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RESUMDO

A estrutura nuclear do primeiro estado excitado do 64Zn

(J"=2+, Ex=0.992MeV) fol estudada através de medidas do efeito de
reorientacgfo neste nicleo,e de distribuigdes angulares e fungdes de
excitagdo do espalhamento de % e %o por 64Zn na regifdo de
interferéncia nuclear-coulombiana. Foram investigados os processos
de interagdo do nucleo 520 com os fons °0 e '®0 no espalhamento
inelastico sem e com excitagdo do projétil. 0O efeito de
reorientacdo na excitagido coulombiana, observado através do
retroespalhamento de 4He, 160 e 18O,permitiu a determinagfo precisa
da probabilidade reduzida de transicgéo B(E2;O+»2+) e do momento de
quadrupolo‘estatico 02+ do primeiro estado excitado do 64Zn. As
distribuigdes angulares e fungdes de excitagfo experimentais do

espalhamento eléastico de % e %0 por 64Zn foram analisadas com o

modelo éptico. Os resultados experimentais do espalhamento
inelastico de °0 e %0 pelo mesmo niucleo, na regido de

interferéncia nuclear-coulombiana, foram analisados com a
aproximagfo de Born com ondas distorcidas (DWBA) é considerando o
acoplamento de canais, com fator de forma do modelo coletivo.
Foram determinados os parametros de deformagédo nuclear do primeiro

estado excitado 2° do 64Zn e do 180.



ABSTRACT

The nuclear structure of the first excited state of 64Zn

(Jn=2+, Ex=0.992MeV) was studied by measuring the reorientation
effect in this nucleus, the angular distributions and excitation
functions of 160 and 180 scattering by 64Zn, in the Coulomb-nuclear
64
Zn

nucleus and the '°0 and %0 ions in the inelastic scattering, with

interference region. The interaction processes between the

and without projectile excitation, were also investigated. The
reorientation effect 1in Coulomb excitation, observed through

180 ions, allowed a precise

backscattering of 4He, 160 and
determination of the reduced transition probability B(E2;0"52") and
the static quadrupole moment Q2+ of the_;firsﬁ' éxcited state of
%4zn. Analyses of the angular distributions and excitation
functions, obtained for the elastic scattering of 160 and 180 by
64Zn, were performed iﬁ terms of the optical model. The
experimental results for the inelastic scattering of 16O and %0 by
the same nucleus, in the Coulomb-nuclear interference region, were
analysed by means of both distorted wave Born approximation (DWBA)
and channel coupling with a collective form factor. Nuclear
deformation parameters were thus determined for the 2: state of

64Zn and of 180.
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1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Realizar um trabalho experimental em fisica nuclear em
condigBes adversas, como este fol realizado, exigiu um grande
esforgo por parte de um grupo de pessoas.

A participacio muito especial do Olacio Dietzsch nas
diversas etapas deste trabalho foil essencial. A influéncia do
Olacio na minha formagdo ndo se deu apenas através da orientacéo
deste trabalho. A sua visdo de mundo, em particular da
Universidade, sempre foi um réferencial importante para mim.

A colaboragéo da Maria José Bechara foi fundamental em
todas as fases deste trabalho. Ela participou intensamente na
tomada e anilise dos dados. Sua experiéncia no campo da excitacio
coulombiana fol de grande valor para a realizagio de parte deste
projeto. A Mazé se dispbés a ler o manuscrito deste trabalho e fez
varias sugest8es interessantes. Acima de tudo, ela me encorajou
quando eu mais necessitava. A Mazé, colaboradora e amiga, sou
especialmente grata.

0 José Hiroml Hirata e o Luiz Carlos Gomes participaram
com muita dedicagio na tomada de dados. A contribuicdo do Zé na
anilise de parte dos dados experimentais foi muito importante.

A Emi Mircia Takagui participou com dinamismo na
realizagdo dos experimehtos e com ela discuti alguns aspectos da
analise dos dados.

O Kiyomi Koide, o Antonio Bairrio Nuevo Jr. e o Héllo
Takai, sob orientagio do Olacio Dietzsch, projetaram e construiram
o detetor sensivel a posigdo utilizado neste trabalho. Sua
competente participagéo na realizagéo das medidas com este detetor
fol indispensavel.

As 1inumeras dificuldades encontradas para a realizagéo
das experiéncias foram enfrentadas com muito empenho e forga de
vontade por Antonio Bairrio Nuevo Jr., Emi Marcia Takagui, Hélio
Takai, José Hiromi Hirata, Kiyomi Koide, Luiz Carlos Gomes,
Maria José Bechara e Olacio Dietzsch. Também colaboraram na
tomada de dados: José Luciano Miranda Duarte, Lighia B.

Horodynski-Matsushigue, Thereza Borello-Lewin e os técnicos Antonio



Francisco Monteiro, José Geraldo Pacheco e Marcos de Souza
Mansueto. A participag&o de todos foi fundamental.

O incentivo que recebi do .Manoel Robilotta fol muito
importante para mim.

O apoio e encorajamento que recebi dos meus pais, Dulce e
Vidal, para enfrentar as inameras dificuldades com as quais me
defrontei durante a realizag@o deste trabalho merecem um profundo
reconhecimento. A eles devo mais que agradecimentos.

A digitagio deste trabalho foi feita por Virginia
Gongalves Franga, e os desenhos por Carlos Roberto Marques.

| Este trabalho resulta da participagio, em diferentes

graus, de um grande numero deypessoas e seria impossivel mencionar
todos que, direta ou indiretamente, tiveram alguma espécie de

envolvimento com este projeto.
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2. INTRODUGAO

A fisica com ions pesados (A > 4) tem dominado as
atividades de pesquisa dos fisicos nucleares nas Gltimas duas
décadas. A interagdo entre nucleos mais massivos permite a
observagdo de interagdes nucleares complexas que nd3o aconteciam nas
observagdes com projéteis leves realizadas nas décadas anteriores.
Esta area levou a uma ampliagio do conhecimento sobre as forgas e
mecanismos de interagdo nucleares. A existéncia de processos Jja
bem compreendidos e de formalismos desenvolvidos nos estudos com
fons leves, permitiu que a fisica de ions pesados, ainda que
complexa, esteja se desenvolvendo de forma quantitativa e com
razoavel rigor teérico. Certamente, ela ¢ responsavel também por um
vigoroso crescimento na tecnologia e instrumentagfio nucleares.

Em qualquer colis@o entre dois nicleos acontece a mais
simples interagdo entre eles: o espalhamento elastico. A analise
deste espalhamento fornece importantes informagdes sobre as forgas
entre nicleos e sua descrigédo é Iindispensavel para o entendimento
de processos mals complexos que ocorrem entre eles. Na descrigdo
do espalhaménto elastico de ions pesados por potenciais médios,
aparecem ambigliidades porque a forte absorgdo restringe a interagéao
a regiso da superficie dos nicleos. Quando os ions sfo pesados sio
necessarios estudos de outros processos (espalhamento inelastico,
por exemplo) para diminuir tais ambigiiidades.

Depois do espalhamento elastico, 6 espalhamento
inelastico é o processo mais simples que ocorre numa colisfo.Em
baixas energias, é possivel excitar um ou ambos os nudcleos
colidentes. Entre as caracteristicas do espalhamento de ions
pesados, estd a forte influéncia do campo coulombiano, e a
possibilidade de excitagdo de ambos os nicleos: o projétil e o
alvo. Como o campo coulombiano ¢é proporcional ao produto das
cargas dos dois ions, em reagdes com jons pesados os nucleos
comegam a interagir a dist&nclias grandes permanecendo préximos por
um tempo relativamente longo. O fato de ser longo o tempo de
interagdo entre ions pesados, torna possivel a excitago multipla

do nucleo e um estudo desta excitag@o permite a descrigdo de varios



aspectos da estrutura nuclear, além de dar subsidios para o
entendimento dos mecanismos de interagédo. 0 espalhamento
inelastico popula preferencialmente estados nucleares coletivos, o
que o tornou o instrumento mais utilizado no estudo destes estados.
A energias moderadas, quando ocorre a interagfo forte, os nucleos
permanecem mais préximos e por menos tempo, e a transferéncia de
nucleons compete com a maltipla excitagdo. A complexidade e o
numero de problemas que ocorrem nas colisdes de dois ions pesados
cresce com a energia do sistema (N6 76, Ho 78, Ba 80 e La 84).
Este trabalho estid focalizado no estudo dos espalhamentos elastico
e inelastico de ions pesados na regido da barreira coulombiana.
Varios sfo os efeitos que ocorrem no espalhamento
inelastico. Em energias inferiores a barreira coulombiana do
sistema projétil-alvo, ¢ possivel o estudo de propriedades
eletromagnéticas dos estados excitados através da excitagao
coulombiana. Nestes processos a interagfio nuclear de curto alcance
¢ desprezivel, e a excitaglo de niveis nucleares é devida apenas
a bem conhecida interagdo eletromagnética. Com 1isso, muitas

informacdes obtidas nestes estudos s@o independentes de modelos

para a interagdo forte. ST

A medida que a energia dos ions incidentes aumenta, o
efeito do potencial nuclear fica cada vez malis importante. HA
entio uma forte competigdo entre os processos de excitacgdo
coulombiana e nuclear, o que da origem ao fenémeno de interferéncia
nuclear-coulombiana. Medidas deste fenémeno de interferéncia sio
um importante instrumento no estudo da interagfo nuclear entre ions
pesados, interagdo esta sensivel a estrutura dos nicleos. Elas
contribuem também para diminuir ou até eliminar as ambigiliidades
existentes na analise dos espalhamentos elasticos por potenciais
épticos.

A interferéncia nuclear-coulombiana no espalhamento
inelastico tem sido razoavelmente bem descrita, para varios
sistemas, pela aproximagiio de Born de ondas distorcidas (DWBA) ou
pelo formalismo de canais acoplados, com fator de forma do modelo
coletivo, quando ocorre apenas a excitagio do nlicleo alvo.

Entretanto sdo observadas anomalias nas distribuigdes angulares e



funcdes de excitaglo quando hd também excitag@io do projétil. Uma
caracteristica marcante das anomalias observadas nestes casos, é o
deslocamento do minimo de interferéncia nas distribuigdes angulares
de 3°-6° em relagdo & previsdes teéricas e ao minimo de
interferéncia na excitagdo do nucleo alvo na mesma colisdo. Este
deslocamento foi observado para varios sistemas (Pe 75, Vi 76, Ca
78, Es 79). Nao ha ainda uma proposta teérica que contemple
satisfatoriamente a interferéncia nuclear-coulombiana quando ha
excitagdo de ambos os nucleos.

Neste trabalho é apresentadd um estudo experimental dos
espalhamentos elastico e inelastico de 160 e %0 por 64Zn,' com e
sem excitagido do projétil, em torno da barreira coulombiana. Os
objetivos deste trabalho s@o obter informagdes experimentais
confidveis sobre a estrutura do primeiro estado excitado do 64Zn
(Jn=2+, Ex=0.992 MeV), e avangar no entendimento dos processos
relevantes, na interag@o nuclear com excitagdo do projétil.

Nao havia na literatura medidas basicas sobre o primeiro
estado do 64Zn, como o momento de quadrupolo estatico (02*). Para
alcangar este obJjetivo, foi realizado um estudo do efeito de
reorientacéo‘ na excitagdo coulombiana, usando o espalhamento de
4He, 160 e 18O em energias em que a interagfio nuclear ¢é seguramente
menor que 2%. Com isto fol possivel determinar as probabilidades
de transig@o dinamica B(E2;0'2%) e estatica (Qa+) para o ®zn. 0s
aspectos da teoria de excitagdo coulombiana relevantes para o
entendimento e interpretagdo das medidas, os procedimentos
experimentais, e os resultados obtidos estdo relatados nos
capitulos 3, 5 e 6 deste trabalho, respectivamente.

Para completar as informagSes sobre a deformagdo nuclear

do primeiro estado excitado 2* do ©*

Zn, e também obter informagdes
sobre os mecanismos de interagdo com e sem excitagfio do projétil,
foi medida a interferéncia nuclear-coulombiana nos espalhamentos
elastico e inelastico de 16O e 180 por 64Zn. No espalhamento de
180 somente o alvo de ®*zn ¢ excitado, mas quando o projétil é o
oxigénio de massa 18, h& também a excitagdo do primeiro estado
deste nucleo (Jn=2*, Ex=1.98 MeV).

Os arranjos e procedimentos adotados nestas medidas,



estdo relatados no capitulo 5. Os resultados das medidas das
funcdes de excitagdo a angulos traseiros e distribuigdes angulares
em energia préoxima a da barreira coulombiana est@o relatados e
discutidos no capitulo 7. As bases das teorias adotadas na analise
dos dados do capitulo 7 est@o resumidas no capitulo 4 desta tese.
O capitulo 8 apresenta um resumo e discussfo dos resultados obtidos

neste trabalho.
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3. ASPECTOS DA TEORIA DE EXCITAQ/&O COULOMBIANA

A excitag8o coulombiana é o processo de excitagdo de um
nucleo devido & interagdo eletromagnética entre as particulas
participantes de uma reagéo. Para  energias incidentes
suficientemente baixas, a distancia de malor aproximacio entre as
particulas é grande e a interagdo forte, de curto alcance, nao toma
parte no processo de excitagdo do nucleo. A importancia da
excitagdo coulombiana se deve ao fato da interagédo eletromagnética
ser bem conhecida, o que possibilita o estudo de propriedades do
nicleo atémico independentemente de modelos para a interagéo
nuclear. A teoria da excitagdo coulombiana ¢ apresentada com
varios enfoques que se complementam em diversos trabalhos (Bo 68,
Sm 70, Al 75, Ne 75, Ro 78, Bo 84). Neste capitulo serao
discutidos os aspectos dessa teoria diretamente envolvidos na

andlise dos experimentos relatados neste trabalho.
3.1. Tratamento Semiclédssico da Excitacdo Coulombiana

Qﬁando a interacéo entre as particulas for unicamente de -
natureza eletromagnética e quando as distorgdes na érbita do
projéti]l forem despreziveis em relagio a trajetéria hiperbélica
cléassica, pode-se tratar a excitagdo do nicleo com uma aproximagéao
semicléssica para a excitagdo coulombiana. 7

Quantitativamente, o parametro de Sommerfeld n é
indicativo para a escolha do tratamento adequado para o estudo da

colisdo. Este parametro é dado por:

a 2122e2
n= 5= v (3.1)
2122e2
onde a=————7;—-é a metade da distlncia de maxima aproximagdo numa
mv

colisdo frontal entre nucleos com cargas Zle e 22e, m ¢é a massa
o

reduzida do sistema e v é a velocidade reduzida assintética. X é o



comprimento de onda de de Broglie associado a v.

