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Resumo

DistribuigGes angulares, referentes ao espalhamento ineldstico de déuterons nos isétopos
de %4%Mo e 3 excitagio dos primeiros estados coletivos 2% e 3~, foram obtidas com déuterons
incidentes de 13,2 MeV e 16,0 MeV, utilizando o acelerador Pelletron da Universidade de Sao
Paulo. Os déuterons emergentes da reagao foram analisados por um espectrégrafo magnético
tipo polo-partido de Enge e registrados em placas de emulsao nuclear posicionadas na sua su-
perficie focal. As se¢bes de choque diferenciais, na energia incidente de 13,2 MeV, foram medidas
em 18 angulos de espalhamento, detalhando, particularmente para as excita¢des quadrupo-
lares de ambos os isétopos, a regido de maxima interferéncia nuclear-coulombiana (CNI) e
também aquela onde a excitagdo nuclear predomina. A analise foi feita na aproximacgao de Born
com ondas distorcidas e potencial éptico deformado (DWBA-DOMP), utilizando parimetros
épticos globais. O ajuste das previsdes sobre as medidas de CNI com déuterons, que interagem
isoescalarmente com o nicleo, foi realizado pelo método dos minimos quadrados, permitindo a
extragdo dos parametros correlacionados Y e C = §¢ /6Y, com suas incertezas experimentais,
onde 6 é o comprimento de deformagio nuclear e 6§, o comprimento de deformacao de car-
ga. Esses parametros possibilitaram, dentro dos modelos adotados, a determinagao da razao
dos momentos quadrupolares e octupolares das distribuigdes de néutrons e prétons, M, /M,
bem como os respectivos valores das probabilidades reduzidas de transigdo elétrica, B(EL), e
isoescalar, B(ISL). O parametro C, que é diretamente proporcional & [B(EL)/B(ISL)]"?,
foi obtido com precisdo da ordem de 2% para as excitaces quadrupolares e de ~ 7% para
as octupolares, para ambos os isétopos, nos estudos de CNI aqui apresentados. Os resulta-
dos experimentais indicam, de forma, coerente, que as transicdes para os estados 27 e 3] nos
niicleos de **Mo e Mo sio mais influenciadas pelos prétons do que pelos néutrons, em relagio

a previsdo do modelo coletivo homogéneo N/Z.
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Abstract

Experimental angular distributions for deuteron inelastic scattering by ®+%Mo exci-
tating the first 2% and 3~ collective states were obtained using the deuteron beam of the Sao
Paulo Pelletron accelerator, at incident energies of 13.2 MeV and 16.0 MeV. The ejectiles of the
reactions were momentum analyzed by an Enge split-pole magnetic spectrograph and detected
in nuclear emulsion plates exposed at the focal plane. The differential cross sections, corre-
sponding to the incident energy of 13.2 MeV, were measured for both isotopes at 18 scattering
angles, detailing, in particular for the quadrupolar excitations, not only the region of maxi-
mum Coulomb-nuclear interference (CNI), but also the region where the nuclear interaction is
predominant. The analysis was performed in the framework of the collective distorted wave
Born approximation (DWBA) within a deformed optical model potential (DOMP) approach,
using well tested global optical model parameters for deuterons. Since the deuteron is a projec-
tile of isoscalar character, the fit of the DWBA-DOMP predictions to the CNI measurements,
by means of the least squares method, allowed the simultaneous extraction of the correlated
parameters d) and C = §¢/6), with their experimental uncertainties, where §) and 6¢ are,
respectively, the nuclear (mass) and charge deformation lengths. These experimental quantities
yielded, within the adopted models, values of the ratio M, /M, for the quadrupolar and oc-
tupolar moments of the neutron and proton distributions, and also for the corresponding eletric
[B(EL)] and the isoscalar [B(ISL)] reduced transition probabilities. The C' parameters, which
are proportional to the ratio [B(EL)/B(ISL)]'/?, were determined in the present CNI studies,
for both %4%Mo, within a 2% statistical uncertainty level for the 2} excitations and within
~ 7% for the 3] ones. The experimental results reveal, in a consistent way for both isotopes,
protons to contribute more than neutrons to the first quadrupolar and octupolar excitations,

with respect to the homogeneous collective model expectation of N/Z.
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Capitulo 1
Introducao

As caracteristicas dos primeiros estados excitados 2t e 3~ sdo extensiva-
mente usadas como indicadores de estrutura nuclear, através da comparacao das
medidas experimentais com as previsoes feitas por modelos. Em particular, a
probabilidade reduzida de transigao elétrica B(E2), entre o estado fundamental
e o estado 27, tem sido utilizada como uma importante medida da coletividade
dessas transicoes. E necessario salientar, entretanto, que a medida de B(E2) é,
em principio, somente sensivel as contribuigoes da carga do nucleo. Para quan-
tificar também as contribui¢ées dos néutrons, medidas complementares devem
ser obtidas [Be69]. A extragdo da probabilidade reduzida de transigio isoescalar
(ou de massa) B(IS2) pelo espalhamento ineldstico de hidrons, com interagéo
isoescalar, é considerada um meio conveniente para se alcancar este objetivo.
Em especial, a escolha adequada da energia incidente pode produzir estruturas
nas distribui¢tes angulares medidas, devidas & interferéncia entre as amplitudes
nuclear e coulombiana, que permitem a obtencdo simultinea dos valores de
B(EL) e B(ISL), nas transigoes coletivas mais intensas. Nesses estudos, conhe-
cidos como medidas de interferéncia nuclear-coulombiana (CNI), as incertezas
no fator de escala das segbes de choque, no exame da razdo B(EL)/B(ISL),
sao canceladas e erros de modelo, associados ao método de anéalise, podem ser

minimizados, uma vez que possiveis erros sistematicos afetam igualmente as
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Capitulo 1 - Introdugdo 2

duas quantidades. Em geral, para o estado 27 de nticleos par-par, o exame
dos valores relativos de B(E2) e B(I152) podem indicar uma contribui¢do por
nucleon diferenciada entre prétons e néutrons para essa excitagdo, o que torna
a técnica de interferéncia nuclear-columbiana, uma poderosa ferramenta para o
estudo das propriedades de estrutura nuclear.

No estudo da evolugdo do comportamento coletivo ao longo de uma
cadeia de nicleos, a quantidade de interesse primério é a razao B(EL)/B(ISL),
em especial em regiGes de transi¢cao ou préximas a camadas fechadas. E im-
portante, nesse caso, proceder-se a uma analise a mais uniforme e consistente
possivel, para que as informacoes de estrutura, dos diversos nucleos a serem
comparados, sejam extraidas de forma coerente, permitindo a intercomparacao
dos resultados.

O Grupo de Espectroscopia Nuclear com Particulas Leves do IFUSP,
ao qual pertence o autor, tem desenvolvido programa experimental no estudo
de aspectos coletivos de micleos na regidgo de A ~ 100 [Ho89, Bo94, Go96.
Estudos de interferéncia nuclear-coulombiana com déuterons sdo experimental-
mente dificeis e ndo sdo reportados na literatura. A vantagem da utilizacao
de déuterons que, como particulas «, interagem isoescalarmente com o nicleo,
advém do fato dos parametros de potencial 6ptico serem bem estabelecidos. Me-
didas de interferéncia nuclear-coulombiana com déuterons foram desenvolvidas
com sucesso, primeiramente, no estudo dos estados 2] nos 10%102104Ry [Go93].

O presente trabalho tem o intuito de complementar as informacoes es-
pectroscépicas na regiao de massas em estudo, desenvolvendo a metodologia de
andlise para o exame das primeiras excitagdes quadrupolares e octupolares dos
%Mo e 9¥Mo. Medidas de espalhamento ineléstico de déuterons nesses is6topos
foram obtidas em duas energias incidentes, 13,2 MeV e 16,0 MeV, utilizando-se
o sistema acelerador Pelletron—espectrégrafo magnético de Enge da Universi-

dade de Sao Paulo, e explorando a técnica de interferéncia nuclear-coulombiana
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com déuterons, desenvolvida pelo grupo.

O interesse no estudo da estrutura dos isétopos de Mo esta relacionado
3 sua localizacio entre Zr e Ru. O niicleo de **Mo, is6tono do ?*Zr, possui
um par de prétons e de néutrons a mais que o “caroco” %°Zr, com o niimero
méagico N = 50. A cadeia de Zr (Z = 40) se mostra extremamente influenciada
pelo fechamento da subcamada N = 56, aspecto nao revelado pelos nicleos de
Ru (Z = 44). Assim, nos isétopos de Zr, para valores entre N = 50 e 56, os
prétons se comportam estranhamente como camada fechada, aspecto refletido
nos altos valores de energia de excitagio dos estados 27 e nos baixissimos valores
de B(E2)1 correspondentes. Esta caracteristica é rapidamente desfeita para os
is6topos com N > 56, e também para Z = 44, correspondente aos Ru, que nao
mostram sinais de subcamada fechada para N = 56 e cujos valores de B(E2)
aumentam numa progressio continua e lenta [Go96]. Este comportamento pode
ser apreciado na Figura 1.1, onde sdo apresentadas os valores de B(E2 : 0f —
27) para os niicleos de Zr, Mo e Ru, segundo valores adotados na compilagio
de Raman et al. [Ra87]. De fato, se sdo os néutrons nesta regido os envolvidos
na caracterizagao da possivel subcamada, é de interesse que se possa comparar
a contribuicdo da massa B(IS2) (prétons e néutrons conjuntamente), mais do
que simplesmente B(E?2) (prétons), nos isétopos de %Mo e %¥Mo.

Os is6topos de Molibdénio proporcionam, portanto, um interessante estu-
do da evolucdo do comportamento coletivo ao longo de uma cadeia de isétopos,
através da obtencgdo experimental da razdo B(EL)/B(ISL). Em particular, os
isétopos de %Mo e 98Mo sio is6tonos dos PZr e 9Zr, respectivamente, nos quais
foi observado comportamento andémalo na excitagdo dos primeiros estados 2%
do 92Zr [Ho89] e 3~ do %Zr [Mo89]. Esta tltima constatagio torna o estudo
do estado 37, no Mo e ¥Mo, de grande interesse. No entanto, observa-se,
de maneira geral, que medidas de B(E3) 1 [Sp89] sdo escassas e, geralmente,

menos precisas do que aquelas obtidas para B(E2)1.
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Figura 1.1: Valores de B(E2: 0 — 27) [Ra87], em unidades de e?b?, para niicleos par-par na
regiao de A ~ 100.
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O procedimento experimental para a aquisi¢do dos dados de espalhamen-
to inelastico esta descrito no Capitulo 2, onde é feita uma apresentacio sucin-
ta do sistema acelerador Pelletron—espectrografo magnético de Enge de Sao
Paulo, especificando o arranjo experimental utilizado para a obtencao das dis-
tribuigoes angulares. No Capitulo 3, é discutido o método de anélise e seu em-
basamento tedrico. As informacGes espectroscdpicas extraidas sdo apresentadas
no Capitulo 4, onde também se discute o procedimento estatistico desenvolvido
para a determinagao das incertezas experimentais. No Capitulo 5 é feita uma
apreciagao do significado das informacoes espectroscépicas obtidas, no contex-
to da regido de massas em estudo, sabidamente complexa. Sao delineadas, por

fim, as sugestoes de continuidade dessa linha de pesquisa.



Capitulo 2
Procedimento Experimental

Os dados de espalhamento inelastico de déuterons nos alvos de %Mo
foram obtidos utilizando-se o acelerador Pelletron do Instituto de Fisica da
Universidade de Sdo Paulo. As medidas foram realizadas com duas energias
de feixe incidente: 13,2 e 16,0 MeV. Os déuterons emergentes da reagao foram
analisados por um espectrégrafo magnético e registrados em emulsoes nucleares
posicionadas no plano focal da camara de detecgao do espectrégrafo.

Neste capitulo sao descritos o aparato experimental e as medidas rea-

lizadas.

2.1 O Acelerador e o Feixe de Déuterons

O acelerador eletrostatico Pelletron é mostrado esquematicamente na
Figura 2.1. fons de deutério 2H~ carregados negativamente sio extraidos da
fonte de ions duoplasmatron e sao pré-acelerados por uma tensao de 80 kV. Os
fons sdo desviados de 90° pelo ima seletor de feixe ME-20 e injetados vertical-
mente no acelerador tipo “tandem” 8UD. Os ions carregados negativamente sao
entao atraidos até o terminal de tensao positiva e atravessam uma fina folha de
carbono ( “stripper”), onde perdem seus elétrons e passam a ser repelidos até

a saida do acelerador. Apds os dois estagios de aceleragao, o feixe é focalizado

6
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Figura 2.1: Esquema do acelerador Pelletron.
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nas fendas de entrada, ponto objeto do ima analisador ME-200, e desviado de
90°, impondo ao feixe novamente a dire¢do horizontal. O sistema analisador
do ME-200 seleciona a energia do feixe e efetua seu controle atrévés da reali-
mentacao da tensdo do terminal a partir da medida da corrente em um par de
fendas na saida do {ma [Ro75].

O feixe é entdo desviado pelo ima seletor ( “switching magnet”) para a
canalizacao correspondente ao espectrégrafo magnético e focalizado no centro

da camara de espalhamento, onde é posicionado o alvo.

2.2 Os Alvos de Molibdénio

Os alvos de molibdénio foram confeccionados pela evaporagao do material
isotopicamente enriquecido pela técnica de bombardeamento eletronico em alto-
vacuo, utilizando metodologia desenvolvida para materiais de alto ponto de
fusdo [Pu91].

O alvo de %Mo foi obtido a partir de pé metélico e o de ¥Mo, a partir
de mistura do metal com o seu 6xido (MoOs), através de metodologia especial-
mente desenvolvida para este fim [Uk91]. A composigio isotépica do material
utilizado est4 mostrada na Tabela 2.1.

O método utilizado permite, com ajuste do foco apenas sobre o material,
maior controle na sua evaporacao e a minimizagao de contaminagao proveniente
do evaporador. O material evaporado é aparado em laminas de vidro com
uma camada de carbono, previamente depositada por evaporagao a arco, com
espessura de 10 a 20 pg/cm?. Uma fina e uniforme camada de RBS (detergente)
é aplicada sob o carbono-substrato, para possibilitar a posterior flutuagao do
filme em dgua destilada. O processo de fixagao (“pesca”) do filme flutuado na
moldura de ago, que permite sua montagem na torre de alvos, foi feita de modo

que este envolvesse a abertura da moldura em ambos os lados, conseguindo-se,
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Tabela 2.1: Composic¢ao isotépica dos alvos em porcentagem. (Segundo andlise de Oak Ridge

Separated Isotopes Division.)

Is6topo

Alvo | Mo %Mo %Mo %Mo 9"Mo %Mo 100Mo

%Mo | 0,87 93,90 285 104 040 0,75 0,22
%Mo | 0,32 022 045 0,559 0,69 97,18 0,55

assim, duplicar a espessura do alvo [Du90].

