com as sisteméticas existentes.
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1.4.3 - Teste do espectro de dipolo elétrico E1

0 espectro de fétons virtuais de dipolo elétrico foi o (nico
3 ser testadc experimentalmente de forma direta. Dodge e
tolaboradores (D0-83) wusaram um estado 1- isolado dao ®°7r para

efetusr o teste, de uma forma muito elegante. De fato, se a2 secio

de chogue de fotodesintegracio for substituids , ns sus
componente E1, por um pice (nivel) isoladeo e estreito, gue pode
ser visto como ume fung¥o delta de Dirac, 3 equagdo 1.1 se reduz
a
NEx(E_ ,E,Z) .
o .. (Eo) = o5 (E) dE (1.2}
E .

8 integral de G}f (E} sendo feita sobre 3 largura do nivel, em
MeU.mb. As outras multipolaridades n#c entram nesta equagdio, jé&
gque o nivel possue apenas intensidade E7T. Portanto, a razfo

E G;,,(EQ)INE! (Eo. E,Z) deve ser uma constante eam fungdo da

energia do elétron incidente.

A reacBoc wuseads neste teste foi *o/fr(e,ple®Y, chservando o
proton do decaimento em linha. Um pico clarce bem separado do
funde eparece, cujs érea & praporciocnal ao vazlor do espectro de
fotons virtuais de E1, por ser um nivel 1 excitado = partir do

estado fundamental 0+ do ®°Zr,

Por ser wum nlcleo de massa intermedifria, corregdes de
tamanho finitec puderam ser testadas. N&oc havia na épocs o céhdlculo
mais recente de Onley (ON-86), que jé parte de um niGcleo de

tamanho fimite®, de tal formaz que estas correcbes foram feitas

* Jd existia, porém, uma aproximag¥oc de segunda ordem (S50BA), nia
publicada em revista, mas disponivel para aguels experidncis,
Este célculo praticamente n¥o difere dos resultsdos mais
recentes, tendo sido comparado com sUcesso com aguels
experiénciag,
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sobre o cédlculo de

ondas planas e o fator de corre¢lio usado nos

espectros DQWBA,

0 teste

mostrou

Gue

cs céllculos

em DWBH s&o corretos,

mas

gque a

corre¢lc de tamanho finito do nidcleo & necesséria acima de

30 MeV. B figuras 1.2 mosirz a razic deduzida da eguagloc I1.2.

! © e
=8 T —
i ¢
= R /N I R
- Pf ] § - Figura 1.2
801~ {11 f - .
- ! o } N - (da ref. DO0-83). Estas figuras
R representam, em Gitima
S ’ 0 instl8ncia, wuma raz8o que &
SRS A S OO N N T T proporcional & raz¥c entre 3
z T T T drea do pice e o nlmers de
A b % | — fétons wvirtuasis de energis
&§F4_ _$~ — igual & energia do nivel. A
PN S %— T ——T: parte (a) mostrs a raz3oc sem
ol correglio de tamanho finito, a
o3 L Ll o {b) com corregdc segunde o
- . ' modelo de Helm, e a8 (c) o5
[ { b T T ey resultados da aproximagfio de
i _l_ 1 ] segunda ordem - SOBA=
= 1 ! ¥—£~";:
ol ?T( O
- S -
(o S N, (I N WA R O N A
9 20 40 60 80 106
En (MeV)
1.4.5 -~ Teste do espectro de guwazdrupoleo elétrico EZ
Ho contréric do caso do dipolo elétrico, o espectrc de
guadrupolo elétrico n¥o foi testado diretamente. Existem vérias

evidéncias experimentais que discutiremos a seguir, gue indicam

serem corretos os cdlculos em OWBH , mas nenhum usando os

célcutos para nicleo de tamanho finito, apenas corregbes externas

ae célculo.

Um teste bastante conclusivo quanto & necessidade de levar-

se em conta o tamanho finito do ntcleo foi feito por Martins (ME-
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82), reanaiisande dados da reag%o (e,n) no =22&(J opobtidos no
Laboratorio do HAcelerador Linear do IFUSP juntamente com dados de
Shotter (S5H-793). Us dados cobrem uma faixa de energiz gque vai do
timisr da reagdo = 120 MeV. # figura [.3 mostra o bom acordo
entre ¢ cédlculo e os dsdos. Mas como a frag%oc das componente de
guadrupolo elétrico =2 120 MeV €& de 20% do total e o0s erros
exparimentais 10%, o teste refere-se, principalmente, 3o espectro
de dipolo elétrico. 8 <corre¢fio de tamanhe finits do nidcleo
sugerida por Shotter (SH-73b) parece ter a3 magnitude correta,

pois apresenta bem acordo com os dados.

Torna-se assim necessérioc um teste especificos para o

espectro de guadrupolo elétrico.

238U (e, n) 237U

8 T T T
© Glasgow
~ (E1+E2), A=D
B LAL
B+ .
4 -~ -—
. ©, (E1+E2), A~238-S
\EI.A-E
, — (E1+E2), A~238-D
2+ ]
o > H 1 i i
y 25 58 75 103 125 152
' EQ (MeV)
Figura [.3
(da ref. MRB-82) : Valores experimentais da se¢loc de

chogque 2%2l{e,n) e os valores calculados sem correglo
de tamanho do nicteoc (A=0) & com correglio (A=238). As
letras 5 (Shotter) e D {(Dodge?) indicam o método de

corre¢gdoc usado.
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1.5 OBJETIVOS DO TRABALHO - METODO

0 objetive deste trabalho ¢é exatamente tentar testar
experimentalmente, nos moides do teste do espectro de dipolo

elétrico, 0 espectro de fétons virtuasis de guadrupolo elétrico.

Para poder realizar o teste desejado, & necesséric, antes de
mais nads, achar um nlcleo gque ©Dpossus um nivel excitdvel por
absor¢¥o de radiag8o de quadrupolc elétrico e que decaia de forma
intensa opor emissBo de uma particuls detectéavel, Seria
conveniente também que o nlcleoc fosse pesado, de forms s poder

testar os efeitos de tamanho finito,

Poucos nlcleos, no entanto, apresentam estas caracteristicas
desejdveis. N8o hé na literaturs niveis 2+ isolados e intensos em
nidcleos pesadés. Somente niclescs Lleves possuem tais niveis, com
emissfo intensa de alfas, particula adequzda para uma medidz como
esta. Entre o0s ndcleos possiveis, existem dois bons cazndidatos
c *<U, e o =%Mg. Optamos pele magnésio por ser um pouco mais

pesado, e mzis fécil de manusear como alvo,

J =<«Mg €& um niclec muito estudade. Entre outros estudos =
seu respeito estd uma série justamente dedicada a Llocalizar e
avaliar a concentraglio de intensidade de quadrupolo elétrico
neste nlcleo, wusando védrias rea¢®es : espalhamento ineldstico de
elétrons (IT-81, BE-78), foto e eletro-emissBo de alfas (HI-84,
RY-83) e, principalmente, captura ou espalhamentoc de alfas (ZW-
85, (5-85, KU-83, BE-78, KU-75)., Us resultados n¥o si3c sempre
concordantes quanto & localizag8o e wvalor ds intensidade de
quadrupolo elétrico. Entretanto, de um preprint do artigo de

Hirooka (HI-84), surgiu a evidé&ncia de um nivel 2+ razoavelmente
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isolado, em 20.1 MeV, energia em que vérios autores (IT-81, BE-78
e KU-75) acharam siguma concentrag8o de cusadrupolo elétrico. As
intensidades s¥o no entanto discordantes : psrz zs medidas (e,e’)
de Itoh, o nivel deve ter umz intensidade esgotande 10% dz regrs
da soma ponderada em energia, enguanto cue Hertrand (BE-78) fala

em 2.3% e Kuhlmann {KU-75) 1% apenas.

As diferengas devem-se basicamente 3 forma de excitac¥o : o

espalbhamento inelésticec de elétrons mede 2 intensidsde absocrvida

peto nivel, n¥o discriminzndo o modo de decaimento. O mesmo vale
para o espalhamento ineléstico de aifas. A medida de Kuhimann
determina apenazas a captura de alfas pelo =2°Ne ng estado

fundamental e o decaimento do nivel 2* para o estado fundamental
do ®<“Mg por emiss¥oc gama e, portanto, define um limite inferior
para 3 intensidade do nivel. Essa reag8c pode ser convertida pelo
Balanceamento detalhado na reag3c 24Mg(¥,08,.), medinde, portanto,

2 frag8c do nivel 2 que decai para o estado fundamental do 2°oNe.

H reslizac8oc de medidas exploratdérias, descritas no capitelo
seguinte, indicou @ existBrncia deste nivel em 20.14 MeV, com ums
intensidade fracs, mas passivel de medida. H precisio do
resultado, porém, fica um pouco prejudicsda justamente pela fracs

intensidade do decaimento para o estado fundamental do 2°Ne.

De posse de um nivel 2+ isolado, sendo excitado por absorgio
de fétens virtuais numa transi¢fioc de guadrupolo elétrica O+ - 2+,
podendo decair para o nivel fundamental do 2°Ne, que & 0+ também,
¢ possivel wusar a idéiz exposta no teste de dipoilo elétrico para

o quadrupolo.

A partir da raz8o ds seg¢lo de chogue de eletrodesintegracto

para o espectro de  fétons wvirtuais, ¢é possivel «calcular a
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intensidade do nivel, comparasndo-3 com 0s valores da literatura.

Isto ¢ feito no capitule 4, gue discute os resultados,
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ARRANJG EXPERIMENTAL

I1.0 - INTRODUCEQD

A experiéncia foi reslizada no National Bureau of S5tandards,
no campus de Gaithersburg, Maryland, EUR, na divisfo de fisics
das radia¢®es. O equipamentec wusado foi praticamente o mesmo do
usado na wverificag¢¥3o dos espectros de fétons virtuasis de dipolo

elétrice (D0-83).

0 sistema (fig. II.1) € composte, em blocos masiocres, de um
acelerador de elétrons de 200 MeV, um espectrémetro magnético no
gual estdoc instalados os detectores e um sistema de sguisiclo de
dados composto de mbédulos convencionais padrfo NIM ligadeos via

interface CAMAC a3 um computador para controte.

Neste capitulo, descreveremos o equipamento usade e o
procedimentoc adotado na preparaglo da experifncia e na tomads de

dados. Os problemas de calibragl8o serfo também abordados aqui,

IT.1 - 0 RCELERADOR

0 NBS dispSe de um acelerador de elétrons de feixe pulsade,
de 200 MeV de wenergia méxima. A méquina foi utilizada no Limite

inferior da sua cspacidade, oquando foi operadas em 20.0 MeV. O
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acelerador € contrelade por wums equipe de operadores gue se

revezam, © gue permite suz operag¥o 24 horas por dia.

S ESPECTRONEIRD

FERRITE

SR i NN BEAMN DUNP

ey
TELEVISRD

Figurs II.1

Esquema da c8mara de espalhamento e geometria da
experi€ncia. 0 feixe vai da esquerda para a3 direita,
terminando num *Beam Dump® situado além da janela.

0 acerto iniciat do acelerador €& feito pelo opersdor,
cabendo 3s experimentsdor o controle do sistema de andlise do
feixe em energia e & focalizaclo final deste no slvo. Varios
monitores permitem verificar a Ggquatidade do feixe =0 lengo do

acelerador e do sistema de transporte.

H mdguina operou em 10 energias (20.0, 20.8, 21.5, 24.0,
26.0, 28.06, 30.0, 32.0, 38.0 e 40.0 MeV), com umz corrente medisa
entre 10 e 15 micro amperes, apresentando uma boaz estabilidade

durante as medidas. f resolugBo em energia do feixe & de 2%.

11.2 - 0 SISTEMA DE DETECCAG

U0 sistema de deteccdo € basicamente compostoc de um
espectrdmetro magnético no gual estloc colocados os detectores e

uma eletrdnica asssociada convencional, descrita adiante (II.4),
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I1.2.3 - 0 espectrémetro

0 espectrdmetro magnético € formado por um im¥ de 120 graus
colocado verticaimente e raioc de d6rbita de 76,2 e¢m (B0-68). O
campo magnético € medido por wuma ponta de provae de bobina
rotativa, com precisfio de 0,87%, podendo ser ctontrolado
diretamente pele experimentador nz sala de medidas. 0 sistemsz é
zlimentado por wuma fonte de alta estabilidsde. Mziores detalhes
podem ser encontrados na referéncias S5K-72 & na bibliografia ali

indicsda.