Sendo 7 a razado entre a metade da distAncia de maxima
aproximagdo classica e o valor quantico X; quando 3 >> 1, a
aproximagdo semiclassica é adequada para o tratamento da coliséao.
Neste caso,a energia da particula incidente estd abaixo da barreira
coulombiana, ndoc ha penetragdo do projétil no nacleo alvo, e a
interagdo é puramente eletromagnética. Para n = 1 é necessario um
tratamento quantico do espalhamento e para n << 1 pode-se utilizar
a aproximagdo de Born.

A condigdo de que os desvios da trajetéria do projétil em
relacdo a sua oérbita cléassica sejam despreziveis, também incluida
na aproximagdo semiclassica, ¢é obedecida quando a energia AE

perdida pelo projétil é pequena comparada com a energia incidente

E, ou seja << 1.
No tratamento semicléssico da excitagdo coulombiana, a
segdo de choque diferencial para a excitag8o do estado |f> do

nucleo é dada por (Al 56):

doo | _ do .
[_dQ__]f =P [W]R ‘ (3.2)

onde PH’r é a probabilidade do nicleo sofrer uma transigfo do

estado |i> para o estado |[f> e _Eg;]

aq . é a segdo de choque

Rutherford do espalhamento elastico.
A probabilidade de transigao Pief' para um alvo n&o

polarizado, é dada por (Al 56):

i (3.3)

Pioe = _ET%:T_ Z
Hi Hf
onde Ix é¢ o momento angular do estado |i>; Mi e Mf sdo
respectivamente os numeros quanticos magnéticos dos estados |1> e
|£> e b . € a amplitude de transic8o.
Neste trabalho as amplitudes de transigdo foram

determinadas a partir da solugdo numérica da equagio de Schrddinger



dependente do tempo.
A hamiltoniana para a excitagfo coulombiana de um ndcleo

pode ser escrita como:

H=H +H +H (3.4)
onde Ho é¢ a hamiltoniana do nucleo alvo livre, Hc é o operador da
energia cinética do movimento relativo e Hmt € o termo de
interagido responsavel pela transicio eletromagnética do nucleo.
Para velocidades muito menores que a velocidade da 1luz, as
amplitudes de transic@o magnética sao despreziveis comparadas com
as elétricas e H pode ser escrita- como uma expansdo em

int
multipolos elétricos:

4nZ e Aeq

H, = Z —1T T, (t)YM(ep.cpp)M (EA, p) (3.5)

Ap

onde M(EA,u) ¢ o momento de multipolo elétrico de ordem A e
projecdo u dado por:

A

M(EA,u) = J r ~Y;W(9,¢)p(f?)df'> (3.6)

rp, ep e ¢p s8o as coordenadas ésféricas da particula incidente enm
relagdo ao centro do nUcleo; r, 8 e ¢ s8o as coordenadas do
elemento de volume do nucleo em relagdo a seu centro de massa; p(?)
¢ a densidade de carga do nucleo e YAu sdo as harménicas esféricas
normal izadas.

Na descrigé@o semiclassica admite-se que o efeito da soma
Hc+Hm3 (HEO ¢ o termo de monopolo elétrico), ¢é levado em conta
exatamente quando a posicio do projétil ?p(t) é descrita por
érbitas hiperbélicas. Assim, a hamiltoniana semicléassica

dependente do tempo pode ser escrita na forma:



H (2,t) = H (D)+H_ (R (t),D)+H_ (2 (£),D)+... (3.7)
o E1l P E2 p

8C

com ?p(t) descrevendo o movimento classico de wuma particula
carregada sob a agdo de um potencial elétrico repulsivo.

A equagdo de Schrodinger dependente do tempo é:

oy _
ih S5t = Hy (3.8)
com a hamiltoniana dependente do tempo dada pela expressdo (3.7).
Expandindo-se a fungdo de onda nuclear ¥ na base das auto
fungdes da hamiltoniana Ho, a edquagdo de Schrodinger é transformada
num sistema de equagdes diferencials acopladas para os coeficientes

da expansao:

=) alit)|s> (3.9)
s
s
onde
H |s> = E_|s> (3.10)
[ S
Assim,
dar(t) 1(Er-Es)t
ih ——— = Z <r|H““|s>exp[ 5 ]as(t) (3.11)
Impondo-se como condigdo inicial que para t = -o o nuacleo se

encontra no seu estado fundamental, obtém-se como amplitudes de
transigio para o estado final |s>, os coeficientes as(t=+m).

A solugdo numérica do sistema de equagdes acopladas leva
as seguintes expressdes para a probablilidade de excitagi@o do estado

|£> (Wi 66):

10



1 _ (EA) ,
Pise = 2T 41 X a (=g x ) (3.12)
i MM £ff
if
. . . (EA)
com os parametros adimensionais Eis e X dados por:

Er-ES 2a
ErS =N = g ‘ (3.13)
1/2
< >
(EA) _ 167 (A-1)! Ir“M[EM“Is (3.14)
Xes (211! Ze pY :
2 a
sendo os elementos reduzidos de matriz definidos por:
A IS—Ms Is A Ir
<I M |1"M(EA, p) |IM> = (-1) M u M|
) r
A
x <I "i M(EA)HI > (3.158)
S r

Assim, as probabilidades de excitagfio estdo relacionadas com a
excitagdo de varios estados (excitagdo maltipla) e também com as
propriedades estaticas destes estados nucleares (Ir=Is)'

Neste tratamento foram consideradas trajetérias classicas
para o proJjétil. - A conservagdo de momento angular e energia numa
6rbita hiperbélica é inconsistente com a excitagdo do alvo. Para
se levar em conta estes efeitos foram desenvolvidos procedimentos
de simetrizagdo das expressdes semicléssicas (Bo 77). A
simetrizacéo usualmente utilizada em calculos semiclassicos (Wi 66)
considera a transferéncia de energia mas ndo a de momento angular.
Esta simetrizagdo consiste em substituir o parametro de Sommerfeld
n e a metade da distancia de méxima aproximagfo a que entram nos

calculos de ErS (3.13) e xizk) (3.14) por valores simetrizados em

11



relagédo aos indices r e s:

1/2
sim _ .
n. = [nr ns] (3.18)
i Z:Z:fz
R P . (3.17)
rsS mvy
o r s
Com este procedimento, a segfo de choque diferencial fica
(Wi 66):
sim asim
do f if sim .sim 1
[ dQ ] v 4 1ef(xrs ’€rS ) 48 (3.18)
f i sen i

A reciprocidade dos processos [1> » |[f> e [f> 5 |[1> e a
unitariedade da probabilidade total de excitagdo, violadas na
aproximagéo semiclassica, s@o garantidas com esta simetrizagio.

05 cédlculos das amplitudes de transicido foram efetuados,
neste trabalho, utilizando-se um programa de computador (Wi 66) que
usa a simetrizagdo acima descrita. Este programa resolve
numericamente as equagdes acopladas considerando um numero finito
de estados nucleares possiveis de serem excitados, conhecidas as

probabilidades de transigé@io entre eles.
3.2. Efeito de Reorientagéo

O estado final de um nicleo pode ser atingido por
excitacdo coulombiana, em varias etapas, através de estados
intermediarios. Em particular, pode ocorrer a excitagédo
quadrupolar E2 de um nucleo através de um dos sub-estados
magnéticos do estado final. Este processo €& conhecido como efeito
de reorientagédo. O ndcleo alvo atinge seu estado excitado
interagindo com a particula incidente através do campo elétrico

dependente do tempo por ela criado. O efeito de reorientagido
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consiste na mudanga de orientagdo nuclear decorrente da interagao
entre o projétil e o nucleo alvo no seu estado excitado. Esta
interagédo depende do momento de quadrupolo estatico do estado
excitado do nucleo.

A figura 3.1 1ilustra processos que podem ocorrer na
excitag8o do primeiro estado 2" de um nucleo par-par.

A probabilidade de excitagdo do primeiro estado excitado
2" de um nucleo par-par depende, em 2% ordem, do efeito de
reorientagédo. Esta probabilidade é dada pela expressio aproximada
(3.19) quando a reorientagdo ¢ o tunico efeito de 2% ordem que

ocorre (Bo 68):

A
~ LAt ot 1
Pi.p, & B(E2;0"52")F(8,£) [1+1.32 ————KIAEOHZ+ x
1+—A—
2
K(e,£)
X _22—' Q2+ (3-19)

Nesta expressio B(E2) é a probabilidade reduzida de

transicéo (em e’b?) definida por:

1

B(EA; I 51 ) = 2T |<I, IMCEX) |1 > | (3.20)

8 é o angulo de espalhamento no sistema de centro de massa, § é o
parametro de adiabacidade definido pela expressio (3.13}; A1 e A2
sdo as massas atémicas do projétil e do alvo respectivamente;
AE ¢ a energia de excitagfiio do estado |2+> {em MeV); Q. é o
O+-22+ . 2+
momento de quadrupolo estatico do estado |2'> (em barns) dado por

(Al 56):
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Fig.3.1.

Transigbes que populam o sub-estado magnético M=0 do
primeiro estado excitado 2" de um nucleo par-par. 0o
efeito de reorientagdo <corresponde ao processo de
excitagdo em que o estado intermedidrio ¢é também estado
final.
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16wI(21-1)
5(2I+1)(I+1)(2I+3)

Qe = <I|M(E2)]|I> (3.21)

e as funcdes F(6,£) e K(6,€) estio definidas em (Bo 68). A funcdo
K(6,£) tem valor méximo para 6=180° e varia fortemente com o
angulo, sendo esta variagdo menor para &angulos na regido de 180°.
A variagdo de K(6,&) com o parametro £ n3o ¢ muito intensa
(Fig.3.2).

0 segundo termo da expresséo de Pﬁhﬁ+ estd assoclado ao
efeito de reorientagdo. Assim, medidas deste efeito, na excitagdo
coulombiana, permitem a determinagdo dos momentos de quadrupolo

dinamico e estatico do nicleo alvo.

3.3. Determinacgdo da Probabilidade Reduzida de Transiciio B(EZ2) e
do Momento de Quadrupolo Estético Q2+ através do Efeito de

Reorientagéo

Para a determinagio experimental de B(E2) e Q2+ sao
necessarias medidas de ao menos dois valores independentes de
probabilidades de transicgéo P0+92+.

A expressdo (3.19) mostra que o termo de reorientagéo
varia aproximadamente de forma linear com a massa do projétil;
varia fortemente com o angulo de espalhamento 6 através da fungéo
K(6,£), e & pouco sensivel a energia do projétil uma vez que K(6,€)
ndo varia fortemente com £.

Os valores de B(E2) e Q2+ podem ser determinados através
de medidas da probabilidade de excitagfo do nicleo no espalhamento
de projéteis pesados em diferentes &angulos. Também ¢é possivel a
determinagao dos momentos de quadrupolo medindo-se as
probabilidades de excitagdo do nuicleo no espalhamento de projéteis-

de massas diferentes em angulos préximos a 180°. As probabilidades

de excitagfdo podem ser determinadas experimentalmente pela detegéo
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das particulas espalhadas em coincidéncia com os raios 7 emitidos
na desexcitagfio nuclear (Si 67, Fa 78) ou pela detegdo das
particulas espalhadas pelo nicleo. Este dltimo método permite uma
determinagdo direta das probabilidades de excitagdo, através da
razdo entre a intensidade das particulas espalhadas inelastica e
elasticamente. Além disso, €& o unico experimento que permite a
determinagiio simultédnea de B(E2) e Qz{ Seus resultados,
entretanto, dependem criticamente da qualidade dos espectros.

Medidas de Po+_)2+ em diferentes &angulos exigem um
conhecimento preciso do angulo de espalhamento uma vez que o termo
de reorientagfo depende fortemente de 6. Além disso, a cauda de
baixa energia do pico elastico nos espectros de particulas ¢ maior
em angulos dianteiros, o que introduziria incerteza no valor de
P0+92+ medido pela observagdo das particulas espalhadas. Na regido
de angulos de espalhamento, préxima a 180°, as probabilidades de
excitagdo tém valores maximos e a cinemadtica do espalhamento
favorece a separagdo entre os picos eléastico e inelastico. Essas
consideragdes indicam a vantagem de se medir Po+e2+ através do
retroespalhamento de projéteis de diferentes massas.

Odtro aspecto a ser aqui salientado ¢ que o efeito de
reorientagéo, sendo um efeito de 2% ordem, é pequeno comparado com
a excitagdo direta e, portanto, a determinagao de Q2+ exige medidas
precisas e culdadosas das probabilidades de transicéo nuclear.

Na analise dos resultados experimentais deve-se
identificar os processos competitivos com a Peorienfaqéo que possam
influir no valor da probabilidade de excitagéo. A transigéo de
dipolo elétrico de ressonancia gigante & um destes processos. 0
conhecimento impreciso dos elementos de matriz do operador El1 e
também do acoplamento entre os estados excitados e a ressonancia
gigante costuma ser uma das fontes de incerteza na determinagdo das
probabilidades de excitagdo. Os processos de excitagdo do primeiro
estado 2 através de estados intermediarios de energias mais altas
também devem ser considerados. A probabilidade de excitagdo, neste

caso, depende do produto:
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Fig.3.2. A fungdo K(8,£) usada na expressido do efeito de reorienta-.
¢do - Figura de Bo 68.
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P3 = <Il"M(E2)"In><In"M(E2)"If><If"M(E2)“Ii> (3.22)

A maioria das experiéncias determina o valor absoluto dos
elementos de matriz E2 mas n3o o seu sinal. Quando o estado
intermediario é um estado 2+’, o sinal de P3 afeta o valor do

momento de quadrupolo estatico sz
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4. ASPECTOS DE TEORIAS PARA OS ESPALHAMENTOS ELASTICO E INELASTICO

Neste capitulo s@o apresentados os aspectos basicos das
teorias adotadas neste trabalho, para a analise dos dados
experimentals dos espalhamentos elastico e inelastico na regifo da

barreira coulombiana.