Os cuidados na obtencdo dos alvos envolvem o posicionamento das lami-
nas a uma altura minima acima do cadinho, para evitar danos por excesso de
temperatura, uma vez que a limitagdo da quantidade de material sobre o cadi-
nho exige sucessivas evaporagoes para o espessamento das peliculas. Durante
todo o processo de ajuste de foco e lenta elevacao da poténcia, as laminas sao
protegidas por um anteparo para evitar contaminacoes e aumento excessivo de
temperatura.

Foram confeccionados alvos de 94%Mo, limpos e uniformes, com espes-

suras de 10 a 40 pg/cm?.

2.3 A Experiéncia

A alta qualidade dos espectros medidos foi possivel gragas a especiais
cuidados com a ética do feixe, a utilizacdo do espectrégrafo magnético e a

deteccao dos déuterons emergentes em emulsdes nucleares.
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2.3.1 A Otica do Feixe, a Camara de Espalhamento e o Espec-

trografo Magnético

O feixe desviado pelo im4 seletor entra na canalizagao e é conduzido até
a camara de espalhamento que estd acoplada ao espectrégrafo magnético, como
estd esquematizado na Figura 2.2. A focalizagao é feita por um par de lentes
quadrupolares e o feixe atravessa um conjunto de fendas F;, F2 e F5 antes de
atingir o alvo, no centro da camara de espalhamento. As fendas F; e F3, ou
fendas de definicao, determinam o tamanho do objeto para o espectrégrafo,
isto é, a area do alvo onde ocorre a reagao. As dimensoes das fendas sao tais
que definem uma &4rea retangular de 1,0 mm de largura por 2,0 mm de altura.
A fenda F3 de “anti-espalhamento” possui dimensoes ligeiramente maiores (2,0
mm X 3,0 mm) e é utilizada para dificultar que as particulas espalhadas nas
bordas das fendas de definigdo atinjam o alvo. A “corta-halo”, uma fenda
circular de 6,0 mm de didmetro, colocada na canalizagdo a 35,0 cm do alvo,
proxima a entrada da cimara de espalhamento, facilita a focalizacdo do feixe.
De fato, a monitoracdo da corrente que incide nas fendas de defini¢cdo e na
“corta~-halo”, que estdo eletricamente isoladas, permite o controle da diregao
e do formato do feixe. O transporte das particulas ao longo do acelerador, e
principalmente, na canalizagdo da linha do espectrégrafo magnético, se torna
especialmente critico nas medidas em angulos dianteiros, devido ao aumento
consideravel da cauda do pico elastico e do fundo. A tomada de dados nessas
condicoes requer uma cuidadosa focalizacao do feixe, minimizando a corrente
incidente nas fendas, que estao alinhadas dentro de 0,2 mm.

O feixe, apds incidir sobre o alvo, é coletado num copo de Faraday, onde
a integracao da corrente depositada permite a determinacdao da carga total
incidente durante cada medida. A medida da carga total coletada no copo de

Faraday é posteriormente utilizada no calculo das sectes de choque. Para tornar
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confidvel a medida da corrente do feixe, uma tensao positiva de 500 Volts foi
aplicada ao copo de Faraday, em relacao a suas fendas, evitando que elétrons
arrancados alterassem a medida da carga total relacionada com o feixe.

O espectrégrafo magnético de polos partidos tipo Enge estd acoplado a
camara de espalhamento por um conjunto de fendas horizontais e verticais que
definem uma abertura retangular cujas dimensoes sao variaveis. Estas fendas
delimitam o angulo sélido segundo o qual os déuterons emergentes da reagao
sao admitidos no espectréografo. Nesta experiéncia, utilizou-se um angulo sélido
de 2,68 msr, dimensao que ainda permite a correcdo dos efeitos de aberragao
6ptica pelo espectrégrafo e corresponde a uma abertura angular de Ag = 3, 78°,
As pecas polares do espectriografo sdo projetadas para eliminar aberracoes e
possibilitar focalizagio bidirecional (horizontal e vertical) através de efeitos de
borda.

Particulas de massa m e energia cinética E descrevem no campo magné-
tico, uma trajetéria cujo raio de curvatura efetivo, p, é proporcional a razao

entre seu momento p e sua carga ¢q. Numa aproximacao nao relativistica:

p V2mE

onde B ¢ a indugdo magnética efetiva. Devido as caracteristicas focalizadoras do
espectrografo magnético, as particulas com momento p+ Ap, apds atravessarem
a regidao onde atua a inducdo magnética, acabam se cruzando permitindo a
formacgado de uma imagem estreita. Para cada reagdo, as particulas emergentes
do alvo sao, entao, focalizadas numa superficie vertical que é praticamente
plana. Para a determinacgao do plano focal efetivo correspondente & reacao em
estudo, é necessaria uma correcao para compensar os efeitos de alargamento
cinemitico. As emulsdes nucleares sdo dispostas de tal forma que o plano de
detecgao coincida com o plano focal efetivo.

Um estudo das caracteristicas do espectrégrafo de Enge de Sao Paulo
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foi feita por E. R. da Cruz [Cr78]. A determinacdo do plano focal, em funcgio
do alargamento cinemaético, e outras informacgoes para a utilizagao correta e

eficiente do espectrégrafo magnético estdo descritas em um manual, devido a
J. L. M. Duarte [Du81].

2.3.2 Emulsoes Nucleares e os Espectros Medidos

As placas de emulsdo nuclear utilizadas foram fabricadas pela Ilford, do
tipo G5, e pela Fuji, do tipo G2F, ambas com 50 um de espessura, comprimento
e largura de 25 cm e 5 cm, respectivamente. O processo de revelagcdo das
emulsoes nucleares torna visiveis e fixa os tragos das particulas carregadas que
sobre ela incidiram. E conveniente lembrar que, para feixe de déuterons, o
fundo proveniente da alta produgéo de néutrons, raios v e X, é enormemente
reduzido pela utilizacdo de emulsées, uma vez que estas nido sdo sensiveis a
este tipo de radiacdo. Entretanto, tritons com o mesmo raio de curvatura
que déuterons 1,5 vezes mais energéticos, acabariam também sendo detectados.
Para eliminar estas particulas indesejadas, foram colocadas antes das emulsoes,
folhas de aluminio de espessura conveniente, varidvel ao longo do plano de
deteccdo, de forma a absorver os tritons e permitir a obtencdo de tragos de
déuterons facilmente visiveis, que para as emulsoes utilizadas correspondem
a energias entre 8 e 16 MeV. Com a possibilidade de se alterar a altura das
emulsoes em relagdo ao plano mediano do espectrégrafo, em cada placa foram
medidos trés espectros.

A leitura dos tragos de déuterons foi feita em um microscépio éptico de
transmissao tipo Jena Vert, em retangulos de 0,18 x 10,00 mm?, em passos
de 0,20 mm, dimensdes escolhidas levando-se em conta o tamanho da imagem
conjugada pelo espectrégrafo [Bo71]. Os picos associados aos estados de inte-
resse, foram lidos por pelo menos dois microscopistas, sendo que uma calibracao

prévia entre microscopistas indicou uma precisao de 2 a 5% na reprodutibilidade
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das leituras, dependendo da contagem total do pico.

No presente trabalho, foram realizadas medidas de espalhamento ine-
ldstico de déuterons nos alvos de %Mo e ®Mo, na energia incidente de 13,2
MeV, em 18 4ngulos de espalhamento, cobrindo uma faixa entre 8, = 12,5 e
80°. Nessa energia incidente (ver Secdo 3.1), a interferéncia entre as interacoes
nuclear e coulombiana produz um vale na distribuicao angular para a primeira
excitacdo quadrupolar, que corresponde a dngulos de espalhamento entre 12°
e 26°, com um minimo em 68, ~ 18°. Os angulos medidos foram selecionados
para darem o méaximo de informagado quer na regido de interferéncia nuclear-
coulombiana, quer na regido com predominancia da interacado nuclear (6., >
45%). A escolha dos 4dngulos também levou em consideracdo o “drible” dos
contaminantes leves presentes no alvo (H, C, O e Si). Vale a pena ressaltar,
novamente, que para angulos tio dianteiros como 12,5%, a medida da secdo
de choque diferencial para o espalhamento ineldstico de déuterons, na excitacao
dos estados 21 em ambos os isétopos, requer uma otimizacdo na transmissao do
feixe ao longo da linha do espectrégrafo magnético, uma vez que a degradagao da
energia do feixe, por espalhamentos secunddrios, aumenta consideravelmente o
fundo causado pela cauda do pico elastico. Durante a tomada de dados, obteve-
se uma focalizacdo 6tima através da monitoragdo das correntes incidentes nas
fendas de definicdo (F1 e F2, Figura 2.2) e na fenda corta-halo. Em geral, a
razao entre as correntes nas fendas em relacao ao feixe coletado no copo de
Faraday, foi de 1:30 e 1:100, respectivamente, para as fendas de definicao e
corta-halo.

Para a energia incidente de 16,0 MeV, foram realizadas medidas em 8
angulos de espalhamento, cobrindo uma faixa entre 8., = 14° e 76°, para os
dois isétopos. A energia incidente de 16,0 MeV, limitacao imposta pela maxima
tensao de aceleragio (8 MV, em dois estigios) obtida pelo acelerador Pelletron

na época da tomada de dados, aumenta a contribuicio da parte nuclear na
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excitacao dos estados do nucleo alvo. Neste caso, é previsto, para a primeira
excitagdo quadrupolar, minimo de interferéncia nuclear coulombiana em 6, ~
14°. |

Para a determinacdo das se¢oes de choque experimentais ineldsticas ab-
solutas, é necesséaria a tomada de dados de espalhamento eldstico, nas mesmas
condigoes experimentais em que foram feitas as medidas do espalhamento ine-
lastico, uma vez que nestas, os picos eldsticos ficam super-expostos. As segoes
de choque eldsticas foram obtidas numa faixa angular de ., = 30° a 80°, em
intervalos de 10°.

Nas Figuras 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6, sao apresentados exemplos dos espec-
tros medidos. A posigdo L, medida ao longo do plano focal, de um grupo de
particulas de momento p (energia E) estd associada a um determinado raio
de curvatura p. A localizagio e identificacdo de picos e contaminantes pode
ser feita utilizando-se a calibragido p X L do espectrégrafo magnético, devida
a L. B. Horodynski-Matsushigue e J. L. M. Duarte [Ho87]. A utilizagio do
espectrégrafo magnético e a detecgdo das particulas emergentes em emulsoes
nucleares, além dos cuidados na focalizacdo do feixe e a utilizagdo de alvos
limpos e uniformes, sdo fatores determinantes na obtencao dos espectros de al-
ta qualidade. Os picos ineldsticos associados aos estados excitados dos %Mo e
%Mo, foram medidos com uma resolugéo (largura & meia altura) de ~ 8 keV,

na energia de 13,2 MeV, e de ~ 12 keV para deutérons incidentes de 16,0 MeV.
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Figura 2.3: Espectro do espalhamento **Mo(d,d’), na energia incidente de 13,2 MeV. Os
déuterons foram analisados pelo campo do espectrografo magnético e registrados em emulsées

nucleares posicionadas no seu plano focal, em um angulo de espalhamento de 6,, = 58°.
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Figura 2.4: Espectro do espalhamento %*Mo(d,d’), na energia incidente de 16,0 MeV. Os
déuterons foram analisados pelo campo do espectrégrafo magnético e registrados em emulsGes

nucleares posicionadas no seu plano focal, em um angulo de espalhamento de 6},, = 58°.
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Figura 2.5: Espectro do espalhamento %Mo(d,d’), na energia incidente de 13,2 MeV. Os

déuterons foram analisados pelo campo do espectrégrafo magnético e registrados em emulsoes

nucleares posicionadas no seu plano focal, em um angulo de espalhamento de 5, = 60°.
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Figura 2.6: Espectro do espalhamento *Mo(d,d’), na energia incidente de 16,0 MeV. Os
déuterons foram analisados pelo campo do espectrégrafo magnético e registrados em emulsdes

nucleares posicionadas no seu plano focal, em um angulo de espalhamento de 6., = 46°.
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2.4 Calculo das Secoes de Choque Relativas e Absolutas

Para a obtencgao das distribuigoes angulares experimentais associadas as
transicdes para os estados 27 e 37 nos %%Mo, em ambas as energias incidentes,
foram calculadas as segoes de choque diferenciais para os varios 4ngulos de espa-
lhamento medidos.

A secdo de choque diferencial, para uma dada reagao, € obtida dividindo-
se o niimero de particulas espalhadas Nes,(6), entre os dngulos de espalhamento
6 + A6/2, pelo angulo sélido de detec¢io, AS2, pelo nimero de particulas inci-
dentes, I, e ainda, pelo nimero de nicleos-alvo por unidade de irea transversal
a direcao do feixe incidente, Ngjyo.

do(0) Nesp(6)

dQ I Ny, AQ (2:2)

O numero de particulas espalhadas foi obtido através dos espectros lidos

ao microscopio, somando-se as contagens nos canais correspondentes ao pico
e subtraindo-se o fundo médio linear. No caso de picos sobrepostos a picos
devido ao espalhamento de déuterons por contaminantes presentes no alvo, foi
subtraido, além do fundo, o niumero de contagens correspondente ao pico do
contaminante, levando-se em conta o seu formato em angulos vizinhos. A in-
certeza associada a soma liquida levou em consideragao as contribuigoes das
flutuagoes estatisticas, do processo de contagem de tragos nas emulsoes nucle-
ares e da avaliagao do fundo, e também da subtragao de contaminantes, quando
€ra o caso.

O nimero de particulas incidentes foi obtido através da carga total @,
coletada no copo de Faraday da cimara de espalhamento, com supressdo geo-
métrica e elétrica. A medida desta carga foi feita durante o intervalo de tempo
correspondente a exposi¢do de cada espectro, utilizando-se um integrador de

corrente previamente calibrado.



Capitulo 2 — Procedimento Ezperimental 21

As segoes de choque relativas foram obtidas pela razao entre a soma
liquida das contagens associada ao pico e a carga total coletada no copo de
Faraday: Nes;p/Q. A incerteza nas secgdes de choque relativas € devida, basi-
camente, 3 determinacao da soma liquida das contagens do pico associado ao
estado em estudo. Essas incertezas variam de 2 a 40%, sendo que as maiores
estdo associadas a angulos dianteiros, onde o fundo da cauda do pico elastico é
relativamente alto, e também a picos com alguma contaminagao.