80 espectrdmetro pode ser rodado em tormo de um eixo
vertical, definindo o @dngulo de detec¢do das particulas
carregadas. A c8maras de espalhamento possui uma série de janelas,
gue prefixam os &ngulos permitidos paras o espectrdmetro. Pars
rodar ¢ espectrdémetro & necessério guebrar o vdcuo da clmara de
espalhamento. Ouando ests operagloc foil feita, 3 c@mara sempre foi

preenchids de arg8nic, parea evitar a oxida¢fo dos slvos.

Duzs das Janelas da c8mara sBio de lucite, pars permitir a
observaglo do feixe no alvo de 6xido de berilio quando do acerto
final do feixe. H c8mars possul internamente umas série de anéis
concéntricos que permitem 3 colocag®o de méscaras, radiadores e
colimadores, os guais podem ser movimentados gxternamente por
metores pssso 3 passo, controlados remotamente. H posic¢8o sngular
destes anéis pode ser lids por meio de um voltimetro (estes
valores si#o automaticamente armazenados no fim de cads

irradiag8o, durante as medidas},



13

[1.2.b - Os detectores

Hs particulas carregadas anslisadas pelo espectrlmetro s¥o
detectadas por S detectores de barreira de superficie colocados
no plano focal do espectrimetro. FEFstes detectores foram
encomendados especialmente para este espectrémetro, tendo um
formato retangular de 15 por 40 mm®, com ums resoluclio de 21.9
keV para alfas de 5,486 MeV e ruidsc de 14,4 keV. A profundidade

da regific sensivel seriaz de 300 micrometros se operados a 80 V.

Nesta experifncia, os detectores foram usados apenas como
identificadores de particulas carregadas (tipo dE/dx) : o
espectrdmetro determinando o momento da particula, bem como =

perdas de energia. Como esta Ultima depende do tipo de particula,
a identificag8o se torna relativamente fécil . Para isto, a
tens8o de operag¥o ficou em torno de 20 V, o gue reduz a

espessura d3 regific sensivel.

H energia cinétics de umez particula de mzcsa Mo  Ccarga Z,,
gue chegz no detector i guande o campo é H, dads gue na
calibraglio de energis do espectrdmetro uma particula de momento
P. & carga Z. chegou no centro do detector i guando o campec era

He{i), & dada por

Zn,2 H=z
Tg(i} = ( MAQ t — P:2 )1/2 = Mﬂ
2.2 H.(i)=
0 gque, em primeira aproximmag¥o, € oproporcionat a Z.2/M.. Por

outro lado, a perda de energia por unidade de comprimento, dE/dx,
€ dada por (KN-73, eq 11-23)
dE M‘q Zﬁ:z T.q

-— = Ci _—e—— LI'I Cz _—
dx Ta Ma
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onde €, e ., s%o constantes. Juntando estas duss equa¢les, dE/dx
pode ser expresso como:
dE La®

= Ci MAQ l.n C2
dx Ma2

Fara 3s particulas normaimente emitidas nestas rea¢fes, =
saber, protons, dEutercns, tritons, helio-2, z2ifas e fragmentos
de fiss8o, obtém-se a tabela de perdas relativas de energis por

unidade de compriments, sendo K= 1./tn C.:

Particula dE/dx relative ao proton
prBtons 1
deuterons 4 (1 - 1,4K2
tritons 3 1 - 2,2K)
hetio-3 S (1 - 0,8
alfas 18¢ 1 - 1,4K)
Como se pode ver, cada perticula deixz umz assinaturs digstinmts,

podendo apenas ocorrer ums certa confusl8o entre tritons e helio-
3. H censtante (. vale, segundo Evans (EV-72), 4m./1, onde m, € 3
massa do elétron, sendo I um potencial de ionizag%o, de cerca de
160 eV, ou seja, (,=13000 e, portanto, K=0,105.

I1.3 - MONITORHACED DR CARGA

A carge irradiada € contada em modo absoluto por um copo de
Faraday colocado a jusante do alvo. Este copo tem uma entrada de
didmetro suficientemente grande paraz n¥o perder carga mesmo
quande um alvo fine é irradiado. 0 copo serve também de *beam

dump",
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Trés monitores de ferrite est8o colocsdos & montante do
atvo., Eles opermitem verificar que ¢ feixe ndo estd sendc perdide
pelo copo de Faraday. Estes monitores s8c regularmente calibrados
durante as medidas, quando nio héd alve (medidas de furndol). Seu uso
principal seria o de centar carga em medidas com radiador, o gue

no foi feito nesta experiéncis.

II.4 - SISTEMA DE AQUISICHO

0 sistema de aquisig¥o de dados é composto de umaz siérie de
mébdulos padrdo NIM, (igados a um sistema CAMAC, por sua vez

conectado a2 um minicomputador HARRIS (fig. II.2J).

{7 PRE>— AP apc |8
1p
i P>~ AP ADC
O ﬁ’ anp anc 28 _ HEM. RUX.
2P [
/) P> AP AnC — =o
— — PUTADOR
. log amnp anc 28 g e CORPUTAD ——@
L T e A Te S
o |
= HHRRIU - F11R.P.
mm -
: Zo — T
R
SEGUENC 1RDOR
Figurs 1.7

Esguema da (6gicas do sistema de aquisi¢fo de dados. O
"Crate controller® €& o méduloc Camac gue interfaceia o
bastidor ("crate") com o computader (Harrisl},
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Il.4.3 - A eletrdnica

A eletrdnica associada aos detectores & composts de 10
préamplificadores, situados Jjunto ao espectrfmetro, ligasdos por
longos cabos & sala de medida. (Cada detector estd ligado 3 dois

pré-amptlificadores.

Os pré-amplificadores, por suz vez, est8o conectados cada um
a2 um amplificador espectroscépico, o qgual € ligado a um ARBC . H&,
poertantc, pasra cads detector, 2 RDLC’s. B idéias por tréds dests
duplicaclio € poder ter dois ganhos distintos para poder melhor

resolver as diferentes particulas carregadas gque s8o detectadas.

O0s pulsos convertidos t&m na sus amplitude a informagio
sobre a perda de energia da particula. Nos espectros de energia
de feixe mais alta, ¢é possivel observar picos correspondentes a
alfas, prbétons, dButerans, 3He e *H, cada qual tendo uma perda de
energis por wunidade de comprimento diferente (fig. II.3). No
painel, os amplificadores e ADL's associados s8o numerados de 1A
a SH e 1P & 2P, sendo os primeiros dedicados a ressaltar o pico

das atlfas e os ¢litimos o pico dos prdtons.

DBurante = tomada de dados, cada vez que o campo magnético do
espectrfmetro & alterado, a posig8o do pico de interesse €
venificada, sendo os ganhos eventualmente alterados de forma a
manter o pico dentro da regidc de convers@oc e o mais destacade

possivel em relacHo so ruido e sos picos das outras particulas.
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II.4.6 - 0 sistema CBMAC

Os ADC's est¥o tigados a um computador através de um sistems

de modulos padr8o CAMRC: . No bastidor C(AMAL existem wvirios

LOUNTE
To.0 T T T T i T T
aY
CoP RUN  FIELD  YREGET  ReDIATOR
a2 73e4 2e9R5L &
Al L
B, pune AMGLES TARGET SPECTROMETER —
e 48
PARTICLE  LINITS  COUMTS
P 13 35 Sepian
L] 4z 19e st 7
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&
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a¢.0 - a -
se.e - .
T a
s
&
ze.o -~ .
a
&
8
A
16.9 L .
& a
a &
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£ | AA sa A
afs ls 5 } 5
o 8 A:z‘_M‘E:;: L VYV YWV W P NYUUETITIIVS LVITTVV._ SRS UVOUVVTTVIVIVIY ITERTVIVIRTIL. NS |
2.9 $6.8 3z.2 48,8 £4.9 se. 6 96,0 ITEN 128,
CHANNEL

Figura II.3

Espectro de perds de energia tipico, tal como aparece
nag tels do terminel Tekironix 4014. Pode-se observar os
limites setsdos para alfas {(H) e prdtons (P), Os dados
da irradiag8oc em curso estlio no canto superior direito.

1 0 sistema padrBio CAMALC define um protocolo de transmiss8o de
dados entre um computador e mbédulos capazes de efetuar algumsas
operagles bédsicas de aguisig¢ic e controle. Por exemple, mddulos
podem ser multiplexadores de entrads, lemde vérios QHOC’s,
contadores multiplos, controlador de motor passo 3 passoc, leitor
de voltagens, meméria de histogramag¢d8o, s6 para citar alguns. O
inico mdédulo gue depende do computador Lligado ao C(AMAC & o
controlador do bastidor, o que permite uma padronizag®c bastante
grande dos experimentos, independentemente do computador usado na

experiéncia.
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médulos conversores de voltagem multiplexados. Estes s8o tidos no
fim de cada medida, registrando entre outros, s posigBo vertics!
e anqgular do alvo e dos radiadores {n%c wusados nesta
experi8ncial. Um mbédulo bésico desta experiéncia, 8 base de
tempo, que dispars um seguenciador (ver {tem seguinte), fixando o

tempo da medida, também estd neste sistema CRMAC,

Il.4.¢c - 0 seguenciador

0 controle da sequéncias de ocperagfes a serem executszdas para
a tomads de dasdos €& feito por dois sequenciadores. Estes,
reminiscentes de um sistems de comtrole usado anteriormente , sko
carregados pelo computador de controle através de uma fita de
papel que «contém uma listazs de enderegos de rotinas residentes ns
memdria deste, que devem ser executadss sequencialmente {(dai o
nomel}. 0 experimentador tem 3acessc zos servi¢os oferecidaos por
estas rotinmas através de "thumb wheels' numerados em base 8§,

divididos em 3 grupes de 3 digitos : op¢Ho, psrlmetro, programa,.

H inicisiizacglo, o térming, g2 transferénpcia, tudo @
controlede por este seguenciador, gue pode ser ativado pelo
experimentador, por meio de botbes, ocu pelo médulo de reldgio
{pulso elétrico).

I1.4,d - 0 computador

Como mencicnado acima, o seguenciador dispara uma sequdncias
de rotinas no computador. 0 computador gque executas estas
instru¢®es & um HHRRIS, de 32 bits, bastante veloz para controle
de processas e de alts confiabilidade. Sua Wnica fungdo, no
entanto, € transferir os espectros adquiridos diretamente na suz
meméria pele C(HMAL para uma unidade de armazenasmento e dela para

umz fitz magnetics (7 trilhes, 556 bpi). No inicie de uma medids,
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alguns nimeros s38o0 lidos da console, tais como = masse do alvo, o
campe de espectrdmetro, 8ngulos de espectrémetro e do alvo, entre

cutros.

Durante a tomada de dados € possivel uma certa monitorag®o
dz medida. HMigumas opgdes do seguenciador permitem olhar na tels
de um terminal Tektronix cada um dos 10 espectros sendo
adguiridos, ajustar limites para identifica¢8o dos picos pars
posterior integraglo e, eventualmente, corrigir dados de entrads

errados,

£ possivel também visualizar durante a tomads de dades um
espectro de nlUmeroc de alfas (ou prétons) em fung8o ds energia
destas particulas, permitinde verificar o bom andamento da medida
e definir o prdxime campo de espectrémetro & ser wusado. A
andlise, no entanto, s¢ & possivel quande n8c h& medida em
andamento. Como seréd visto adiante, para acelerar a3 redugHo dos
dedos, foram feitos ums série de programss para transformsr os
dados brutes do Harris pera o POP 11/44 disponivel na (ocal,
ztrevés de um Univac, psrs converter as fitas de 558 parz 1800

bpi.

1.5 - CHLIBRALBES

Para a3 determinag8oc de ums se¢8o de chogue, € necessério
conhecer de forma absoluta a efici&ncia de contagem do sistems,
assim como conhecer a esczalz de energia do feixe de elétrons.

I1.5.3 - Calibract8o de energis do acelerador

0 feixe de eiétrons do acelerador € anazlisado por um sistems

de im3s e fendsas ., 0o BHS5=2, antes de ser dirigido para =a ata

2 Beam Handiinéméfg{em
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experimental. 0 experimentador tem ascesso so wvalor ds queda de
tens%o sobre o resister de shunt do im8 do BHS, gue pode ser

calibrada em fun¢¥o da energia do feixe.