4.1. Modelo Optico para o Espalhamento Elastico

O modelo éptico (Ho 63, Ho 78) tem sido bastante
utilizado na descrigdo do espalhamento de 1ions pesados. Neste
modelo o potencial de interag¢@o nuclear ¢ complexo e depende da
separagfo entre os centros de massa dos ions em colisdo. A parte
real do potencial éptico representa a interacdo nuclear média entre
o alvo e o proJjétil e a parte imaginaria descreve a perda de
particulas QO canal elastico para outros canais de reacgfo. A forma

convencional utilizada para este potencial fenomenolégico é:
U(r) = Vc(r) - Vf(r) - ivWg(r) (4.1)

V(r) é a parte coulombiana repulsiva da interagdo, dada pelo
[+

potencial de uma distribuicdo esférica uniforme de cargas:

212232
Vi(ir) = ——= r 2R (4.2)
c r (o]

2122e2 2
V() = — 3 - — , rs R (4.3)
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1/3 1/3
com R =r (A"7+ A7),
c oc 1 2

(A1’Z1) e (A2,22) s&o Trespectivamente a
massa e a carga do projétil e do alvo.
O potencial nuclear atrativo é usualmente parametrizado

na forma de Woods-Saxon:

- - -1
_ r-R _ 1/3,,1/3
f(r) = _1 + exp~ oy ]] , R = r‘o(A1 *A, ) (4.4)
g(r) = -1 + exp' P_RI B R =r (AY%+A}) (4.5)
| L 2, ’ 1 11 2 '

Sendo R, RI, a, a, respectivamente, os raios e "difusividades" das
partes real e imaginaria do potencial. As profundidades das partes
real e imaginaria s3o dadas por V e W da expressdo (4.1).

Os paréametros do potencial éptico sao obtidos
inicialmente através do melhor ajuste das segdes de choque

experimentais de espalhamento elédstico as calculadas com o modelo

éptico. Com este procedimento sido obtidas varias familias ‘de
potenciais que descrevem igualmente bem os resultados
experimentais. Esta ambigliidade ocorre porque o espalhamento

elastico de ions pesados determina o potencial apenas na regido da
superficie dos nicleos. O estudo de outros processos de interagéo
entre ions pesados pode diminuir tais ambigiiidades.

A segdo de choque de espalhamento elastico para dois ions

sem spin é dada por:

do

sendo a amplitude de espalhamento f(6), numa expansioc em ondas

parciais, com momento angular L, expressa pela relagdo (Ho 63):
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210
— i L _ )
£(6) = £_(6) + — Z [2L+1] e [1 SL]PL(cos ) (4.7)

fc(e) ¢ a amplitude de espalhamento coulombiana (Ho 63); o, a
defasagem coulombiana; k, o nimero de onda e SL, os elementos da
matriz de espalhamento obtidos a partir da solugdo da equagédo de

Schrrédinger com o potencial complexo do .modelo éptico.

4.2. Formalismo de Canais Acoplados para o Espalhamento

Inelastico

A seg@o de choque diferencial do espalhamento ineléastico

do projétil a pelo nucleo alvo A é dada por:

K
o

do 2
—(e,¢)] = |f (6,9)] (4.8)
[dQ g B K,

onde o« e B representam os numeros quanticos dos diferentes estados
nucleares, inicial e final, do projétil e nucleo alvo; Ka e KB sao,

respectivamente, os numeros de onda relativos aos canais de entrada

e de saida e fa (6,9) ¢ a amplitude de espalhamento. A amplitude

B

faB(e,w) ¢ funglo dos elementos da matriz de reagdo que sédo
definidos pela forma assintética da fungdo de onda radial

determinada pela solugfo da equagdo de Schrédinger:

H|y"> = E|y"> (4.9)

Nesta equagao |w+> ¢ a fungdo de onda que descreve o espalhamento e
E é a energia total.

A funcdo de onda total pode ser expandida na forma:
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¢
ly*> = Z A"‘ 1 (r)|(£1 ) IM> : (4.10)
M ¢

B gl IBJ

aa o
£.1_JM

BB

onde os coeficientes A?M sdo obtidos a partir do comportamento
assint6tico da func@io de onda radial g(r), impondo-se a condigido de
contorno assintética de |w+>. Ia ¢ o spin total obtido do
acoplamento dos spins intrinsicos Ia e IA dos nucleos a e A, e Ma’

sua projecdo no eixo z:

|1 M > = H; (IMIM|IM)TM>TM> (4.11)

a A

0O acoplamento de Ia com a parte angular da fungdco de onda do

movimento relativo é expresso por:

(6,¢) (4.12)

(e 1 )M = XH (em IM [JM)|I M > Ye&n (

m
o o

onde J e M sfo respectivamente o momento angular total e sua
projecéo no eixo de quantizagdo.
Substituindo-se a fungdo de onda |w*> (4.10) na equagdo
)M
B B E

integrando nas coordenadas internas dos dois nucleos e na parte

de Schrddinger (4.9), multiplicando-se a esquerda por <({

angular do movimento relativo, chega-se a um conjunto de equagdes

acopladas para a fungdo de onda radial:

2 2 £ (8 _+1) L1
h |4 __ BB + Kg|=<(gI)I |V [ (L1 )0> 1g,) *
g r)
{ 2m [ dr? 2 B BB eBIBJ
eala
= Z<(£BIB)J|V |(¢,1,)0>g, IJ(r) (2.13)
Y

4 7
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onde VaA representa a interagéo entre a e A.

Na pratica estas equagles s@o resolvidas numericamente e
os calculos sido efetuados com um numero finito de canais, com os
elementos dliagonais da matriz de interagio da equagdo (4.13)
substituidos pela soma do potencial coulombliano Vc(r) com o

potencial nuclear 6ptico complexo P (r):

B1g)J> = V (r) + Pt (r) (4.14)

<(eI1.)J|V 3

BB

aA|(

Os elementos ndo diagonais s&o expressos em termos de fatores de
forma radialis que dependem dos particulares modelos nucleares e de
interagdo adequados a cada caso.

Resolvendo-se formalmente as equag¢des acopladas e
impondo-se o comportamento assintético para a fungdo de onda
radial, obtém-se os elementos da matriz de reagio a partir dos
qualis s@o determinadas as amplitudes de espalhamento e as segdes de

choque diferenciais.

4.3. AproximagBo de Born com Ondas Distorcidas (DWBA)

A aproximagdo de Born com ondas distorcidas ¢ um
formalismo baseado em teoria de perturbagéo. Admite-se que o
espalhamento eléastico ¢ o processo mais 1mportante/que ocorre e que
eventos inelasticos podem ser tratados como perturbacio.

A amplitude de espalhamento da aproximag&o DWBA pode ser
obtida a partir da expressdo da amplitude de espalhamento
determinada com o formalismo de canais acoplados (Ho 71, La 84). A
amplitude de espalhamento obtida com este procedimento para a
excitagdo do estado |Au> de um nacleo de spin =zero, pelo

espalhamento de um projétil sem spin é dada por:
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£ (8, p)=— 20 Y (emmanfe 0) x

00 AL 2 72 B
(K K}
o B ZOLZB
(¢ -2.)
x (ZBOAollaO)(ZZBH)“z i ¢ B exp[i(0'28+0'ea)]x
4]
x u, (r) £,(r) u, (r) dr]Y (8,¢) ' (4.15)
[ Jo tg A e, tgp

onde m é a massa reduzida do sistema; Za e ¢, s3o os momentos

B

angulares orbitais referentes, respectivamente, aos canais de

entrada e de saida; o é a defasagem coulombiana; ue(r) é a
B

solugéo regular da equagao de Schrédinger homogénea:

2 2 £.(2 +1) B
lem d — - B 2 + KZ u, (r) =0 (4.18)
dr r B

e fA(r‘) & o fator de forma de interacido, dependente de modelo:

fA (r) .
<"”|Va,\|°°> = — YM(e,go) (4.17)

(2A+1)1/2
4.4, Fator de Forma no Modelo Coletivo Fenomenolégico

Os elementos da matriz de espalhamento do projétil a pelo
nucleo A, com a excitagdo direta do estado Au do alvo, podem ser

escritos como:
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a (r)

QAp|V_ |00> = <Ap|V +V_|00> =
= . (2a+1372

YAu (8, ¢) (4.18)

onde Vc e VN eXpressam respectivamente as interagdes coulombiana e
nuclear entre o alvo e o projétil. O fator de forma fA(P) pode ser
determinado no contexto dos modelos coletivos fenomenolégicos
vibracional e rotacional.

Para os estados coletivos de um nicleo esférico descritos
como estados vibracionais da superficie nuclear, o raio do nucleo ¢

dado por:
R(O,¢) = R0[1 + z % Y;u (e.w)] (4.19)

As variaveis coletivas ahu

vibracional de multipolaridade A em torno do ra;p médio RO.

expressam a amplitude do modo

Tratando as pequenas oscilagdes da superficie do nucleo,
como modos vibracionais harménicos independentes, pode-se escrever

a hamiltoniana nuclear como:

_ 1 2 1 2
® A :
. _sp O : o .
onde nhu = 1h—5&;;— é¢ o momento conjugado a deformagao ahu’ DA é

o parametro de massa, e C, é o parametro da for¢a restauradora.

A

Expressando os parametros o, em termos dos operadores de

Al
criag8o e destruigdo de fénons:
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hwA 1/2 . M
CZA“ = [z—c—] [CAH. + (_) CA—}L] (421)

e escrevendo a expressfo do momento de multipolo elétrico M(EA,u)

em funcgfo de aA” (Bo 75):

_ 3Ze A
M(EA,H) = T (Rc)ocA“ (422)
obtém-se a probabilidade reduzida de transiciio elétrica B(Er;0%-2)
do estado fundamental 0" para o estado de spin A:

2
B(EA;0751) = <A||M(EA, p) 0> =[ Zie (Rc)A 13;] (4.23)

onde Rc é o raio coulombiano dado por Rb=r°cA1/3 e BY

N é o parametro

de deformagio de cargas expresso por:

| h%k ] 172 ; L.

2C 2

By = <Alay Jo> = (2A+1)1/2[ (4.24)

0 termo Vc(?), da expressdo (4.18), que representa a

interagéo coulombiana entre alvo e projétil é dado por:

> 2 p(F7)dr” 4112:-,1er2 *
V(F) =22 ———= e Yau(@9) x
|r-r’ | Al
A
l"< N
X I ) Yy, (69" (" )dF (4.25)

onde p(?’) ¢ a densidade de carga do nicleo normalizada tal que:
J'p(?' )aR' = 1

er, er, s80, respectivamente, o maior e o menor entre r e r’.
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Para valores de r fora do nuclec obtém-se:

anZ e

a

2A+1

* -A-1
MA(EA,p) YA“(O,w)P , r=zR (4.28)

c

vV (R) =
c Al

Assim, encontra-se (Ba 62):

32 7 e° R o A+l
<Ap|v_{oo> = 2 ';/2 B3 [ P"] ‘{; (8,9), r=R_ (4.27)
e (2a+1)? R H ©
32 7 e° A
<An|V_|00> = 2 "3/2 By [g ] Y; (8,¢), rsR_ (4.28)
c (2a+1) ¥R . H e

Para se obter os elementos de matriz da interac¢fo nuclear
escreve-se oS operadores de criagio e aniquilagdo de bésons em

termos de aXp, e nA“:

CA 1/2 u i th 72
“am [2th ] (ot [2c T " (4.29)

Assin,

j2) 1/2 av
‘ﬁ] <O|—=—2—]0>  (4.30)

<A |V _|00> = <o|[c ,v]|o> = [_
N YTA 2C aaw

VN é fungdo de a porque depende da distéancia s entre as

A
superficles nucleares dos dois ions:

s = - Ra(e,w) - RA(O,w) (4.31)
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onde Ra € RA sd3o0 dados pela expressio (4.19). Através de (4.19)

obtém-se:
V'
n =-R Y, (8,9 i (4.32)
da A Ap ar )
Ap
Assim,
. au
(2a+1) H T
onde UN = <0|VN|0> ¢ o potencial éptico complexo que descreve o

espalhamento eléastico. B; € o parametro de deformagdo nuclear dado

por:

N hwh
B = <ala, 0> = (zm)[ 2 ] (4.34)

Através das expressdes (4.18), (4.27), (4.28) e (4.33)
obtém-se o fator de forma do espalhamento ineléstico, no modelo

coletivo vibracional:
_ pC N
fA(P) = fx(r) + fx(r) (4.35)

com o fator de forma coulombiano dado por:

. 32‘_;\2“e2 . (R,

£5(r) = DR 8 [T‘] , r =R (4.38)
c 3ZaZAe2 c r A

£ lr) = (AR, B [Rc ] ’ r =R (4.37)

e com o fator de forma nuclear expresso pela relagao:

N _ _N d
fA(P) = BA RA T UN(P) (4.38)
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No caso de estados rotacionais de nlcleos deformados,

escreve-se a densidade como (La 84):

pA(?,B) = p, [r-RA [1+BY;0(9,¢)]] (4.39)

onde B é o parémetro de deformagio de equilibrio do nucleo com
simetria axial.
Nesta descricgZo macroscépica, utiliza-se um modelo de

“folding" para a interagdo ion-ion e considera-se:
U8 = [o, (7.0 (|R-Fa (4.40)
N A na

onde Lka(r] ¢ o potencial nucleon-nicleo que atua em um nucleon
espalhado do nucleo a.

Os fatores de forma para a excitagdo de estados
rotacionals podem ser obtidos calculando-se os elementos de matriz

de (4.40). Para a excitagdo da banda fundamental de um nucleo

par-par obtém-se (La 84):

f_(r)
2 & .
<L M |U(F,B)[00> = ——————— Y (8,¢) (4.41)

(21A+1)"2 A
onde

L4

f (r) = (21 +1)1/2 vV I de’send’ PI (cosB’) x
I A A
0
int ,
x UN (r,6’,B) (4.42)

sendo U;nt, o potencial ion-ion no sistema intrinsico, definido
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por:

Ulnt(

\"t(r,0%,8) = J' ¥ <xle, ) [oU_ (R -R]) (4.43)

onde |x> é um estado intrinsico.

Para parametros de deformag@o pequenos pode-se expandir

U:‘"t em poténcias de B e o fator de forma para a excitagio do

estado 2" ¢ (La 84):

- _ d
fk=2(r‘) = BRA —CF UN(P) (4.44)
onde
_ -1/2
UN(P) = (4m) fk:o(r) (4.45)

é a componente de monopolo do potencial deformado.