Para a determinacao das secoes de choque experimentais inelédsticas ab-
solutas, utilizaram-se medidas de segoes de choque elasticas relativas, nas mes-
mas condigoes experimentais em que foram feitas as medidas de espalhamen-
to inelastico, levando em conta a corregdo correspondente ao enriquecimento
isotépico do alvo (Tabela 2.1), uma vez que nos picos eldsticos as contribuicoes
de todos os is6topos estao integradas. O fator de normalizagdo, que leva em
conta, implicitamente, a espessura do alvo e o dngulo s6lido de detecgdo, é
determinado pelo ajuste das previsoes do modelo 6ptico para o espalhamento
eldstico aos pontos experimentais, e é uma constante que, multiplicada pela
secao de choque relativa, leva & segao de choque absoluta. O fator de normali-
zacao foi obtido utilizando-se as previsdoes do modelo éptico com os pardmetros
da sistemdtica de Perey e Perey [Pe76], para déuterons entre 11 e 27 MeV, que
estdo indicados na Tabela 2.2. Um aumento de 2% nos raios real e imagina-
rio do potencial éptico (ver Segdo 4.2), utilizado na anélise das distribuicoes
angulares inelésticas, nao altera significativamente o fator de normalizagao.
Contudo, a utilizagdo de outros pardmetros épticos globais disponiveis [Da80]
levam a desvios no fator de normalizagdo de, no méximo, 3%. Incluindo-se a
contribuicao da determinagao da segao de choque eléstica relativa, da ordem de
2%, e também do fator uniformidade da espessura do alvo, uma vez que o feixe
pode iluminar diferentes partes do alvo nas diversas exposigoes, estima-se uma,

incerteza total de 5% no fator de normalizacdo para as medidas em 13,2 MeV
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e de 7% em 16,0 MeV.

As Figuras 2.7 e 2.8 mostram os melhores ajustes obtidos para a determi-
nacgao dos fatores de normalizagio nas medidas do espalhamento 94Mo(d,d), em
13,2 e 16,0 MeV, respectivamente, enquanto as Figuras 2.9 e 2.10, referem-se

ao %Mo(d,d), em ambas as energias.

Tabela 2.2: Pardmetros do potencial éptico da sistemdtica de Perey e Perey [Pe76], utilizados
no ajuste dos dados de espalhamento elastico de déuterons. O raio coulombiano utilizado foi

de r. = 1,22 fm para todos os casos.

Alvo Ed VR TR ap 4 X WD Tr ar

(MeV) | (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm)

%Mo | 13,2 | —96,6 1,15 0,81 70,3 1,34 0,68
160 | —96,0 1,15 0,81 73,0 1,34 0,68

%®Mo | 13,2 |—-96,3 1,15 0,81 70,3 1,34 0,68
160 | —95,7 1,15 0,81 73,0 1,34 0,68
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Figura 2.7: Ajuste da previsio do modelo dptico aos dados de espalhamento eldstico de
déuterons para o %Mo, em 13,2 MeV: (a) com os parametros pticos globais da sisteméatica de
Perey, indicados na Tabela 2.2, e (b) com os raios real e imagindrio aumentados de 2%. As

secoes de choque estdo expressas em relagdo as secoes de choque de Rutherford.
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**Mo(d,d)**Mo(0,")
E, = 16,0 MeV
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Figura 2.8: Ajuste da previsao do modelo dptico aos dados de espalhamento eldstico de
déuterons para o %Mo, em 16,0 MeV: (a) com os pardmetros pticos globais da sistemdtica de
Perey, indicados na Tabela 2.2, e (b) com os raios real e imagindrio aumentados de 2%. As

segoes de choque estdo expressas em relacao as segoes de choque de Rutherford.
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Figura 2.9: Ajuste da previsdo do modelo 4ptico aos dados de espalhamento eldstico de
déuterons para o Mo, em 13,2 MeV: (a) com os pardmetros Gpticos globais da sistemédtica de
Perey, indicados na Tabela 2.2, e (b) com os raios real e imagindrio aumentados de 2%. As

secOes de choque estdo expressas em relacio as segoes de choque de Rutherford.
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*Mo(d,d)*Mo(0,")
E, = 16,0 MeV
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Figura 2.10: Ajuste da previsdo do modelo éptico aos dados de espalhamento eldstico de
déuterons para o ¥Mo, em 16,0 MeV: (a) com os parametros épticos globais da sistematica de
Perey, indicados na Tabela 2.2, e (b) com os raios real e imagindrio aumentados de 2%. As

secoes de choque estao expressas em relacao as secoes de choque de Rutherford.
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Método de Analise

A necessidade de uma andlise uniforme e consistente dos dados de espa-
lhamento ineléstico de déuterons na excitagao dos estados coletivos mais inten-
sos, levou & opc¢do por uma descricdo “macroscépica” considerando o potencial
éptico deformado (DOMP) [Sa87] e utilizando pardmetros 6pticos globais. No
presente estigio de desenvolvimento dos modelos “microscépicos”, em parti-
cular para reagoes com déuterons e na regiao de A ~ 100, é possivelmente
prematuro aplici-los na andlise de dados, principalmente quando o objetivo é
uma investigagdo comparativa de uma cadeia de nuclideos [Bo97]. De fato,
ndo se tem, por enquanto, nenhuma interpretacdo microscopica para a parte
imaginaria do potencial de interagao, predominante no caso do déuteron, e os
modelos “hibridos”, atualmente em uso, ndo trazem necessariamente vantagens
em relacdo a interpretacao macroscépica pura. Outro aspecto € a falta de infor-
macoes de estrutura confidveis a serem utilizados no fator de forma microscépico
e que, para a regiao de A ~ 100, ainda sao objetos de severa investigacao. Além
disso, na regiao da cauda do potencial de interacado, onde ocorre o espalhamento
inelastico de déuterons de baixa energia, a dependéncia radial da maioria dos
fatores de forma microscépicos utilizados na andlise das excitagoes coletivas,
nao difere significativamente dos correspondentes macroscépicos, justificando

a opcao feita no presente trabalho. Em adigdo, estando os niucleos em estu-

27
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do proximo a camadas fechadas, os valores dos pardmetros de deformacao e
energias de excitagao dos estados coletivos mais intensos sao tais que nao se
esperam acoplamentos fortes com outros estados, em particular com o estado
fundamental, podendo-se utilizar uma anélise em termos da aproximagao de
Born com ondas distorcidas (DWBA).

Com base nestas consideracoes, a analise das distribui¢es angulares i-
neldsticas, para a excitacdo dos estados 2{ e 37 nos isétopos %Mo em duas
energias, foi feita na descricio DWBA, dentro do modelo coletivo [Bo75], com
célculos das previsdes tedricas efetuadas pelo programa DWUCK4 [Ku74]. As on-
das distorcidas foram geradas por um potencial 6ptico, com pardmetros épticos
globais da sistemética de Perey e Perey [Pe76] para déuterons entre 11 e 27
MeV, os mesmos utilizados na andlise do espalhamento eldstico para a deter-
minagdo do fator de normalizagdo. O potencial coulombiano foi considerado
como sendo aquele devido a uma distribuicao uniforme e esférica de carga, de
raio R, = r. A3 onde A é a massa do alvo e r, = 1,22 fm.

Neste capitulo é apresentada a metodologia de analise utilizada na ob-
tencao das informacgoes experimentais de interesse. A apreciagao das potenciali-
dades do método e a escolha da faixa de energias incidentes para o déuteron mais
adequada na extracao das informagoes espectroscopicas, constituem a Segao 3.1.
O embasamento tedrico estd nas Segoes 3.2, 3.3 e 3.4, que tratam da descrigao do
espalhamento ineldstico na DWBA e do modelo coletivo na excitago inelastica
nuclear e coulombiana. Na Segdo 3.5 sdo discutidos os aspectos principais do
método da interferéncia nuclear-coulombiana, na extragao das informacoes de

estrutura nuclear.
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3.1 Potencialidade do Método e Escolha das Energias

Incidentes

No estudo da interferéncia nuclear-coulombiana (CNI) no espalhamento
ineldstico, considerando o potencial 6ptico deformado, conforme sera evidencia-
do nas préximas segdes, o comprimento de deformagao nuclear §Y é determinado
a partir do fator de escala no ajuste das previsoes tedricas aos dados experimen-
tais. J4 o formato das distribuigdes angulares varia com a razio C = 6% /67,
onde 6¢ é o comprimento de deformacio de carga. Para déuterons, que sio
projéteis de interagao isoescalar, o comprimento de deformagdo nuclear é su-
posto igual ao comprimento de deformacio de massa, ou isoescalar, 625 = §V.
Distribuigoes angulares experimentalmente bem determinadas principalmente
na regiao referente ao primeiro minimo no padrao de interferéncia permitem,
para as transigoes coletivas mais intensas, a extragao da razao dos comprimentos
de deformagao coulombiano e nuclear, de forma que as incertezas na determi-
nagdo da escala absoluta das se¢bes de choque sejam canceladas e alguns erros
de modelo, associados & anilise, sejam atenuados.

Estudos de CNI com déuterons sao experimentalmente dificeis e nao
sao reportados na literatura. A vantagem da utilizacao de déuterons que,
como particulas «, interagem isoescalarmente com o nicleo, advém do fato
dos parametros de potencial 6ptico correspondentes serem bem estabelecidos.
Pode-se ilustrar o poder discriminativo do método de interferéncia nuclear-
coulombiana como funcido da energia incidente do déuteron, para a regido
de massa em estudo e excitagdo do primeiro estado quadrupolar, através das
Figuras 3.1 e 3.2. Ambas apresentam previsoes tedricas DWBA-DOMP com
parametros épticos globais da sistemética de Perey e Perey, calculadas para
valores tipicos de C' e 8 para a excitagio Mo (0] — 27), tomado como exem-

plo. As curvas levam em conta o dngulo de abertura utilizado no espectrégrafo
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magnético através de uma média apropriada das secoes de choque calculadas.
A Figura 3.1 mostra as contribuicoes das excitacoes coulombiana e nuclear se-
paradamente, bem como o efeito combinado de ambas na previsao das secoes
de choque totais. Os célculos foram feitos com C = 6§ /65 = 1,20, nas ener-
gias incidentes de Eq = 10,0 MeV e 19,0 MeV, aproximadamente os limites
do acelerador Pelletron. As curvas foram normalizadas por um fator de es-
cala de (85)% = (0,15)% “tipico” para o paradmetro de deformagio na regido
de massas em estudo, que corresponde a um valor de 62 = 0,80 fm. Pode-se
observar que o minimo de interferéncia ocorre em 6., ~ 30° para Eq = 10,0
MeV e B.m ~ 12,5 para Eq = 19,0 MeV. Por outro lado, o tipico padrao
difrativo, devido & excitacdo nuclear, praticamente determina as oscilagoes da
distribuigao angular em angulos traseiros. Portanto, a caracterizagdo experi-
mental do minimo de interferéncia é essencial para a extracao de C, enquanto
medidas em angulos traseiros determinam a constante de normalizagao global,
6. Na Figura 3.2 podem ser vistas as previsdes correspondentes a diversos va-
lores de C' para quatro energias incidentes: 10,0; 13,0; 16,0; € 19,0 MeV. Pode-se
observar que a energia em torno de 13,0 MeV apresenta a melhor discriminagao,
orientando a escolha da energia incidente para a medida, na determinacao dos
pardmetros C e 6, uma vez que C afeta substancialmente as razdes pico-vale
ao longo de toda a distribuicdo angular. Em Eg = 10,0 MeV a determinagao de
C depende da possibilidade de se obter dados com erros estatisticos muito pe-
quenos na regido angular de 25° < 4., < 359, Para Eq = 19,0 MeV, a extracgao
de C s6 sera possivel com a obtengio de dados em 8., < 15° uma condicdo
extremamente dificil de se conseguir experimentalmente. A nao-linearidade das
previsoes em funcao de C fica evidente em E4 = 16,0 MeV, onde se observa o
cruzamento de curvas ao redor do minimo de interferéncia, tornando a discri-
minagao de C mais dificil do que em 13,0 MeV. Entretanto, o pardmetro 6 é

melhor determinado em 16,0 MeV, por serem as previsdoes menos sensiveis ao
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Figura 3.1: Distribuigées angulares previstas pelo modelo DWBA-DOMP para o estado

%4Mo(27), utilizado como exemplo, para duas energias incidentes de déuterons. Também sdo

mostradas as contribuigdes das excitagdes coulombiana e nuclear separadamente. Foi utilizado

um fator de escala (3))% = (0, 15)2, “tipico” para o parimetro de deformagdo, que corresponde

a um valor 6) = 0,80 fm. O parimetro C = 1,20 foi arbitrariamente escolhido.



Capitulo 3 — M¢étodo de Andlise 32

10 _""I""I""I""I""I""I""I“"l """" B _""I""l"*'l""1'"'I"ﬁ—r'"'l""I""]""_
(a) 1T (b)
L b [ \
“Mo(d,d')*Mo(2",) | L \‘\ *Mo(d.d’)**Mo(2",)
E;= 10,0 MeV 1 E; = 13,0 MeV
VAN I
h \
=
«
oN
£ 10" - -
) [
5}
-—=--C=150
— —-C=120
Cc=1,00
— - —C=0,80
----------- C=0,50
10'2 Lol ] ] I vyl 1 biiy
10° BEARA T T T HLERRAARRRAS RRRRE RN
(d)
*Mo(d.d")*Mo(2",) *Mo(d,d)**Mo(2",)
E, = 16,0 MeV E, = 19,0 MeV
jroy
v
oN
£ 10" .
s ]
5} I
102 ! 1 1 Liaal AP P IR PV R U Loveitinisdl | L i i L Loyl
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
6., (graus) 6., (graus)

Figura 3.2: Previsdes DWBA-DOMP para diversos valores de C = 65 /6), para quatro energias

incidentes. A normalizagdo das curvas foi feita segundo o descrito na legenda da Figura 3.1.
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valor de C. Seguindo os critérios discutidos, no exame do espalhamento inelds-
tico de déuterons para a primeira excitacdo quadrupolar nos isétopos de %Mo
e %Mo, foram obtidos dados detalhados na energia incidente de Eq = 13,2
MeV e dados complementares em Eq4 = 16,0 MeV, conforme j4 informado na
Secao 2.3.2.

O método também foi aplicado para a analise da excitagao dos estados 37,

em ambos os isétopos, com necessariamente menor sensibilidade ao parametro

C.

3.2 A Aproximacao de Born com Ondas Distorcidas

(DWBA) na descricao do Espalhamento Inelastico

A idéia fisica central por trds do método das ondas distorcidas (DW) é que
o espalhamento eldstico é o evento amplamente dominante na colisdo entre dois
nucleos. A descricdo do espalhamento eldstico é feita, entao, através de um po-
tencial 6ptico complexo, cuja parte imagindria representa uma média dos varios
acoplamentos possiveis, responsaveis pela absor¢ao do fluxo incidente para ou-
tros canais de reacdo. Assume-se também que estes canais abertos nao sejam
fortemente correlacionados entre si e, ainda, que nenhum deles se destaque sig-
nificativamente frente aos demais. Assim, o método DW é adequado ao estudo
de reacoes diretas que envolvem nitcleos ndao muito deformados.