A calibrag8o de energiz do acelerador foi feitas mendindoc-se
o espelhamento eldstico dos elétrons do feixe nrums folha de
sluminio, a2 80 graus. A energia cinétics K, de um elétron
incidente, em funglo da energia K' do etétron espslhado de um

8nqulo B por uma massa M, & dads por (MI-B4)

KI

K' .
{1 - cos B

Ma

A energia do elétron espalhado K’ é dada por (5K-72)

K = -me + ( 0.25 ( H/H., )2 P_2 + m,2 )1-2

onde m, € 38 massa de repousc do elétron, H o campo magnético do
espectrfmetro correspondente ag pico de espalhamento eléstico, H.
o campo do espectrbémetro correspondente 3 uma particula alfa de
gnargis conhecids (ver logo absixo, ns calibraclo de eficiéncia e

ingulo sdélido), de momento P..

8 calibraciec foi feita em 18.0, 20.0, 30.0 e 40.0 MeV,
determinando a energia total do elétron incidente em fungdo do
rampo do BHS dado pelo operador e verificade pels tensBo do
shunt, lido pelo sistema de aguisig¢do (ver abaixo). A calibraglo

dev ums reta, como € esperado nesta faixa de energia.

I1.5.b - Calibracto de eficiéncia e 8ngulo sélido

Para o célculo da secioc cde chogue {(ver II1.7}, & necessério

conhecer o fngulo sdélido visto pelo espectrbmetro e a faixa de
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momento dP vistoc pelo detector, ou seja, & preciso determinar

dfldFP/P para o sistems.

Um dado detector conta todas as particulas (supendo uma
efici€ncis de 100%) que entram num certo 8ngulo sélido, com uma
dada faixa de momento em torno do momento que levs g particula 2o
centro do detector. Pars determinar dP/P, basta notar gue a
trajetéria de raio R de uma particula carregada de targs 0 com
momento P num campo magnéticc B é dada por

P = QBR

e que portanto, dP/F=dB/B. Por outro lado, o &ngulo sélido & dado
por

dfl = 4TTN/S,

onde N & o niUmero de particulas detectadas (suponde 100% de
eficiéncia) e S, o nlUmeroc de particulas emitidas. No caso, a
eventual eficiéncia menor que 100% é absorvida pelo fate dels ser
também necessdria & determinagfo da secl3o de chogue e, portanto,

embutidas neste fator dF/F.dM.

Para efetuar esta calibrag8c, wusamos como padric uma fonte
de 2<ifm, emitindo alfas de 5,486 MeV, de atividsde nominzl
corrigida para a data da medida de 18519 Bg. 0 campo magnético do

espectrimetro foi variado asutomaticamente em passos de cerca de ?

gauss, de forma gque o pico de 5,486 MeV passasse
sequencialmente pelos 5 detectores. A figurez Il1.4 mostras um
gspectro tipico. BDa figura extrai-se a #érea (em gauss

contagens), s posiglo do centroide e determina-se

dP 3rea
—_df} = 4T ——
P B . &,
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0,006
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a tabelz sbaixe

para determinzr o 8ngulo sélido e a razl3oc dF/P.

Campo Centrals

5752
5838
5337
6027
6116

G
G
G
G

G

®* Campo magnético medido para o centro do detector usanda uma
fonte de 2<:{im,

emitindo alfas de 5,488 MeV.
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1.6 - 05 ALVOS

Para 2 realizag8oc desta experi&ncia, foram comprados de Oak
Ridge 3 alvos de magnesio enriquecido no isbtopo 24,

autosuportados, com as seguintes caracteristicas

Qivo 1 - 0.500 mg/cm=
Aive 2 - 0.8468 mg/cm=

Htve 3 - 0.3983 mg/cm=

Isdtopo Fercentagem
24 93.84 + 0,01
25 0.04 + 0,01

26 0.02 + 0,01

tendo como maiores contaminantes o zinco ( <0.2%) e o silicio
(¢0.1%}). Burante tods a manipulag¢8io do alvo, foi evitado =0
médxime 3 exposigc8o do mesmo ao ar tivre, mantendo-oc em secador
{(de silica gel) em atmosfera de argBnio. A colocs¢¥o ns clmara de
espalbhamento também foi feita em atmosfera de =arglBnic ou

nitrogénio.

Na primeirs série de tomadas de dados, os alvos 1 e 3 foram
montades num suporte retangular gue podia ser deslocado
verticaimente dentro da c8mara de espalhamento por controle
remoto. Nesta ‘"escsda® de alvos estavam também colados uma folha
de stuminio, wusads para veficar o sistems de detecgBo de aifas,
bem como uma folha de 6xido de berflic usada para focslizar o

feixe de elétrons nas posig8o do alvo.
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0 suporte de alveos pode também ser rodado em torno de um
eixo vertical, por centrole remoto. Istoc permite posicionar o
alvo num 8ngulo conveniente para minimizar 2 perds de energia das
alfas detectadas no espectrdmetro dependendo do Bngulc escolhido

para a medids,

Na tomads definitivs de dados, apenas o alve mais fino, de
ntimero 1, foi utilizado. R raszio estd no fato gue gusnto mais
fina for 3 espessura a3 ser atravessads pela particula alfa, menar
serd a degradagldo de energiz por ele sofrida e, portanto, melhor
serd a resoluglo final dos picos do espectro de energia. Porém,
quanto mais fino for o alvo, wmenor serd o nimero de particulas
emitidas &, consequentemente, maior o tempo de medidas. No caso, o
alve 1 nic ers fino ao ponte de tormar @ experincia
demasiadamente longa. A perda méximes de energia sofrida por uma
alfa de 10 MeV no alve 1 (de 0,5 mg/cm®) & de 200 keV (veja

apéndice HJ.

11.7 - 0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTHL

f experiBnciz foil dividida em duss fases. Em janeire e
fevereirg 1984, foram feitass medidsass preliminsres, num total de
23 dias de médguina. Estes dados, por envolverem vérios alvos,
acertos # desacertos, ndo foram wusados na =andlise fimal. O
segundo periodo de tomads de dados foi de janeiro a margo de
1985, gquando foram feitas as calibragles de energia e eficiéncia
e 3 tomada definitiva de dadoes, num total de 32 dias divididos em

7 séries (total de 788 horas de feixel.

O procedimente experimental foi o descrito & seguir. Para
uma dada energia de feixe, o campo magnético do espectrbmetro era

variado em passos de 40 gsuss, para cobrir uma regifio de energia
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de excita¢®o no 2+«Mg de 19 =2 23 MeV. Nesta wvarredura, os 6§
detectores acabam por definir um intervalo entre pontos
consecutivos ds ordem de alguns gauss e, na regifioc central, até
fragdo de gauss, portanto, cada ponto se sobrepbe zos vizinhos,
criando uma <correlac8o entre pontos experimentais gue n%o foi
levada em conta na anilise. A larqura da janela de um detector &
de 45 gauss, pars um campo central de 5340 gsuss, dando um
intervalo de 0,79%. 8 largurs de um detector em energis ¢€,
portanteo, de 1,5%, ou sela, para alfas de 10 MeV, o detector nic

discrimina alfas separadss de menos de 150 keV.

0 tempo de medids para cada campo era préfixade. 0 inicio
era dado pelo experimentador, 2o apertar um bot8o no painel de
sequenciador. Na conscle, valores do campo, massa do alvo, horas,
ntmero do run & outros dados eram entrados. Durante a medida,
apbés cerca de 10 minutos, o experimentador verificava os (imites
de integra¢Bo dos picos de alfa e de prbéton e, se fosse o caso,
os modificava. Se um pico se aproximavs demais das boerdas do
esnectro, o ganho do amptificador correspondente erz modificado

N I . »
no inicio de run seguinte.

Para cada alvo medido, um fundo era também determinado, com
metade do tempo. Os fundos s¥c descontados dos espectros com alvo

durante a fase de redu¢Bo dos dados.

EFntre uma medida ¢ outra, tipicamente @& cada 4 horas, a
focalizag3o e posic8o do feixe eram verificadas em tr€s locais do
sistema de transporte. De fato, para wuma medida (e,x), &

fundamental evitar 8 contaminag¢do do feixe por gamas de
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bremsstrahlung, gerados por choques dos elétrons no tubo do

sacelerador.

Requiarmente, 3 raz#oc dos monitores de ferrite psra Farsdsy
cup era determinada, mantendo-se constante, O campo do

espectrdmetro ers verificado durante as medidzs.
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capiTULO III

REDUCAD E ANALISE DOS DARDOS

IIT.0 - INTRODBU(CAG

Os dados brutos obtidos dos detectores est3c longe dos
valores finais que queremos extrair nesta experincia. £ preciso
primeiro passar por uma fase de reducdo dos dados e, em seguida,

apds transformd-los, passar & anélise propriamente dita.

Este capitulo descreve os trés passos seguidos para 3
obtengcdo dos resultados finais, cujs interpretacfec & descrita no

ctapitulo seguinte.

Como foi dito no cepitulo anterior, & possivel, durante a
tomades dos dades, inspecionar os resultados acumulasdos até o
momento. Entretanto, qualguer tratamento mzis detalhado s6 &
possivel fora de linha. O computador Harris usado naz medida &
essencialmente usado para aguisig¥c. H andlise complets depende
de um tempo em que ele n¥oc esteja sendo usado para a aquisigdo,

tempo este muito escasso.

Ha, na mesma divistio de Fisicas das Radia¢fes, um computador
POP11/44 que, na época da tomada de dados, ers pouco usado.
Desenvolvemos, durante a primeirs estadia, ums série de programas

que convertiam os dados coletados, guardados em fitas magnéticas
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de 7 trilhas, para um banco de dadocs brutos no PDP. A estruturs
do bsnce de dados foi feita de tal forma a permitir um 3cesso
répido e =aleatérioc a gualquer run, modificsr parfmetros do run e

reduzir os dados.

Entre = primeirs e =2 segunda viagem, em 580 Paulso, no
computador PFDBP11/40 do MReelerador Linear, desenveslvemos os
programss de redugdo e anfiise. Tr&s programas bésicos foram
escritos : o HARPA, gque (& a fits Harris e monta a base de dados
e permite manipuléd-la; o HARVID, que permite 8 visuailzagdo dos
espectros armazenados na base, alterar os limites de integragdo e
modificar os par@metros do run; € finalmente o HAREM, gue faz a
reduc3o: a partir da base de dados, ele calcula a seglo de

choque, descontando o fundo.

Estes programas foram testados sobre os dados preliminares e
transportados para permitir uma andtlise répida dos dados no
local. Os dados tirados durasnte a semana eram convertidos e
amnalisados em seguida. No entanto, 2 anédlise final s& foi feitsa
bem depois, em 1988, em $%p Psule, devide =@ dificuldades de

interpretagio, relatadas nas péginas seguinte, em III.3.

11I1.1 - A REDUCEQD DOS DADOS

Como mostram as figuras II.3 e III.7, o que fica armazenado
&€ um espectro do nlmero de particulas em funglo da perds de
energia. Disto, deseja-se calcular uma se¢lo de chogue. Antes de
sequir na redugloc, devemos lembrar o que vem a ser uma segdo de
chogque experimental. Queremos a secdo de chogue duplamente
diferencial em 3angulo sélido e energia , que pode ser expresss em

termos de valores mensurfveis como
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d2a Nr

dOdgT Ne x Na x Aflx AT

onde Nr & o nimero real de part{cutas emitidass, Ne o nlmero de
elétrons incidentes, Na o nUmero de dtomes alvos por unidade de
dres, ALl o sngulo sétido e DT o intervalo de energias cinética da
particula. Cads um destes pariimetros pode ser determinado ou

catculade.

-l T T T T T o7 7
&
Sepr “
&

84 of -
7 “J
68 Fy “
ask N
' .
24t i

] . F
'y
sk P .
S L P
e s j
[} 158 22 48 w4 a0 Se iz 128
PROTON 5323 DEUT. 3 TRITCN . e RLPHA 21 FISSION
FUN 208 TARGET MASS 239851 TARGET ANGLE 78 BEAM ENERGY 2.8
{COUNTER 2P RADIATOR g SPECTR.BNGLE .48 MAG,FIELD 7T38

Figura I11.1

Espectro de perda de energia gerado pelo programa HARVID,
semelhante & figqura II.3

0 nimero de eventos reais & dados por Nr = N/E, onde N € o
nimero de eventos medidos e £ a eficiéncia de detecglio. O nimero

de eventos medido & © valer extraido integrande o nimero de



36

particulas gque tiveram uma dada perds de energia. Istoc & feito
pelo programa HAREM, usando os limites prefixados pelo HARVID ou
durante 8 tomada de dados*. A efici&ncia fica embutida na fator
geométrico dados por OJL . A eficiéncia é considerada 7 pars o
detector central (3. A eficiéncis relativa a este detector &

determina&a da medida de dndP/P {(veja I1.5.b).