A equagdo (4.44) ¢é formalmente equivalente a equagéo
(4.38) para nucleos esféricos. No caso de nucleos deformados, f
representa uma deformagdo permanente e no caso de nicleos
esféricos,o parametro da deformagio B indica a amplitude de
vibragido da superficie nuclear.

Resumindo, o fator de forma coletivo para o espalhamento

inelastico é dado por:

_ _ [oN af(r) N ag(r) 1
falr) = [BARV—ap—“ﬁaRx”—aT—]*
1
4nZ e et r =R
My S P . <R (4.46)
R2A+1 ? c

[+

A expressdo (4.46) do fator de forma mostra que quando os
processos de excitagdo nuclear e coulombiana ocorrem com
intensidades comparaveis, as amplitudes somam-se e acontece a
interferéncia nuclear coulombiana. Esta interferéncia sera objeto

do estudo experimental relatado em capitulos que seguem.
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5. ARRANJOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

5.1. As Experiéncias Realizadas

Foram determinadas, neste trabalho, fungdes de excitagédo
e distribuigSes angulares experimentais dos espalhamentos elastico
e inelastico de °0 e %0 por 5%27n em energlias préximas a barreira
coulombiana. Foram realizadas, também, medidas de espalhamento
elastico e ineléastico de 4He, 160 e 180 em energias abaixo da
barreira coulombiana, para a determinagéo da probabilidade reduzida
de transigéo B(EZ;O+ 5> 2") e do momento de quadrupolo estatico Q2+
do 64Zn através do efeito de reorientacéo.

As fungdes de excitagdo do espalhamento elastico e
inelastico de 180 e 180 por 64Zn foram medidas respectivamente
entre 33.5 MeV e 43 MeV e entre 29 MeV e 46 MeV, em passos de 500
keV, no angulo de 173.8° no sistema de laboratério. Alguns dados
do espalhamento de 180 foram também obtidos em 150°.

As distribuicdes angulares do espalhamento elastico e
inelastico de '°0 de 49 MeV foram medidas entre 30° e 85°, em
passos de 5°, no sistema de laboratério.

Os procedimentos e arranjos experimentais utilizados nas

experiéncias sfo apresentados a seguir.

5.2. Os Feixes

85 ¢ '8 utilizados neste trabalho

Os feixes de 4He,
foram produzidos e acelerados no acelerador eletrostatico do
Instituto de Fislica da Universidade de Sdo Paulo. Estes feixes séo
obtidos a partir de ions negativos que s8o injetados no acelerador
e acelerados pelo potencial positivo em que se encontra o terminal.
Ao atingirem a regido central do terminal do acelerador, os f{ons
negativos atravessam uma folha fina de carbono e trocam de carga
por perda de elétrons. Os ions com carga elétrica positiva sé&o

novamente acelerados até a saida do acelerador.
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Para a produgdo do feixe de He fol utilizada uma fonte
de ions de “troca de carga”. Os ions negativos de oxigénio foram
produzidos por extracio direta de uma fonte "“duoplasmatron”.

As particulas, ao sairem do acelerador, s&o focalizadas
em fendas que se encontram na entrada de um eletro-imd analisador.
Este imad deflete de 90° o feixe incidente, define o momento das
particulas através de seu campo magnético. e de um outro conjunto de
fendas na saida, separa os diferentes estados 1idnicos das
particulas que constituem o feixe e efetua o controle do potencial
do terminal. Ao sair deste imd analisador, os ions sio desviados
por um iméd defletor para uma das linhas de feixe.

Durante seu percurso, desde a fonte de ions até o alvo, o
feixe sofre a ag¢8o de lentes quadrupolares e im8ls desviadores,
cujos campos magnéticos s8o ajustados para se obter a maxima

transmisséo através do sistema.
5.3. 0Os Alvos

Os\ alvos utilizados, nesta experiéncia, foram obtidos
pela evaporagio a vacuo de 6xido de zinco enriquecido no isétopo de
massa 64 (99,85%) sobre uma pelicula de ouro de = 3pg/cm2
depositada por evaporagdo sobre carbono de = 15pg/cm2. Foram
utilizados alvos de espessura de = 14ug/cm2 nas medidas com feixe
de 180, & Spg/cm2 com feixe de 1?0, e de = 40pg/cm2.com particulas
alfa. Para a realizaglo deste trabalho foram desenvolvidas
técnicas apropriadas para a fabricag@o de alvos finos de zinco.

A preparagfo de alvos finos uniformes e sem contaminacgéo,
requisitos indispensaveis para a obtengdo de espectros de boa
qualidade ¢, neste caso, nada trivial. O zinco evaporado tende a
se fixar nas superficies metalicas do ambiente, deixando as laminas
suporte dos alvos com pouco zinco e com espessura ndo uniforme.

Para a confecgdo dos alvos foi utilizada a montagem
esquematizada na figura 5.1. O material a ser evaporado é aquecido

pela passagem de corrente elétrica através do suporte de tantalo.

O zinco evaporado atinge as laminas que contém carbono e ouro
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Fig.5.1. Esquema do arranjo utilizado na fabricagido dos alvos de
zinco.
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formando uma pelicula de C+Au+Zn. O funil de vidro impede que o
vapor de zinco atinja as regides metalicas do evaporador, o que
facilita sua fixagdo uniforme no metal das laminas. Foi utilizado
ouro na preparagdo destes alvos devido ao maior coeficiente de
ades@o do zinco com metais.

Depois de terminada a evaporagdo, as la&minas de vidro sé&o
introduzidas cuidadosamente em um recipiente com &agua, e o filme
fino de C+Au+Zn se separa do vidro e flutua na a4gua. Esta pelicula
¢ fixada em molduras que sfo montadas nos suportes de alvos das
camaras de espalhamento.

Com este método foram obtidos alvos de boa uniformidade e
com a espessura desejada, o0 que nos permitiu a obtengdo de
espectros sem contaminantes e com resolugdes adequadas para este

trabalho.
5.4. A Camara de Espalhamento

As fungdes de excitagido do espalhamento elastico e
inelastico de 160 e % por 64Zn e o0s espectros de particulas alfa
espalhadas ﬁor %%zn foram obtidos utilizando-se uma céamara de
espalhamento com refrigeragio descrita em Hi 75. A figura 5.2
apresenta um esquema do arranjo experimental utilizado.

As particulas espalhadas foram detetadas em um detetor
anular de barreira de superficie com 8 mm de abertura, 300 mm2 de
area e 100um de espessura, com_um angulo sélido dé # 30 msr e um
angulo médio de espalhamento de =« 174°. Alguns espectros de
espalhamento de 160 foram determinados também a 150°. Neste caso,
as particulas espalhadas foram detetadas em 2 detetores de barreira
de superficie de 300 mm> de area e 100um de espessura colocados em
posigbes simétricas em relaglio a diregdo do feixe incidente, cada
um deles subentendendo um &ngulo sélido de = 10 msr. Para
verificagdo da espessura dos alvos e do alinhamento do feixe
durante as medidas e também para normalizagdo das segdes de choque
experimentais, foram utllizados dols detetores monitores montados

em * 30° em relagdo ao felixe 1incidente. Para as energias
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Fig.5.2. Esquema do arranjo experimental utilizac{g nas 8medidas das
fungdes de excitagdo do espalhamento de 0 e "0 por Zn
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incidentes utilizadas, o espalhamento neste &ngulo é bem descrito
pela relagdo de Rutherford.

Durante os experimentos foram tomados os cuidados
necessarios para a obtengdo de espectros de boa qualidade: feixes
bem colimados e focalizados, colimadores bem polidos e detétores
refrigerados a -20C (Hi 75).

A resolugdo em energia e a forma dos picos nos espectros
dependem de todos estes fatores. Estes cuidados com a montagem
experimental se tornam especialmente importantes na determinagio da
probabilidade reduzida de transigdo B(E2) e do momento de
quadrupolo estatico Qz+ através do efeito de reorientagfo, uma vez
que a confiabilidade dos resultados destas medidas depende,
criticamente, da qualidade dos espectros. Os cuidados tomados com
a montagem das experiéncias aliados ao uso de alvos finos e
razoavelmente uniformes permitiram a obtengdo de espectros de boa
qualidade.

A eletrénica fol a convencional e seu diagrama de blocos
est4 apresentado na figura 5.3. Os sinals provenientes dos
detetores, depols de tratados, s&o convertidos em sinais digitais
por conversores analégico-digitais (ADC) e armazenados como
espectros de energia em fitas magnéticas.

As figuras 5.4-5.8 apresentam espectros tipicos obtidos
com esta montagem experimental. Os espectros exibidos nas figuras
5.4 e 5.5 foram medidos em energias incidentes acima da barreira
coulombiana e os espectros das figuras 5.6 a 5.8 eﬁ energias abaixo
da barreira coulombiana. Os espectros de espalhamento de %5 e %0
tém resolugdo total em energia de = 120 keV e os de espalhamento de
4He de = 40 keV. A separagdo satisfatéria entre os picos elastico
e 1inelastico no espalhamento de oxigénio ¢é evidenciada pelos
valores das razdes entre as contagens no maximo do pico inelastico
e no vale entre os picos. Estes valores sido = 10:1 para 180 e =

30:1 para °0.
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Fig.5.3. Diagrama de blocos da eletrbnica utilizada na aquisi%?o

dogadados ggs fungdes de exclitagdo do espalhamento de 0
e O por ~ Zn. PA representam pré-amplificadores; SA, am-
plificadores espectroscépicos; BA, amplificadores com 1li-
nha de base e ADC, conversores analbgico-digitais. Sdo ut}i
lizados dois ADC's ligados ao detetor anular para se obser
var separadamente no espectro, o espalhamento de oxigénio
por zlnco e por ouro.
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5.5. O Espectrégrafo Magnético e o Sistema de Detegéo

As distribuigdes angulares de espalhamento elastico e
inelastico de % por ®2n  foram obtidas utilizando-se um
espectrégrafo magnético de pegas polares divididas (Cr 78) acoplado
a uma cémara de espalhamento. Os ifons espalhados foram detetados
com um detetor proporcional E-AE, sensivel a posicdo (Ko 83 e Ta
88), colocado no plano focal do espectroégrafo.

0O uso do espectréografo magnético foi muito importante
nestas medidas dados os grandes valores do alargamento cinematico
para &ngulos menores que 120° (= 320 keV/grau para o espalhamento
de 18O de 49 MeV a 65°). Além disto, a utilizagdo do detetor E-AE
sensivel a posigdo permite a determinagdo simultanea de energia,
perda de energila, e posigio do ion espalhado, e com a aquisigido de
dados multiparamétricos para cada evento, é possivel a
identificagdio de eventuais contaminantes provenientes de outras
reagoes.

Um esquema do arranjo experimental utilizado ¢ mostrado
na figura 5.8. O feixe proveniente do acelerador penetra na cémara
de espalhaménto e é colimado por duas fendas que definem o objeto
para o espectrégrafo magnético. Para verificagfo da espessura dos
alvos e da diregdo do feixe durante as medidas, e também para a
normalizagdo das segdes de choque experimentais foram utilizados
dois detetores de barreira de superficlie localizados a +30.6° em
relagdo a diregédo do feixe incidente. |

O detetor proporcional utilizado no plano focal do
espectréografo magnético ¢ constituido por uma cémara de arrasto
sensivel a posicdo associada a uma cémara de ionizagdo que permite
a obtengdo dos sinais de energia residual e de perda.de energia do
ifon. A figura 5.10 apresenta um corte transversal deste detetor.

Na figura 5.11 acha-se esquematizado o diagrama de blocos
da eletrdénica utilizada na analise dos pulsos do detetor E-AE. Os
pulsos provenientes da linha de atraso fornecem a informagido da
posigdo em que a particula incide no detetor. Esta informagdo é

obtida a partir da determinagéo da diferengca entre os tempos de
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Fig.5.9.

FEIXE
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a) Esquema da camara de espalhamento, espectrbgrafo magné-

tico e camara de detegao wutllizados no presente
trabalho. O feixe espalhado é analisado pelo espectré-
grafo magnético e focalizado no plano focal onde é colo
cado o detetor sensivel a posigao, X1 e Xé séo trilhos
que permitem deslocar o detetor.

b) Esquema da montagem da c&mara de espalhamento.
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Fig.5.10. Corte transversal do detetor E-AE sensivel a posigdo uli-
lizado no planoc focal do espectrégrafo magnético.
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Diagrama de blocos da eletrdnica utilizada para a analise
dos pulsos provenientes do detetor E-AE sensivel a posi-
G8o. 1 representa pré-amplificador rapido; 2, pré-amplifi
amplificador rapido; CFD,dis

cador sensivel a carga; TFA,
criminador de fragdo constante; TAC, conversor
plitude; SA, amplificador espectroscédpico; SCA,

tempo-am-
analisa-

dor monocanal; GDS, gerador de sinal de coincidéncia e DA,

amplificador com atraso temporal.
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propagacéio dos pulsos até cada extremidade da linha. Os pulsos
relativos a posicido, energia residual do ion e perda parcial de
energia sfo tratados e levados a um circuito de coincidéncia que
verifica a existéncia dos trés sinais dentro de um intervalo de
tempo pré-fixado. Quando ocorre a coincidéncia em tempo dos trés
sinais, estes s&o convertidos por conversores andlogo-digitais e
armazenados, evento por evento, em fitas magnéticas. Para cada
evento sdo armazenados trés sinals: de posig8o, de energia e de
perda de energia. A resolugdo em posicdo obtida, tipicamente de
3.0 mm, é devida A espessura do alvo e corresponde em energia a uma
resolugdo de 140 keV.

Na figura 5.12 é apresentado um espectro biparamétrico,
onde se observam as faixas correspondentes as massas 16, 17, 18
para os estados de carga 7" e 8" dos ions de oxigénio incidentes no
detetor. Na figura 5.13 ¢é apresentada a "projecdo” da faixa de
massa 18 deste espectro sobre o eixo relativo a posigdo de
incidéncia da particula ao longo do plano focal do espectrégrafo,
para o estado de carga 7. A figura 5.14 mostra a "projegio" da
faixa de massa 17 sobre o eixo de posigdo. Note-se que a aquisicgéo
de dados com o detetor sensivel a posicdo permitiu a separacgio
entre os grupos de particulas provenientes da reagao
642n(180,”0)652n e os de espalhamento inelastico de 180 por 642n,
com excitagdo do projétil.