Com estas hipdteses em mente, na Aproximagao de Born com Ondas
Distorcidas (DWBA) [Sa64], o elemento de matriz para a amplitude de transigao

entre os estados inicial e final da reacao é dado por:

TPV (ks k) 22 < x7(ks, 77) 67(E5) | vp (€ 7) | di(&) X (ki 7) > (3.1)

onde vs(€7,7f) é o potencial efetivo, responsivel pela transicdo em uma eta-

pa entre situacoes descritas assintoticamente pelo espalhamento eldstico. Na
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expressdo (3.1), xi e X7 s8o as ondas distorcidas que descrevem o movimento
relativo do par colidente nos canais de entrada e saida, respectivamente, e ¢;(¢;)
e ¢7(€y) sdo as fungdes de onda intrinsecas dos pares inicial e final.
Considerando ainda que o espalhamento ineldstico seja descrito por um
potencial local, sem termo de troca, o calculo do elemento de matriz se reduz a

uma integral tripla:
TRV (k. ki) = [ x5 (ks W) < 85 | vs(6r, ™) | & > xiF (Riw ™) &7 (3.2)

onde A é a razdo entre as massas dos nicleos alvo e residual e 7y = Ar; = 7.

Nesta forma de expressar T%-W, o termo < ¢f | ve(&s,7) | ¢i > é o
elemento de matriz de interacao que descreve a transicao inelastica entre os
estados internos do par colidente e contém todas as informagoes sobre as regras
de selecio de momento angular e paridade. Nota-se também que este fator
carrega toda a dependéncia das coordenadas £ e, conseqiientemente, todas as
informagoes sobre estrutura nuclear e detalhes do mecanismo de reagao. A
escolha da interacdo, segundo um dado modelo nuclear, determina, entdo, o
tratamento DWBA adequado para cada tipo de reacao direta.

Na andlise usual do espalhamento ineldstico A(a,a’)A* nas energias da
ordem das utilizadas neste trabalho, nao se considera transferéncia de spin
( “no spin-flip”) do projétil para o alvo (AS = 0) e nem excitagio do projétil.
Como no presente estudo, os projéteis em questdo sdo déuterons, também nao
h4 transferéncia de isospin, sendo a transi¢do, portanto, isoescalar (AT = 0).
Assim, é possivel fazer-se a discussao desconsiderando spins e isospins, o que
facilita os cédlculos da segao de choque e salienta os elementos essenciais do
Processo.

Efetuando-se a expanséo em multipolos do potencial de interagao v (&, 7)

e separando-se a dependéncia radial da parte angular no elemento de matriz,
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obtém-se:

< ¢7(&r) 1 vs(€r, ™) | 4i(&) >om = Fi(r) [ Y2 (6, 9)I" (3-3)

onde Y(0,¢) é um harménico esférico correspondente a0 momento angular
transferido L, com projegdo M, e Fr(r) é conhecido como fator de forma radial.

Escreve-se entdo para a amplitude de transicao:

TV (R, ki) = i7% [ x7*(Ry, A7) Fi(r) Y0, 6) xiF (R, ) dFF (3.4)

que deixa o nicleo residual com spin L e projecdo M. O célculo é realizado
expandindo-se, de maneira usual, as funcdes x em ondas parciais e procedendo-
se as integracdes que envolvem a parte angular. Adotando-se a diregao do eixo
z paralela a k;, e y ao longo de (E, X Ef), obtém-se para M > 0:

TV (s, B) = (2L + 1)12 e% [ 1775 T P (cos 6) (3.5)
onde PA’I (cos ) sdo polindmios associados de Legendre, com cos 8 = k; . Ef. Os
coeficientes I‘é%, definidos por Bassel et al. [Ba62], provém da integragio da
parte angular e contém coeficientes de Clebsch—Gordan que levam em conta os
acoplamentos adequados entre ¢;, s e L, para que sejam satisfeitas as regras
de conservagdo do momento angular. As assim chamadas integrais radiais sao

dadas por:

b o (472
Ifth SR E, [ xes (g, Xr) Fr(r) xe,(ki, ) dr (3.6)

e medem a superposicdo do fator de forma com as correspondentes ondas par-

ciais distorcidas nos canais de entrada e saida.
A segao de choque diferencial de espalhamento inelédstico para um nicleo
par-par é obtida por [Ba62):

doy; 7’ k
&l Ay 67

onde y é a massa reduzida do sistema e ¥ indica a soma sobre as componentes

z do momento angular do nicleo no estado final, tomando-se a média sobre as
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projecgoes do spin inicial. Quando somente alguns valores de L sao importantes

(ou permitidos), a Equacao 3.7 pode ser escrita como:

doy; _ 2Jf+1 9

onde J; e Jy sdo os spins do estado 1n1c1al e final do nucleo alvo. O coeficiente

Az, é uma constante e é utilizado, usualmente, como parametro de ajuste.
O termo o,(#) é obtido, entdo, por:

p ]2 £y 5~

2 T h 1, M

e é conhecido como secado de choque reduzida.

2

If i
e% ok Fe,e Pe, (cos 6) (3.9)
2

O‘L(e)

3.3 O Potencial Optico Deformado (DOMP)

No modelo coletivo [Bo75], as excitagoes de estados de baixa energia
sao atribuidas ou a oscilacoes da forma ao redor de uma configuracao esférica
(vibragoes), para niicleos esfericamente simétricos em média, ou a rotagdes, para
nucleos estaticamente deformados. A anélise coletiva no formalismo DWBA nao
distingue excitacoes vibracionais de rotacionais, resultando na extracao de uma
deformagao média, que pode ser relacionada a qualquer uma destas excitagoes.

A idéia bésica do modelo 6ptico com potencial deformado [Sa83, Sa87]
é, na descricao do espalhamento inelastico, associar o potencial de interacio
do par colidente a nao-esfericidade do potencial éptico. Supoe-se, entdo, que o
formato do potencial éptico do par (a, A) acompanhe o formato da distribuigao
de massa do nicleo alvo A e, ou sofra oscilagoes de forma de maneira similar
ao nicleo ou esteja estaticamente deformado (e rodando). Este modelo é larga-
mento utilizado na andlise das excitagoes coletivas por espalhamento ineldstico
de hadrons, de interacao isoescalar, para estados de baixa energia com L > 2.

O potencial éptico U n3o depende diretamente da distancia entre os

centros de massa do projétil e do nicleo alvo, mas sim da distdncia entre as
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superficies dos dois nicleos, isto é, U = U(r — R), onde r é a distancia en-
tre os centros dos nicleos € R é a distancia entre estes quando as superficies
estdo em contato. As deformagoes nao estaticas do potencial dptico sdo obtidas
considerando-se que a distancia R seja descrita pela funcdo R(6, ¢), dada por:

R(6,¢) = Ry |1+ LZM oru Y*(0,9)| = Ro+ 6R(6, 9) (3.10)
onde Ry é uma constante e os pardmetros arys descrevem a deformagao carac-
terizada por L e M.

Supondo-se que nao haja mudangas na projecao, tanto do isospin, quanto
do spin intrinseco do projétil, efetua-se a expansdo do potencial éptico defor-
mado ao redor de (7 — Ryp), valor correspondente ao nticleo esférico, até primeira
ordem:

Ulr - R(0,8)] 2 U(r — Bo) — L2

0R (3.11)
onde §R = R(6, ¢) — Ry.

No modelo coletivo, a interacdo que induz a transi¢cdo para estados vi-
bracionais é devida as partes nao esféricas do potencial 6ptico deformado. O

potencial efetivo v¢(£y, ™) serd entdo:

v(é,7) = Ulr— R(0,9)] - U(r — Ro)

ST 5 g v4(0,9) (3.12)
T LM

IR

onde se pode observar que as coordenadas intrinsecas &; ficam reduzidas aos
drLM-
No caso de excitagdes vibracionais do miicleo alvo, o raio de sua superficie,

R'(8, ¢), é obtido pela subtragio do raio do projétil, suposto esférico:
R'(6,4) = R(6,) — Ra

e, analogamente:
Ry=Ry— R,
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é uma constante. Subtraindo-se o raio do projétil dos dois lados da expressao
(3.10), obtém-se:

R(6.0)= Ko |1+ & o ¥i(0.) (313

onde [Ry/R,] airys sdo as varidveis dindmicas associadas a oscilagdes do niicleo
alvo, em relacao & forma esférica.
Para excitagoes vibracionais, tem-se entao:
' 1/2 -
oLy = —g—g (;—%) / b + (=1)F Mo ] = (1) Mag 4 (3.14)
onde by i € (—1)L‘M bf._r sdo, respectivamente, os operadores de aniquilagao
e de criagdo de fonons de energia hwy, e Cr, o parametro da forga restauradora.
| Levando-se em consideragdo as hipdteses feitas, o fator de forma Fp(r)
no modelo vibracional é igual a:
th)]W ' QU(r — Ro)
2C 0 dr

que descreve as excitagoes de estados de um fonon, de momento angular L e

Fy(r) = [(2L +1) ( (3.15)

projecao M.

A escolha do formato adequado para o potencial 6ptico U(r — Ryp), co-
mo por exemplo o de Woods-Saxon, permite calcular as integrais radiais / Iff o
(Equagio 3.6), possibilitando, assim, que a amplitude de transicao THW (k;, k;),
dada pela expressao (3.5), possa ser determinada para o L desejado. No célculo
da segao de choque, conforme Equacéo 3.8, pode-se fatorar, da soma incoerente
sobre os M’s (Equagéo 3.9), o termo:

(2L +1) (;“(‘;L) _ (B2 R (3.16)

onde 855 é o parametro de deformagio de massa (ou isoescalar ), definido por:

2

(BE5)? = 0> | (3.17)

(o] () e
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que representa o desvio quadratico médio da esfericidade, do nicleo alvo, no
estado fundamental, devido a oscilacbes de ponto zero do oscilador L corres-
pondente. O produto B£° R(') é conhecido como comprimento de deformagcao de
massa (ou isoescalar), 675

Finalmente, a anélise do espalhamento ineldstico de hadrons é feita uti-

lizando-se para o fator de forma radial:

FY(r) = —6¥ w (3.18)

onde 6 = BN Ry é o comprimento de deformagio nuclear, associado ao poten-

cial, e que inclui o projétil. Como é usual na anslise DOMP, 6¥ é suposto igual

a 645,

3.4 O Modelo Coletivo na Excitacao Coulombiana

Pode-se encontrar, na literatura especializada, extensos e detalhados
tratamentos da excitacdo coulombiana. Segue-se aqui, a discussdo feita por
Satchler [Sa83], no caso da descrigdo do espalhamento ineldstico de hadrons
pelo modelo coletivo. |

A interacio coulombiana pode ser expandida em multipolos, de maneira
usual, segundo:

=¥ 5L o S Ulnty) [FYR)]T 619
i=1 j=1 Tij LM
e, supondo que o projétil seja esférico, ndo sujeito a excitacoes, e também que
nao ocorra a interpenetracdo das distribuigoes de carga do alvo e do projétil,

os coeficientes da expansio serdo dados por:

Uctm(r, &) = (éj—jf_ f ) Qprr(és) g (3-20)
onde .
Quru(&s) = e X v} Y (7) (3.21)
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¢ o momento de multipolo elétrico de ordem L, M do nicleo residual, e 7, é o
vetor posicao de cada préton em relagdo ao centro de massa do nicleo.
Com o intuito de se obter uma relacdo mais explicita entre os termos

nuclear e coulombiano, quando o modelo coletivo é usado, podemos reescrever
(3.21) como:

Qprm(&s) = A Pp(7p) 7'111; Ylfw (7p) dp
= —it /;1 PoLM (Tp) T£+2 dryp (3.22)

em termos da densidade de carga ppram(rp), que é uma fungso continua de 7.
Para salientar os efeitos dos desvios da esfericidade e considerando-se uma
distribui¢do de cargas nao esférica, escreve-se a densidade de carga do nicleo
como funcdo da distidncia de cada ponto a superficie nuclear, caracterizada
por R,(6,9), como py[r, — Rp(8,$)]. A expansdo de p,, ao redor do raio Ryy,

caracteristico da distribuicao esférica, é feita até primeira ordem:

polrp — Bp(0,6)] = pp(rp — Rop)
—Ryp dpp(rp — Rop)

drp

> apru Y1'¥(8,9)| (3-23)
LM

dentro da hipétese de pequenas deformacgoes.
A expressao de Qpram(£f) é, entdo, escrita como a soma de dois ter-
mos, sendo o termo que envolve a nao-esfericidade, responsével pela excitacao

coulombiana, dado por:

. o dpy(ry, — Ry
QS;)M(ff) = — aprm Rop /(; o 27_ p) r£+2 drp (3.24)
D

onde pode-se estender a integral,v formalmente, até o infinito. Os coeficientes
Uc.Lm(r, €), também associados & nio-esfericidade, podem ser calculados, por-
tanto, a partir de Q;IL)M(S f)-

Desta maneira, o fator de forma para a excitagao coulombiana pode ser

obtido e, no caso de uma distribuicdo uniforme de cargas esférica com corte
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abrupto em Rpp,, este é considerado nulo para 7 < Rg, e, para 7 > Ry, é

€Xpresso por:

2 L—1
3ZaZA6 ) p (3.25)

Ff(r)=5g ( oL + 1 pL+1
onde 6% é o comprimento de deformagio de carga definido de forma analoga ao
comprimento de deformacio de massa 67°. A constante Ry, é mais comumente
escrita como R..

A probabilidade reduzida de transicio B(EL) para excitagdo do multi-

polo elétrico L, a partir do estado fundamental, € expressa por:
B(EL)t = Y |< LM|Qpr|00 >|? (3.26)
M

Dentro do modelo adotado, para uma distribui¢do uniforme de cargas basi-
camente esférica no estado fundamental, com corte abrupto em R., pode-se

escrever:

L-172
%] e2 (3.27)

BEDT= (05 | 224

Note-se que incluir a excitagdo coulombiana no modelo coletivo, corres-
ponde a acrescentar ao fator de forma nuclear, um termo coerente que representa
a possibilidade de excitar o mesmo estado, por meios eletromagnéticos, sensivel

a deformacao de carga, isto é:
Fi(r) = Ff(r)+ F(r) (3-28)

no célculo da segdo de choque (3.8).

3.5 A Interferéncia Nuclear-Coulombiana (CNI)

Uma quantidade de grande interesse, que pode ser utilizada no teste
de diversos modelos de estrutura nuclear, é a razao entre as probabilidades

reduzidas de transigio elétrica, B(EL), e isoescalar (ou de massa), B(ISL). A



Capitulo 3 — Método de Andlise 42

vantagem do estudo da interferéncia nuclear-coulombiana no exame de espalha-
mento ineldstico com projéteis de interacao isoescalar, é que esta quantidade
pode ser obtida com grande acuracia.