U nimers de elétrons Ne &€ determinado s partir ds carga

coletada. Ne & calculado como

Ne = 0,802/ ¢

"e" 3 cargas do elétren

onde 0 € a cargs medida pelo *Beam Dump®,
e o fater 0,6 converte a2 contagem do Beam Dump em unidades de

carga.

0 nimers de étomos alvo € determinado a partir da densidade
superficial d do alvo. O alve pode fazer um &ngule B+ com o
feixe, aumentando sus espessura efetiva de um fater 1./sen B.. Na

fics entfo da seguinte forma

N, d

H sen By
onde H é a massa atdmica do alvo e N, o nimeroc de Avogadro.

0 fator dT7 pode ser calculade a3 partir da definigdo da
energia cinética T, Uma vez que & o momento da particula que

define a trajetdria e como o valor de dP/P é determinsdos (ver

1 0 trabatlho & muitoc facilitado guando os limites s%oc setados
corretamente durante @ fase de tomasda de dados, devendo ser
feita, apenas, wuma verificag8o répids. Cadas run tem 10 espectros
que devem ter pelo menos 2 dos seus picos marcados. Cada energia
medida tem cerca de 40 runs, o0 que representa 400 espectros a
olhar e marcar por energis. 580 30 energias ao todo..



37

I1.5.5), & caonveniente expressar dT em termos destes valores. De

T=P2/2m, tirsmos

d7T = 2 T dF/P

Jumtando todas estas defini¢fes, a se¢lo de chogue desejada

fica
d=2g N B e sen By
dand’ 1,2 £ d N, O T dsLdP/P
Nz base de dados, junto aos 10 espectrous de cada run, ficam
armazenados a carga O, @& massa atdmica? H, os Bngulos do alvo e
do espectrfmetro, o campo magnético H: do espectrémetro, =

energia do feixe e, € claro, o nimero do run®,.

Og valores das efici&ngias relativas e do termo dOdF/P s¥o
fornecidas pele experimentasdor ao programa HAREM, pois poderiam

mudar de umz experiéncia & cutra.

A energis cinétics T & determinads parz csds detector

l

partir do respectivo campo de calibrag8o correspondente & energisa

da particuta alfa do 2<2fAm (ver em II.5.B) : psra o detector (17,

T(i) = T. C H /[ H(1} 3=

2 [ massa atdémica armazenada €& usada para determinar o nimero do
alvo. Por exemplo, o alve 1 tinha A=239851, o alvo 2 R=239852,
etc. e o fundo tinha B=0. A massa atémics real & dado de entrada
no programa HAREM., Para descontar o fundo, usa-se a masssa real do
alvo

z Hiém destes nimeros, ficam armazenados o nimerc do radiader
usado, os contadores de carga de ferrite, nimero de pulsos do
acelerador, o campo de calibra¢8o de cada detector e 3 voltagem
para determinar a posi¢8o do alve e radiadores.
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cam T. = 5,488 MeV . 0O fastor ddP/P também & individual a3 cada

detector.

Extraids a3 se¢8o de <chogue, algumas corregdes devem sear

feitas, 0 que passamos a tratar.

111.2 - CORRECOES E TRANSFORMHCBES

i sec8o de chogue extraids acima €& um espectro de energia
cinética des alfss. Como o cobjetivo & determinar, a8 partir da
distribuicHo angular, qual & a intensidade de guadrupolo elétrico,
¢ necessério passar do sistemz de laboratdéric para o de centro
de massa , ou seja, transformar os 8&ngulos e passar de energia

cinética pars energia de excitaglo.

Porém, a primeira correglo a ser feita, antes mesmo de mudar
de sistema, é a da perda de energia no alvo, Os detalhes desta
corre¢lo podem ser encontrados no ap&ndice H. Basicamente, esta
coarrecio trata de avatiar gquanta energia & alfa perdeu ao sair do
;Lvo. e fato, = =2alfa & emitids ndo apenzs nz superficie, mas
demtre do  aivo. fs ssir, ela perde umz certa energisz por
ioniza¢8o. Estz perda € importante, mesmo em alves finos,
podendo chegar a 200 keV pars wuma alfa de 10 MelV, guando =
particula atravessa normalmente tods a espessura do alvo. Hssim,
a perda de energia ocorre numa faixa de 0 8 200 keV, o gque leva 3
um alargamento do pico, 4que deve ser somado & resof{ugdo dos
detectores. Devemos ent3o esperar picos com largura da ordem de

300 keV, A corre¢8oc de perda de energia € feita pelo HEAREM,

Uma outra correclioco é a do fundo. Espectros sem alvo foram
levantados para cada medida com alvo, mas com metade do tempo de

irradiac¥o. Em baixa energia, n¥c hd fundo. Mas em energias mzais
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altas, sparecem algumas contagens, gque devem ser descontadss.

Isto € feito diretamente usando a fdodrmula obvia

N = @ ( N/G@ - Ne/0Qs )

onde Ne e (- s%o respectivamente 3 contagem de fundo ¢ a carga de

fundo e N' a contagem corrigids 2 ser usada.

A passsagem para o centro de messa envolve tr8s passos
converter as energias, cognverter os 8ngulos e converter as segfes
de chogue. Muitos textos cobrem estes célculos, mas, em geral,
para fisica de altas energiss ou colisfes em gque se deseja
extrair informa¢fes sobre os produtes finais. Por exemplo, um
resumo prético € o Michalewicz (MI-B84). Mais adiantsde e
completo, pode-se consultar Byckling (BY-73). Entretanto, nenhum
trata do processo estudade agui : a3 partir da observaglo de uma
particula num dado 8ngulo, descobrir 3 energia de excitacdo do
nicleoc que =2 emitiu. Por outro lado, as transforma¢®es de segles
de chogue de um sistemz pars outro s8oc cobertas com enfogues
também diferentes. For estas rszles, vamos detalhasr um pouco zs

transformagdes feitas.

Uma psatlavrs precisa ser dita quanto &s  hipbteses e
aproxima¢8es feitas nestes célculogs. Em gpgrimeire lugar, os
cdlculos s8c feitos suponds fétons reais wvindo na diregloc do
feixe de elétrons. Na realidasde, os fodtons virtuais nfEo vEm
necessfriamente destas diregloc, o que pode levar a erros. 0 ideal
seria fazer uma médiz =2 pertir d= distribui¢8ec angular destes
fotons. Entretanto, nBc hé expressbes pars esta distribuiglo para
gespectros de gquadrupolo elétrico. Uma segunda hipbdtese é 3 de gque
todass as alfas detectadas sejam alfas emitidss para o estade

fundamental. Esta hipbtese estéd oSbviamente errada, pois nads
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impede &s alfas decsirem paras os primeiros estados excitados do
2oNge gue Lhes s#o acessiveis. Mas ests hipdtese foi usadas por
dois motivos : srimeiramente, n¥o podemos distinguir umaof. (indo
pars o estado fundamental) de uma o, (indo pars o primeiro estado
excitado) e assim por diante, pois nio detectamos o 2¢Ne residual
ou gamas de desexcitag¥s que poderiam marcar a alfa emitida. Em
sequndo lugar, as alfas gque nos interessam s8c justamente as gue
deczem para o estsdo fundemental, gque t&m wuma distribuig8o
angular conhecida. Hs outrass podem ser consideradas como fundo e

eliminadass cemo tal {(ver adiante).

Isto posto, passamos acs célculos cineméticos da reagdo.
Primeiramente, devemos dividir a reag¢8c em duas fases : o féton
incide socbre o nlcleo, gue recus excitado (fase 1) e em seguids

decai em vbéo (fase 2). Para os célculos que visam determinar a
energia de excitagBo, ou seja, o© gstado intermedidrioc desta
reag%o, vamos ver duas reagles distintas : a primeira fase scima
e uma segunds reagio que € a formada pela incidéncis do féion no

nicleo parado e seu decaimento ce duszs particulas :+ K e #°Ne.

De segundo processoc, extrai-se a energia do féton dado o
estado final de uma dss particulas e, do primeire, dada B energisa

do féton, determina-se a energias de excitagdo.
Comegamos por achar a energia do féton. A reaglo é

Y+ 24Mg —— 2°Ne + &

Sends Wy 3 energia totat do foton, W. @ do magnésio, Wy 2 do

. =2 5 7 g :
nefnioc e W. a da altfa e Py, P., P. & P, os momentos respectivos,

a conservagio de energis e momento leva a :
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Wy + W, = W, + W, (I1r.1»
B + P = Py + Pu (I11.1)
Mas , sende T, a energia cinétics, M, 3 massa, temos ainda,
uysando ¢=1
Wf= T\‘ Wr_, = Mc: W,., = TN + MN W,_ = -{“ + Ma
Pf = Tf Fm = G FJN = (2MNTN+TN2}1/Q Ph = (Zﬂan{'Tazji/?
que, substituide em (III.7) e, apés wuma simples manipulaglo

algébrica da equsgfo dos momentos, nos leva a:

Tf + Mo = TN + MN + Ta. + Ma (111.2)

Py

Pg2 + Pu=2 - 2ZF P.cos B, (I11.2)

fJefinindo« @ = My - M, - My = Ta + Ty - Tye resolvendo (II1.2)
para Ty em fung8o de T,, P, e B, , obtemos finalmente
MoT. - @ (M, - M, - Q72 3

Ty = (I1I1.3)
Mg - M. - 7. + P,.cosB,

Podemos sgors acher 2 energlia de excite¢fo , dsdo gue &

tonhecida a energia do féton gue excitou o nicleo. A reagio &
¥ + 24Mg —— (24Mg)~

0 processo sgorz & inelédstico. Sendo M. a3 masssa de recuec do

magnesio excitado (2+Mgl~ e E, s energis de excita¢8o, ou sejs,

M. = Mo + E,, temos, como acima, para conserva¢lo de energia e
momento,
Wy + W, = W. (III.4)
— — -
P + Po = P (III.4)

“ | ¢ & energia de separagio, valendo 93,3125 MeV para alfa no
M
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Loms antes, relacionsmos W, e P, com @as massas e energias
ciméticas

Wy = Ty W, = M, We = T, +# M.

P.s: T'£ Pc, = 0 Pr‘» (ZM"_T”.;.T"‘.Z}:L/:Z
Substituindo estas relagles em (I11.4), obtemos fimsimente

Eo = -Mg + ( M,z + 2Ty M, d2s2 (II1.53

A expressfio (II1.5) foi aplicasds 3 cads ponto medido para
transformar a energia cinética da alfa em energia de excitaglo,
supaonde, repetindog, gue todass as alfas estejam deczindo pars o

estado fundamental.

A transformaglo dos Bngulos do sistema de laboratério pars o
centro de massa & clédssica. e Michalowicz, temos diretamente
sen B,

tg B = (I11.8)
¢ cos B, - K0 )

onde B, € o inguloc no M e

Kli\ !

B / b,

" = (1 - B2 )-1r2

sendo B a velocidade do centro de massa e b, a velocidade dsa

particula atfa no taborstério.

b, = Pu /1 C M, + T. )
e B = Tg 1 CTg + Mg )
Para energias de excitag8c na regido de 20.14 MeV, os

ingulos medidas 48e, 890 e 132 passam, no centro de massa, =
valer 48,85=, 90,74 e 132,55=., Esta corregl8oc & peguena, mas
mostra que =2 90¢, pode existir uma pequena contaminagio de

gquadrupole eléirico {(vide adiantel,.
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H gltima modificag8o, a8 da se¢fic de <choque propriamente
dita, encontra-se detalhada no apé&ndice B, pois os cédlculos s¥o
demasisdamente longos para figurar no texto. A transformag¢io da
se¢do de chogue se deduz de wum principio : ds conservacio do
nimerao de‘partfcuLas detectadas. Este nimerc independe do sistema
de referéncia e €& proporcional & integral da se¢fc de chogue
diferencial, integral feita em energia e &ngulo. Mudar de sistema
corresponde 8 mudar de varil3veis. A mudan¢ga de variavéis se faz
pelo jscobisno da transformag¢fio. Este jscobiano & cszlculado no
ap€ndice B. Ele & composto de 4 termos, cujos valores calculamos
a titulo de exemplo, para um &ngulo de 482 e alfas de energia

cinética 10,0 MeV, correspondende 3 ums energis de excitaglo de

21,1 MeV
dn dn
— = 1,01748 —— = -0,000278684
da dT.
dE, dE.
= -0,04885 —_ = 1,1790
dn a7,

dando um jacobianoc de 1,19958. Aqui, dA é o 8ngulo sétido no
centrg de mezsss. Portante, & precisoc dividir 2z se¢fo de chogue
por 1,2 pars passar para o sistema do centro de massa., 0 fator
preponderante € a mudangs de energia: 1,0 MeV de energia cinétics

no taboratério corresponde a 1,18 MeV de energis de excitacfo.