Os ions emergentes do alvo possuem uma distribuigdo de
estados de carga que depende tanto de sua velocidade e de seu
numero atdmico, como do numero atémico e da espessura do alvo. fons
com diferentes estados de carga defletidos pelo espectrégrafo
magnético incidem em posigdes diferentes ao longo do plano focal.
Por este motivo, para a obtengido das segdes de choque experimentais
¢ necessario o conhecimento da distribuigio de estados de carga do
ion detetado. Durante os experimentos foram determinadas as
probabilidades dos estados de carga do 180, em fungdo da energia
dos 1ions espalhados por 64Zn, e os resultados destas medidas .
comparados com previsdes tedéricas (Ma 68) estdo apresentados na
figura 5.15.
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6. MEDIDAS DO EFEITO DE REORIENTAQ&O NA EXCITAQKO COULOMBIANA

Para a determinagdo experimental da probabilidade
reduzida de transig@io B(E2) e do momento de quadrupolo estatico
Qz+’ através do efeito de reorientagio na excitagdo coulombiana, sdo
necessarias ao menos duas medidas, em condigBes experimentais
diferentes, da probabilidade de excitagéo Po++2+ do primeiro estado
excitado 2° do nucleo. Neste trabalho foram determinados valores
da probabilidade de excitagao do 1°"estado 2% do 64Zn através
de medidas do espalhamento de 4He, 160 e 180 em angulos traseiros.

A opgdo por medidas do retroespalhamento de projéteis de
massas diferentes estd discutida no capitulo 3 deste trabalho.
Sendo a reorientagido um efeito de 2 ordem, as medidas de Po++2+
devem ser realizadas com grande preciséo. A necessidade de
espectros que apresentem boa resolugio em energia, com os picos
correspondentes ao espalhamento elastico e ineladstico separados,
exige cuidados especiais na realizagdo das experiéncias. Tais
cuidados foram tomados e estdo discutidos no capitulo 5 deste

trabalho.
6.1. Determinagdo das Probabilidades Experimentais de Excitagao

A probabilidade experimental de excitagio (Rexp) do
primeiro estado 2" & definida como a razio entre as se¢lBes de

choque de espalhamento eléstico e ineléstico:

[ dO' Ll ab
dQ
+

R = —b (6.1)
exp [d(r ]la
dQ
O+
Neste trabalho os wvalores de Rexp foram obtidos

utilizando-se um programa de computador (Sa 75) que ajusta os
espectros supondo que todos os picos tenham a mesma forma. O pico

adotado como padrido ¢ o do espalhamento eldstico nas vizinhangas do
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maximo e no lado de alta energia. A cauda de baixas energias do
pico padrido' é descrita pela exponencial de uma hipérbole. Os
espectros sfo ajustados variando-se os parametros que definem a
hipérbole e as alturas dos picos relativas ao pico padrido, com o
critério de minimizar a fungdo xz. Este tipo de analise de
espectros ja foi testado e utilizado em outros trabalhos (Be 72, Be
78, Hi 84), tendo se mostrado adequado.

A figura 6.1 apresenta um ajuste obtido para o espectro
de '°0 de 34.881 MeV espalhado por 64Zn no angulo de laboratério de
173.8°. As contribuig¢des dos isétopos ®zn e ®2zn foram
descontadas nos ajustes dos espectros subtraindo as intensidades
correspondentes normalizadas relativamente a concentragio isotépica
determinada pelo fornecedor do material dos alvos.

Com a intengdo de identificar possiveis contaminantes nos
espectros, foram realizadas medidas do espalhamento de 4He, 160 e
180 por %7n em varias energias incidentes e em diferentes &ngulos
de espalhamento, com o mesmo alvo. Foil feito um estudo comparativo
cuidadoso destes espectros e nfo foram observados contaminantes do
alvo preseqtes na regido dos picos de espalhamento elastico e
inelastico. A presenga de impurezas com massas préximas a do zinco,
tais como Fe, Ni e Ge, seria detetada com picos resolvidos nos
espectros de espalhamento de particulas alfa. Estes possiveis picos
ndo foram observados em nenhum dos espectros. A contribuigdo de
eventual contaminagdo de cobre no alvo fol estimada como sendo
menor que 0.5% na probabilidade de excitagio pois'uma contribuigio
maior que esta afetaria a forma do pico correspondente ao
espalhamento elastico de 160 e 180 por 642n, 0 que ndo se observa.

Nos espectros de espalhamento de 1% foram identificados
picos provenientes da reagao 12C(180,a)26Mg no carbono presente no
alvo, para o estado fundamental e alguns estados excitados do 26Mg.
Ndo foram incluidos na andlise dos dados os espectros nos quais
havia grupos de particulas alfa sob os picos de espalhamento
elastico ou 1ineléastico de 180 por B“Zn. Quando parcialmente

resolvidos, os picos provenientes desta reagéo foram subtraidos do

espectro com a mesma forma que apresentam quando estdo separados.
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Estimou-se que este procedimento contribui com uma incerteza menor
que 0.3% no valor da probabilidade experimental de excitagéo.
Estas consideragdes levaram a atribuic&o de uma incerteza de 0.5%
nos valores de Réxp devido a contaminagdo do alvo.

A tabela B.1 apresenta os resultados das probabilidades
experimentais de excitagdo obtidas neste trabalho. Deve-se
ressaltar que a malor parte dos valores de Ré tem incertezas

xp
estatisticas da ordem de 2% ou menores.

6.2. Determinagdo da Probabilidade Reduzida de Transigéao
B(E2;0+92+) e do Momento de Quadrupolo Estéatico Q2+

A determinag&@o dos valores de 02+ e B(E2) para o primeiro
estado do 64Zn foi feita através da comparagido entre as
probabilidades experimentais de excitag#o (Réxp) e as calculadas na
aproximagdo semicléassica de multipla excitagdo coulombiana (f%omp)
com o programa de computador de Winther e de Boer (Wi 66). Este
programa resolve numericamente o conjunto de equagdes acopladas
(3.11) discutido no capitulo 3 deste trabalho.  °

A aproximagdo semicléassica de  multipla excitagéo
coulombiana é vAlida quando a excitagdo do estado 2" do nucleo
devido & interagédo nuclear forte é desprezivel. Na figura B.2 esti

apresentada a variagdo da razéo Rep/Rcomp em fungdo da energia

X
incidente e da distancia S de méaxima aproximagdo numa coliséo

frontal

A
E = 2 - MeV] (6.2)

1ne 1/3 ,1/3
[1.2[A~ +A2 ]+S(fm)]

A1
1.44 Z 2 [1 + ]
172

1

Esta figura mostra claramente que os dados utilizados
neste trabalho para a determinagdo de. B(E2) e Q2+ (tabela 6.1)

foram obtidos a energlas incidentes para as quais, dentro das
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Tabela 6.1. Probabilidades experimentais de excitagdo (Rtex ) e suas
lncertezas estatisticas P

lab elab 3 Erro Estatig
Projétil (MeV) (graus) bep(x 107) tico (%)
Ye 8.221  120.0 3.33 1.0
7.975  120.0 2.62 1.0
7.725  173.4 2.79 1.1
120.0 2.20 1.0
18
0 35.377  150.0 41.7 4.5
34.881  173.8 339.6 1.7
150.0 38.7 2.8
33.885  173.8 32.5 1.8
18, 32.491  173.8 22.5 2.2
31.970  173.8 19.0 2.1
31.486  173.8 18.0 2.2
30.486  173.8 14.8 2.0
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Fig.6.2. Razdo entre as probabilidades de excitagio experimental e

calculada (R /R ) do 1°° estado 2° do ®*zZn como fun
cdo da distafidia ‘A& maxima aproximagédo S (veja o texto) e
da energia incidente para projétels de Oe 18O.As linhas
pontilhadas indicam a regido de excitagdo puramente eletro
magnética dentro da Incerteza experimental. As flexas apon
tam as mais altas energlas Incidentes adotadas na analise
do efeito de reorientagéo.
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incertezas experimentais, a interagido pode ser considerada como
puramente eletromagnética.

Na determinacgido dos valores de R omp’ os elementos de
. mp
1/2
matriz de quadrupolo elétrico ba2=EB(E2;O++2+) e b%2=—1.319 Q2+

séo tratados como parametros livres. Foram incluidos nos céalculos
os 5 primeiros estados nucleares do %7n. Os valores dos elementos
de matriz correspondentes‘MiJ = <IJ"M(E2)"11> foram extraidos das
referéncias Si 78, Si 80, Dr 82 e Pa 85 e est&o mostrados na tabela
6.2.

Os resultados da andlise dos dados estfo exibidos em
forma gréafica na figura 6.3, onde a razio R /R (Q=0) ¢

exp comp

apresentada em fungdo do "par&metro de sensibilidade” p definido

pela relagio (Bo 68):

R (Q) =R (Q=0)(1+pQ)
comp

comp

Nesta expressio, Rbomp(Q) e Rcomp(Q=O) sdo as. ﬁ%obabilidades de
excitagéo do primeiro estado 2* do ®2zn calculadas com valores do
momento de quadrupolo estatico Q2+=Q e Q2+=0 respectivamente. 0]
valor de B(E2) utilizado nos calculos de P%omp(Q) e I%omp(Q=0) esta
apresentado na 1** coluna da tabela 6.3. As barras de erro, na
figura 6.3, representam as Incertezas nos valores da razéo
Réxp/Rbomp calculadas pela combinagdo quadratica entre as
incertezas_estatisticas (tabela 6.1), as incertezas nos ajustes dos
espectros (= 0.5% para % e 180, e =~ 1% para 4He), as incertezas
provenientes de contaminagio do alvo (# 0.5%), as incertezas que
refletem a indeterminagiio da energia incidente (® 1%) e as
incertezas no &angulo de espalhamento (= 0.3% para 160 e 187 e =
0.6% para 4He espalhados a 174°%; =~ 1% para 189 espalhados a 150° e
z.z% para *He espalhados a 120°).

As probabilidades de excitagi@io calculadas s&o sensiveis
ao sinal do termo de interferéncia b%z MES M51 entre a excitagéo

direta do primeiro estado 2" e a excitagdo através de um estado 2"
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Tabela 6.2.

Niveis de energia e elementos de matriz (M1 ) do
operador E2 (em eb) usados nos calculos de mﬁltipfa ex-
citagBo coulombiana (Si 78, Si 80, Dr 82, Pa 85)

Energia de

- excitagdo
Nivel  J (MeV) 1 2 3 4 5
1 o* 0.0 0.0 My, 0.043 0.0 0.0
2 2" 0.9915 M, My, 0.544 0.0096 0.663
3 2" 1.7994  0.043 0.544 0.0 0.317 0.
4 o* 1.9103  0.00  0.0096 0.317 0.0 0.
5 a* 2.307 0.00 0.863 0.0 0.0 0.
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Fig.6.3.
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A razao Rexp/Rc p(Q=0) como funG@o do parametro de sensi-

om,
sibilidade p, calculado para ambos os sinais do

Interferéncia P=M M M (veja o texto).
3 12 23 31

o ajuste aos dados para o valg{ de B(E2;0 5 & ) da Tabela
6.3. Os pontos comp < 0.1 e 'b correspondem aos espa-
lhamentos de particulas alfa.

termo de
As linhas s8o
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Tabela 6.3. Valores de B(E2;0" » 2%) e 02+ para o primeiro estado

excitado do 64Zn determinados neste trabalho (Sa 88).

B(E2;0" » 2%) Q2+ Sinal do termo de
(e°p®) ' (eb) interferéncia'’’

0.188 + 0.004 -0.32 * 0.0B +

0.168 = 0.004 -0.26 * 0.06 -

* Sinal do produto de elementos de matriz P=M M M
3 12 23 31
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intermediario. Neste trabalho foram determinados os valores de
B(E2) e Q2+ do primeiro estado do %42n para ¢s dois sinais do
produto P3=M12M23M31. 0 valor de B(E2) ndo é sensivelmente afetado
por este sinal mas o valor de Q2+ depende do sinal de Ps'

Os resultados da probabilidade reduzida de transigéo
B(E2) e do momento de quadrupolo estatico Q2+ do primeiro estado 2"
do 64Zn obtidos neste trabalho estfo apresentados na tabela 6.3. As
incertezas nos valores de B(E2) e Q2+ séo devidas as incertezas em
Requxomp, explicitadas acima, e as incertezas nos elementos de
matriz M‘j(EZ).

Foram considerados na analise dos dados, os efeitos
devidos & perda de energia na amostra (No 70), a blindagem
eletrénica (Sa 69) e a polarizagdo do vacuo (Fo 54, Ch 72). Estes
efeitos sdo levados em conta através de pequenas corregdes nos
valores das energias incidentes. A corregdo devida A perda de
energia na amostra & = BkeV no espalhamento de 4He, ~ 28keV no
espalhamento de 1% e ~ 10keV no espalhamento de 0. o efeito de
blindagem eletrénica ¢é considerado através de um acréscimo de =
28keV na epergia incidente de %0 e %0 e de » 7keV na energia de

*He. A corregido devido & polarizagdo do vacuo é =» -100keV na

energia de 18O e 18O, e = -25keV na energia de *He.

6.3. Discussao dos Resultados

A tabela 6.4 apresenta valores de B(E2) é Q2+ do primeiro
estado do 64Zn obtidos neste e em outros trabalhos experimentais.
0 valor de B(E2) determinado neste trabalho est4 em bom acordo com
as demais medidas.0 uUnico valor de B(E2) (Ne 76) diferente do
resultado deste trabalho foi obtido com o ajuste de dados de
espalhamento de elétrons com o modelo de Tassie modificado (Ta 56),
sendo, portanto, uma determinagdo dependente de modelo. Uma
anadlise posterior (Ne 77) dos mesmos dados acrescidos de novas
medidas resultou nos valores B(E2;0° » 2%) = (0.145 + .0020) ezba
B(E2;0"52")=(0.1470 * 0.0015) e°b° e B(E2;0°52%)=(0.162¢0.008) e°b?
obtidos respectivamente com o modelo de Tassie modificado, com o

modelo gaussiano e com o método de Fourier-Bessel. Pode-se
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observar que a determinagdo com o método de Fourier-Bessel esta de
acordo com o resultado obtido neste trabalho. Cabe ainda salientar
que o valor de B(E2) da referéncia Th75 foi determinado usando como
alvo uma amostra de zinco natural. A medida de B(E2) do presente
trabalho, além de ser independente de modelo, tem a menor incerteza
experimental.