Na anélise das transicoes coletivas mais intensas pelo modelo éptico com
potencial deformado (DOMP), o fator de forma para o termo nuclear da ex-
pressédo (3.28), para o momento angular transferido L, é considerado como sendo

igual a:
dv (r) dW (r)

dr dr

onde V' (r) e W (r) sdo, respectivamente, as partes real e imaginaria do potencial

FY(r)y=—-68(U) —i6Y(U) (3.29)

éptico U. Aqui, 6% (U) = 6¥(U) = 6 é o comprimento de deformacéo nuclear,

associado ao potencial. O termo de excitacao coulombiana pode ser escrito:

FE(r) = 57222 (BB (3.30

para r maiores que R.. No célculo da secao de choque diferencial (3.8), utili-
zando-se o fator de forma Ff (r), o quadrado do comprimento de deformagéo
nuclear (6¥)2, pode ser novamente fatorado, supondo 6§ = C'. 6, que define o
parametro C.
A probabilidade reduzida de transigdo elétrica (Equagdo 3.26) é usual-
mente escrita como:
B(EL)t = € |[M,/|? (3.31)

onde M, é o momento 2 polar da distribuicio de cargas do nicleo. Uma

relagao analoga para a probabilidade reduzida de transicao isoescalar pode ser

definida por [Be69]:
7 2

onde M, é o momento 2L polar da distribui¢cio de néutrons do nticleo. Por

B(ISL)t =

simplicidade, como é usual, supoe-se que a densidade de transi¢do dos néutrons
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seja proporcional & dos prétons. Pode-se, entdo, obter a razdo M, /My

1/2

M ~1 (3.33)

M,

M,
MP

_A| B(ISL)t
B E‘ B(EL)1 /e

que é uma indicagdo do carater de isospin da transicado nuclear.

A relagio entre B(EL) e o comprimento de deformagio de carga §¢ é
dada pela expressdo (3.27), para uma distribuicdo uniforme de carga, com raio
R, = r.AY3. Uma expressdo similar relaciona B(ISL) com o comprimento
de deformacio de massa (ou isoescalar) 675, suposto igual ao comprimento de
~deformagio nuclear 8}:

B(ISL)t= (67)? [%} 2 (3.34)

onde R,, = r,, A3 é o raio caracteristico da massa nuclear. A razdo entre as
probabilidades reduzidas de transicdo elétrica e isoescalar, dentro das aproxi-

macoes inerentes ao modelo adotado, pode portanto ser escrita como:

B(EL) _ 2(55)2

Rg-l 2 r. 2L-2
B(ISL) — = \&} ] _) (3.85)

= 2 C? (
RL-1

Tm

As se¢oes de choque diferenciais e o formato das distribuigoes angulares
calculadas tomando o potencial éptico deformado dependem, portanto, das am-
plitudes e das fases relativas entre as contribuictes nuclear e coulombiana. Na
metodologia de andlise do espalhamento ineldstico adotada no presente traba-
lho, mostra-se que é possivel determinar de forma univoca, tanto C, quanto
6, através da comparacio das secdes de choque experimentais com aquelas
previstas pela DWBA, desde que a regiao de interferéncia nuclear-coulombiana
esteja bem caracterizada e se disponha também de dados suficientes em regides
de angulos ou de energias incidentes maiores. Assim, o pardmetro C = 6% /6
é determinado pelo formato da distribui¢cao angular e o comprimento de defor-

magao nuclear, 6, é obtido a partir do fator de escala no ajuste das previsoes
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tedricas as segoes de choque experimentais, permitindo a extragdo tanto de
B(ISL) quanto de B(EL).

A razdo M, /M, é, entdo, determinada de forma direta por:

L-1

No presente trabalho, os célculos das segoes de choque das previsoes
tedricas foram feitos com o programa DWUCK4 [Ku74] e a andlise das dis-
tribuicoes angulares do espalhamento ineldstico de déuterons possibilitou a
obtencdo de informacoes sobre o cardter de isospin das transicGes para os

primeiros estados coletivos 2+ e 3~ dos nicleos %Mo e %¥Mo.
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Extracao das Informacoes

Espectroscoépicas

A extragio das informagcoes espectroscépicas 6F e C' = 6§ /6 a partir
das distribuigdes angulares medidas, conforme metodologia detalhada anterior-
mente, sera apresentada neste capitulo. Um levantamento na literatura espe-
cializada mostra a falta de metodologia consistente na andlise do espalhamento
ineldstico de hadrons para a extragido desses parametros. Assim, sdo, por e-
xemplo, comparados livremente parametros extraidos com diversos projéteis,
nem todos de interagao isoescalar. E também freqiiente o ajuste “ad-hoc” dos
potenciais épticos havendo, as vezes, mudancas substanciais de isétopo para
isétopo. A necessidade de se levar em consideragao o tipo de projétil (prétons,
déuterons, alfas, pions) utilizado na extragio das informagoes espectroscépicas,
através do espalhamento ineldstico, foi apontada por Madsen, Brown e Ander-
son [Ma75] e a preocupagdo em se isolar as contribuigoes dos néutrons das dos
protons, na anélise do espalhamento inelastico de hadrons, data basicamente
dos trabalhos do grupo de Bernstein, Brown e Madsen [Be77, Be81, Be83].

Neste capitulo, discute-se inicialmente a utilizacdo de sistematicas glo-
bais para os parametros do potencal éptico do déuteron. Enfoca-se a seguir a

excitacdo dos estados 27 nos nicleos Mo e Mo e posteriormente a primeira

45
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excitagio octupolar. E também discutida e aplicada a andlise estatistica dos

desvios experimentais dos parametros correlacionados.

4.1 Parametros Opticos Globais

O potencial 6ptico tem um importante papel na descri¢cao do espalhamen-
to inelastico dentro do modelo coletivo.. Ele gera as fungoes de onda dos canais
de entrada (incidente) e saida (espalhada), e também define o fator de forma
coletivo.

Para déuterons sdo encontrados, na literatura, estudos amplos na deter-
minacao dos pardmetros do potencial éptico, a partir de dados experimentais
de espalhamento eldstico, em um extenso intervalo de massas e energias. O
trabalho pioneiro de Perey e Perey [Pe63], e outros posteriores [Pe74, Pe76],
estabeleceram paradmetros dpticos globais, com dependéncia em energia nas
profundidades dos pogos real e imaginario. A sistemdtica de Perey foi obtida
através da compilagdo de experiéncias de espalhamento eldstico de déuterons
em diversos alvos, em energias incidentes entre 11 e 27 MeV, e é a que melhor
cobre a regido de massas e energias do presente trabalho. Na andlise das dis-
tribuicoes angulares elésticas obtidas com déuterons, foi utilizado um potencial
central complexo, como é usual dentro do modelo éptico. A forma padrao para
o potencial éptico, utilizada por Perey, foi:

d
U(r)=—Vg f(r,rr,ar) +14 Wp gf('r, rr,ar) + Ve (4.1)

sendo a parte imagindria responsével pela remogao de parte do fluxo do canal
elastico. A dependéncia radial, como usual, foi expressa por um formato de

Woods-Saxon:

i A1/3)] B (4.2)

{

f(r,r,a:) = [1 + exp (

onde A é o nimero de massa do nicleo-alvo e o potencial imaginério é pois um
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termo de absorcdo de superficie. O potencial coulombiano V, foi considerado

como sendo o de uma esfera uniformemente carregada:
Ze? 2
< (&) [~ ()] e 2

Z2
K (—i) para T > R,

r

onde R, = r, AY/3. Os parametros médios obtidos por Perey e Perey, extensi-

vamente usados em anilises de reagoes diretas, foram:

Ve = (81,0—0,22E +2,0Z/AY3) MeV

rg = 1,15 fm
ag = 0,81 fm
Wp = (14,4+0,24 E) MeV
rr = 1,34 fm
ay = 0,68 fm
e = 1,15 fm

No presente trabalho, optou-se pela utilizacao do raio coulombiano re-
duzido de r. = 1, 22 fm. Esta modificagao foi feita para que a esfera uniforme-
mente carregada de corte abrupto representasse, em média, a distribuigﬁo de
carga do nucleo, parametrizada no formato de Woods-Saxon, segundo estudos
feitos por Elton [El61], por Barret e Jackson [Ba79] e por De Vries et al. [Vr87],
com base em medidas de espalhamento ineléstico de elétrons e anélise de 4tomos
muonicos.

Um trabalho mais recente realizado por Daehnick, Childs e Vrcelj [Da80],
ampliou o estudo realizado por Perey e Perey, incluindo dados de espalhamento
elastico de déuterons até a energia incidente de 90 MeV. Em seu estudo, o

grupo de Daehnick adicionou ao potencial éptico um termo de absorgao de
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volume (Wgs), na parte imagindria, e um termo de spin-6rbita. O resultado
de sua anilise revelou que o termo de volume é praticamente desprezivel para
déuterons em baixas energias e a presenga do potencial de spin-érbita tem um
efeito muito pequeno sobre o formato das distribuigoes angulares.

O programa DWUCK4 [Ku74], utilizado na presente anélise, permite para
projéteis de spin 1, como o déuteron (sq = 1), um mimero maximo (Limay) de 49
ondas parciais na expansao das funges de onda que descrevem o espalhamento
elastico, que nao sio suficientes para dar conta adequadamente da interagao
coulombiana de longo alcance, no caso do presente estudo. O valor de Liax
pode entretanto ser aumentado supondo artificialmente s; = 0. As curvas
tedricas geradas, tomando sq = 1 e Ly, = 49, e s = 0 € Ly, = 80, utilizando-
se os parametros 6pticos globais da sistematica de Perey e r, = 1,22 fm, sao
mostradas na Figura 4.1, para as energias incidentes de 13,2 MeV e 16,0 MeV,
tomando C = 1,0 e a excitagio do estado 2§ do %*Mo. Pode-se observar que o
aumento do nimero de ondas parciais afeta principalmente a regiao de angulos
dianteiros, onde a excitacdo coulombiana é mais intensa, como era de se es-
perar. As curvas apresentadas, levam em conta a abertura angular (Af) do
espectrografo magnético, fazendo-se uma média adequada das segoes de choque
associadas a um angulo de espalhamento. Este procedimento, necessdrio para
a comparagao das previsoes tedricas com os dados experimentais, produz mo-
dificagOes nos minimos de interferéncia, alterando a razio pico/vale, conforme
ilustrado na Figura 4.2. O programa DWUCK4 leva em consideracao, ainda,
um fator de correcdo para simular a n3o-localidade dos potenciais 6pticos, cuja
influéncia sobre as distribui¢ées ineldsticas é muito pequena na presente ex-

periéncia.
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Figura 4.1: Influéncia do nimero de ondas parciais na distribuicio angular inelastica do

%Mo(27), nas energias incidentes de 13,2 e 16,0 MeV.
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Uma comparacao das previsoes tedricas utilizando os parametros épti-
cos de Perey e Perey [Pe76] e os de Dachnick et al. [Da80] é apresentada nas
Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente para as energias incidentes de 13,2 MeV e
16,0 MeV, no caso do espalhamento el4stico e da transicio ao estado 27 para
o %*Mo. Pode-se observar que na descri¢io do espalhamento elistico, embora a
previsio de Daehnick indique a presenca de oscilagdes mais acentuadas, o anda-
mento geral é semelhante ao obtido por Perey e o fator de normalizagao obtido
no ajuste das duas curvas aos dados experimentais, devidamente convertidos
para o sistema de centro de massa (c.m.), é praticamente o mesmo. No caso
dos célculos de espalhamento ineldstico, nota~-se uma concordancia no que diz
respeito a localizacgio dos varios picos ao longo da distribuicao angular. Embora
as previsoes feitas pelas duas sistematicas estejam em razoavel concordancia, a
opcao pela utilizagao, no presente trabalho, da parametrizacao de Perey e Perey
na andlise das distribuigoes angulares leva em conta os dados experimentais que
deram origem a esse conjunto de pardmetros 6pticos, obtidos com medidas de

espalhamento eldstico na regido de massas e energias em estudo.
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déuterons e curvas tedricas geradas pelo programa DWUCK para a transicio 2 do **Mo, em
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com os paridmetros 6pticos globais da sistematica de Daehnick et al. (curva tracejada).
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4.2 Excitacoes Quadrupolares

Nesta secio serdo apresentadas, centrando a discussdo na excitagdo do
primeiro estado quadrupolar, as etapas que levaram, para cada um dos isétopos
estudados, & andlise conjunta das distribuigoes angulares experimentais nas
duas energias incidentes. Essas distribuigdes angulares, devidamente conver-
tidas para o sistema de centro de massa (c.m.), sio mostradas na Figura 4.5,
para a energia incidente de 13,2 MeV, e na Figura 4.6, para as obtidas em 16,0
MeV. As curvas, em ambas as figuras, correspondem aos resultados obtidos na
referida andlise simultanea, conforme serd detalhadamente discutido a seguir.

Foram inicialmente desenvolvidos programas de analise para a extragao
dos parametros correlacionados 6Y e C = §¢/6Y, bem como de suas respec-
tivas incertezas experimentais. O ajuste da previsao DWBA-DOMP aos pon-
tos experimentais foi feita pelo método dos minimos quadrados [Va96], sendo
as curvas tedricas calculadas automaticamente através do programa DWUCK4
[Ku74], incorporado ao software de anélise como uma, subrotina. Em particular,
para o célculo do x?, a previsio DWBA correspondente ao angulo de espalha-
mento medido foi calculadé,, incluindo na interpolagao, a média das secoes de
choque levando-se em consideracao a abertura horizontal das fendas do espec-
trografo magnético (AG) No procedimento de minimizacao do x? foi utilizado o
método de Gauss-Marquardt [Be69a, Pr90], escolhido devido & sua propriedade
de rapida convergéncia. A aplicacdo deste método permitiu a determinagao do
X2 € também das incertezas associadas aos parametros extraidos, obtidas na
forma de uma matriz de covariancia que contém todas as informagoes relevantes.

Na seqiiéncia, serd apresentado o detalhamento evolutivo da anélise,
partindo da distribuicio angular experimental associada & reagio %*Mo(d,d’)
%Mo*(27), na energia incidente de 13,2 MeV. Também é discutida a metodolo-

gia estatistica desenvolvida para o tratamento das incertezas experimentais.
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Figura 4.5: DistribuicGes angulares experimentais associadas & excitacdo do primeiro estado 2%

no espalhamento ineldstico de déuterons nos #*Mo e %Mo, na energia incidente de 13,2 MeV.

Estao também representadas as previsbes tedricas pela DWBA-DOMP, ajustadas aos dados

segundo andlise conjunta das medidas nas duas energias incidentes, para cada um dos isétopos.
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Figura 4.6: Distribui¢6es angulares experimentais associadas a excita¢do do primeiro estado 2+
no espalhamento ineléstico de déuterons nos **Mo e %Mo, na energia incidente de 16,0 MeV.
Estdao também representadas as previsoes teéricas pela DWBA-DOMP, ajustadas aos dados

segundo andlise conjunta das medidas nas duas energias incidentes, para cada um dos isétopos.
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Na comparacao do comportamento dos pontos experimentais em relagao
as previsOes teodricas observou-se uma pequena diferenca de fase entre suas
oscilagoes, indicando consistentemente um objeto de raio maior, como pode
ser visto na Figura 4.7. Comportamento semelhante também foi observado
por Lund et al. [Lu95], na anslise de interferéncia nuclear-coulombiana com
particulas alfa nos isétopos pares de Zirconio, o que indica que essa defasagem
possa ter uma origem fisica.