Aplicadss todas estas transformagles e corregfes, estamos
agora de posse de uma se¢fo de chogue duplamente diferenciasl em
8ngulo e energia de excitag8o, dada em pb/sr.MeV, medidas em trés
Bngulosdistintos, mas todos n2 mesma escala de energia de

excitag8o. As figuras II1.2z =8 IIl.Z7 mostram os espectros
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Espectros de energia das alfas z 48°, 30° e 132> para
20,0 e 20,8 MeV. Os pontos superiores s3io os valores
interpolados dos dados originasis. H curva tisa € o
fundo ajustado (veja III.3.c). Os pontos inferiores s#o
a diferenga entre os valores interpoladeos e o fundo
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Espectros de energia das alfas a 482, 90 e 132 para
21,5 e 24,0 MeV. Us pontos superiores s8o os valores
interpolados dos dados origimais. H curvas Lliss & o
fundo ajustadeo (veje III.3.c). Os pontos infericres sdo
a diferenga entre os valores interpolados e o fundo
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Espectros de energia das alfas a 48e, 80 e 132° pars
26,0 e 28,0 MeV. 0Os pontos superiores s8o os valores
interpolados dos dados originais. A curva Llisa € o
fundo ajustade (veja III.3.c). Os pontos inferiores s#o
a diferenga entre os valores interpolados e o fundo
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Espectros de energia das alfas a 48e, 90 e 132= para
30,0 e 32,0 MeV. Os pontos superiores s8o os valores
interpolados dos dados originais. A curva Llisa € o
funde ajustado (veja III.3.c). Os pontos inferiores s%c
a diferengs entre os valores interpolados e o fundo
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Espectros de energia das alfas 3 48°, 90= e 132 psara
36,0 e 40,0 MeV. UOs pontos superiores s3c os valores
interpolados dos dados originsis. A curva Llisa & o
funda 2justade (veja III.3.c). Os pontos inferiores si¥o
a diferenga entre os valores interpolados e o fundo
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obtidss, assim como o©s fundos subtraidos e o resultado da
subtrag8o. Estes podem ser manipulados para 3 extracdo da

intensidade de quadrupolo elétrico.

111.3 - ANALISE DA DISTRIBUICAD ANGULAR

A distribuigﬁo angular deve ser @ esperads para uma
transicio 0 — 2+ ~— 0+ com emissBoc de uma particulas 0O~ que
leva o momento angular necessério. Usando tabelas de coeficientes
para distribuigbdes angulares, tsis como a de Carr e Baglin (LH-
71), podemos escrever 3 distribui¢8o angular, para uma reaglo em

que um gama real €& absorvido, como

do Ke
—_— [RZ{E?,iio} (3P, - 3P2) +
dfl 8

+ R=2(EZ2,200) (5P, + 3.571P, - 8.571P.) +

+ R{E1,1103R(EZ2,220) (10.332P, - 10.382P3)] (IIT.7)

onde R(E1,110) e R(EZ,220) s%o amplitudes de transigdc de dipolo
e gquadrupolo elétricosrespectivamente, sendo os P, os poclinfmics
ggendre @ K o comprimento de ondes do féton. Esta expressio
pode ser re-escritz em forms mais reduzida, expriminde Os

polindmics em fungBo de sencs e cosenos

— =z ( 32— 3, sen B + —= 3%72 3, sen B cos B = (I111.8)
dn 4 4

Esta express¥oc vale para fdteons reais e prev€ uma interfer€ncia

direta entre oscilagdes de dipolo e gquadrupolo elétricos.

Kuhlmann (KU-831 g Hirpoka {(HI-84) consideram a
possibitidade de wuma interferé&ncia entre dipolo e gusdrupolo
mencs forte que a da eguagfoc (III.8). Elesincluem um fator casé

oue corresnonde a uma interfer&ncias entre ondas F do dipolo
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elétrico e ondas D do guadrupolo etétrico. Este fator permite uma
assimetria entre 8ngulos frontais e traseiros podendo variar com
a energia de excitag8o. B express8o sugerida € ;

—_— =z 3,% senz B 4 3.,* sen=® B cos? U

23,3, cos & sen2 B cos B (I11.9)

4

Kuhimann chega @& ajustar este fator cos £ e a graficé-to.
Oz figurs gue ele mostra e coments, o cos s varia de forma
brusca, superposta a uma variag8c lenta, com 3 energis, tendo o
valor aproximado de 0,5 nz regifo do pico. Hirooka n8oc fornece
seu valor, mas Dodge (DO0-886), num ajuste 3 partir de uma figura

do artigo de Hirooka, avalia o cos é como sendo da ordem de 0,2,

Para extrair a.® dos dados, vérias tentativas foram feitas,
antes de finalmente convergir num méiode pouco ortodoxo, mas
eficaz. Passaremos a descrever algumas destas tentativas, por
mostrarem bem o problema ds interpretagdo de dados, bem como da
consicténcia dos dasdos. Forsm essencizimente 3 fases : zjuste sem
fundo, com funds e método eutoconsistente. Todo o problema

resume-se a ter gue tirar 3 ou mais velores a partir de 3 pontos!

fintes de entrar neste relato, convém abrir um paréntese
comum 2 tods 3 anélise dagui pars a frente. Como 3,2 e az* s30
fung8es da energias, para extrair seu valor em fung8o ds energis
de excitag8o, existem apenas duas formas possiveis : tentsr um
ajuste por minimos gquadrades, por exemplo, para o gue seria
necessério representar os dados por uma curva analitica, o que &
impraticdvel, ou ent3o resolver a equa¢lo da distribuigdo
angular, energia a energiaz (podendo-se neste casao, fazer um

ajuste). Entretantc, pera usar este segundo método, € necessdrio
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ter a segio de chogue medida nos tr&s 8ngulos nas mesmas energias
de excitag8o! Isto n¥o aconteceu, cads espectro de cads 8ngulo

tendo energias diferentes.

Para poder contornar este problema, tivemos gque interpolar
os dados  experimentasis, de formz s ter wvalores nas mesmas
energias nos tr&s Bngulos. A interpolaglo pode ser feitzs de dusas
formas, H primeira consiste em ajustar um polindmic de grau
suficientemente alto para poder acompanhar as variag®es répidas
da segdo de choque nas wvizinhangas de pices. Foi wusade um
polindmio de terceiro grau (eventualmente reduzido aoc segundo ou
primeiro grau, qusndo n8o havia nimers suficiente de pontos),
ajustado por minimos guadrados nums janela pre-fixada (200 keV)
centrada no ponto onde se desejs fazer a interpolagBio. Este
procedimento suaviza o espectro e introduz wuma complicag3o de
ordem estatistica : todos os pontos, gque j& eram fisicamente
correlacicnadaos peto fato da janels de energis do detector ser
bem maior que s separagio entre o©os pontos, tornam-se agora

neis

o

estatisticemente dependentes, o gue implics numa covari

[+H]

uios de

8]
[+8
p—
[}

estatisticas gue deveris ser leveds em «conta nos

erros. Este sspecto € discutido em II1.4.a.

H segunda forma consiste em substituir os pontos dentre de
uma janela centrada no ponto desejads por um ponto tal gue a drea
definida pele ret@ngulo formade por este ponto interpolado e a
janela seja a mesma gque a frea original dos dados dentro da
janels. Este método tem a grande wvantagem de n¥o criar
correlagles entre pontos vizinhos, j8 que um ponto experimental

pertence a apenas um=2 janels.
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A andlise detslhads em III.3.3 & III1.3.b foi feitas com
valores interpolados segundo este UGltimo método, enguanto gue a

andlise de III.3.c , 8 definitiva, foi feita segundo o primeiro.

II11.3.a - B andlise sem fundo

Duas tentativss, que foram as primeiras, ussram as equag¥es
(III.8) e (II1.8). Elas se baseiam na hipbtese de que todass as

alfas detectadss decalam pars o estado fundamental.

H primeira, usando (III1.8}, foi aplicadz scbre os dazdos a 48
e 90 graus, sendo (III.8) resolvida como duss eguagdes a duas
incégnitas. Os dados a 132 graus n¥c foram usados, por terem uma
incerteza maior (menor estatistical)., A figura II1.32 mostra a
razdoc entre 3 4rea do pico extraidas por este método e o nimero de
fétons virtuais correspondente. Note © bom acordo, tentador.
Entretanto, a figura III.3b, gue mostra um espectro medido & 132
juntamente com o previsto pela equaglo (III.87, usando os
valores de 8,2 e 3,2 extraidos de 48° e 390°, & uma prova

TTT

definitivs gque a eguas¢io (II1.,8) nio pode ser usada.

A outra tentativa foi feitz com a equag#o (III.8). Trata-se
de novo de extrasir 3 valores de 3 opontes. Os resultsdos foram
catestréficos. As curvas do fator de interferéncia mostravam que
2 amplitude do cos$§ diminuias com o aumento da energia do elétron
incidente. Ora, se este cos§ representa uma diferenga de fase na
regidoc do pico, ele deve depender apenas da energiaz de excitagio,
ou sejia, da energia do féton virtual e n¥c da energiaz do elétron
incidente. A tentativa foi abandonadz por esta razioc, entre

outras,
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(a) - raz8c entre a é&rea do pico situado em 20,74 MeV no espectro

de a.? e o ntUmero de fétons virtuais de gquadrupols elétrico
torrespondente, usando dados de 482 e 30 e 3 equaglo (III.8).

(b) - comparag8o enire os dados a 1322 e a previs8o usando os
valores obtidos pels equaclc (III.8) =3 partir dos dados de 48° e
90c, paras etétrons de 28,0 MeV.

23
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IIT.3.b -~ B znélise com fundc

A vatlidade da equag8o (III.9) é restritas @ ums medida que
ndo tenha fundo, ou <cujo fundo seja tipo quadrupoleo elétrico e
interfira com o dipolo <como o pice. Isto vale para medidas que
distinguah &, do resto, como as de Hirooka e colaboradores, por
exemplo. fgui, medimos todas as alfas e, portanto, pode haver um

fundo. Nesta situagfio, a equaglo (II1.9) transforma-se em

do

da

= 3;2 sen® B + a2 sen® & cos= B

+ 2a,2p CcOs & senz B cos B + a.= (III.70)

onde 3,2 & um fundo isotrdépico. A justificativa para este fundoc &
que para energias de excitagfo acima da regifio estudada (18 =z 23
MeV}, as alfas podem decair nic apenas para o estado fundamental
ou primeiroc estado excitado, mas para qualguer estado acessivel,
partindo da regi8o do continuo, onde estados das mais variadas
multipoiaridades se localizam e interferem entre si. Se a

diferencs de energis entre ¢ nivel excitado pelo féton virtusal

il

o nivel fipal for dz ordem de 7,5 2 10 MeV, 3 alfs emitids com
esta energia cinétics serd detectada e confundids com umz alfs da
regifo do nivel estudado. Estas aifas de fumdo, por virem de
estados de diversos momentos angulares, indo para outros, tem uma
distribuig¢8o angular prédticamente isotrépica, o que justifica =

férmula (III.90).

Entretanto 8 equaglo (III.10) n¥c pode ser usada diretasmente
nos dados. De fato, devem ser extraidos de (III.10) 4 pardmetros,
a saber, 3,2, ax2, cosd e 3%, com apenas tr€s pontos: as
medidas para =48 30 e 13Z=. Umas tentatitiva foi feita psara

usar (111.170), eliminando-se um dos pardmetros
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Primeiro, fixandos cos & num valor constante , que foi
variado de 0 & 1, em pessos de 0.1. Para cada valor deste
par8metro, extraimos os valores dos outros tr€¢. Parsz cads valor
de cos & , integrsmos o pico situsde em 20.71 MeV e comparamos sua
8rea com a isocromata® de quadrupole elétrico nests energia. A
razio destas curvas muds bastante, porém, comoc umz razlo
canstante € esperada, celculamos o chi guasdrade para o ajuste de
uma constante para cadas valor de ¢o0s & . Isto feito, cbservamos

gue para cCos §=0,4, o chi gquadrado era o menor, nitidamente.