O sinal negativo do momento de quadrupolo estatico do
primeiro estado excitado do 64Zn, independente do sinal do termo de
interferéncia, indica uma forma prolata para este nucleo. Existem
duas determinagdes experimentalis, anteriores a esta, do valor de
Q2+ do %*zZn. Nestes dois trabalhos (Li 72 e Ne 76) os valores de
Q2+ foram obtidos através de medidas de fator de forma do
espalhamento de elétrons, considerando a excitagdo dos estados 2: e

2" do 8‘lzn em termos de um modelo fenomenolégico de vibrador

aiarménico. Estes valores de Q2+ séo, portanto, dependentes de
modelo e as incertezas atribuidas a estas medidas, baseadas apenas
na qualidade do ajuste dos dados, n@io refletem esta dependéncia.
No presente trabalho é apresentada a primeira determinagido de Q2+
para o 64Zn independente de modelo. O valor obtido ¢é
significati&amente maior que os encontrados através de medidas de
espalhamento de elétrons.

Nas tabelas 6.5 e 6.6 estdo apresentadas as previsfes de
modelos para os valores da probabilidade de transigéo B(E2;0'52") e
para o momento de quadrupolo estatico Q2+ do nucleo 64Zn. Nestas
tabelas est@o os resultados de calculos com o modelo de camadas
(SM); modelo quasiparticula-fonon (QPM); modelo de bésons
interatuantes (IBM); modelo de vibragio de aglomerados de
particulas (CVM); modelo do carogo rotacionalmente invariante
(RIC); Hartree-Fock Bogoliubov (HFB) e Hartree-Fock projetado
(PHF).

Apenas o valor de B(E2) calculado com IBM esta de acordo
com a presente determinagdo experimental. O resultado de Q2+
obtido neste trabalho através de medidas do efeito de reorientagédo
€ compativel com o valor do modelo rotacional e favorece os

cadlculos de Hartree-Fock e o modelo de camadas em relagdo aos

outros modelos (tabela 6.6).
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Comparando as previsdes teéricas destes e de outros
parametros da estrutura nuclear do 64Zn com os resultados
experimentais, pode-se concluir que nenhum destes modelos descreve
de maneira completamente satisfatédria este nucleo. Os modelos que
tém sucesso na descrigdo de certas propriedades do 64Zn, por
exemplo, das energias de excltagdo dos estados nucleares, falham na
previsdao de outras caracteristicas deste nucleo, como por exemplo,
dos valores das probabllidades de transigdes eletromagnéticas entre
nivels. Uma descricfo mals completa e significativa dos nucleos de
zinco deve considerar o comportamento sistematico dos varios
isétopos, e para isto had ainda necessidade de novos resultados

experimentais e teéricos.
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Tabela 6.4. Valores experimentais de B(E2) e Qé+ para o primeiro

estado excitado do &

4Zn.

B(E2;0"2") Q,, Sinal do ter- Referéncia
(e%b?) (eb) mo de interfe (experiéncia)
réncia('x
0. 1680.004 -0.32 x0.06 + presente trabalho’
(reorientacgéo)
0.168%0.004  ~0.26 #0.06 - presente trabalho’
(reorientagéo)
0.170%0.015 St 62
(o, ’)
0.181%0.012 Th 75
(o, 0’ %)
0.162%0. 009 Ne 77
(e,e’)
0.155%0. 009 -0.124%0.012 Ne 76
(e,e’)
-0.135%0.016 Li 72
(e,e’)

+

Sinal do produto dos elementos de matriz P3=M

Sa 88

MM
12 23 3t
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Tabela 6.5.

Valores da probabilidade reduzlida

B(E2;0%»2%) para o primeiro estado excitado do

previstos por modelos.

de

transicéao

64

Zn

B(E2;0%52")

Modelo Referéncia

(e®b?)

. 145 SM Hi 76
. 140 QPM (carogo de 58Ni) Vr 78
157 QPM (carogo de “Oca) vr 78
. 169 I1BM Si 80
. 145 HFB Sh 80
. 130 PHF Ah 82

86



Tabela 6.6. Previsdes tedbricas para o momento de quadrupolo

estatico 02+ do primeiro estado 2* do %*zn.

Q2+ Modelo Referéncia
-0.37 Modelo Rotacional (*)
-0.28 SM Hi 76
-0.35 SM Hi 76
-0.15 CVM Lo 78
-0.22 CVM Lo 78
-0.02 QPM (caroco de 20Ca) Vr 78
-0.082 QPM (carogo de 58Ni) Vr 78
-0. 18 RIC Za 78
~-0.32 HFB Sh 80
-0.33 PHF Ah 82
-0.154 IBM Dr 82

* rot

2+

172
|Q7°"| = 0.9058 [B(Ez;o*az’)]
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7. ESPALHAMENTOS ELASTICO E INELASTICO DE %0 E 80 POR 842N

7.1. Resultados Experimentais

Com o procedimento experimental descrito no capitulo 5
deste trabalho,foram medidas as distribuigdes angulares e fungdes

de excitaglo dos espalhamentos elastico e ineléstico de % e (o

por 64Zn, em energias incidentes em torno da barreira coulombiana.
No capitulo 5, estéq explicitadas quais as colisfes estudadas e sao
mostrados e discutidos espectros representativos das medidas
efetuadas.

As segdes de choque experimentais foram determinadas a
partir da razéo entre o numero de particulas  espalhadas
elasticamente pelo nicleo alvo, nos &angulos do detetor e do
monitor.Nos &ngulos em que estavam os monitores, e para as energias
em que foram realizados os experimentos, o espalhamento de ions de
oxigénio por zinco é descrito pela expressio de *Rutherford. Para
algumas colisGes, as segdes de choque experimentais foram obtidas a
partir da razio entre o nuamero de particulas espalhadas
elasticamente por zinco e pelo ouro do alvo. O espalhamento de 160
e 180 por Au, nas energias e &ngulos em que foram realizadas as
medidas ¢ o espalhamento Rutherford. As segdes de choque de
espalhamento elastico, determinadas com os dois procedimentos,
estdo de acordo dentro de 0.8%. A analise dos espectros foi feita
com o programa de ajuste (Sa 75) mencionado no capitulo 6 deste
trabalho. As segdes de choque absolutas foram obtidas normalizando
os dados de espalhamento elédstico em &ngulos dianteiros (no caso
das distribuigdes angulares) ou em baixas energias de incidéncia
(no caso das fungdes de excitagfo) para as segdes de choque de
Rutherford. Para se considerar a distribuicdo dos estados de
carga, nos experimentos realizados com o espectrégrafo magnético,
foram determinadas as contagens relativas do espalhamento elastico

+ +

de 180 para os estados de carga 5+, 6, 7 e 8" na regido angular

300591ab59°0 (figura 5.15).
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As distribuicdes angulares e fungdes de excitagio dos
84Zn, obtidas

neste trabalho, est@oc apresentadas nas figuras 7.1 a 7.8. Nestas

espalhamentos elastico e lneléastico de % e 18O"por

figuras, os pontos s3o experimentais e as barras de erro refletem
as 1incertezas estatisticas e as 1ncertezas nos aJjustes dos
espectros. Quando nao ha barra desenhada, esta incerteza ¢é do
tamanho do ponto ou menor. As 1linhas chelas e tracejadas séo
resultados de calculos que serdo discutidos nas préximas secgdes

deste capitulo.

7.2. Distribuigdes Angulares do Espalhamento de 18O por 64Zn

As distribuigdes angulares do espalhamento elastico e
inelastico de 18O por 84Zn, obtidas na energia incidente de 49 MeV
no sistema de laboratério, estdo apresentadas nas figuras 7.1 a
7.3. A figura 7.1 mostra a razédo entre as segdes de choque de
espalhamento elastico e as de Rutherford em fungdo do angulo de
espalhamentg no sistema de centro de massa. A curva chela
representa o resultado do modelo éptico para as segdes de choque-de
espalhamento eléstico. Os célculos foram realizados com o programa
Abacus~3 (Au 78), que procura os parametros do potencial éptico com
os quals se obtém o melhor ajuste entre as segdes de choque
experimentals de espalhamento elédstico e as calculadas. A procura
dos parametros é feita através de variagdes de 'seus valores, a
partir de um conjunto inicial dado, usando o critério de minimizar

a fungao xz dada por:

do R[de) 12
dQ dQ
teorico exp

do
“[ﬁ]
ex

N
2 _ 1
= = i; (7.1)

p

onde N é o numero de pontos experimentais; R & uma constante de

normalizacio e A(QE) ¢ a incerteza da segdo de choque
dQ exp

experimental. Foram adotados como conjuntos de parametros iniciais
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Fig.7.1. Razdo entre as se¢des de choque de espalhamento eléstico
de %o por ®%7n e as de Rutherford em fungdo do angulo de
espalhamento. Os pontos sdo experimentals e a curva cheia
é resultado de calculos de modelo éptico com o conjunto I

de parametros da tabela 7.1.
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Distribuicdo angular do espalhamento inelastico de 18O por
64 . ~ L +

Zn com excitagao do primeiro estado 2 do alvo
(E =0.992 MeV). Os pontos sao experimentais e as curvas
5536 resultados de calculos de canais acoplados com
sz’ Zn)=0 (—), de canais acoplados com

QZJ£4Zn)=~O.32eb (=e=-- ) e de DWBA (---). Os parametros

utilizados nos calculos estdo nas tabelas 7.1 e 7.2
conforme discusséao no texto.
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Fig.7.3. Distribuigio angular do espalhamento inelastico de 18O por
Zn com excitagdo do primeiro estado 2" do projétil
(E =1.98 Mel). Os pontos sfo experimentais; a curva cheia
é o resultado de calculos de canais acoplados, e a curva
tracejada ¢ resultado de calculos de DWBA. 0Os parametros
utilizados nos cilculos estdo nas tabelas 7.1. e 7.2 con-

forme discussdo no texto. :
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Fig.7.4. Raz?o entresgs segdes de choque de espalhamento eléstico
de "0 por Zn e as de Rutherford, em fungdo da energia
incidente. O0Os pontos sdo experimentais e a curva cheia é
resultado de cédlculos de modelo éptico com o conjunto I de
pardmetros da tabela 7.1.
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Fig.7.5. ggnqéo de excitagdo do espalhamento Iineléstico de 18O por

Zn com excitagdo do primeiro estado 2t do alvo
(E =0.992 MeV). O0Os pontos sio experimentais e a curva
chéia é resultado de calculos de DWBA com os parémetros
das tabelas 7.1. e 7.2, conforme discussdao no texto.
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Fig.7.6.
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Fungdo de excitagdo do espalhamento inelastico de *®o por

Zn com excitagdo do primeiro estado 2 do projétil
(E =1.98 MeV). Os pontos sfo experimentais; a curva cheia
¢ Fesultado de cadlculos de canais acoplados, e a curva tra
cejada é resultado de cldlculos DWBA. Os paréametros utili-
zados nos célculos estéo nas tabelas 7.1. e 7.2, conforme
discussao no texto.
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Fig.7.7.
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Razdo entre as segbes de choque de espalhamento elastico
de O por Zn e as de Rutherford, em fungdo da energia
incidente. Os pontos sdo experimentalis e a curva cheia é
resultado de célculos de modelo 6ptico com o conjunto de
parametros da tabela 7.3. :
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Fig.7.8. )é"timcéo de excitagdo do espalhamento 1ne1éstic? de % por
Zn com excitagdo do primeiro estado 2 do alvo
(E =0.992 MeV). Os pontos sio experimentais e a curva
chéia é resultado de chlculos de DWBA com os parametros
das tabelas 7.2 e 7.3, conforme discussdo no texto.
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aqueles obtidos anteriormente para o sistema 180+B4N1 (Re 75, Vi
76), porque ndo existia na literatura, uma detérminagdo anterior
dos parametros o6pticos para o sistema 18O+S4Zn. Com este
procedimento foram encontradas algumas familias de par&metros com
as quais se obtém bons ajustes para a distribuigdo angular de
espalhamento eléastico. Na tabela 7.1 estdo apresentados dois
destes conjuntos (I e II).

Os dados obtidos neste trabalho mostram que a
distribuigdo angular de espalhamento inelastico é mais sensivel aos
parametros do potencial éptico que a de espalhamento elastico. A
figura 7.9 mostra os resultados de calculos das segdes de choque de
espalhamento 1inelastico de 8o por 64Zn, na aproximagéo DWBA,
quando usados os conjuntos I e II de parémetros 6pticos da tabela
7.1. Claramente os dados experimentais de espalhamento 1inelastico
sdo melhor descritos quando se utiliza o conjunto I, ainda que com
ambos os conjuntos se reproduza igualmente bem os resultados
experimentais de espalhamento elastico.

Outro critério usado na busca da definigdo do potencial
éptico foi o de se obter um conjunto de parametros que ajustasse
satisfatoriamente as distribuigdes angulares e as fungdes de -
excitagdo de espalhamento elastico e 1ineléastico. Isto fol
conseguido com o conjunto I de parametros da tabela 7.1.

As distribuigdes angulares de espalhamento ineléastico de
180 de 49 MeV por %42n com excitagdo do alvo e do projétil estao
apresentadas respectivamente nas figuras 7.2. é 7.3.. Nestas
figuras as curvas representam resultados de calculos efetuados na
aproximagédo DWBA e com a teoria de canais acoplados. As curvas
teéricas foram determinadas com uma versdo do programa Ptolemy (Gl
78) para ions pesados, com a qual é possivel calcular as segdes de
choque de espalhamento elastico e lnelastico tanto na aproximagio
DWBA, quanto com o formalismo de canais acoplados (Rh 80). Os
cédlculos foram efetuados com um potencial de transigdo baseado no
modelo coletivo fenomenolégico discutide no capitule 4 deste
trabalho.