Um estudo da sensibilidade do raio do potencial 6ptico através de varia-
cOes aleatérias (sorteio de Monte Carlo) do raio reduzido real (rg) e imagindrio
(r7) [Du97], mostrou que um aumento de 2% em ambos os raios, melhora sen-
sivelmente a qualidade dos ajustes nas distribuicoes angulares experimentais
inelasticas. A Figura 4.8 mostra, de forma comparativa, o efeito da modificagao
de trés pardmetros 6pticos (Wp, rg, r1), considerados os mais relevantes, na
" qualidade dos ajustes DWBA-DOMP aos dados do **Mo(27) em 13,2 MeV, uti-
lizado como exemplo. O eixo vertical representa o melhor ajuste, x2;,, obtido
na extracio de §% e C, variando-se o pardmetro éptico em estudo e mantendo os
demais fixos na prescri¢cdo global de Perey e Perey. O intervalo de variagao de
Wp, rg e 71, foi escolhido para dar um incremento de um fator ~ 4 no x2;,. As
Figuras 4.8(a), (b) e (c), na coluna da esquerda, mostram variagdes aleatdrias
para Wp, rgr e r, respectivamente, em torno dos valores da sistemdtica de
Perey, que estao indicados por setas. Na Figura 4.8(a) pode ser visto que a pro-
fundidade do pogo imaginario Wp = 17,6 MeV, segundo a prescri¢cao de Perey,
estd na regido do minimo da curva de x2;,. As Figuras 4.8(b) e (c) indicam,
por outro lado, que os minimos de x2;, para os raios reduzidos real (rg) e ima-
gindrio (rr), ocorrem em valores que estdo aproximadamente 2% maiores que
os sugeridos por Perey. Por este motivo, foram feitos novos sorteios, onde am-
bos os raios foram aumentados de 2,0%, sendo os demais pardmetros mantidos

conforme a prescri¢ao de Perey. Os resultados estao representados na coluna da
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Figura 4.7: Comparacio entre os melhores ajustes DWBA-DOMP, utilizando os parametros
dpticos (P.O.) de Perey (curva pontilhada) com a previsdo onde os raios reduzidos real e imagi-
nério foram aumentados de 2,0% (curva sélida), na andlise da distribui¢io angular do *Mo(2{),

em 13,2 MeV.
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Figura 4.8: Variacio da qualidade do ajuste, x2;,, como fun¢do dos pardmetros épticos Wp,

TR € r1, na anilise dos dados do **Mo(27), em 13,2 MeV. Em (a), (b) e (c), os pardmetros que
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nao estavam em estudo foram mantidos fixos nos valores da prescri¢gdo global de Perey e Perey.

Em (d), (e) e (f), com escala vertical expandida, foi adotado 0 mesmo procedimento, mas os

pardametros g e 77, quando fixos, foram aumentados de 2,0% em relagdo aos da sistemdtica de

Perey. As setas indicam os valores de Wp, rg e r; da prescri¢ao global.
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direita [Figuras 4.8(d), (e) e (f)], com a escala vertical expandida, onde se nota
uma importante redugio no x2;, obtido, especialmente através da modificacdo
do raio reduzido real rg, responsavel por uma diminuicao de um fator ~ 2 no
valor de x2;,.

Para déuterons, que sdo projéteis fracamente ligados, e portanto, su-
jeitos a processos de absorcdo importantes, é esperado que a parte imaginaria
do potencial 6ptico tenha uma forte influéncia na determinacao do padrao das
distribui¢des angulares previstas. Coerentemente com os estudos realizados e
ilustrados na Figura 4.8, na presente anilise foi feita a opgao de manter os
parametros da sistemdtica de Perey e Perey, inclusive Wp, modificando entre-
tanto ambos os raios reduzidos, real e imagindrio, por um incremento de 2,0%
com respeito aos da sistemdatica de Perey, visando ainda manter os seus va-
lores relativos. Essa modificagio na descricio radial do potencial éptico altera,
basicamente, a figura difrativa da curva DWBA comprimindo as oscilagoes.
A Figura 4.9 mostra os efeitos da modificacao dos raios real e imaginario do
potencial éptico com o aumento de 2,0%, na andlise das distribuigbes angu-
lares ndo s6 do *Mo(27), mas também do %Mo(2}), na energia incidente de
13,2 MeV. Uma inspec¢ao direta dos resultados experimentais para as mesmas
reagoes, na energia incidente de 16,0 MeV, mostra comportamento semelhante,
o que indica, aparentemente, que o padrao difrativo das oscilacoes ineldsticas
corresponde a um objeto maior do que aquele apropriado para a descrigao do
espalhamento eldstico. As alteragdoes nos parametros geométricos do potencial
ndo comprometem a descricdo dos dados de espalhamento eldstico, nem alte-
ram o fator de normalizagio obtido com os raios originais de Perey e Perey (ver
Figuras 2.7 a 2.10, Segao 2.4).
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Figura 4.9: Comparacdo entre os melhores ajustes DWBA-DOMP, utilizando os pardmetros
6pticos de Perey e Perey (curva pontilhada) com a previsdo onde os raios reduzidos real e
imagindrio foram aumentados de 2,0% (curva sélida), na andlise das distribuigbes angulares do

%Mo(27) e do ®Mo(27), em 13,2 MeV.
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A Figura 4.10 mostra o melhor ajuste obtido para a distribui¢ao angular
experimental do caso exemplo, sendo que as barras de erro nao incluem a in-
certeza do fator de escala na determinagado da segdo de choque absoluta, estima-
da ser em torno de 5%. Mostra também as contribuigGes exclusivamente nuclear
(curva tracejada) e coulombiana (curva pontilhada) e ilustra a importancia da
~ caracterizacao nao sé da regido de maxima interferéncia, mas também da regiao
em que a interacao nuclear predomina.

A necessidade de uma anélise mais detalhada das incertezas envolvidas
na determinacdo dos parametros C e 6 levou a um estudo das curvas de
nivel de x?, segundo metodologia sistematizada por Press et al. [Pr90], basea-
do em trabalhos anteriores como os desenvolvidos por Cline e colaboradores
[C170, C186, Cz86|, para a extracdo dos elementos de matriz eletromagnéticas
na excitagio coulombiana multipla, e por Lampton, Margon e Bowyer [La76],
nos seus projetos de pesquisa em astrofisica. Para ilustrar a metodologia em-
pregada na andlise estatistica dos desvios experimentais, em parte ja publicada
[Du97|, uma discussdao detalhada é feita para a excitagio 07 — 27 do %Mo, na
energia incidente de 13,2 MeV.

O procedimento recomendado para a correta obtengao dos intervalos de
confianca é através das curvas de nivel de x?, no espago dos pardmetros de
interesse (6Y,C), que definem a regido de eventos esperados para uma dada
probabilidade. Para dois pardmetros, as curvas de nivel que contém 68,3% e
99,7% dos eventos estatisticamente esperados, para dados que seguem a dis-
tribui¢do normal e ajustes perfeitos, sdo obtidas somando-se ao X2, valores de
Ax? iguais a 2,3 e 11,8, respectivamente. Estas curvas de nivel, que sdo aproxi-
madamente elipses no plano (6Y,C), estao representadas na Figura 4.11(a) pelas
duas curvas sélidas mais externas. Focalizando a regido de 68,3%, pode-se ob-
servar que a projecao da curva sobre cada eixo corresponde a aproximadamente

duas vezes 1,50 [La76] dos respectivos parametros. Isto é, se os dois pardmetros
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Figura 4.10: Distribui¢io angular experimental para o primeiro estado 2+ do **Mo, no espalha-
mento ineldstico de déuterons de 13,2 MeV. A curva sdlida é o resultado do melhor ajuste da
previsato DWBA-DOMP aos dados, enquanto a pontilhada e a tracejada sao, respectivamente, as
contribuigoes das excitagdes coulombiana e nuclear. As barras de erro representam as incertezas
devidas a processos estatisticos, leitura das emulsées e subtragio do fundo (e/ou contaminante),

e ndo incluem o erro na determinacdo da escala absoluta das se¢bes de choque.
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sdo analisados conjuntamente, a proje¢io da regido de 68,3% excede necessari-
amente o valor de 20. Se, por outro lado, a informagao desejada se refere a
incerteza associada a apenas um dos parametros, independente do valor que
o outro possa assumir, sub-espagos de larguras ~ 20 sao definidas no plano
(6¥,C), que correspondem a projecio da curva de nivel de xZ;, + 1, repre-
sentado pela curva sélida interna. Na Figura 4.11(a), esses sub-espagos estao
delimitados através das linhas pontilhadas horizontais e verticais. No tocante a
utilizacdo do método de Gauss-Marquardt, é necessario atentar para o fato de
que este é adequado quando a aproximagao linear é razoavel. Neste caso, as cur-
vas de nivel sdo elipses ao redor do valor de x2. , que sdo definidas pelos valores
do desvio padrao dos parametros e sua correlagao. Estas elipses estao repre-
sentadas como curvas tracejadas na Figura 4.11(a) e sdo muito semelhantes
as curvas de nivel correspondentes. Na aproximacao linear, pode-se mostrar
[La76] que as projegoes das duas elipses internas sobre cada eixo corresponde
exatamente a duas vezes 1,5150 e 1,0000, respectivamente.

Outro ponto critico a ser considerado é o fato do x2;, de 51,1 obtido,
para 17 pontos experimentais, no exemplo em estudo, cujo valor correspondente
de x%; = 3,43 indica claramente diferengas entre os dados experimentais e a
previsdo do modelo, em excesso ao estatisticamente esperado para dados dis-
tribuidos normalmente. De fato, o X2, obtido pode ser considerado tipico no
estudo da interferéncia nuclear-coulombiana, uma vez que ajustes perfeitos de
dados de CNI nao sdo esperados € nem obtidos na anilise pelo modelo DWBA-
DOMP com pardmetros 6pticos globais. A razao C= 69 /8¥, o parametro mais
interessante obtido nos estudos de CNI e determinado principalmente pelos da-
dos medidos em angulos dianteiros, pode ter um efeito nao-linear expressivo
no ajuste, o qual, em outras situacoes experimentais, nao possa ser bem re-
presentada pelo processo de linearizacao do método de Gauss-Marquardt. Para

verificar a validade da metodologia utilizada, um teste estatistico direto foi feito,
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angular do Mo(d,d’) em 13,2 MeV (Figura 4.10), juntamente com as curvas de nivel e elipses:
as curvas sélidas sdo os contornos de x? constante, enquanto as tracejadas sdo as elipses cal-
culadas com os parimetros obtidos pelo método de Gauss-Marquardt, ambas correspondendo
a 39,3% (i + 1), 68,3% (X2 + 2.3) € 99,7% (x2;, + 11.8) dos eventos estatisticamente
esperados, respectivamente, das curvas internas para as externas. (b) Simulagido de Monte Car-
lo: cada ponto representa os valores de 6)Y e C correspondente ao 2, determinado para uma
“distribuicdo angular” gerada & partir dos 17 pontos experimentais. As projecoes da curva de
nivel de x2,, +1, indicadas pelas linhas pontilhadas horizontais e verticais, definem sub-espagos

que correspondem a 20 para C e &), respectivamente.
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através de uma simulacao de Monte Carlo dos dados experimentais [Du97]. Na
Figura 4.11(b) sdo mostradas 1002 resultados obtidos pelo sorteio de Monte
Carlo. Cada ponto representa os valores de 6% e C correspondente ao x2;,
determinado para uma “distribui¢cdo angular” simulada, cada uma contendo 17
pontos “experimentais” sorteados a partir dos verdadeiros dados experimentais,
de acordo com uma distribui¢do gaussiana definida pelos desvios padroes asso-
ciadas a cada secao de choque medida. Pode-se apreciar qualitativamente que
os pontos se distribuem da maneira prevista pelas elipses da Figura 4.11(a).
Numa anélise quantitativa, um procedimento de contagem dos pontos foi feito,
considerando-se elipses construidas com os valores da média, desvio padrao e
coeficiente de correlacao obtidos da simulacao de Monte Carlo. Um modo con-
veniente de representar as elipses de densidade de probabilidade constante, para
dois parametros correlacionados que obedecem a uma, distribui¢ao gaussiana, é

através da constante A, definida como:

A2 [6”—<6N>

2 [6N—<5N>
—2r
O§N

O§N

[O—<C>]+[C—<C>]2
oc

oc
(4.3)

onde < 6¥ > e < C > sfo as médias (m) ou os valores obtidos do melhor
ajuste, ogv € o¢ sdo os desvios padrdo (s) e 7 € o coeficiente de correlagdo de
Pearson entre 8 e C. A Figura 4.12 apresenta o histrograma, como fungio de
A, da freqiiéncia relativa dos pontos, por unidade de 4rea (em cada uma das
sucessivas coroas elipticas), que é uma aproximacao da densidade de probabi-
lidade dP/dS. Também est4 representada a fungio densidade de probabilidade
esperada. A boa concordancia entre ambos confirma as suposigoes estatisticas
feitas e demonstra a consisténcia interna do sorteio de Monte Carlo.

A Tabela 4.1 apresenta, nas trés primeiras linhas, os pardmetros de in-
teresse fisico, conforme determinado pelo método de Gauss-Marquardt e pelo

método das curvas de nivel, em comparagdo com o valor médio (m) obtido
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Figura 4.12: Histrograma da densidade de probabilidade, como fungio de A (definida no texto),
obtida para a simulacdo de Monte Carlo apresentada na Figura 4.11(b). A freqiiéncia re-
lativa, por unidade de 4rea, foi obtida contando o nidmero de pontos nas sucessivas coroas
elipticas e normalizando pelo nidmero total de eventos. Em comparagéo, a curva sélida mostra
a func¢io densidade de probabilidade esperada, que corresponde a uma gaussiana com gy = 1,

em unidades do eixo horizontal, e para um coeficiente de correlagio r = —0, 910.
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Tabela 4.1: Resultados da analise estatistica no ajuste da previsio DWBA-DOMP para a dis-

tribuicio angular do *Mo(d,d’) em 13,2 MeV. A segunda e a terceira coluna contém informagdes

numéricas associadas & Figura 4.11(a) e as duas dltimas com a Figura 4.11(b).