Vale a pena observar que este valor & condizente com o valor
extraido da férmuyla (III.3) para energias baixas (até 24 MeV),
quando praticamente n¥c existe funmdo. B raz8c neste casoc &
razoasvelmente constante (como n8oc poderia deixar de ser, j& que o
chi quadradﬁ esté no minimol} e flutua cerca de 10% acima e asbaixs

da média,

Nesta situagBo, com cosé =0.4, tivemss a curiosidade de
olhar o fundo para 8s vérias energias. Este fundo n¥o & liso, mas
mastra atgumas estruturas em Z0.8 MelV, o gque nBo faz muito
sentido e gque foram atribuidas so fate de termos fixado o valor
de cos &, vslor que deveria variar com a energia. Mes o fundo
apresentava uma forma exponencial, esperada para um fundo cuja

origem &€ essenciailmente de evaporacgio.

Foi numa brincadeira com e programs Lotus-123 (de um IBM-PC)

gue surgiu uma idéias, a qual Llevou so método que finalmente

s A isocromata calculada € o nimerc de fdétons virtuais de uma
dads energia (aqui, 20.14 MeV) e multipolaridade definida ( agui,
E2), *emitidos" pelo elétron nas vizinhagas de um nicleo, em
fung8o da energia deste elétron., 0 resultado final dests
experifncia & a comparaglio de uma isocromata experimental com ums
calcutlada.
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usamos. Estavamos tentando, manipulandoe a equagBo (III.10) nos
trés Bngulos, extrair duas equagles tipo 8.2 + 23,2 e 3,2 + 3,.%.
Isto &€ trivial, eliminando o termo cruzado. Mas como 8.2 & comum
8 ambas as expressfas, velio a idéia de grsficar o5 wvalcres
superpostos. Transferimos os dasdos para o micro, calculamos estazs
expressﬁeg com o Lotus e fizemos o grédfico. 0 gQue apareceu na
tela foi wuma linha inferior suave sobre a gqual estavam algumas
estruturas (os pices). Esta curva suave sé poderia ser o fundo,
3.,%. Foi feito um programa gque gerava graficos no plotter com
estas duas «curvas para as 10 energias medidas. Estes gréficos
foram feitos em papel milimetrado, «copiados e entregues a3 trés
pessoas, a quem foi pedido tragar & mo um fundo razodvel, sendo
este razodvel definido pelo vago critérioc de que s curvas deveria
ser suasve e decrescente. 0Os fundos obtidos independentemente

foram compativeis entre si, o que indica gque por tréds de um fundo

subjetivao, deve haver alge objetivo.

g fundos foram ajustadocs por ums exponencial, gque passou
gquzse gue exateamente no tragade 8 mBo. Este fundo sjustado foi
descontado dos dados brutes e =2 eguag8o (II1.8) wusads pars
extrair novos valores de 3.2, 3.2 e cos& . Os valores achados
foram transferidos para o micro e, utilizando o Lotus, mais uma
vezr, grdficos foram superpostos. H supresa foi a superposic8o das
curvas de cos® . Para todas as energias, elas se sobrepunham
gquase que exatamente, tanto em forma como em amplitude,
confirmando 3 idéia exposta no fim de III1.3.a. Desta superposigio
das curvas de cos & nasceu o processo final de andlise, que

nassamos a descrever.
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III.3.c - 0 método sutoconsistente

Duas hipdteses s8o inerentes ao método : o fundo tem uma
forma exponencial e varia em forma e amplitude com a energia de
irradisc8o; e o cos$ € umas curva independente da energia do
elétron incidente, dependendo apenas da energia de excitag#o.
Vamos portante procurar um conjunto de fundes {um pars cada

energia, independemente do &ngulo) e uma curva de cosé .

Fara obter este conjunto, adetamos um preocesso iterative de

autoconsisténcia

1T - De uma curva de cos &, os fundos para todas as energias

s8oc extraides, usando s eguac¢lo (III.10)

2 - Umas exponencial & ajustada por minimos quadrados (GO-

83) aos fundes achados em 1 e fundos lisos calcul ados.

3 - Usando os fundos calculados em 2, cos & & extraido para

cada energia, usando 8 expressio (JI1.101}.

4 - 0 média dos coe d obtidos em 3 € calculads e usads nsra
o passo 1.

2 - Volta-se ao passo 1.

0 ciclo & repetido até obter um conjuntes de fundos e cos §
que seja auto consistente, 1istoc €, quando 3 wvariaglic de wuma

iterag¢8o para a outrs for menor gque um certo valor,

Para este trabalho, efetuamos B iterag®ess, partindo da

média dos cos & obtidos 8 partir dos fundos estimados pelas trés

& Uma iterag8o levs cerca de duas horas, a fase mais demorada
sendo a3 do ajuste dos fundos. A equac¢8o (10) & ajustada acs dados
nos trés 8ngulos por minimos guadrados.
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pessoas. Hpbds 6 iterag¢es, s variagHo méxims era inferior a 2%,
tanto no fundo quanto na fase, o gue consideramos adequado, visto
as incertezas dos pontos experimentais, Os wvalores finsis dos
fundos e da fase, que foram usados na anélise final, podem ser

vistes nas figuras I11.2 e 111.4, respectivamente.

1 L L] T
+5 .
e 1A
8 e e 1{1 L3 L3
L]
-. 5 n
~1is = 3T 55 ~2s

Energia de sxcitogfic — MeV

Figura III.4

Valor fina! de cos éem fungic da energls de excitagfe.

Be posse de um coniunto de curvas de fundo e uma curvas de
cos &, passamos & fase finmal da extrag¢do dos resultados, gque

descrevemos 3 seguir.

I11.4 - 05 CALCULQOS FINAIS

A partir de uma curva de intensidade de quadrupolo elétrico,
devemos integrar o picoc de interesse, pasra poder efetuar a
comparagdo com o espectro de fétons virtuais. fintes de passar a
esta fase, vamos avaliar o erro dos resultados até o presente

momento, discutindo, depois, os métodos de integra¢is.
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117.4,2a - Um pouco de ectatistica

A express8o (III1.70) foi ajustads acs dados, mas agoera com
cos & fixade pars cads energia de excitag¢8c e com um fundc parsa
céda energls de irradiac¢do. Estamos, agora, na presengz de um
ajuste mais rszodvel, em que temos irés pontos experimentais para

aijustar dois pardmetros. Iste foi feito por minimos guadrados.

Existe ainds o problems da interpretag8io do valor do chi

quadrado. Em primeiro lugsr, quantocs graus de liberdade existem
de verdasde ? Comc primeirs apécximagﬁo, podemos dizer qgue para
uma energia de irradiaclo, temos 3N pontos (N em cada @ngule),
does quais extraimos 2N par@metros no =ajuste da expressio
(111.103, 2 parametros no ajuste do funde exponencial e
aproximadamente 11 do cos &. Este valor 11 & obtido do seguinte
raciocinie : forem usadas 7 energias”, com 77 pontos® cada, pars

extrair 77 valores de cos& (a médial). Existem portanto 77xB
graus de liberdade, divididos wentre os 7 conjuntos, ou seja BB
por cenjunto. Poriaznto, nz opera¢io de extrair cos $, cads
conjunto colaborou com 77-B8:=717 pontos, que € o nimero zcima. Os
sjustes tém portanto 3N-2ZN-2-11 grsus de tiberdade. Na maioria dos
casos, N=/7, o que d& 64 grsus de Lliberdade por ajuste. B ums
faixa de aceitaglo de 5-35%, o chi gusdrado total pode variar de
46.8 a 83.7. A tsbela absixo resume os resuitados em termo de chi
quadrado. Nem todas as energias tinham 77 pontos, de formz que
indicamos o nimersc de pontos e o nimero de graus de lLiberdade

estimado, o chi guadrado total e o reduzide.

? N&o foram usadas as medidas em 20.0, 20.8 e 21.5 MeV por
terem menos pontos gue as ocutras energias.

@ 0 ponto de 24,0 MeV s6 tem 47 pontos e foi introduzido nzs
duas Ultimss iteragbes, para determinar melhorocos§ na regifo do
picao



Eo Np GL Xz X= /6L
20.0 24 22 4.07 0.185
20.8 33 31 45.73 0.671
21.5 40 38 63.83 1.874
24.0 47 38 74.28 1.855
26.0 72 &80 123.14 2.052
28.0 77 64 31.03 1.400
30.0 77 B4 33.80 1.556
32.0 77 €4 839.64 1.401
36.0 77 64 113.38 1.772
48.0 77 64 87.68 1.370

0 chi guadrado médio reduzido & de 1,404, o que & um pouco
alto. Mas jd chamamos a aten¢¥o que ao interpolar os pontos, o
errg torna-se dificil de ser avaliado. B interpolag¥o gera erros
menores que o0s erros dos dados experimentais, o que faz algum
sentido, j& gue o valor interpoladec representa uma média dos
pontes vizinhos. Este erro, no entante, pode ser sub ou super
estimado por causa da covarifincia. Pele valor dos chi guadrados
acima listados, duas inferéncias poderiam ser feitas : ou  os
erros estdo levemente subestimados, ou o modelo usado {eq.
(III.10)) estd errads. HBo verificar 3 origem dos chi quadrados
altos diretemento dos sjustes, notamos que alguns poucos pontos
sdo responséveis pelo grosso de vsior. Por exempio, pare 28 Mel,
4 pontos respondem por 43% do chi guadrado (4 pontos cem chi
quadrado acima de 10). Pontos sssim sempre aparecem isolados ds
curva, ors despencados, ora altos, sozinhos. NEo k4 desvios
sistemdticos causando chi quadrade alto, o gue reforga 3 idéis de

um modelo correto.

Removendo estes pontos, o chi guadrado reduzido se aproxima
de 1, indicando gue os erros estio aproximadamente corretos, se o
modéelo for correto. Visto isto, vamos proceder sem alterar os

erras.



I]II.4.b - Cdlculo das Areas

Observando as figuras III.5, notamos nos espectros de
intensidade de quadrupolo elétricc 8,2 =2alguns picos. 0O de
interesse estéd em tornoc de 20.1 MeV, aparecendo um pico mais
largo 2 21,0 MeV e um mais intenso, mes aparentemente incompleto,

em 19,0 MeV.

Pars poder extrair a édrea de um pico, dois métodos podem ser
utilizados : integrar usando a regra dos paralelogramas ( ou
ent@o pela regra de Simpson ), descontando um eventual fundo 3
m&o, ou =ajustar uma formez analitics de pico, ds guzl se extrazi a

drea.

FPara o pico de 20.7 MeV, optamos pelo segundo método,
enquanto gue para o pico de 27,0 MeV, o primeiro foui usado. Isto

porque o primeirc pico estd & direita de um pico mais alto cuija

tauds passa por bsixo, gerando um fundo dificil de se avaliar,
enguanto que parte do pico de interesse passa por baixo do pico
ds esquerda. 0 segunds pico estéd meis isolasdo e permite uma
integragdoc por soma.

0 ajuste do pico de 20.1 MeV foi feito pelo programas RJUSTE
(60-83), ajustando por minimos quadrados a somas de 3 gaussianas
com posigio, targura e ampiitude livres. H tsbela III.1 Lista os
resultados destes ajustes. Podemos observar gue o chi guadrado é
baixo, o gque indica um bom ajuste (ou erros superestimados). Cada
ajuste foi verificade wvisuzalmente @ poucas agbes foram

necessdrias para obter valeores razodveis.

Os sjustes das curvas de 20.8 e 21.5 MeV foram feitos aspenss
com duas gaussianss, pois o pico de 21,0 MeV n¥o aparece. Em 21.5

MeV, os pontes de 179.50 e 19.35 foram eliminados do ajuste, pois
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valiam guase zero, com uma barra de errgo muito pequena, o fue

forgava a curva 8 passar por eles, distorcendo os picos.

A média da posi¢lo do pico de 20,1 & de 20,74 + 0,02 MeV,
mostrando-se estével., H {argurs médiz é de 380 + 14 kaV, também
esfdavel, o que indicaris que o pico & 8 manifestacio de um nivel

isolado.Hé& apenas um leve alargamento do pico em 36,0 e 40,0 Mel.

0 pico de 21,0 MeV, cujo aiuste & um subproduto do ajuste do
pico de 20,14, tem wuma posigfio médias de 20,85 + 0,05 MeV e uma
largura a meis altura de 582 + 101 keV, bem mais largo que o
anterior. Olhando bem 3 figurs, pode-se observar gque ele muda um
pouco de forma, parecendoc mais um dubleto nic resolvido. Isto
impede de se acreditar na drez ajustada, gue deve ser feita por

sgma.

U pico perto de 19,0 MeV nfe fol analisado, por ser ajustado

apenas com o intuito de descontar um funde razocédvel.