Nos célculos de DWBA foram incluidas 744 ondas parciais e

os parametros de deformagdoc nuclear BN foram tratados como
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Tabela 7.1. Parametros do potencial é6ptico para o sistema 18O+64Zn

obtidos neste trabalho (veja o texto)

Conjunto V W r r a a Calculo 2 (¥)
0 I o I X

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

I 87 10.6 1.04 1.32 0.857 0.5981 modelo éptico 1.05
II 165 115 1.22 1.22 0.48 0.48 modelo éptico 1.05
III 67 7.5 1.04 1.32 0.833 0.826 canais acopla
dos

Valores de x2 obtidos do ajuste da distribuigdo angular de

espalhamento eléastico.
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Fig.7.9.
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Comparagio entre as distri?uiqées angulares de espalhamen-
to Inelaftico de @ por Zn, com excitagdo do primeliro
estado 2 do alvo (E =0.992 MeV), calculadas com DWBA, com
os conjuntos de parimetros 6pticos I (curva cheia) e II
(curva tracejada) da tabela 7.1.
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parametros livres. Os resultados obtidos para ¢ melhor ajuste dos
dados experimentais estdo na tabela 7.2. O valor da probabilidade
reduzida de transigéo B(E2;0+92+) para o primeiro estado excitado
2 do 84Zn, utilizado nos calculos ¢é aquele determinado neste
trabalho (capitulo 6) com medidas de excitag8o coulombiana. 0
valor B(E2) para o primeiro estado 2" do 18 usado nos calculos ¢ o
da referéncia Fe 79.

A concordéancia, em angulos dianteiros, entre as seg¢des de
choque experimentais e teéricas de espalhamento inelastico confirma
o valor de B(E2) do primeiro estado 2° do ®2n obtido neste
trabalho, uma vez que nesta regifio angular domina o processo
coulombiano de excitagso. Na regido de interferéncia
nuclear-coulombiana e em 4&angulos onde predomina a interagio
nuclear, as secgdes de choque calculadas com DWBA s&o maiores que
as experimentais (fig.7.2). As tentativas feitas para se obter, em
toda regido angular, um bom ajuste entre a distribuigdo angular
experimental para a excitagdo do ®2n e a calculada com DWBA nao
tiveram sucesso. Este fato sugere que ha mais efeitos que a
excitagéo num processo direto, nesta colisdo.

A distribuigdo angular de excitagio do 20 (fig.7:3)
calculada com DWBA reproduz a forma da distribuigdo angular
experimental, mas estd deslocada de = So para angulos traseiros em
relacdo aos resultados experimentais. Este efeito ja fol observado
em outros trabalhos (Re 75, Vi 76, Ca 78, Es 79) que estudaram
diferentes sistemas. Em nenhum destes trabalhos é apresentada uma
explicagdo satisfatéria para as anomalias observadas na excitagéo
do projétil no espalhamento ineléastico.

As distribuigdes angulares foram também calculadas com
canais acoplados. Devido ao forte acoplamento entre os canais
elastico e inelastico, fol necessario alterar os parémetros do
potencial éptico para se obter o ajuste simulténeo das segdes de
choque de espalhamento elastico e 1inelastico. Foram obtidos
ajustes satisfatérios para as distribuigdes angulares, diminuindo o
valor da parte imaginaria W do potencial e aumentando os valores
das "difusividades" das partes real e imaginaria. O conjunto III

de parametros da tabela 7.1 foi utilizado nos calculos finalis de
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canalis acoplados. Os acoplamentos considerados nos célculos estéo
indicados na figura 7.10. Nestes calculos os parametros de
deformagdo nuclear BN foram variados para se conseguir um bom
ajuste entre os resultados experimentais e teéricos. Os valores de
BN encontrados estdo na tabela 7.2. No caso do estado 2% do 64Zn o
valor de BN obtido com céalculos de canais acoplados é = 10% menor
que o encontrado na anidlise com a aproximagio DWBA. Os valores de
B(E2) utilizados nos calculos de canais acoplados e de DWBA sfo os
mesmos (tabela 7.2). Novamente se observa um bom acordo entre os
resultados teéricos e experimentais, em a&ngulos dianteiros, wusando

o valor de B(E2), para o primeiro estado do 64

Zn, determinado neste
trabalho. Os céalculos foram efetuados com os valores do momento de
quadrupolo estatico Q2+ do primeiro estado do ®42zn determinados
através das medidas do efeito de reorientagio apresentadas no
capitulo 6 (tabela 6.3) e com o valor Qz+=0. Para o %0 foi
utilizado o valor de Q2+ da referéncia Fe 79. A excitacdo do alvo
é¢ melhor descrita quando se utiliza o valor Q2+ (**zn) = o (fig.
18,

por 64Zn com excitagio do alvo é razoavelmente bem descrita pela

7.2). A distribulgdo angular experimental do espalhamento de

teoria de canals acoplados. -
A distribuicdo angular de excitagdo do projétil,
calculada com canals acoplados, tem o minimo de interferéncia
nuclear-coulombiana deslocado de = 1.5° para angulos dlanteiros em
relacdo aos resultados obtidos com DWBA (fig.7.3). Este
deslocamento estd no sentido de reproduzir a pésiqéo do minimo
obtido experimentalmente, mas ndo é suficiente para descrever os
resultados das medidas. E possivel, numa analise com canais
acoplados, reproduzir a posigdo do minimo de interferéncia
experimental, se for utilizado nos calculos um valor para o
momento de quadrupolo estatico do 18O dez vezes malor que o
experimental (Fe 79). Este valor é& entretanto incompativel com a
estrutura do 18O, e com ele se obtém seg¢cbes de choque de excitagdo

do proJjétil muito maiores que as experimentais.
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Tabela 7.2. Valores dos parametros de deformagido nuclear (BN),
coulombiana (B°) e das probabilidades reduzidas de
transicdo para o primeiro estado excitado dos nUcleos

84Zn e 18O, determinados neste trabalho (veja o texto).

Reacio B  BR B(E2;0"2") 6 B°R‘b’ calculo
(fm) (e2b2) (fm)
18,,64,0(2%) 0.301 1.25 o.168 0.229 1.14 DWBA
18452%).8%, 0.357 1.00 0.0039'¢) 0.305 1.00 DWBA
18,64
Zn (2 ) 0.275 1.14 0.168 0.229 1.14 canais acoplados

(c)

1855%).8%2, 0.387 1.00 0.0039 0.305 1.00 canais acoplados

180,8471(2%) o0.2858 1.25 o0.168 0.229 1.14 DWBA

(a) 3 2 c 2
B(E2) = [H ZeRc] [BZRC]

(b) R = 1.25 AV (fm)
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Fig.7.10. Esquema de acoplamentos. Foram consideradas 3 transicgdes
4 i8 . = .
para o Zn e para o 0. A transicdo 1 é a excitagdo di-
reta, a transigéo 2 é a desexcitagdo, e a transicdo 3 ¢ o
processo de reorientagéo.
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7.3. FungbBes de Excitagdo do Espalhamento de 189 por %4 zn

As fungdes de excitagdo do espalhamento de o) por 64Zn
obtidas neste trabalho a &angulos traseiros, est@o apresentadas nas
figuras 7.4 a 7.8. As segdes de choque de espalhamento elastico,
calculadas através do modelo 6ptico, com o programa Ptolemy, com o
conjunto I de parametros da tabela 7.1, descrevem satisfatoriamente
os resultados experimentais, mesmo sem que seja considerada
qualquer dependéncia dos parametros Opticos com a energia
(fig.7.4). '

As fungdes de excitagl@io do espalhamento inelastico também
foram calculadas com o programa Ptolemy. Os parametros opticos
utlizados nos céalculos estdo na tabela 7.1 e os valores de BN e
B(E2) se encontram na tabela 7.2. No caso da excitagido do 64Zn as
segdes de choque calculadas com DWBA reproduzem bem os resultados
experimentais até a regido de interferéncia nuclear-coulombiana
inclusive, mas sdo ligeiramente malores que as se¢des de choque
experimenta;s na regiso de energias mais altas (fig.7.5).

A fungdo de excitagdo para o 180(2*) ndo ¢é descrita ‘de
maneira satisfatéria, nem pela aproximagio DWBA, nem pela teoria de
canais acoplados (fig.7.6), embora esta ultima esteja mais préxima
dos resultados experimentais. Uma comparagdo entre os resultados
tedéricos e experimentais é apresentada nas figuras 7.11 e 7.12
através das probabilidades de excitagdo do 64Zn Ae do 18O (Pexp)
divididas pelas respectivas probabilidades de excitagdo coulombiana
(PecL Neste tipo de representagdo grafica, o minimo de
interferéncia nuclear-coulombiana aparece mais evidenciado. No
caso da excitagi@o do 64Zn hd um bom acordo entre os resultados
experimentais e os obtidos com DWBA com relag@o a posigd@o do minimo
de interferéncia. Para a excitagdo do projétil, o minimo da
interferéncia nuclear-coulombiana, obtido com calculos de DWBA,
est4 deslocado para energias maiores em relagdo ao resultado
experimental. Esta discrepancia ¢ similar a observada na
distribui¢do angular, onde os resultados de DWBA estdo deslocados

no sentido de menores dist&ncias de aproximagio em =~ 0.3 fm.
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Fig.7.11.
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Raz&do0 entre as probabilidades de excitagdo (P xp) e as de
e
excitacgdo coulomblana (F;c) do primeiro estado 2" do

84Zn (E =0.992 MeV) excitado no espalhamento inelastico
de 0," em fungao da energia incidente. Os pontos sio ex
perimentals e a curva cheia é resultado de cAlculos de
DWBA conforme discussédo no texto.

86



N

10°= =
— ¢ 7]
- %“zn+ 02" -
T Ogy=175.6° )
107

107 =

[ f il

I

!

o4 T A
29 33 37 41 45 49

E . (MeV)

lab

Fig.7.12. Razdo entre as probabilidades de excitagao (F;xp) e as de
excitagdo coulombiana (P ) do primeiro estado 2" do ::O
(E =1498 MeV) excitado nd espalhamento inelastico de = 0
po? Zn, em fung@o da energia incidente. Os pontos sé&o
experimentais e a curva cheia é resultado de cadlculos de

DWBA conforme discussao no texto.
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Embora o minimo de interferéncia nuclear-coulombiana ndo esteja
claramente definido na fungdo de excitaglo experimental, um
deslocamento de 0.3 fm na posigdo do minimo obtido com DWBA
corresponde a um deslocamento em energia de 1.8 MeV, que ¢

compativel com os resultados experimentais.

7.4. Fungbes de Excitagdo do Espalhamento de 18 por ®47n

B4
Zn,

As fungdes de excitag@o do espalhamento de % por
a angulo traseiro, estfo apresentadas nas figuras 7.7 e 7.8. A
fungdo de excitag@o do espalhamento elastico de 16O (fig.7.7) foi
calculada com o programa Ptolemy. Este programa procura os
parametros do potencial o6ptico com os quais se obtém o melhor
ajuste entre as segdes de choque teéricas e experimentais, pela
minimizagdo da fungdo xz. Varias familias de parametros o6pticos
que ajustam igualmente bem a fungdo de excitagdo do espalhamento
elastico foram obtidas, a partir de parametros do sistema 1%0+84N4
(Ch 73, V1\76, We 77). Aqui também foram utilizadas informagdes
iniciais de outro sistema por n#o serem conhecidos, de estudos
anteriores, os parametros para o sistema em questdo. Os parémetros
6pticos finals utilizados nos céalculos das segdes de choque de
espalhamento elastico e inelastico estdo na tabela 7.3. H& um bom
acordo entre as segdes de choque de espalhamento elastico teoéricas
e experimentais, sem se copsiderar nenhuma dependéncia dos
parametros 6pticos com a energia (fig.7.7). No calculo da fungao
de excitag@do do espalhamento ineléastico de 184 por %4zn {rig.7.8),
com a aproximagdo DWBA, o parmetro de deformagdo nuclear foi
tratado como parametro livre, e o valor obtido no melhor ajuste
estd na tabela 7.2. Foi utilizado, nos calculos com DWBA, o valor
da probabilidade reduzida de transicio para o primeiro estado
excitado do 64Zn determinado neste trabalho pelo efeito de
reorientagéo (capitulo 6). H4A um bom acordo entre a fungio de
excitagdo experimental do espalhamento inelastico de 16O por 64Zn e

a calculada com DWBA. Em particular, a concordancia entre os

resultados experimentais e teéricos, em energias baixas, reafirma o
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Tabela 7.3. Paramelros do potencial Optico para o sistema 16O+64Zn
obtidos neste trabalho.

v W r _=r ' a =a
0 1 o 1

(MeV) (MeV) (fm) (fm)
131.6 8.2 1.22 0.50
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valor de B(E2) para o 64Zn obtido por excitagdo coulombiana. Nao
foram encontrados parametros do potencial 6ptico que reproduzissem
a profundidade do minimo da interferéncia nuclear-coulombiana

obtido experimentalmente.

7.5. Resumo e Discussdo dos Resultados

As segdes de choque experimentais de espalhamento
elastico de 16O e 180 por 64Zn s@o bem descritas pelo modelo 6ptico
com os paréametros das tabelas 7.1 e 7.3 (figs. 7.1, 7.4 e 7.7).
Foi possivel encontrar um conjunto de parametros do potencial
6ptico com o qual se descreve tanto a fungdo de excitagdo, como a
distribuicdo angular do espalhamento de 180 por 64Zn.

Uma comparagdo entre as fungdes de excitagdo do
espalhamento eléastico de % e %0 por ®2n mostra que a segdo de
choque do espalhamento de 180 se desvia da segdo de choque de
165,

Este resultado pode ser compreendido pelo fato do 189 ter energia -

Rutherford em energias incidentes menores do que no caso do

16 18 64
de ligagdo menor que o 0O, o que faz com que o sistema O+ "Zn
tenha maior nimero de canals abertos em relagdo ao sistema
16 64

O+ "Zn.

16

As fungdes de exclitagdo do espalhamento inelastico de "0

18 64 " =
e 0O por Zn, com excitacdp do alvo, sdo razoavelmente bem

descritas pela aproximagdo DWBA (figs. 7.5 e 7.8). Ha
similaridades entre as duas fungbes de excitagdo que s@o a seguir
comentadas. Para energias baixas, as seg¢des de choque do
espalhamento inelastico de 16O e 180, calculadas com DWBA,

praticamente independem dos valores dos parametros de deformagéo BN
e dos parametros 6pticos. Nesta regido de energia predomina o
processo de excitag@ao coulombiana e as segdes de choque dependem
essencialmente do valor da probabilidade de transigcio B(E2) do
nucleo excitado. Foi obtido um bom acordo, em energias baixas,
entre as fungbdes de excitaglo experimentais e teéricas do

espalhamento inelastico, para ambos os sistemas, usando o valor de
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B(E2) medido neste trabalho. Em energias incidentes mais elevadas,
as fungdes de excitag@o do espalhamento inelastico de 18O e 18O sdo
bastante sensiveis aos valores de BN e de parametros do potencial
utilizados nos calculos. Na regido onde predomina o processo de
excitagdo nuclear, é observada, para as fungdes de excitagdo dos
dois projéteis, uma rapida diminuigdo da segdo de choque com a
energia de bombardeamento.