Melhor ajuste Monte Carlo®
Parametro de Método de Método das
interesse fisico | Gauss-Marquardt Curvas de Nivel m S
6N (fm) 0.7947(64) 0.7947(66) | 0.7942 0.0069
C 1.127 (20) 1.127 (21) 1.129  0.022
6¢ (fm) 0.896 (10) 0.896 (11) 0.896 0.011
r —0.899 —0.904 —0.910
P(A;) 64.9% 66.7% 68.7%
P(A;) 93.1% 95.1% 95.5%
P(As) 99.6% 99.7% 99.9%

(@) y: média; s: desvio padrio.

através das 1002 simulagbes de Monte Carlo. Os desvios padrao, osv € oc,
associados aos valores extraidos, estdo indicados entre parénteses, enquanto o
valor correspondente, s, do sorteio de Monte Carlo é mostrado na dltima coluna.
As dltimas trés linhas na quarta coluna da Tabela 4.1 mostram a soma relativa
P(A), no sorteio de Monte Carlo, para os valores A;, A2 e As, que correspon-
dem &s probabilidades tedricas de se obter 68,3%, 95,4% e 99,7% dos eventos.
As iltimas trés linhas da segunda e terceira coluna apresentam o resultado do
procedimento de contagem dos 1002 sorteios, utilizando agora as elipses obtidas
com os parametros extraidos pelo método de Gauss-Marquardt e as curvas de

nivel, respectivamente, para as curvas correspondentes aos valores de A;, A
e A3.



Capitulo 4 — Eztracdo das Informacdes Espectroscdpicas 69

No presente exemplo, onde os dados experimentais sdo suficientemente
detalhados para restringir os pardmetros ajustados a uma regido de variagao
peQuena ao redor dos melhores valores extraidos, o comportamento dos parame-
tros é bem representado na linearizacio inerente ao método de Gauss-Marquar-
dt, uma vez que os resultados obtidos pelos trés métodos estatisticos emprega-
dos apresentam uma excelente concordancia, como pode ser visto na Tabela 4.1.

No caso do #*Mo(27), em 16,0 MeV, e do ¥Mo(2{), em ambas as ener-
gias incidentes, adotou-se o procedimento de construir as curvas de nivel em
comparacao com as elipses do método de Gauss-Marquardt, como forma de se
avaliar a validade e estabilidade do procedimento de linearizagdo na determi-
nagdo do x2;,, utilizado na extragio dos pardmetros C e 67, e suas respectivas
incertezas. As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15, mostram os resultados obtidos para
as trés reacoes e suas respectivas curvas de nivel e elipses, correspondentes aos
intervalos de confianca para 39,3% (Ax2 = 1,0), 68,3% (Ax? = 2,3), 95,4%
(Ax? = 6,2) e 99,7% (Ax? = 11,8). Pode-se observar claramente a seme-
lhanca entre as curvas de nivel e as elipses do método de Gauss-Marquardt,
confirmando a adequagao da analise dos desvios estatisticos adotada.

O erro sistematico na determinacao do fator de escala absoluto das segoes
de choque diferenciais afeta exclusivamente o pardmetro 6) e ndo a razéo
C = 6%/6), que depende apenas do formato das distribuigdes angulares ex-
perimentais. Assim, os ajustes obtidos para os estados 27 do %Mo e do %¥Mo
indicam que para déuterons na energia incidente de 13,2 MeV, nas condigoes
experimentais do presente trabalho, o valor de C o [B(E2)/B(152)]'/? pode
ser determinado com uma incerteza estatistica em torno de 2%. Os resulta-
dos obtidos com os dados complementares para estas reacoes, medidos em 16,0
MeV, estdao em boa concordéncia estatistica, para ambos os parametros C e
6¥, com aqueles obtidos em 13,2 MeV, sendo o valor de C determinado com

considerdvel menor precisao estatistica na energia mais alta.
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Figura 4.13: (a) Distribui¢do angular experimental para o primeiro estado 2% do %Mo, no es-
palhamento ineldstico de déuterons de 13,2 MeV. A curva sélida é o resultado do melhor ajuste
“individual” da previsso DWBA-DOMP aos dados. (b) Curvas de nivel de x? (curva sélida)
e elipses de Gauss-Marquardt (curva tracejada), correspondentes aos intervalos de confianca

para 39,3% (Ax* = 1,0), 68,3% (Ax? =2,3), 95,4% (Ax2 =6,2) e 99,7% (Ax? = 11,8).
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Figura 4.14: (a) Distribui¢io angular experimental para o primeiro estado 2+ do %Mo, no es-
palhamento ineldstico de déuterons de 16,0 MeV. A curva sélida é o resultado do melhor ajuste
“individual” da previsio DWBA-DOMP aos dados. (b) Curvas de nivel de x? (curva sélida)
e elipses de Gauss-Marquardt (curva tracejada), correspondentes aos intervalos de confianca

para 39,3% (Ax2 = 1,0), 68,3% (Ax2 = 2,3), 95,4% (Ax? = 6,2) e 99,7% (Ax2 = 11,8).
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Figura 4.15: (a) Distribui¢io angular experimental para o primeiro estado 2+ do %Mo, no es-
palhamento ineldstico de déuterons de 16,0 MeV. A curva sélida é o resultado do melhor ajuste
“individual” da previsio DWBA-DOMP aos dados. (b) Curvas de nivel de x? (curva sélida)
e elipses de Gauss-Marquardt (curva tracejada), correspondentes aos intervalos de confianca

para 39,3% (Ax2 = 1,0), 68,3% (Ax2 = 2,3), 95,4% (Ax? = 6,2) e 99,7% (Ax? = 11,8).
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Considerando que C e 6 sio uma caracteristica do nicleo-alvo, na in-
teragao com o projétil isoescalar, e, portanto, independente da energia incidente,
foi feita uma anilise conjunta das informacoes para cada um dos is6topos de
Mo, impondo a condi¢cdo de se obter o mesmo C no ajuste simultidneo para
as duas energias incidentes. Espera-se que os valores de d) extraidos por este
procedimento estejam em acordo dentro das incertezas dos fatores de escala. A
Figura 4.16 mostra os resultados obtidos com a anslise conjunta (curva sélida)
em comparagdo com os ajustes individuais (curva tracejada). Pode-se obser-
var que as duas andlises, conjunta e individual, sdo muito semelhantes e que
as maiores diferengas ocorreram para o ¥Mo(27), em 16,0 MeV. Verifica-se
que os pardmetros C e 6 sio basicamente determinados pela distribuicdo an-
gular em 13,2 MeV, ja que esta caracteriza melhor a regiéb de interferéncia
nuclear-coulombiana e também a regiéo de 4ngulos traseiros, onde a excitago
nuclear predomina. Na energia incidente de 16,0 MeV, a menor quantidade
de pontos e também a dificuldade experimental em se obter dados na regiao
de CNI, torna a determinacao de C' menos precisa, embora, a principio, seja
mais sensivel ao pardmetro §). Para o %Mo(27), obteve-se C = 1,130(19), e
os valores 60 = 0,7936(62) fm e 62 = 0,8173(64) fm, em 13,2 MeV e em 16,0
MeV, respectivamente, cuja diferencga de 3% pode ser facilmente incluida na in-
certeza do fator de escala absoluto. No ®Mo(27), na anélise conjunta obteve-se
C = 1,164(22), 63 = 0,9077(93) fm e §) = 0,8550(83) fm, em 13,2 MeV e em
16,0 MeV, respectivamente, sendo a diferenga dos valores 65 da ordem de 6%,

mas ainda dentro da margem permitida pela incerteza da escala absoluta.
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Figura 4.16: Comparagio entre os resultados obtidos com a andlise conjunta (curva sélida)
com os ajustes individuais (curva tracejada), para o estado 2] dos **Mo e %Mo, nas energias

incidentes de 13,2 MeV e 16,0 MeV.
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4.3 Excitacoes Octupolares

Nesta segdo também serd detalhada a evolugao na andlise, tomando como
exemplo, os dados referentes s excitacdes octupolares no %Mo para ambas as
energias incidentes.

A influéncia da contribui¢do coulombiana na transi¢do para o primeiro
estado excitado 3~ torna-se consideravelmente reduzida em comparacao a ex-
citacdo do estado 27, conforme pode ser visto na Figura 4.17. A figura mostra
as contribuigées em separado das excitagoes nuclear e coulombiana, e o ajuste
DWBA-DOMP obtido pela analise conjunta das distribui¢des angulares ex-
perimentais do %Mo(37), nas energias incidentes de 13,2 MeV e 16,0 MeV. A
obtencgao de pontos experimentais na regiao de interferéncia nuclear-coulombia-
na ficou prejudicada pela presenca de contaminante leve (proveniente do espa-
lhamento eléstico de déuterons no Hidrogénio), no entanto, ainda € possivel a
extragio de alguma informagio sobre a razio C o [B(E3)/B(1S3)]'/%

A Figura 4.18(a) apresenta o melhor ajuste “individual”para o %Mo(37),
em 13,2 MeV, enquanto que na Figura 4.18(b) estdo representadas as curvas de
nivel de x? constante (curvas sélidas), com as correspondentes elipses obtidas
pelo método de Gauss-Marquardt (curvas tracejadas), para este caso. E evi-
dente o comportamento nao linear do ajuste, uma vez que as curvas de nivel
assumem um formato oval. Entretanto, na regido em torno do x?2,, observa-se
que as curvas de nivel para Ax? = 1,0 (39,3%) e Ax? = 2,3 (68,3%) ain-
da sdo razoavelmente elipticas, o que indica que a aproximag&o linear é, em
principio, suficientemente boa para extrair as informacoes de interesse. Por-
tanto, optou-se por utilizar, para o estudo dos primeiros estados octupolares, a
analise estatistica conforme desenvolvida anteriormente. Um tratamento mais
rigoroso deveria levar em conta o fato das curvas de nivel ndo serem simétricas

em torno do x2;,.
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Figura 4.17: Ajuste simultineo obtido na andlise conjunta nas energias incidentes de (a) 13,2
MeV e (b) 16,0 MeV, para o estado 3] do ®*Mo. S&o mostradas também as contribuicdes

exclusivamente nuclear (curva tracejada) e coulombiana (curva pontilhada).
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Figura 4.18: (a) Distribui¢io angular experimental para o primeiro estado 3~ do %Mo, no es-
palhamento ineldstico de déuterons de 13,2 MeV. A curva sélida é o resultado do melhor ajuste
“individual” da previssio DWBA-DOMP aos dados. (b) Curvas de nivel de x? (curva sélida)
e elipses de Gauss-Marquardt (curva tracejada), correspondentes aos intervalos de confianca

para 39,3% (Ax2 = 1,0), 68,3% (Ax2 = 2,3), 95,4% (Ax% = 6,2) e 99,7% (Ax? = 11,8).
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O melhor ajuste “individual” para o %Mo(37), na energia incidente de
16,0 MeV, é mostrado na Figura 4.19(a). A escassez de pontos experimentais,
principalmente na regido de CNI, nao proporciona sensibilidade para a extragao
da razao C. Por outro lado, a distribuicao angular experimental para essa
energia, contribui principalmente para a determinagao do valor de 6:?’ . As curvas
de nivel podem ser apreciadas na Figura 4.19(b) e apresentam efeito semelhante
ao observado na energia incidente de 13,2 MeV. Embora a nao linearidade neste
caso seja mais acentuada, as curvas de nivel mais préximas ao minimo de x?
ainda sdo razoavelmente comportadas.

Para o %¥Mo(37), as curvas de nivel apresentam comportamento similar
ao do #*Mo(37 ), em ambas as energias inicidentes. Na Figura 4.20 sio mostrados
os respectivos melhores ajustes “individuais” DWBA-DOMP obtidos para as
distribuigbes angulares experimentais em (a) 13,2 MeV e em (b) 16,0 MeV.

Coerentemente com a anilise feita para as excitagdes quadrupolares,
também optou-se pela andlise conjunta das informagoes obtidas nas duas e-
nergias incidentes, no estudo dos estados 3;. Os resultados da andlise das
excitacoes octupolares sao apresentadas na Figura 4.21, onde se observa uma
excelente concordancia entre os valores de 6} extraidos nas duas energias inci-

dentes, para ambos os isétopos.
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Figura 4.19: (a) Distribui¢ao angular experimental para o primeiro estado 3~ do %Mo, no es-

palhamento ineldstico de déuterons de 16,0 MeV. A curva sélida é o resultado do melhor ajuste

“individual” da previsio DWBA-DOMP aos dados. (b) Curvas de nivel de x? (curva sélida)

e elipses de Gauss-Marquardt (curva tracejada), correspondentes aos intervalos de confiancga

para 39,3% (Ax? = 1,0), 68,3% (Ax* =2,3), 95,4% (Ax? =6,2) e 99,7% (Ax? = 11, 8).
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Figura 4.20: Melhores ajustes “individuais” para o estado 3; do °®Mo, nas energias incidentes

de (a) 13,2 MeV e (b) 16,0 MeV.
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Figura 4.21: Resultados obtidos na andlise conjunta (curva sélida) para o estado 3; dos %Mo e

%Mo, nas energias incidentes de 13,2 MeV e 16,0 MeV. Sdo também apresentados os melhores
ajustes individuais (curva tracejada).
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4.4 Resultados Obtidos

As informacdes espectroscépicas referentes as excitacoes dos estados 27 e
37 nos isétopos %Mo e ¥Mo, extraidas conforme anélise conjunta apresentada,
estao sistematizadas na Tabela 4.2. Em particular, para o cilculo da incerteza
associada ao comprimento de deformagdo de carga, 6§ = C.48Y, é necessario
levar em conta explicitamente a correlacio entre os parametros C e 67, obtida
através da anilise estatistica aplicada, além, é claro, da incerteza no fator da
escala absoluta, que afeta apenas a determinacio do valor de &% .

Na Tabela 4.3 sao mostradas, para cada uma das excitagoes estudadas,
as matrizes de covaridncias dos pardmetros extraidos 5{¥ 3)» 5{\176) e C, obtidas na
anélise conjunta, onde os comprimentos de deformagao nuclear para as energias
incidentes de 13,2 MeV e 16,0 MeV estao indicadas através da notagao 5&1)'
Essas matrizes, simétricas e quadradas de ordem 3, sao determinadas direta-
mente do ajuste pelo método dos minimos quadrados. A diagonal da matriz
de covariancias representa a covariancia do pardmetro ajustado com ele mes-

mo, isto é, cov(a;, a;) = 02,

e é, portanto, o valor da varidncia associada a esse
parametro. No tridngulo superior, em relagao & diagonal, estao apresentadas
as covariancias cov(a;, a;) de um pardmetro em relagdo ao outro e no tridngulo
inferior estao indicados os coeficientes de correlagao de Pearson, que nada mais
sa0 que a covaridncia entre os parametros normalizada pelos desvios padroes,
ou seja:
_ cov(a;, a;)
"= Oq, Tq,
Os resultados finais obtidos no presente trabalho sao apresentados e dis-

cutidos no Capitulo 5.
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Tabela 4.2: Resultados experimentais obtidos na andlise conjunta das distribuigoes angulares
nas duas energias incidentes, para as excitagoes dos estados 27 e 37 nos isétopos **Mo e %¥Mo.

Séo apresentados os valores de §Y e 87, para cada uma das energias incidentes, e o pardmetro

C, extraido na andlise vinculada.