0 cédleculo das drea do pico em 21,0 MeV foil feito, como dits
scims, por somez, integrande por ret8ngulos. (s resultados esto

na tabela IIl.1, tzmbém.

Os espectros de intensidade de dipolo elétrico apresentam um
pico bem marcado perto de 20,7 MeV., Este pico foi também
analissdo, ajustando-se dois picos, um pertc de 183 MelV, comao
fundo e um em 20,7 MeV. 0Os resultades estfoc na tabels II1.2. O
pico mostra wum comportamento estranho, mantendo =2 posiglo e a
largurae, mas tends a 4dres quase gque constante em fungBo da
energis, desspasrecendo sUbitamente no espectro de 21,5 MeV, onde
ele deveria =ainds estar presente. Ums explicaglo plausivel deste
desaparecimento € a de que o pico n8o seja um decaimentoc para o

estado fundamental, mas pars o primeire estado excitado, em 1,632
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MeV. A média da posi¢8o do pice sendo 20,77, o estado excitado
estaria em 22,34 MeV. Como este vzlor estéd no limite da regiZo
estudada e as slfas indo psra o0 estade fundaments! devendo
apsrecer nesta genergia, 3 n8o ser gue sejgm inibidas, a

explica¢8o fics sem verificacgio.

Termineda 2 reduc8c e andlise dos dados propriamente ditos e
com valores finais da édres do nivel estudado, podemos passar &
fase de interpreta¢fo dos resultados e & comparagdo com o5

céleculos de especiros de fotoms virtuais.
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cAPLTTULGOC v

RESULTHBOS FINAIS

Iv.Q - INTRODUCED

H isocromata experimental medida para o nivel de 20,14 MeV
do =4Mg 34 € um resultado em si. Mas o objetivo desta experiéncisa
¢ verificar um célculo teédrico. Neste «capitulo, serd feits a
compara¢lo desta isocromata com a isocromata calculadas segundo 3
aproximagfes, ds gqual tentaremos definir que célculo se adapta

melhor 305 dados experimentais,

Em sequida, esta anélise serd feita também sbbre o pice
centrado em 20,35 MeV, para reforgar as conclusfes do nivel de
20,14 MeV. Também serd feita uma comparag8o com o pice de 20,77

MeV enconirado nos especiros de dipole elétrico.

Per fim, o elemento de meiriz reduzido B(EZ) serd calculado
para o nivel de 20,14 e a3 regifo de 20,95 MeV, assim como 3
frac8o da regra de soma esgotasda. Estes valores serfo comparados

aos valores encontrados em outras experiéncias.

IV,1 - CALCULOS FINALIS DE a2

Us valores obtidos de 8,2 até =agora sfo em pbfsr. Para
converter o valor pars microbarns, € preciso integrar a
distribui¢8o angulasr sobre todo o espago. Removido o fundo, a

distribui¢8o angular € 3 dada por (III1.9). Integrads schbre todo o
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8ngulo sélido, o termo cruzado se anula, sobrando apenas um termo
de dipole e um termo de quadrupoloc separados. 0 termo de

gquadrupolo elétrico &

I{EZ) = J.322 san®d caos=28 dfL (Iv.1)
Sendo dfL = 2T d{cosB), o valor dests integral é 8T 3,2/15.

Portanto, temos

I(E2) = 1,88 ay= (1v.2:
ODa mesma forma, para os valores de a,=2 , temos
I(E1)Y = Iaiz sen2fB di = 8 Wa,2/3 = 8,38 3,% (IV.3}

O0s valores de I(EZ} finais para o nivel de 20,14 MeV estio
na tabela IV.1, para o nivel 20,85 MeV ns tabels IV.2. B tabels
V.3 listas os valores para o pico encontrade no espectro de

dipolo etétrico.

iV,.2 - COMPFRRACAD COM R ISOCROMATA D0 NIVEL 20,74 MeV

O valores obtidos, splicande-se & ecuagBe (IV.2) os vaiores

3z%, foram comparados a itrés céleulos de espectros de fétons
virtuais, nas tentativa de verificar gual €& o gue mais se aproxima
dos resultados. 0 ponto de 20,8 MeV foi descartade das
comparagfes, pois ele se encontra préximoc demais da energis do
nivel: os fdtons de maior energia tem apenas 20,3 MeV, logo, 160
keV acima do nivel. Devido & resclugfo de energia do feixe, 400
keV, bem como dos detectores, torns-se guase impraticdvel avaliar
uma corre¢do a ser splicada. A medida deste ponto e o de 20,0 MeV
é importante para verificar-se gque 3 transi¢fo se d& para o

estado fundamental.



a mesma forma, o ponto de 20,15 MeV estad sistematicamente
baixo, sem explicag®%o. Como se pode ver da figura IV.7, um erro
de 200 keV em energia seria suficiente para trazer o ponto a
curva. Dada esta sensibilidade & energiaz, temos duas aliernziivas
para analisar o0s valores : inclulr este ponto na anédiiss, sends
que neste ctaso, & necessario incluir o erro na energia* neste e
em todos o0s pontos, ou deixar de lade o panto durante ¢ caiculao
da raz%o, reintegrando-o na discuss¥c final. Optamos pel: segunda
escolhs, pois um ponto com uma barra de erroc t3a grande n¥%o traz

muita informag%o, embora possa ajudar numa comparag3oc posterior.

A figura IV.1 mostra a curva experimental e as trés curvas
calculadas, além da isccromata de dipole elétrico. Bs figuras
IV.Z mostram a raz3do da curva experimental para a calculada, para
cada um des calculos. A tabela IV.1 tista os valores

encontrados, que s%c comentados em seguids.

8 primeira comparagBoc &€ com umzs 1isocromata de cuadrupolo
eiétrico para fotons de 20,14 MeV, calculada em ondas planas. Da
figura V.1, pode-se ver gque a aproximag®o em ondas planzs (PWBEH)
ndo difere muito em forma do calculo de ondas distorcidas tanto
de niclee finito como pontual. Come foi dito na introdugdc, os
erros experimentais s%o grandes demais para ume clara definigdo
de gque <curva representa melhor os dades. B raz30c da seg3c de
choque para o espectro de fétons virtuais encontra-se graficadsa
na figura IV.2. Esta figura confirma 3 impress3o de que os poentos
experimentais n¥%o distinguem o5 c¢élculos, e que =2 razio &

constante.

1 a correc¥c de erro se faz em primeira aproximagdo segundo a
farmula: S'= =52 4 {5, dN/dE}= onde dN/dE é& a derivada do
ecspectro (isacromatal) em relaglo energia do elétron, 5’ o novo
desvig padr¥e, S o antericr, & 5S¢ incerteza na energis.

@ o~
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_Pb

I (E2

. Bl

¢ Jesocromata de 28, 14 MeV

5
J ] ] ] ]
v 23 30 35 49
Erergia total do eletrom — MeV
Figura 1V.1
Isocromata experimentat do nivel 20,74 MeV, e curvas

calculadas em onda ptana (E2-PW), onds distorcida com
nicleo pontual (E2-DW e E1-DW), e onda distorcida com
nicteo finito (Ontey). As curvass foram normalizadas
pelas razBes medias.
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Figura IV.2

Razz8es da intensidade de quadrupolo para ¢ nivel de
20,14 MeV, para diversos calculos.
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0 ¢hi guadrado do ajuste de uma constante para 2 raz%o usando o
espoectro em ondas planas € 3,355 com B graus de liberdade (o
pentoc 21,5 de MeV excluide). Incluindo o ponto de 21,5 MeV, o
cni-quzdradeo aumenta para 5,538, levando-se em conta 2 incerteza

na energial.

8 segunda comparag¥oc & feita com o cétculo em ondas
distorcidas OWBA, considerando o nlcles puntiforme. B raze é
bastznte plana, como se vé na figuras IV.2.¢. 0§ chi-guadrado do
ajuste de uma raz¥%c constante é de 4.534 com 6 graus de
liberdade, excluido o pento de 21,5 MeV, au de 6,252 se incluido

com a incertezs em energia.

B terceira comparag¥c & com o nove célculo de Onley (ON-88),
que considera o nUctec de tamarnho finito. B8 raz¥%c & também
bastante plana. U chi quadrado do ajuste de uma raz%o0 constante &
de 3,154 excluide ¢ ponto de 27,5 MeV, 5,127 se incluido cam a

incerteza nz energis. H tzbela abaixo resume as comparagBes

PWEE pwea ONLEY
puntiforme (BWBA finito)d
Raz%o 1,617 (573 1,482 (532 1,554 (552
X? total 3,355 4,534 3,154
Gr. Lib. 5 g B
PiX=) 75 % 61 % 79 %

Incluindo 21,5 MeV com erro incluinde a incerteza na energia

X2 totsl 7,510 8,151 5,248

Gr. Lib 7 7 7

P(X=) B0 % 51 % B %

Dests tabela, observamos que todos os valores ajustados

geram um (hi quadrado de probabilidade alta. Portanto, so o teste
de chi guadrado n¥%c consegue desempatar entre os trés célculos.
Com a ajuda do grafico, porém, podemos ser levados a preferir os

cidlculos em ondas distorcidas com tamanhoe finito cu ondas plansas.
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lsocromata

2. 85 MeV

| s | I |

<V 25 30 - 35 414
Erergia total do eletromn — MeV
Figura IV.3
Isocromsta ekperimentat do nivel 20,35 MelV, e curvas

calculadas em onda plana (E2-PW) e onda distercida com
nicles pontual {(E2-DW e E1-DW) Hs curvas foram
normalizadas pelas raz®es médias.
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Figura 1V.4

Razdes ds intensidade de guadrupoio elétrico da
de 20,35 MeV para diversos espectros,.

regifio




Eatre o5 varios calculos de ondas distorcidas = slanas,
temos resultados um tante equilibrados, pois a inclus%e cu n¥o do
ponto de 21,5 MaeV continusa faverecendo o cilculao parz nlcleg
finito de Ontey, n¥%o alterando o resulisdo obtido sem o sonto de
21,5 MEV.‘ Em conclus%o, 0 novo célculo de Onley & o gue mais se
aproxims daos nossos resultados experimentais, sendo poauco
distinguivel do calcuiec do modelo puntiforme de ondas piznzs ou
ondas distorcidas. M dnica disting¥%c poderia ser feits pelo

valor, n%o pela forma, ja que a raz3o muda cerca de 10%.

IV.3 - OUTRAS COMPRRACBES

Bos nossos dades, extraimos também a intensidade de uma
regi%c centrada em 20,35 MeV no espectro de quadrupolo elétrico,
e de um pico em 20,71 MeV no espectro de dipolo. Vamos comparar

estas &reas com alguns cétculos.

Comegande com 3 regi%oc de 20,85 MeV, as figuras IV.3 e 1V.4
mostram respectivamente 2 isocromats experimental com as curvas
catculadas em onda plana e distorcida e as raz8es delas
decorrentes. H tabela IV.2 iista os valores encantrados, gue s%o
discutidos abaixe. 8 tabels que segue resume os resultados, cam

todos os pontos incluideos.

PWBA DwBea
Raz%o 0,846 (2B) 0,876 (24}
X= total 38,41 32,86
Gre. Lib. 7 7
P(X=) 0,0 % 0,003 %

0 cadlculo de Ontey n%o foi incluido por n¥%o termos os
valores no momento da analise. Os valores altos de chi quadrado

s%c certamente devido a3 erros peguenaos. HAs areas foram obtidas
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por soma, o gue leva a um erro bem menor gue o erro do ajuste. De
nova, o célcule em ondas distorcidas é um pouco melhor que o em
ondas planas, mas nads conclusive, mostrando apenas que ambos os

cédlculos representam razoasvelmente o5 dados.

A comparagdo do pico em 28,77 MeV do espectro de intensidade
de dipolo elétrico fol feita com uma isocromata E1 desta energisa.
H raz8o € decrescente, 0O mesmo ocorre com a comparaglo com uma
isocromata M1, que teria = mesma distribui¢8o angular. B tabels
IV.3 lista os valores obtidos. A auséncia de um pico no espectro
de 21,5 MeV poderiz indicar gue se trata de um decaimento paras um
nivel excitado do =°Ne. Neste «caso, =2 distribui¢¥o angular
poderia ser outra que a usada da decomposi¢®o para separar E1 de

E2.

IVv.4 - €8LCULO DE B(EZ)

Dz intensidade do decaimente de um nivel 2+ para um estado
0+, via emissdo de uma aslfa de guadrupolc elétrico, & possivel
extrair o wvaler do elemento de matriz reduzido correspondente a

este processc.