A marcante diferenga entre os dois sistemas estd no fato
da funglio de excitagdo do espalhamento ineléastico de 189 (fig.7.8)
apresentar um minimo pronunciado, caracteristico da interferéncia
entre os processos de excitag@io nuclear e coulombiana, que nao é
observado na fungdo de excitacdo do espalhamento inelastico do 180
(fig.7.5).

Os mesmos valores de B:R para o primeiro estado 2" do

64Zn s8o determinados através das fungdes de excitagido do

espalhamento - inelastico de % e '®o. Este resultado e o bom
acordo entre as fungdes de excitagdo experimentais e teoéricas
indicam que a aproximagido DWBA com fator de forma do modelo
coletivo fenomenolégico € uma descrigdo satisfatéria da excitagéo

do 64Zn através do espalhamento de 160 e 180.

A distribuigdo angular do espalhamento inelastico de 180

por 84Zn, com excitag@o do alvo, calculada na aproximacio DWBA,
reproduz razoavelmente bem a forma da distribuigdo angular
experimental, sendo as se¢des de choque teéricas ligeiramente
maiores que as experimentais, em energias onde ocorre a interagéo
nuclear. Foram feitas tentativas, sem sucesso, de melhorar o
ajuste entre a distribuigfio angular calculada com DWBA e a
experimental pela variaglo dos parametros o6pticos e do valor do
parametro de deformagao B: do primeiro estado 2" do 64Zn. Calculos
de canais acoplados da distribuicdo angular de excitagdo do alvo
reproduzem bem os resultados experimentais, como fica evidenciado
na figura 7.2.

A distribuigdo angular (fig.7.3) e fungdo de excitacgdo
(fig.7.6) do espalhamento de 180 por 84Zn, com excitagcdo do
projétil, ndo sfo reproduzidas pela aproximaciio DWBA com fator de

forma do modelo coletivo. Ainda que as formas das curvas
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experimentais sejam razoavelmente préximas das determinadas na
aproximagido DWBA, ha um deslocamento, tanto na fungio de exclitagdo,
como na distribuicdo angular em relagéo aos resultados
experimentais. O minimo da distribuigfio angular calculada com DWBA
estd deslocado = 5° na diregdo de angulos maiores, em relacgiio a
posicdo do minimo de interferéncia obtida experimentalmente. Este
deslocamento corresponde a = 0.3 fm na dist&ncia de maxima
aproximagido desta colisao. Este resultado também ¢é obtido na
fungdo de excitagado do 18O como mostra a figura 7.12. Un melhor
ajuste entre as segdes de choque experimentais da excitag@o do
projétil e as teéricas & obtido com céalculos de canals acoplados.
A distribuigdo angular calculada com canals acoplados estéa
deslocada de =~ 1.5° en relagdo a calculada com DWBA. Este
deslocamento estd no sentido de reproduzir a posigdo do minimo
experimental mas nido ¢ suficiente para descrever os resultados
das medidas.

O parametro de deformagéo B: do primeiro estado excitado
do 64Zn fol determinado através do ajuste entre as segdes de choque

experimentalis e tedricas. Uma comparagéo entre os resultados

obtidos neste trabalho e os encontrados através do espalhamento ~de

ions leves é apresentada na tabela 7.4. Os valores de B: e B:R
obtidos neste trabalho estdo de acordo com as outras determinagdes.,
O valor de B;R do primeiro estado excitado do 18O determinado neste
trabalho é comparado com outros na tabela 7.5. ’O valor B:R=1.00
obtido neste trabalho estd de. acordo com o valor determinado na
referéncia Es 79 e ¢é 1igual ao valor obtido a partir da

probabilidade reduzida de transigéo.
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Tabela 7.4. Valores de parametros de deformagéo'nuclear B: e de B:R
para o primeiro estado excitado 2 do n.

Experiéncia Bg B:R Referéncia
(fm)
(p,p’) 0.235 1.16 Le 68
(p,p’) 0.27 1.39 Pe 70
(p,p’) 0.31 1.59 Pe 70
(p,p’) 0.28 1.39 An 73
(p,p’) 0.26 1.23 Ja 87
(d,d’) 0.272 1.36 Jo 69
(3He,3He’) 0.210 1.07 Ha 71
(o, ") 0.190 1.28 Al 70
(o, ’) 0.198 1.162 Ro 78
(180,180') 0.256 1.25 presente trabalho
(andlise DWBA)
(180,180’) 0. 301 1.25 presente trabalho
\ (an4dlise DWBA) -
(180,180') 0.275 1.14 presente trabalho

{andlise com canais

acoplados)
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Tabela 7.5. Valores do parametro B:R para o primeiro estado

excitado 2° do 18O.

X BZR Referéncia

N (fm)
0.408 ‘ Re 75
0. 499 Re 75
0.997 Re 75
1.68 Vi 76
0.95 Ca 78
1. Es 79
1.

presente trabalho
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho  estéo apresentados resultados
experimentais dos espalhamentos elédstico e inelastico de 4He, 160 e
18 por ®2n em energias incidentes que variam desde a regifo onde
os efeitos nucleares s@o despreziveis até a regifo em que ocorre a
interferéncia nuclear-coulombiana. Com as medidas realizadas em
energias onde a interagédo & de natureza  puramente
eletromagnética, foram determinados os valores da probabilidade
reduzida de transigio B(E2;0'32') e do momento de quadrupolo
estatico Qz+ do primeiro estado excitado 2" do 64Zn, através do
efeito de reorientagdo na excitag&o coulombiana. Para isto foram
obtidos os espectros do retroespalhamento de 4He, 160 e 180 que
permitiram a determinagdo das probabilidades experimentais de
excitagéo coulombiana do primeiro estado excitado do %%Zn (Jn=2ﬂ
Ex=0.992 MeV). A comparagdo das probabillidades experimentais com
as calculadas na aproximag@o semiclassica da multipla excitagédo
coulombiana levaram a determinagido da probabilidade reduzida de
transicio B(E2;0%2%)=(0.168+0.004)e’b® e do momento de quadrupolo
estéatico Q;*=(-O.3210.08)eb ou Qz+=(-0.2810.0é)eb dependendo " da -
interferéncia positiva ou negativa entre a excitagdo direta e a
excitagdo via estado intermediario com J"=2"" (sa 88). O valor de
B(E2) obtido neste trabalho é comparavel & valores medidos
anteriormente mas tem incerteza menor que todos eles (tabela 6.4).
Esta ¢é a primeira determinagéo experimentalr do momento de
quadrupolo independente de modelo para o nucleo San.

O fendémeno de interferéncia nuclear-coulombiana fol
observado em medidas de distribuigdes angulares e fungdes de
excitagdo do espalhamento eldstico e inelastico de % e '8 por
52n. As distribuigdes angulares do espalhamento eléastico e
inelastico de "0 de 49 MeV, com excitagho do " Zn (J'=2,E =0.992
Mev) e do '°0 (J"=2", E=1.98 MeV) foram medidas entre 30°e 85°,
em passos de 5° no sistema de laboratério. As fungdes de excitagdo
do espalhamento elastico e inelastico de % e % por ®2n foram
medidas a = 174° no sistema de laboratério, em passos de 500 keV,

para energias incidentes de 33.5 MeV a 43 MeV para os feixes de %
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e entre 29 MeV e 46 MeV para os projéteis de 18O.

-As segdes de choque de espalhamento elastico de 16O e180
por ®7n calculadas com uﬁ potencial éptico complexo reproduzem bem
os resultados experimentais. Fol possivel diminuir as ambigiiidades
dos potenciais que descrevem os sistemas em estudo, analisando nfo
apenas o espalhamento elastico como também o inelédstico na regifo
da interferéncia nuclear-coulombiana.

As fungdes de excitagio do espalhamento inelastico de 16O

18 64

e 0, 1induzindo a excitagdo do Zn, sd3o razoavelmente bem
descritas pela aproximagio DWBA com fator de forma macroscépico do
modelo coletivo, indicando ser a interagfo nuclear, nestes casos,
essencialmente um processo de uma etapa, e qué o primeiro estado
excitado do 64Zn pode ser descrito como um estado de deformagido da
superficie nuclear.

A distribuigédo angular do espalhamento inelastico de 18O
por 64Zn foi analisada com a aproximagio DWBA e com o formalismo de
canals acoplados, incluindo o efeito de reorientagdo no alvo e no
proJjétil. A melhor descrigio para os resulta&oé experimentais ¢
conseguida com o acoplamento de canais. Os resultados dos calculos
de canals acoplados mostram que a distribuigfdo angular para a
excitagdo do primeiro estado 2" do 64Zn é pouco sensivel a
excitag@o do projétil e que as segles de choque de excitagédo do
primeiro estado 2" do proJjétil, praticamente independem dos
parametros relacionados a estrutura do alvo (64Zn).

Foi verificado neste trabalho que a excitagdo do estado
2" de 1.98 MeV do 180 ndo é reproduzida por célculos de DWBA com
fator de forma de modelo coletivo. O minimo da interferéncia
nuclear—cdulombiana da distribuicdo  angular experimental esta
deslocado de ~ 5°, no sentido de &ngulos dianteiros, em relagido a
previséo de DWBA. Isto representa uma diferenga de = 0.3 fermis
entre os valores, experimental e teérico, de.aproximaqao entre os
dois nicleos. Além disso, estes calculos prevéem se¢des de choque
menores que as experimentais na regifo onde os efeitos nucleares

sfo lmportantes. Em calculos de canais acoplados, incluindo efeito

de reorientacéo, o minimo de interferéncia se desloca para &ngulos
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dianteiros, mas n3o o suficiente para bem reproduzir o experimento.
Para que a posigdo do minimo de interferéncia, na excitagdo do
projétil, coincida com os resultados experimentais ¢é necessario
utilizar, nos célculos, valores muito grandes e sem sentido fisico
para o momento de quadrupolo estatico do %0.  Um deslocamento do
minimo de interferéncia, correspondente a aproximadamente 0.3
fermis na distancia entre os ions, é consistente com os resultados

18
0, embora,

obtidos para a fungio de excitagdo do estado 2" do
neste caso, a posigido experimental do minimo nfio esteja claramente
definida.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que a
aproximagdo DWBA com fator de forma do modelo coletivo nfo ¢é
portanto adequada para descrever a excitagdo do projétil no
espalhamento inelastico. Calculos de canais acoplados, incluindo o
efeito de reorientagdo também ndo descrevem de maneira aceitavel a
excitagdo do 18O. Algumas tentativas foram feitas, em outros
trabalhos, para explicar a excitagdo do projétil no espalhamento
inelastico, tais como: introduzir modificagdes no fator de forma
coletivo (Rg 75); incluir o efeito de reorientagdo nos célculos de
canais acoplados (Vi 76, Ca 78); incluir dois niveis mais altos 2"
e 4" em calculos de canais acoplados (Vi 76); analisar os
resultados experimentais com modelos semimicroscépicos (Uh 83, Ve
87). Entretanto, nenhuma delas conduziu a resul tados
satisfatérios, ndo sendo ainda possivel uma descrigio completa da
interferéncia nuclear-coulombiana quando ocorré excitagdo do
projétil. Este é um problema que merece novos esforgos no sentido
de resolvé-lo.

A comparagdo entre os resultados das andlises da fungio
de excitagdo do espalhamento inelastico de % e 18O por 64Zn
sugere efeitos devidos aos néutrons adicionais do 180, na
interacdo nuclear com o alvo, uma vez que a interagdo coulombiana é
praticamente a mesma para os dois projéteis. Os resultados
experimentais mostram que a estrutura de interferéncia
nuclear-coulombiana é muito mais fraca na excitaqéb do %*zn através
do espalhamento inelastico de 180, do que de 18p. Este fato pode

ser considerado como indicativo de que outros processos de
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excitagdo nuclear do alvo poderiam estar ocorrendo e estes efeitos
sio devidos aos dois néutrons de valéncia do '°0. N&o se espera
que efeitos da transferéncia de nucleons em duas etapas afetem
sensivelmente a seg@o de choque de espalhamento ineléstico pois os
canais de transferéncias s&o geralmente muito mais fracos que os
inelasticos (Ch 73, Le 77, La 82). Um canal que poderia contribuir
para a excitagfo do alvo, e que depende do projétil, é a excitagéo,
em duas etapas, através do primeiro estado 2" do 0. Também né&o
se espera que este processo seja multo intenso, uma vez que a
fungdo de excitagio experimental do espalhamento de % com
excitagdo do ®zn e razoavelmente bem descrita por céalculos de
DWBA. Até onde ¢é de nosso conhecimento, calculos da contribuigéo
deste processo de excitag@o ndo foram ainda efetuados.

Os valores dos parametros de deformagdo nuclear do
primeiro estado 2" do 64Zn, obtidos neste trabalho, da andlise DWBA
e com o formalismo de canais acoplados (tabela 7.4), concordam
entre si e com medidas anteriores realizadas com projéteis leves.
Em todos os calculos das segles de choque de espalhamento
ineléastico foi utilizado o valor de B(E2;0'»2") determinado através
da excitagfo coulombiana (tabela 6.3). O excelente acordo obtido -
entre as distribuigdes angulares teérica e experimental, em angulos
dianteiros, e entre as fungdes de excitagédo teérica e experimental,
na regifio de baixas energias, confirma o valor da probabilidade
reduzida de transig@o para o primeiro estado excitado 2" do %zn
determinado neste trabalho através da excitagao coﬁlombiana.

Acreditamos que é amplo o campo explorado neste trabalho
que abordou muitos efeitos, alguns dos dquais merecem novas
pesquisas. Os experimentos aqui relatados contribuem com
informagdes sobre a estrutura do 64Zn, sugerem quais s#o os
mecanismos de interacéo relevantes no espalhamento inelastico de
16O e % por 64Zn, e deixam algumas intrigantes duvidas quanto a
alguns efeitos que ocorrem quando had a excitaglo do projétil no

espalhamento inelastico.
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