Is6topo Estado  Eg Eq &Y 6§ C
[MeV] [MeV] [fm)] [fm]

%Mo 2y  0,871@ 13,2 |0,794 (21) | 0,897 (24) | 1,130 (19)
16,0 | 0,817 (29) | 0,923 (35)

%Mo 27 0,787 13,2 |0,908 (25) | 1,057 (29) | 1,164 (22)
16,0 | 0,855 (31) | 0,996 (39)

%Mo 37  2,534@ 132 |0,765 (20) | 1,043 (69) | 1,365 (87)
16,0 | 0,772 (28) | 1,054 (74)

%Mo 37 2,018® 13,2 |1,013 (27)| 1,31 (10) | 1,291 (97)
16,0 | 0,989 (37) | 1,28 (11)

(@) Ref. [Tu92].
() Ref. [Si92].
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Tabela 4.3: Variincias e covariancias entre 5{1’3), dg) e C, extraidas na andlise conjunta. No

tridngulo inferior, em relagao a diagonal da matriz de covariincias, sao mostrados os coeficientes

de correlacao de Pearson.

Estado Matriz 6(13 [fm] {1 [fm] C
(13) [fm] | 3,803 x 10~° 2,097 x 1075 —1,044 x 10~
MMo(27) | 6(fs) [fm] 0, 531 4,108 x 107> —0,728 x 10~*
C . —0, 889 —0, 597 3,623 x 10~
(13) [fm] | 8,598 x 10™° 3,310 x 1075 —1,757 x 10~*
%¥Mo(27]) | 6(1s) [fm] 0,431 6,875 x 1075 —0,943 x 1074
C —0, 847 —0,509 5,003 x 104
(13) [fm] | 3,022 x 107° 0,758 x 107° —2,174x 107*
Mo(37) | 816 [fm] 0,174 6,277 x 10™° —2,662 x 10~*
C —0, 452 —0, 384 7,640 x 1073
(13) [fm] | 1,027 x 107 0,448 x 10™° —3,087 x 1074
%¥Mo(37) | 6(fs) [fm] 0,033 1,794 x 10~ —1,360 x 10~*
C —0, 315 —0,105 9,363 x 103




Capitulo 5
Discussao e Conclusoes

A discussdo do significado das informagoes espectroscépicas extraidas e
sua inser¢do na temaética da regido de massas em estudo é objeto deste capitulo.
Uma avaliagdo dos resultados experimentais obtidos no presente trabalho, con-
forme analise estastistica desenvolvida, é feita criticamente.

A determinagdo experimental da razao entre as probabilidades reduzi-
das de transigio elétrica B(EL) e isoescalar B(ISL), quantidade de interesse
primdrio no teste de modelos nucleares, pela técnica de interferéncia nuclear-
coulombiana, é mais precisa do que as duas quantidades separadamente, uma
vez que é obtida de forma direta. De fato, nessa situagao experimental, os erros
sistematicos na determinacao da escala absoluta sao cancelados e possiveis erros
do modelo de anélise sdo diminuidos. Lembrando a expressdo (3.35):

B(EL) _ , (55)2 [Rf‘lr _ 2 (2)2]:_2

B(ISL) = \6f°) |RL?

observa-se que, para a obtencdo do valor absoluto da razdo B(EL)/B(ISL),

Tm

além da incerteza experimental associada a C, é necessario levar em conside-
racao apenas as incertezas nos raios reduzidos coulombiano, r., e de massa,
Tm. Para uma incerteza da ordem de 5% em ambos os raios reduzidos, o erro
sistemético obtido na razao das probabilidades reduzidas seria menor que 15%,

para as transicoes com L = 2, e 30%, em L = 3. Entretanto, se o objetivo

85
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almejado é acompanhar o comportamento evolutivo de uma cadeia de nicleos,
através de um estudo comparativo, somente os valores relativos de B(EL) e
B(ISL) sdo importantes e, assim, erros sistemdticos como os que afetam os
raios reduzidos se tornam irrelevantes. E preciso, entao, que as quantidades
C, para os diversos nucleos a serem comparados, sejam extraidas de forma
consistente. A utilizacao de parametros dpticos globais bem estabelecidos na
regiao de massas e energias em estudo, onde eventuais modificages sejam de-
vidamente justificadas, conjuntamente com a analise pelo modelo éptico com
potencial deformado, conforme metodologia adotada neste trabalho, permite,
de forma coerente, a intercomparagao dos resultados.

Desta forma, o pardmetro C = 6% /6Y, dentro das aproximacdes ine-
rentes ao modelo considerado, contém todas as informacgoes relevantes sobre
a razdo B(EL)/B(ISL) e, conforme as defini¢coes adotadas (ver Se¢do 3.5),
permite também o cilculo da razio dos momentos 27 polares das distribuices
de néutrons e prétons, M,/M,, que é um indicador do cariter de isospin da

transicdo nuclear. De fato, como mostra a expressdo (3.36):

M, A1l 1

=== ~1
M, ZC KI-1

onde K = R./R,,. Como K ~ 1, C = 1 indica, numa anilise simplista, um
limite para a contribuigdo relativa dos protons e néutrons, com respeito ao valor
N/Z previsto pelo modelo coletivo homogéneo [Be77).

A Tabela 5.1 apresenta os resultados finais obtidos no presente estudo.
Os erros sistematicos na determinagao da escala absoluta das segoes de choque
experimentais afetam exclusivamente a determinagao do comprimento de defor-
magao nuclear, 6, e sio estimados em ~ 2,5% para as medidas efetuadas na
energia incidente de 13,2 MeV e em ~ 3,5%, na energia de 16,0 MeV, para ambos
os isétopos. Os valores de &Y e §¢ foram obtidos tomando-se a média ponde-

rada dos valores extraidos nas duas energias incidentes, 13,2 MeV e 16,0 MeV,



Capitulo 5 — Discussdo e Conclusdes 87

Tabela 5.1: Parametros 6 e C extraidos no presente trabalho. Estio também indicados os

valores de 6§ = C 8}, M, /M, e N/Z.

L A| &Y [fm] C 6¢ [fm] | M,/M,| N/Z

2 94| 0,810 (17) 1,130 (19) 0,915 (21) | 0,88 1,24

98 | 0,875 (20) 1,164 (22) 1,017 (25) | 0,91 1,33

3 94| 0,770 (16) 1,365 (87) 1,050 (67) | 0,48 1,24
( ( (

98 | 0,998 (22) 1,292 (97) 1,289 (98) 0,63 1,33

onde as incertezas utilizadas incluem as contribuigées provenientes dos fatores
de escala, e as correlacoes entre os trés parametros extraidos na analise con-
junta, apresentadas na Secao 4.4, foram devidamente levadas em conta. Por
outro lado, o pardmetro C, que depende fortemente do formato da distribuigao
angular na regido de interferéncia nuclear-coulombiana, é afetado somente pe-
los erros estatisticos na determinacgao das segoes de choque experimentais, que
incluem fatores como erros de microscopia, contribuicoes estatisticas, contagens
de fundo e presenca de contaminantes. Desta forma, a razio C = 6¢ /6 pode
ser determinada com um nivel de precisdo da ordem de 2% para as excitacoes
quadrupolares e de ~ 7% para as octupolares, para ambos os isétopos. As
duas dltimas colunas da Tabela 5.1 apresentam, respectivamente, os valores de
M, /M,, obtidos na presente andlise, e N/Z, esperado pelo modelo coletivo ho-
mogéneo. Foram utilizados r, = 1,22 fm, para o raio reduzido coulombiano, e
rm = 1,16 fm, para o raio reduzido de massa, que é obtido do valor determinado
por Chung e Myers [Ch90], também segundo modificacio necessiria para que
a esfera de corte abrupto represente, em média, a distribuicao de massa difusa.

Os resultados indicam que para os %Mo, as excitacdes coletivas do

estado 27 sdo, quando comparadas com as previsdes do modelo homogéneo,
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mais influenciadas pelos prétons do que pelos néutrons. Nota-se a importancia
da precisdo na determinacgio do valor de C. De fato, variacoes de 13 a 16%
no parametro C, em relagio ao limite C = 1, levam a valores de M, /M, para
as excitagoes quadrupolares nos dois isétopos da ordem de 70% dos respectivos
valores de N/Z. Para as excitagdes octupolares, verifica-se que a predominéncia
dos prétons em relacio aos néutrons é ainda maior e variagoes em C, em relagao
a C =1, de 36% e 29%, respectivamente para os isétopos 94 e 98, levam a
valores de M, /M, iguais a 39% e 47% das dos previstos pelo modelo coletivo
homogéneo, salientando novamente a importancia da precisdo na determinacio
de C.

Na Tabela 5.2 sdo mostradas além da razio B(EL)/B(ISL), as duas
quantidades separadamente, e, para comparagao, os valores de B(E2), adotados
por Raman et al. [Ra87], e de B(E3), adotados por Spear [Sp89]. Nota-se que os
valores de B(EL) obtidos no presente trabalho estdo sistematicamente maiores
que os adotados pela literatura. Embora nao seja o objetivo principal deste
estudo a determinacio precisa dos valores absolutos de B(EL), cabe ressaltar
alguns aspectos importantes para que se possa efetuar uma correta avaliagao
dos resultados obtidos. Em primeiro lugar, é preciso ter-se em mente que a
relagio usual entre B(EL) e 6¢ é obtida em relagio a uma esfera uniformemente
carregada de raio R, (corte abrupto). Calculos com formatos mais realistas para
a distribuicao de carga indicam que o erro cometido é pequeno, sendo menor
que 5% em &% [Lu95]. Portanto, a obtencio de B(EL) a partir do valor de 6¢
corresponde a um erro sistemdtico da ordem de 10%, apenas devido ao modelo
de anilise. Em relagio aos valores adotados pela literatura, verifica-se que, no
caso do #*Mo, os resultados de B(FE2) compilados por Raman et al. [Ra87],
obtidos em sua maioria por medidas de excitagdo coulombiana, variam em uma
ampla faixa de valores, de 0,189 (9) & 0,290 (44) €b?, sendo o valor adota-

do fortemente influenciado pelos resultados de menor incerteza. Para o %Mo,
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Tabela 5.2: Valores de B(EL)/B(ISL), B(EL) e B(ISL) obtidos no presente trabalho em

comparagao com os valores adotados na literatura.

Presente Trabalho Literatura
L A |B(EL)/B(ISL) B(ISL) B(EL) B(EL)
[€?] [bY] [e?b"] [e?b"]
2 94| 1,412 (48)  0,1833 (78) 0,259 (12) 0,2030 (40) @
98 | 1,500 (58)  0,2202 (99) 0,329 (16) 0,267 (5) @
3 94 2,28 (29) 0,0461 (20) 0,105 (13) 0,062 (12) ®
98 2,04 (31) 0,0819 (36) 0,167 (25) 0,133 (13) ®

(@) Raman et al. [Ra87].

() Spear [Sp89].
embora os valores estejam mais concentrados em torno do valor adotado, sao ba-
sicamente obtidos pelos mesmos autores que também mediram o outro isétopo.
No caso dos valores de B(E3), a situagdo é mais critica, uma vez que o valor
adotado pela compilacdo de Spear [Sp89| é resultado de apenas um valor ex-
perimental, para cada um dos is6topos, proveniente do mesmo trabalho [Ba72].
Outro fator a ser levado em consideragao, é que, mesmo quando a descrigao
tedrica é bem estabelecida, como é o caso da excitagdo coulombiana, os erros
sistemdaticos experimentais, como é bem sabido, afetam significativamente os
resultados. Em particular, a presenca de contaminantes de massas similares &
do alvo utilizado (em geral, produzidos em alta temperatura), pode afetar a
razdo das contagens ineldstico/eldstico (no sentido de diminui-la).

Pode-se verificar a consisténcia dos resultados obtidos no presente tra-

balho, através do célculo da razdo entre os valores de B(EL) dos dois is6topos
medidos, em comparac¢do com a correspondente razao dos valores adotados.

Este procedimento é conveniente, uma vez que os erros sistematicos experi-



Capitulo 5 — Discussdo e Conclusées 90

mentais e de modelo sdo eventualmente minimizados e,ou cancelados. No caso
da primeira excitacdo quadrupolar, obtém-se para a razdo entre o B(E2) do
%Mo e 0 B(E2) do %Mo, 0,789 (55), que est em excelente acordo com o valor
0,760 (23), obtido pela razdo dos valores adotados. Para a primeira excitagao
octupolar, a razao, 0,62 (13), entre os valores de B(E3) dos %Mo e %Mo, estd
em acordo com o valor 0,466 (93) da razdo dos valores adotados, dentro das
incertezas obtidas.

Salienta-se que nao existem medidas anteriores de interferéncia nuclear-
coulombiana, com qualquer projétil, sobre os isétopos de Molibdénio. As infor-
magoes experimentais inéditas, obtidas no presente trabalho, com duas energias
incidentes de déuterons, 13,2 MeV e 16,0 MeV, sao contribuicées importantes
para a melhor compreensao do cardter de isospin das transi¢ées nucleares exa-
minadas, e devem servir de valioso teste para as previsoes feitas pelos modelos
de estrutura nuclear. Os resultados obtidos apontam de forma coerente que,
as excitagoes dos estados 27 nos #98Mo, sdo mais influenciadas pelos prétons
do que pelos néutrons, em relagdo a previsdo do modelo coletivo homogéneo.
Comportamento semelhante, onde as contribui¢des dos prétons tornam-se pro-
gressivamente mais importantes, também é observado para as excitacoes 27 nos
100,102,104R4; [G096]. Nota-se que o par de prétons excedentes dos Mo elimina o
comportamento singular observado nos isétopos de Zr, onde Z = 40 age como
uma subcamada fechada de prétons, para valores entre N = 50 e 56. Do ponto
de vista das excitaces de massa, os isétopos de Mo se comportam de forma
mais parecida com os de Ru, do que com os de Zr, onde, em particular, foi
observado para o %2Zr [Ho89], isétono do %Mo, um valor muito baixo de C,
indicando a predominéancia dos néutrons na primeira excitagao quadrupolar.

No que se refere & continuidade deste trabalho, a alta qualidade dos
espectros medidos ira possivelmente permitir a caracterizacao das excitacoes

coletivas de multipolaridade maior (L = 4 e L = 5), que, para os isétopos
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de Molibdénio em exame, poderd resolver algumas indeterminacoes nos mo-
mentos angulares atribuidos. Como continuidade da linha de pesquisa e tra-
balhos futuros, a técnica desenvolvida na obtencdo de medidas de interferéncia
nuclear-coulombiana com déuterons, associada & metodologia de andlise para
a extracdo de informacGes espectroscopicas confidveis, abre a perspectiva do
acompanhamento evolutivo da razdo B(EL)/B(ISL) e o mapeamento experi-
mental da contribuicdo relativa de prétons e de néutrons na quantificagdo da
coletividade das transicoes, fornecendo informagoes inéditas e importantes para
o teste de modelos. Em particular, é de interesse completar o estudo sistematico

da regido de A ~ 100, reconhecidamente complicada.
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