H seg8o de chogue fotonuclear se relacions com os elementos

de matriz reduzidos eletricos caomeo (WI-85)

L+1 EzL -1 B(EL,E)>
[cﬁ'— (EJdE = 8w=s& (IvV.4)
LO(2L+131 =2 (Helze-2 es

onde L €& a multipolaridede e E a energia do nivel. Parz o

quadrupolo etétrice, EL=EZ (L=2), & temas
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3 E= B(EZ,E)

j%ﬁﬁ (E)dE = 8=« (IV.5)
' 2 152 (fc)= g2

Usande 2 equacloc I.Z, gue relzcionaz a se¢doc de chogue fotonuclesr
com 8 de eletrodesintegrag®c através do especiro de f{f6tons
virtusis, chegamos & expressio

(15 fci= I(E2,E0}

B(EZ,E) = = g2 (IV.8)
12 W= o E2 N [ E,Ee,12)

ande I{EZ} foi definide =acima come =2 intensidsde de quadrupolo
elétrico em pb, e Nez( E.;Eo,12) ¢ nimero de fétons virtuais de
quadrupole elétriceo na energia £ para eletrons de energia Eo
espalhados por um nlcleo de Z=12. Usando hc=197 MeV.fm, £=1/137,
g I/N a rez8o achads paera o cdiculo em DWBA para nicleo finito de

Onley, 1,554, obtemos
B(£Z,20.14) = ( 1,232 + 0,044 ) fm* e=

Este valor <deve ser comparado ascs valores listsdos por Itoh (IT-
513. Lomo foi mencioneds no 1nicio deste trabathao, os valeores
tabelados s8c discordantes. Nosso valor pode ser comparado com ©
gbtide por Kuhlmann, por balango detalhado da reaglo (X,¥.,), que

é¢ dado em termos de regra da soma, o gue vamos calcular a seguir.

A regra da soma de qguadrupolo etétrico ponderada em energis
dé um valer de referncia para a intensidade de quadrupolo

elétrico existente numa dada regifio de energia:
EWSR(EZ2) = 0,22 Z=2 A-r72 ub/MeV = 10,388 pb/MeV

Esta soma €& relacionsds com 23 se¢8o de choque fotonuclear e,

portanto, com & de eletrodesintegraglo, por
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qﬁ? dE Oiz,,(E)
—_——rrrereres = 20,142 e 20,14 = (§,07714
Ez N(EZ,ED

Fortanto, 8 fra¢¥8o usada da regrz da soma & 0,07714/10,98, ou
seja, o decaimento para o estado fundamental do nivel 2+ em 20,14

MeV do =2<4Mg esgota ( 0,703 + 0,025) porcento da regra da soma.

Este valor pode ser comparado com ¢ vaslor acima mencionadeo,
de 1%, gue tem umz incertezs de 20%. Nossoc valor estd portanto em

razodvel concordincia, embors um pouco baixo.

Fara a regifo de 20,95 MeV, obtemos da mesma forma

B(EZ,20.85) = (0,842 + 0,018) fms e=

@ psra @ regra da soma, (0.381 + 0,007)}%. Nio temos valores para

comparagdo.
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CONCLUSZD

0 método dos fétoms wvirtusis tem sido usado com bastante
sucesso na andlise de se¢fes de chogue de eletrodesintegragio e
eletrofiscs8o. Os bons sjustes obtidos, principasimente usando os
novos espectros em DWBA com tamanho finito do ndcieo, indicam gque
os espectros est8o sendo corretamente calculados, pelo menos na

faixa de energia em que s8o usados.

0 teste de dipolo elétrico feito por Dodge e colabeoradores
confirmou este fatoc quanto aoc espectro de dipeoleo elétrico de

forms clara,

0 presente trsbathc nBo teve, infelizmente, & mesma precisio
g forga do teste de dipelo. UOs resultados obtidos, no entanto,
mostram claramente gque o espectro de guadrupclio elétrico tem a
forma correta e que os cédlculos em ondas distorcidas estdo em

melhor acorde com os valores medidos.

0 teste quantoc 3o valor absoluto do célcule n¥%o pode ser
feito, devido & inexist@ncia, na literaturas, de valores precisos

para o B(E2) do nivel estudado.

Uma decorréncia deste trabaslho & que o método usado parece
ser adequado para a determinagBo do momento angular de niveis

isolados num ndcleo. B forma como a isocromata de dipolo diverge
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dos dadaos engquanto a de quadrupolo se ajusta, mostra a

notencialidade do método.

Em conclusBo final, podemos dizer que os célculos atuazis dos
espectros de quadrupolo elétrico est8oc em bom acordo com nossos

resultados, reforgande 2 coenfiangs no método dos fétonms virtuais.



ARPENDTICE A

CALCULC DA PERDA DE ENERGIR

H perdas média de energiz da alfz no alvo € calculada pars
corrigir em parte o efeito de degrada¢B8c da energis cinética da
alfa. Como nfoc é possivel distinguir alfas emitidss da superficie
de alfas emitidas com um pouco mais de energia, mas de dentro do
atvo, de tal forma que ambas tenha a mesma energia finsl, a Gnica
corregdo possivel de ser feita € achar a média da energia ds
alfa, dada sus energia final.

 energia média pode ser calculada diretamente por
1 T
(Ey = ———j’E(x) dx {(R.1)

onde T €& a espessura do alvo em 4&tomos/cm® e E(x) a energisa
cinética da alfa em fung8o da espessura. Esta fung8o pode ser
calculada 8 partir de wums tabela de perdas de energia, como

descrito abaixo.
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: : : Para efeito de algoritmo
; : ; compulzcional, 8 integrat H.1 deve
) : : : ser trznsformada numa soma. H
: : ;EI; figurs 2o t(ado mostra a divis3o de
: : z umz esoessura T em 4 fatias  de
; ; : espessura Di=7/4. Usando a regra de
i Es €e Simpson para 3 pontos, (Q.?)tuma 3

= forma de
<E» = (EC0) + 4.E(DT) + Z.E(2.D73 + 4.E{(3.DT) + E(T)¥¥f12. (/.22
onde E(0)=E. , & energia final, e E(T) seria 2 energiaz inicial de

ums alfa emitida na ovtra superficie. B func¥o E{x) & cziculada
segundo o seguinte algoritmo. I problema é& achar gue energia deve
ter uma alfa ac ser emitids, guando =2pés atravessar uma espessura

T, ela tem uma energia E-. 0 algoritmo é

1 ~ achar 2 energia E gque uma aifa teris antes de ztravessar uma

espessur: S, malor ou igual 3 T.

¢ ~ Hchado S, voitar atras para achar 2 energia correspondente a 7T
| R
. T b 1
(:::\Iii'il EF . . . R

B I T T R T 0 primeiro passa @ feito

LI A S A | 1

t
l

- o wm ey

dividindo uma espessura T da alvo
em N fatias, n3c definidas por

espessura, mas por energia perdida.

i A figura ao Lado define as
[ distancias envolvidas. 5 &
E T > calculado come
| S >
dx ts 4
5 = ]dx = dE = — dE ([.33
dE dE/dx
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U valor de dEfdx & extraido da tabela de perdas de energia
de Ziegler (ZI-85 ). E£sta integral & substituids por uma soma
segundce a regra de Simpson, o passo de integrac¥o valends 10 keV.
R cada passo, o wvalor de S é& comparado com T, 2té gue S seja
maior ou igual &8 espessura da fatia do atvo. Neste ponto, &

espessura S corresponde uma energia inicial Eg.

Us valores de espessura por perda de enargiaz {dx/dE)} para
Fe, Eu,-BE e Eg-208E s%c csiculados e coeficlentes para ums
interpolagdo segundo a féemula de Lagrange pars 3 pontos s%o
cemputados. Em seguida, partindo de S, integrando este polinfmic
de interpolacdo, o vatar dz energia correspondentie & espessura
que mais se aproxima de T € calculade, Isto & feitc até a

varliagdo dz energia alcangar 100 eV.



APENDTICE B

CALCULG DO JRCOBIAND DH TRANSFORMACKO BO SISTEMR DE LABORATORIG

PARA O DE CENTRO BE MHSSAH

Como explicado no capitule III do texte, pasrs transformar
uma se¢8o de choque do sistemz do laboratdrio para o sistema de
centroc de massa, & necessério multiplicar os wvalores por um

jacobiano.

A mudanga de varidveis é feita do par (T,.,dfr) para o par
(E.,df1 ), onde T. & a energia cinética da alfa no Laboratéric, d0
o @ngule sélido neste sistema, E, 3 energia de excitagio e dft o

nogulo sélide no centro de massa:

[

d=0 o0, T.) d=0
— = — (B.1)
dfLdE, oL E,) dgfudT,

Fara facilitar o célculo, wvamos considerar a +transformag8o
inversa, do centro de masss para o laboratdrio
d=0" D(,E,) d=0

= (B.2)
dfL dT. (N, 7. dfidE,

Este segundo jacobiano € o inverso do primeiro. Vamos calcular

suas 4 componentes. NEe hé expressioc compacta pares o resultado.



B-2

Vamos deixar cada componente escrita em termos dss derivadas que

ali aparecem. 0 jaccbiasno €& composto por

o0 201
2 ((L.E.D =393 3.
et = (B.3)
(0,7, 2E, SE,

aﬂ gTa

B.1 - TERMD ofl/afL,

Havendo simetria no 8ngulo polar, este termo reduz-se @

3R 9Ccos®)  JtgH) D tgH)

= = — (B.4)
o5 Slcost) dcosB) 2(cos8)
mas
S tgd) -1 :
— - — - (B.5)
d(cos) senB cos28
Oa equagloc (III1.B), temos
d{send) ar aK’
_ Mcosg-K/ } ———n -sen&-[———————(cus&~K’)+f}1- ———————}J
2(tgB) dcosB) d{cosB) Dlcosh)
ScosB) [z (coeB - K’

Dz defini¢8o de K’ gue segue 2 eq (III.B8), e de T, eg. (III.3) e
apbs uma certs manipulagdoc, obtemos
30 sen2f cosB cosB  senzB B = M, P. (BzcosB - K'Y

- s - (B.6)
an senzf senB M. T, - Q (M, -M, - Q/2)

B.2 - 0 TERMO ©N/2T.

Como acima, vamos decompor este termo em duas partes

= Atght /Q(tg
2y !
aT. 27T, S(cosB)
_ _ d(tgB)
= -2Tsend cos2f ———— . (B.7}

2.



A derivads 9(tgB)/ DT, se faz a partir da eqg. (III.B) e
defini¢fes seguintes de b,, B e K’. Muito cuidado deve ser tamado
para desmembrar cada uma destas expressdes, pois sio

interdependentes. Hpés alguns cédlculos, obtém-ce

(tgh) [ tg2B | 2 M. (1-K’cosB)(cosB-K') K’z - B2
— - + (B.&)
2T, senB (Mo Ta-0 (M,-M.-0/23) B P.

que, substituido em (B.7}, nos d& o termo desejado

~ sens z M, {1-K'cosB3{cosB-K') Ki=z - B=
o0 | g r + (B.3)
aT. senb (Mo Ta-Q(M, -Ma-Gr23) B P,

B.3 - 0 TERMO 9E,/8T.

Pela regras da cadeia, temos

dE. 2E, /9T
= (B.10)

H primeira derivads €& feita a partir ds eq. (III.53

CA Mo,

= {(B.11)
o T £, + M,
 segunda se deduz da eguagioc (I11.3)
2Ty Mo + T (1 - M, + T,.)/P.cosB)
= (B.12)
3 T. M, - M, - T, + P, cosB)
Juntando estas eguagdes, obtemos o termo desejado
DE. Mo Mo + Tg (1 - (M, + T.)/PacosB®)
= (B.13)

oTa Eo + Mg (Mg - M, - T. + P, cosB®)



B.4 - 0 TERMO O F_ /L.

De novo, pela definiglo de dfl e = regra da cadeia, temos

?E. 1 B E. 1 QE. g Ty

= = (B.14)
9L 2T QcosB) 2T I Ty BlcosH)
A primeira derivada estd calculads 2cima. H segunds, usando a3
equaglo (I11.3}, vale
2Ty ~P. T2
—_—— = (B.159)
2{cos®) (Mo T.-0 (M, -M_,-G/2))
Juntando estas expressbes, obtemos para o lUGltimo termo
2E. 1 Mo P. T2
= - (B.18)

9N 2T E_ 4+ M. (M.T.-Q (Mo-M,-G/2))
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